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8 Signalanalyse von biparametrischen Spektren aufgenommen mit (Cd,Zn)Te-Detektoren

Einleitung

In der heutigen Zeit sind Halbleiter in allen Industriezweigen vertreten. Die schnelle
technologische Entwicklung der letzten 50 Jahre wire ohne Halbleiter nicht moglich
gewesen. Sie bilden die Grundlage fiir alle computerbasierten Systeme, Telekommuni-
kation und seit der Entwicklung der Solarzelle auch fiir die Energieerzeugung. Sie
schaffen es immer wieder in neue Bereiche einzutreten und dort alte Materialien zu
ersetzen. So eignen sich Halbleitermaterialien auch hervorragend fiir die Detektion von
Strahlung aller Art. Klassische Systeme, die auf Gasdetektoren beruhen, wie etwa der
Geiger-Miiller-Zihler, werden immer mehr durch Systeme, die auf Halbleitern wie
Silizium und Germanium beruhen, ausgetauscht. Diese Materialien eignen sich bereits

ausgezeichnet zur Detektion von niederenergetischer Strahlung.

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz betreibt ein deutschlandweit verbreitetes Messnetz
zur Uberwachung von Radioaktivitit. In einigen tausend Messstationen wird dabei die
natiirliche wie auch die kiinstliche Strahlenbelastung beobachtet. Ziel ist es bei eventuell
eintretenden radioaktiven Unfillen ein Frithwarnsystem zu entwickeln, um Menschen
und Tiere vor radioaktiver Strahlung zu schiitzen. Dabei ist es nicht nur wichtig zu
erkennen, dass eine erhohte Strahlendosis auftritt. Eine genaue Erkenntnis iiber die
beteiligten radioaktiven Nuklide ermdoglicht es, Vorsichtsmalnahmen fiir die Bevolke-
rung zu treffen. Die natiirliche Belastung muss von der kiinstlichen genau getrennt
werden konnen. Daher werden Detektorsysteme benétigt, die energieaufgelost Strahlen-
belastung bis in den Bereich von einigen hundert keV messen konnen, da sich die
verschiedenen radioaktiven Nuklide in der Energie der aussendenden Strahlung unter-
scheiden. Um eine gute Detektoreffizienz zu erzielen, werden Detektoren mit sehr
grofer Dicke bendtigt. Hier stoBen Systeme mit Silizium und Germanium an ihre
Grenzen. Silizium muss verarmt werden, um es als Detektor nutzen zu konnen, Germa-
nium muss mit Stickstoff gekiihlt werden und ist daher aufgrund des damit verbundenen

Aufwands und der Kosten fiir einen groBflichigen Einsatz eher uninteressant.

Die Forschung konzentriert sich deshalb seit einigen Jahren auf das Materialsystem
(Cd,Zn)Te, das aufgrund seines hohen Bandabstands bei Zimmertemperatur nicht
gekiihlt werden muss und dank der hohen Kernladungszahl seiner Atome eine sehr hohe
Absorption aufweist. Die Kristallziichtung ist bereits weit fortgeschritten. Es ist heutzu-
tage moglich (Cd,Zn)Te in einer Dicke und einem Volumen zu ziichten, wie es fiir
Systeme zur Detektion hochenergetischer Gammastrahlung bendtigt wird. Ab einer
Dicke von wenigen Millimetern entstehen allerdings schon Probleme bei der Signalge-
winnung aufgrund der schlechten Transporteigenschaften der positiven Ladungstriger,

der Locher, im Material.
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Die Beweglichkeit und die Lebensdauer der Elektronen und Locher in (Cd,Zn)Te ist
sehr unterschiedlich. Die Locher schaffen es nicht mehrere Millimeter im Detektor zu
durchwandern, da sie zu langsam sind und daher von Storstellen auf ihrem Weg teilwei-
se eingefangen werden. Da das detektierte Signal aus Elektronen und Lochern besteht,
kommt es zu Ladungsverlust und damit zu Problemen bei der Bestimmung der Energie
der eintreffenden Strahlung. Erschwerend kommt hinzu, dass dieser Ladungsverlust
nicht konstant ist, sondern vom Anteil der Locher zum Gesamtsignal und damit vom
Wechselwirkungsort im Detektor abhéngig ist. Um (Cd,Zn)Te trotzdem als Detektor

mit guter Energieauflosung nutzen zu konnen, gibt es im Wesentlichen zwei Ansitze.

Durch Anderung der Detektorgeometrie und durch spezielle Kontaktierung kann dafiir
gesorgt werden, dass der Locheranteil zum Signal stark reduziert bzw. vollig entfernt
wird. Dann tragen nur noch Elektronen zum Signal bei, die mehrere Millimeter bis

Zentimeter ungestort durch den Kristall wandern kdnnen.

Eine weitere Moglichkeit besteht in einer Kompensation des Ladungsverlustes durch
eine nachtrigliche Korrektur der Signale. Der Wechselwirkungsort wird zunichst
bestimmt und mit Hilfe dieser Kenntnis wird das Signal nachtriglich in seiner Signal-
hohe korrigiert. Hierzu miissen die Signale allerdings zunéchst sehr schnell digitalisiert

werden, was eine sehr schnelle Elektronik voraussetzt.

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt in der Korrektur der Signale mit Hilfe der bipa-
rametrischen Analyse. Verschiedene Auswertungsverfahren und ihre Auswirkung auf
die Energiespektren werden aufgezeigt. Dabel ist das Ziel der Arbeit, zu zeigen, dass
mit Hilfe der Korrektur Systeme aufgebaut werden konnen, die sich fiir den Einsatz als
Detektoren fiir den Strahlenschutz eignen und eine hohe Effizienz aufweisen. Es sollen
alle eintreffenden Signale beriicksichtigt und keine Signale diskriminiert werden. Die
Auflosung der Systeme ist eine weitere wichtige Voraussetzung. Um eine genaue
Trennung der Strahlung der Nuklide vornehmen zu konnen, darf ein Signal, das bei
mehreren hundert keV (typischerweise '*’Cs mit Signal bei 662 keV) liegt, nicht zu
breit im Spektrum erscheinen. Eine klare Vorgabe ist die Breite des Signals im Spek-
trum bei halber Signalhohe geteilt durch die Energie. Diese darf nur wenige Prozent

betragen, um zu gewéhrleisten, dass eine eindeutige Trennung der Nuklide gegeben ist.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Entwicklung digitaler Systeme. Die digitale
Signalverarbeitung hat sich im Bereich der Detektoren bereits durchgesetzt. Die Signa-
le, die aus dem Detektor kommen, werden zunichst verstirkt und dann sofort digitali-
siert. Analoge Filter und Signalverarbeitung werden nicht mehr benutzt. Die Signale
werden digital gefiltert und zur Bestimmung der Energie weiterverarbeitet. Schnelle
Analog-Digital-Wandler und Prozessoren ermoglichen die Umsetzung von Systemen
mit hohen Ereignisraten bei guter Auflosung. Aufgrund der geringen Grofle und dem

geringen Energieverbrauch eignen sich solche Systeme auch fiir den mobilen Einsatz.
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1  Materialeigenschaften (Cd,Zn)Te

In diesem Kapitel werden zunichst die wichtigen Materialeigenschaften der Detektoren
vorgestellt. Es werden wichtige Grundeigenschaften des Materialsystems (Cd,Zn)Te

diskutiert, sowie elementare Grundlagen von Halbleitern allgemein dargestellt.

1.1 Anforderungen an das Detektormaterial

1.1.1 Spezifischer Widerstand und Leckstrom

In einer planaren Anordnung eines Detektors sind die Vorder- und Riickseite mit einem
Kontakt versehen. Der Vorteil von (Cd,Zn)Te ist, dass nicht wie bei z.B. Silizium eine
Verarmungszone oder eine Schottky-Barriere erzeugt werden muss, sondern direkt
durch Anlegen einer duleren Spannung ein konstantes Feld erzeugt werden kann, durch
das durch Wechselwirkung entstandene Ladungstriger zu den Kontakten transportiert
werden. Beim Anlegen der Spannung flieft aufgrund des endlichen spezifischen Wider-
stands auch ohne duflere Einwirkung ein Strom, der Leckstrom. Je geringer der spezifi-
sche Widerstand des Materials ist, desto hoher ist auch der Leckstrom und das damit
verbundene Rauschen. Eine wichtige Grundvoraussetzung an das Detektormaterial ist

daher ein groBer spezifischer Widerstand:

1

p=—""-— (L.1)
e(npt, + pi,)

Hier sind w;. die Beweglichkeiten der Locher bzw. Elektronen im Material und n,p die
Konzentrationen der freien Ladungstriger. e ist die Elementarladung. Fiir die Wahr-
scheinlichkeit der thermischen Anregung und die damit verbundene Konzentration n

von freien Elektronen im Leitungsband gilt:

n(T) ~ exp (— 2EkGTj (1.2)

k ist die Boltzmann-Konstante, 7 die Temperatur und Es der Bandabstand. Entspre-

chendes gilt fiir die Konzentration der Locher p.

Die Beweglichkeit u beschreibt den Zusammenhang der Ladungstrigergeschwindigkeit

v mit der Stirke des angelegten elektrischen Feldes E:
Ve = Hea B (1.3)

Dieser lineare Zusammenhang gilt nur bis zu Spannungen von einigen kV am Detektor,
danach tritt eine Sittigung der Driftgeschwindigkeit ein und sie bleibt konstant.
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Um den spezifischen Widerstand eines Detektors zu bestimmen, werden Strom-
Spannungskennlinien aufgenommen und bei bekannter Dicke L und Fliche A des
Detektors der spezifische Widerstand bestimmt:

_vA

= 1.4
P="T7 (1.4)

Der Leckstrom bei Zimmertemperatur beeinflusst die Energieauflosung des Detektors
mehr als etwa das Rauschen des ladungsempfindlichen Vorverstirkers [Eis99]. Die
temperaturabhingige Anderung des Leckstroms des Detektors ist nicht linear.

1.1.2 Beweglichkeit und Lebensdauer

Nach Gleichung (1.1) ist es fiir einen geringen spezifischen Widerstand des Detektors

von Vorteil, wenn die Ladungstriger eine hohe Beweglichkeit besitzen.

Eine weitere wichtige Groe des Halbleiters sind die Lebensdauern seiner Ladungstri-
ger, welche fiir Elektronen und Locher unterschiedlich sind. Die physikalische Bedeu-

tung ist am besten anhand eines einfachen Versuchs [Sze02] zu erkennen:

Wird ein n-Typ Material mit einer Lichtquelle bestrahlt, werden Elektron-Loch-Paare
erzeugt. Werden nun die erzeugten positiven Minorititsladungstriager p, betrachtet,

dann fillt die Konzentration nach Abschalten des Lichts exponentiell ab:

p,(t) ~exp(-t/T),) (1.5

Die Lebensdauer, in diesem Fall 7, ist also ein MaB fiir die Zeit, in der ein Loch, wel-
ches durch die Anregung ins Valenzband gelangt ist, wieder zuriick ins Leitungsband
zuriickkehrt. Fiir Elektronen gilt dasselbe, nur dass diese vom Leitungsband zuriick ins
Valenzband fallen.

Dieser exponentielle Zusammenhang ist wichtig, wenn der zeitliche Verlauf der La-
dungssignale im Detektor betrachtet wird. Die durch eine Wechselwirkung mit Gamma-

strahlung entstehenden Signale haben auch genau diesen exponentiellen Verlauf.

Anstelle der Lebensdauer 7 wird oft das Produkt mit der Beweglichkeit angegeben, das
sogenannte uz-Produkt (,,Mobility-Lifetime-Product*).

1.1.3 Absorption, Bandabstand und Eindringtiefe

Die wesentlichen Absorptionsmechanismen bei der Wechselwirkung von Gammastrah-
lung mit Materie geschehen iiber Fotoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung. Eine
wichtige Rolle fiir die Effizienz des Detektors spielt dabei der Wirkungsquerschnitt o
des jeweiligen Effektes [KrP92]. Eine genaue Beschreibung dieser drei Prozesse ist in
Anhang A.1. zu finden. Beim Fotoeffekt ist der Wirkungsquerschnitt g,~Z" mit 4<n<5,
beim Comptoneffekt ist o.~Z und bei der Paarbildung ist ap~Zz.
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Fiir eine hohe Absorption ist es somit von Vorteil, wenn das Absorbermaterial eine
hohe Ordnungszahl Z besitzt. (Cd,Zn)Te besitzt die Ordnungszahlen 48/30/50. Silizium
hat die Ordnungszahl 14, Germanium 32. Daher eignet sich das Materialsystem
(Cd,Zn)Te aufgrund der hoheren Ordnungszahlen der beteiligten Atome im Vergleich

zu Silizium und Germanium hervorragend als Detektor von Gammastrahlung.

In Gleichung (1.2) wird die Bedeutung des Bandabstandes deutlich. Mit zunehmendem
Bandabstand wird die Anzahl der freien Ladungstriger im Detektor geringer, der
spezifische Widerstand steigt und der damit verbundene Leckstrom sinkt. Aufgrund des
hohen Bandabstands von CdTe bei Raumtemperatur ist dieser Halbleiter hervorragend
fir Anwendungen unter diesen Bedingungen geeignet. Systeme mit CdTe Detektoren
haben deshalb einen wesentlichen Vorteil gegeniiber den klassischen Systemen wie
etwa Germaniumdetektoren. Germanium hat einen viel geringeren Bandabstand als
CdTe. Bei Raumtemperatur ist die Anzahl der freien Ladungstriger daher sehr viel
grofer als bei CdTe und das damit verbundene starke Rauschen des Detektors macht
eine Signalerkennung unmoglich. Nach Gleichung (1.2) kann das Rauschen auch
reduziert werden, indem die Detektoren auf sehr tiefe Temperaturen gebracht werden.
Germaniumdetektoren werden deshalb mit fliissigem Stickstoff gekiihlt. Das macht
solche Systeme sehr wartungsintensiv und auch teuer. Systeme mit CdTe als Detektor-

material kommen ohne Kiihlung aus und sind daher im Betrieb wesentlich giinstiger.

Durch Zugabe von Zink kann die Bandliicke des CdTe noch erhoht und dadurch das
Rauschen bei Zimmertemperatur verringert werden. Dabei fiihrt eine Zugabe von 10%
Zink zu einer Erhohung der Bandliicke um 4% [Fou99]. Zusitzlich wird das Gitter des

Materials gehirtet und damit die mechanischen Eigenschaften verbessert.

Ebenso entscheidend fiir die Wahl des Detektormaterials ist auch die Eindringtiefe der
Strahlung in das Material. Wie tief die Strahlung eintritt, ist vom verwendeten Material
und der Energie der einfallenden Strahlung abhingig. Je nach Energie, die detektiert
werden soll, muss die Dicke des Detektormaterials angepasst werden. Die Abschwi-
chung der einfallenden Strahlung durch Wechselwirkung mit dem Detektor ist in
Anhang A.2 beschrieben. Die Eindringtiefe ist definiert als die Strecke im Detektor,
nach der die Intensitit Iy der einfallenden Strahlung auf einen Wert von Iy/e abge-
schwiicht wurde, wobei e hier die eulersche Zahl ist. Abbildung 1-1 zeigt die energieab-
hingige Eindringtiefe fiir CdTe.
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Abbildung 1-1 Eindringtiefe in CdTe in Abhéngigkeit der Photonen-Energie [Gre06]

Fiir Strahlenschutzanwendungen werden Detektoren bendtigt, die bis in den Bereich
von 137Cs, also iiber 600 keV, Strahlung mit ausreichend hoher Wahrscheinlichkeit
detektieren konnen. Dies stellt eine groB3e Herausforderung an die Kristallziichtung dar.
Die Detektoren, die in dieser Arbeit hauptsichlich verwendet werden, haben eine Dicke
von wenigen Millimetern. Fiir Systeme, wie sie das Bundesamt fiir Strahlenschutz

einsetzen will, werden allerdings Detektoren im Bereich von Zentimetern benotigt.

1.1.4 Storstellen und Kompensation

Eine entscheidende Rolle im Halbleiter spielt sein Defektgleichgewicht [Fou99]. Defek-
te kommen im Kiristall intrinsisch in Form von Vakanzen, Versetzungen oder Antisite-
defekten (z.B. Cd auf Te-Platz) vor. Es existieren zusétzliche extrinsische Defekte durch

Verunreinigungen und Storstellenkomplexe im Material.

Die Storstellen im Kristall verschlechtern die elektrischen Eigenschaften des Materials

und konnen durch das gezielte Einbringen von Dotierstoffen kompensiert werden.

Der spezifische Widerstand des Materials wird durch Verunreinigungen und intrinsische
Defekte im Halbleiter verringert. Am weitesten verbreitet sind hier Elemente der ersten
Hauptgruppe, die sich als flache Akzeptoren im Kristall einbauen [Fau06]. Zu den

bekanntesten intrinsischen Storstellen gehoren die Cadmiumfehlstelle V¢, die als
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zweifacher Akzeptor wirkt, und die Besetzung eines Telluratoms auf einem Cadmium-
platz Tecy, bei der es sich um einen zweifachen Donator handelt. Des Weiteren gibt es
noch das A-Zentrum, einen Defektkomplex, der sich aus einer Cadmiumfehlstelle und
einem Donatoratom bildet und als flacher Akzeptor im Kristall auswirkt. Schliellich
existieren im Kristall auch Cadmiumatome auf Zwischengitterplitzen, die als zweifache

Donatoren wirken.

Da fiir die Verwendung des Materials als Detektor ein hoher spezifischer Widerstand
gebraucht wird, muss durch Verdnderung der Ausgangszusammensetzung bei der
Ziichtung des Materials oder durch gezielte Zugabe von Dotierstoffen ein Ubergewicht
an Akzeptoren bei p-leitendem bzw. von Donatoren bei n-leitendem Material ausgegli-

chen werden. Dieser Prozess wird Kompensation genannt.

1.1.5 Einschliisse

Ein weiteres Problem bilden Korngrenzen, Zwillinge und vor allem Tellur-Einschliisse.
Den Einfluss auf die Energieauflosung eines Detektors von solchen Tellur-Einschliissen
untersuchte Bolotnikov [Bol06] anhand von kollimierten Rontgen- und Gammastrahlen.

Er fand heraus, dass eine Korrelation zwischen der GroBe und Konzentration der Ein-

schliisse und der Verschlechterung der Detektoreffizienz besteht, siche dazu Abbildung
1-4.

Abbildung 1-2 Durchlichtinfrarotaufnahmen eines (Cd,Zn)Te Kristalls geziichtet von Fauler [Fau06] am
Freiburger Material Forschungszentrum; links ist eine Aufnahme aus der Mitte eines Kornes, rechts eine
schrige Zwillingsfliache mit Einschliissen abgebildet

Dazu wurden zunichst mit einem Infrarotmikroskop und mit Hilfe einer Digitalkamera
die Anzahl der Einschliisse, ihre Formen und Groflen bestimmt. So konnten kleinste
Einschliisse bis 0,5 um beobachtet werden. Es wurde nicht der gesamte Kristall vermes-
sen sondern lediglich Ausschnitte betrachtet und die tatsdchliche Konzentration auf den

gesamten Kristall im Anschluss hochgerechnet.
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Die Anzahl der eingefangenen Ladungstriger ist abhéngig von der absorbierten Energie
und der Driftzeit. Die Elektronenwolke, die bei der Absorption entsteht, breitet sich mit
der Zeit aus und hat nach 10 ns bereits eine Grofe erreicht, welche die Dimension der
Einschliisse bei weitem tiibertrifft. In Abbildung 1-3 ist zu sehen, wie sich die Gré8e der

sich bildenden Elektronenwolke mit der Zeit abhéngig von der Energie @ndert.
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Abbildung 1-3 Durchmesser der Elektronenwolke, die 99,73% der Elektronen enthilt, abhéingig von der
Driftzeit bei unterschiedlichen Energien der eingehenden Strahlung [Bol06]

Bei klassischem Einfangen von Elektronen, also Ladungsverlust aufgrund von Einfang-

zentren wird der Ladungszerfall beschrieben durch [Bol06]:

5]
Q=0Q,exp| —— (1.6)

bulk

Mit t4.; wird die Driftzeit der Wolke zwischen Wechselwirkungsort und Anode be-
zeichnet, 7, ist die Lebensdauer der Elektronen im (Cd,Zn)Te Bulkmaterial. Q ist die
an der Anode gesammelte Ladungsmenge, Qy die urspriingliche im Wechselwirkungsort

erzeugte Ladung.

Der Ladungsverlust aufgrund eines Tellur-Einschlusses kann auch beschreiben werden,
indem der Einschluss als mikroskopisch kleine Region, die mit klassischen Fallen
gefiillt ist, betrachtet wird. Es wird ein Mittelwert iiber die Region gebildet [Bol06]:

0=0, {1—77,- {l—exp[—im (1.7)
Ti
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Der Mittelwert wird hier ausgedriickt durch den Index i der enthaltenen Parameter. Mit i
ist der i-te Einschluss gemeint und mit #; der Bruchteil der Ladungswolke, der die

Region des Einschlusses durchquert.

Mit Hilfe von Gleichung (1.3) und dem effektiven Durchmesser des Einschlusses D; ist:

Q=Qi£l—77{1—exp(— b m (1.8)
Eiluiz-i

E; bezeichnet das lokale elektrische Feld und y;7; das ur-Produkt des i-ten Einschlusses.
Somit hiingt die Ladung, die aufgrund des Tellur Einschlusses eingefangen wird, von
der GroBe des Einschlusses D; ab.

In Abbildung 1-4 ist die Abhingigkeit der Detektorauflosung als Funktion der Ein-
schlussgrofle und -konzentration zusammengefasst. Dazu wird die sogenannte FWHM
(,,Full Width Half Maximum®) bei 662 keV betrachtet, also die Breite des Peaks bei
halber Hohe des Maximums. Sie bietet eine gute Aussage iiber die Auflosung des
Detektors. Der weille Bereich ist der Bereich mit FWHM < 0,5%, der Bereich guter
Detektoreigenschaft. Es ist sehr gut zu erkennen, dass mit steigender Konzentration und
GroBe der Tellur-Einschliisse die Auflosung des Detektors sinkt.
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Abbildung 1-4 Abhingigkeit der Auflosung des Detektors von der Konzentration und der Grofe der
Tellur-Einschliisse bei 662 keV [Bol06]

Nach der Ziichtung des Materials fiir die Herstellung der Detektoren sollte das Material
somit in weiteren Prozessschritten noch nachbehandelt werden. In verschiedenen
Temperprozessen muss dafiir gesorgt werden, dass sich die Grof3e der Tellureinschliisse

verringert, damit sich die spektrale Auflosung des Detektors verbessert.
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1.1.6 Materialkonstanten

Die wichtigsten Materialeigenschaften von CdTe und (Cd,Zn)Te sollen nun zusammen-
gefasst werden. In Tabelle 1-1 sind die Vor- und Nachteile durch die Zugabe von Zink

zu CdTe gut zu erkennen.

Tabelle 1-1 Wichtige Materialeigenschaften von CdTe und Cd,,.x/ZnsTe, x=0,1 aus [Eis99], [Fou99] und
[Eri00]

Eigenschaft CdTe Cdy9Zny,Te
Bandliicke bei 300K [eV] 1,51 1,57
Paarerzeugungsenergie [eV] 4,50 4,67
ut-Produkt der Elektronen [cm?/V) 10 - 2%107 8+10™ - 8*107
uz-Produkt der Locher [cm?/V] 10°- 10" 3#107°- 3%107
Beweglichkeit der Elektronen [cm?/Vs] 950 1100
Beweglichkeit der Locher [cm?/Vs] 80 50
Lebensdauer der Elektronen [ps] 2 8
Lebensdauer der Locher [ps] 1,3 0,6
Spezifischer Widerstand [Qcm] 10" 10"°-10"

Wiihrend sich die Bandliicke und der spezifische Widerstand durch die Zugabe von
Zink vergroBern, dndert sich das uz-Produkt der Locher drastisch um eine Groflenord-
nung. Die Ursache liegt in der geringeren Lebensdauer der Locher aufgrund zusitzlicher
Fallen.
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2 Entstehung der Ladungssignale im Detektor

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die Signale im Detektor entstehen. Der genaue
Verlauf der Ladungssignale wird hier theoretisch beschrieben. Es wird auflerdem

gezeigt, wie die Signalform vom Ort der Wechselwirkung abhéngt.

2.1 Shockley-Ramo Theorem

Ein planarer Strahlungsdetektor, wie er in Abbildung 2-1 abgebildet ist, beruht auf dem
Prinzip der Umwandlung der Strahlung in freie Ladungstrdger im Detektormaterial. Bei
der Wechselwirkung von Gammastrahlen mit einem Halbleiter erzeugt die eingehende
Strahlung im Detektor iiber Wechselwirkungsprozesse wie Fotoeffekt, Comptoneffekt
und Paarbildung, siehe Anhang A.1, Elektron-Loch-Paare. Die dadurch erzeugten
Ladungstriger ¢ bewegen sich aufgrund eines elektrischen Feldes, welches mittels
Elektroden an den Detektor angelegt wird, durch den Detektor und induzieren dabei
eine Ladung Q an den Elektroden. Diese Ladung Q wird dann iiber einen ladungsemp-
findlichen Vorverstirker verstirkt und als Ausgangssignal weiterverarbeitet. Dabei
besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der deponierten Energie der Strahlung
und der Zahl der erzeugten freien Ladungstriger im Kristall, die Amplitude des erzeug-

ten Spannungssignals ist idealerweise proportional zur Energie.

Anode
Cathode h+

— Semiconductor

Abbildung 2-1 Wechselwirkung von Gamma-Strahlung mit planarem Detektor [HeZ(00]
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Um das zeitabhingige Ausgangssignal zu bestimmen, muss das elektrische Feld an
jedem Raumpunkt im Detektor bekannt sein. Damit ldsst sich die induzierte Ladung Q

iiber das Integral
ngﬁng-ds 2.1)

bestimmen. In Gleichung (2.1) ist ¢ die dielektrische Konstante des Materials, E das
elektrische Feld und S die Fliche, die die Elektrode umgibt. Das elektrische Feld ent-
lang der Trajektorie muss exakt bekannt sein. William Shockley [Sho38] und Simon
Ramo [Ram39] fanden unabhiingig voneinander eine einfache Losung, die zundchst nur
fiir Vakuumrohren galt. Es wurde aber spéter durch Jen [Jen41] und Cavalleri [Cav71]

gezeigt, dass die Theorie auch fiir Festkorper gilt.

Nach Shockley-Ramo ist die Gesamtladung Q und der damit verbundene Strom /, der
an den Elektroden induziert wird, lediglich vom elektrischen Potential zum Zeitpunkt

der Wechselwirkung der Strahlung mit dem Detektor abhingig:

Q=—q@,(x) (2.2)
I'=qv-E,(x) (23)

Mit v wird die Geschwindigkeit der Ladung g unmittelbar nach dem Zeitpunkt der
Wechselwirkung bezeichnet, ¢y und E, sind das Potential bzw. das elektrische Feld
unter der Voraussetzung, dass die gewihlte Elektrode auf das Einheitspotential gesetzt
wird und alle anderen Elektroden auf das Potential Null. ¢y wird das Wichtungspotential
und E, das Wichtungsfeld genannt. Abbildung 2-2 zeigt das Wichtungspotential der
Anode eines planaren Detektors.

Weiighting Potential
(Induced charge)

h+ '
Loe-
; ! h+ component
0 : ' >
0 Z 1.0 z (Depth)
Cathode Interaction Anode
location

Abbildung 2-2 Wichtungspotential der Anode bei planarem Detektor; Anteile Ladungstriger [HeZ00]

Mit Hilfe des Wichtungspotentials konnen direkt die Anteile von Elektronen und

Lochern zum Signal, abhéngig vom Ort der Wechselwirkung, bestimmt werden.
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2.2 Hecht-Relation

Eine wichtige Frage ist, wie sich die entstandenen Ladungstriger durch den Kristall
bewegen. Karl Hecht [Hec32] untersuchte dazu die Bewegung lichtelektrisch ausgelos-
ter Elektronen in hochisolierenden Kristallen wie Silber- und Kupfer-Chlorid. Mit Hilfe
einer Lichtsonde, die er verschieben konnte, wurde mit einem Einfadenelektrometer die
Ladungsmenge gemessen, die durch den Lichtstrahl erzeugt wurde, und zwar abhéngig
vom Ort der Entstehung. Abbildung 2-3 zeigt den schematischen Versuchsaufbau.

Lichtquelle

L‘

%

%

Elektrometer

Abbildung 2-3 Versuchsaufbau nach Hecht zur Messung des mittleren Schubwegs 4 abhéingig vom Ort

der Entstehung x von lichtelektrisch ausgelosten Elektronen

Empirisch fand er heraus, dass sich das Ergebnis wie
y) X
Q:Qoz[l—e ‘j 2.4)

verhilt, wobei in Gleichung (2.4) mit x der Ort der Entstehung, mit Qy die urspriinglich
erzeugte Ladungsmenge, mit L die Kristalldicke und mit A der mittlere Verschiebungs-
weg bezeichnet ist. Im Falle der Wechselwirkung von Gammastrahlen mit Detektoren
bezeichnet 4 die mittlere freie Weglidnge der Ladungstriager. Hecht machte diese Unter-
suchung nur fiir Elektronen als Ladungstriager. Wenn aber wie im Fall von den in dieser
Arbeit verwendeten Gammadetektoren zwei Sorten Ladungstriger zum Signal beitra-

gen, ergibt sich die Gesamtladung als Summe iiber die beiden einzelnen Beitrige:

Q:Q{%[l—e%}ﬂ—z[l—e‘hﬂ 2.5)

Die mittlere freie Weglidnge A ist fiir Elektronen und Locher unterschiedlich und ab-

hingig von der Beweglichkeit u,, und Lebensdauer 7., der Ladungstriger, ebenso vom

elektrischen Feld E, das an den Detektor angelegt wird:

ﬂ’,h :Itle,l1Te,hE . (26)

(4
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2.3 Entstehung der Ladungssignale

(Cd,Zn)Te hat aber im Vergleich zu Silizium und Germanium nicht nur Vorteile. Ein
Problem ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Beweglichkeiten der Elektronen und
Locher bei der Entstehung der Ladungssignale. Die wichtigsten Eigenschaften, welche

die Entwicklung der Ladungssignale entscheidend beeinflussen, sind [Nem98]:

¢ Die Halbleiter sind semiisolierend.
e Der Ladungstransport, speziell der der Locher, wird stark durch das Einfangen

der Ladungstriger von Defekten bestimmt.

In einem planaren Halbleiterdetektor wird der Ladungstransport durch die Hecht-
Relation in Gleichung (2.4) beschrieben. Das Ausgangssignal wird dabei durch die
gesammelte Ladung an den Elektroden in einer bestimmten Zeit, der sogenannten
,Charge Collection Time* 7., bestimmt. Wie an der Hecht-Relation sehr gut zu erken-
nen ist, ist die gesammelte Ladung abhingig von der mittleren freien Weglidnge und
somit von der Beweglichkeit des Materials sowie vom angelegten elektrischen Feld. Die
Beweglichkeit und Lebensdauer der Elektronen von (Cd,Zn)Te sind nach Tabelle 1-1
um ein Vielfaches groBer als die der Locher. Dies fiihrt dazu, dass die Signalform
abhingig vom Ort der Wechselwirkung ist, je nachdem wie viel Anteil die Elektronen
und Locher am Signal haben. Wenn die Zeit, zu der das Ladungssignal gemessen wird
(,,Charge Collection Time* 7.), kleiner ist als die Lebensdauer der Locher, kann es zu
einem Signalverlust durch die Locher kommen. Das heiflit an den Elektroden kommen
nicht alle Locher an und das Ausgangssignal ist somit kleiner als es eigentlich sein
sollte. Das Gleiche gilt auch fiir Elektronen, ist aber aufgrund der viel hoheren Beweg-
lichkeit und Lebensdauer bei diinnen Detektoren mit hohen Spannungen zu vernachlis-

sigen. Abbildung 2-4 soll diesen Effekt veranschaulichen.
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Abbildung 2-4 Schema des Ladungsverlustes in einem planaren Halbleiterdetektor [Kim06]
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Nicht alle Ladungstriger ny, die bei der Wechselwirkung im Punkt xy entstehen, errei-

chen die Elektroden und tragen somit zum Ausgangssignal bei.

Die Auswirkungen auf das Ausgangssignal aufgrund der schlechten Ladungstrigerei-
genschaften haben auch eine Auswirkung auf das Energiespektrum. Wenn die Signal-
form vom Wechselwirkungsort abhingig ist und nicht alle Ladungstriger die Elektro-
den erreichen, fiihrt das dazu, dass weniger als die urspriinglich im Halbleiter deponierte

Energie detektiert wird.

Anhand von "*’Cs mit einem Signal bei 662 keV lisst sich dieser Effekt veranschauli-
chen. Wie Abbildung 1-1 zeigt, ist die Eindringtiefe bei dieser deponierten Energie im
Bereich von einigen cm. Die Wechselwirkung der Strahlung kann also iiberall im
Detektor stattfinden. Wenn ein klassisches Energiespektrum aufgenommen wird,
weisen viele der Signale eine verringerte Signalhohe auf und somit ist das Signal im
Spektrum nicht mehr deutlich ausgeprigt. Viele der detektierten Signale liegen fdlsch-
licherweise energetisch im Bereich zwischen der Comptonkante (siehe Anhang A.1)
und dem Peak bei 662 keV. Der Effekt ist in Abbildung 2-5 graphisch dargestellt und

wird ,,Low Energy Tailing* genannt.

Ideales Spektrum
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Spektrum mit Low Energy Taling
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Abbildung 2-5 Schematische Darstellung des Low Energy Tailings am Beispiel von '*'Cs
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Mathematisch lassen sich die unterschiedlichen Signalformen und die Ladungsverluste
wie folgt beschreiben. Dazu wird die Entwicklung des Ladungssignals mit der Zeit ¢ im
Detektor betrachtet. Hierzu wird eine Anordnung wie in Abbildung 2-4 verwendet. Die
Elektronen legen hier den Weg xy im Kristall zuriick, die Locher den Weg L-x,. Dieser
Prozess kann als statistischer Prozess betrachtet werden [Nem98], bei dem die bedingte
Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Transferzeit der Elektronen und Locher abhingig ist

von der am zufillig verteilten Ort xy erzeugten Ladung.

Zunichst wird die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir Elektronen betrachtet:

Tl ", t<=2
ve
- X, .. X,
P(t,x)=1e x{)”eé[t——oj, fur r=-2 (2.7)
V€ V€
0, >
ve

Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Elektron, im Zeitintervall df zu rekombinieren, ist fiir

t<x,/v, gleich % 7,-dt, und die Wahrscheinlichkeitsdichte somit (e"’/ ’f)/ T,.

t=x,/v,ist ein singuldrer Punkt. Die Wahrscheinlichkeit zur Rekombination an der

Elektrode ist 1, fiir eine Aufnahme durch die Anode ¢ *'% .

Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichte in Gleichung (2.7) kann nun die mittlere
Driftzeit der Elektronen, welche am Ort xy durch eine Wechselwirkung generiert wor-

den sind, berechnet werden. Der Erwartungswert ist unter der Annahme, dass zum

Zeitpunkt ?, = x, /v, alle Elektronen an der Anode angekommen sind:

=%/, /1,

(7)= | ¢ . di+20 e =g (1—e % ) =7, (1-e'%) (2.8)
vV

0 e e

Somit ist die mittlere induzierte Ladung durch ein Elektron:

— - 2’ —t,17,
(a.)=" (7)== (1-¢"") 2.9)

Fiir die Gesamtladung Q,, welche aus der Summe aller erzeugten Elektronen mit Ge-

samtladung O, =n,(x,)-e generiert wird, gilt mit den Gleichungen (2.6) und (2.9):

Q,(1,)=n,(x))(q,) = QO%(FM’% )= QO’UKLL;V(I—e’””f ) | (2.10)
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In einem zweiten Schritt wird nun die Wahrscheinlichkeitsdichte der Locher betrachtet:

- L—x

T'e!™, < 0

Vi

x X, . L—x

P (t,x,) =4 e 45| t-=2|, firt= 0 (2.11)

Vi Vi

L—x

0, t> 0

Vi

Die mittlere Driftzeit der Locher ergibt sich dquivalent zu den Elektronen als Integral

iiber den Ausdruck (2.11). Der Erwartungswert fiir die Locher ist mit #, =(L—x,)/v,:

1=(L=x)/vy /7,

(7)= [ ¢

0

Xn —(7— ([ — _
dt+—0€ (L=x0)! 4, — Th (1—6 (L=x0)! 4, ) — Th (1—6 14,17, ) (212)
7 Vi

Die mittlere induzierte Ladung durch ein Loch ist:

(@)=""(z.) =%(1—e"””’l ) (2.13)

Die Gesamtladung Qj, ist 4quivalent wie bei den Elektronen:
_ T, E it TV it
0,(t,)=n,(x,)(q,) = QO””T”(1—e o) = QO”hT;(l—e a)(2.14)

Die gesamte an den Elektroden erzeugte Ladung ist die Summe aus den Anteilen fiir

Elektronen und Locher:
TV “tir ’Z'lV ~t,/7
0=0,+0,=0, {_/‘eL; (1-e ")+—ﬂhL2’ (1-e'™ )} (2.15)
Fiir die Berechnung der einzelnen Komponenten (2.10) und (2.14) wird fiir die Integra-
tion angenommen, dass die Ladungstriger den gesamten Detektor durchwandern. Wie
bereits erwihnt ist die Signalform abhédngig vom Wechselwirkungsort und der ,,Charge

Collection Time*. Je nach Ort enthélt das Signal unterschiedliche Elektronen- und

Locheranteile.

Anhand simulierter Signale werden diese Effekte anschaulich:

e Unterschiedliche Signalhohe aufgrund unterschiedlicher Wechselwirkungsorte

e Ladungsverlust aufgrund von zu kurzer ,,Charge Collection Time*
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Die Signale in Abbildung 2-6 werden mit folgenden Materialparametern nach Glei-
chung (2.15) simuliert :

Dicke Detektor: L =1mm
Spannung am Detektor: V =580V
Lebensdauer Elektronen: 7, =6 us
Lebensdauer Locher: 7, =0,5 us
Beweglichkeit Elektronen: 4, =1000cm” / Vs
Beweglichkeit Locher: i, =50cm” / Vs

1 X,/L=1
x0/L=0.75
x0/L=0.5

0.8r
x0/L=O.25
o 06 [
g
&
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Abbildung 2-6 Simulierte Signale fiir verschiedene Wechselwirkungsorte bei gleicher Wechselwirkungs-
energie

In Abbildung 2-6 wird deutlich, dass bei gleicher Energie der Wechselwirkung die
Signalform fiir die verschiedenen Orte der Wechselwirkung unterschiedlich ist. Der
schnelle Anstieg ist der Elektronenanteil, der langsamere der Locheranteil. Je hoher der
Beitrag der Locher zum Signal, desto niedriger die Signalhdhe und die damit detektierte
Energie. Wird das Signal bei zu geringer ,,Charge Collection Time* 7z, gemessen,

verringert sich der Locheranteil zusitzlich und das Signal erscheint noch kleiner.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Tatsache, dass bei diesen Parametern der Verlauf
der einzelnen Anteile der Signale nahezu linear ist, was fiir die Charakterisierung des
Detektormaterials eine wichtige Rolle spielt.
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2.4 Elektronisches Rauschen

Statistische Fluktuationen in elektronischen Bauteilen und im Detektor fithren zu einer
Veridnderung des Signals. Diese Effekte werden Rauschen genannt [WerO3]. Thermi-
sche Fluktuationen der Geschwindigkeit und der Konzentration der Ladungstriger
sowie Schwankungen in der Elektron-Loch-Paar-Erzeugung sind dabei die wichtigsten
Verursacher des Rauschens. Aber auch die Kapazitit des Detektors und des ladungs-
empfindlichen Vorverstirkers tragen zum Rauschen bei. Frequenzunabhingiges Rau-
schen wird weiles Rauschen (,,white noise) genannt. Nimmt der Rauschanteil mit

zunehmender Frequenz f mit //f ab handelt es sich um //f Rauschen (,,pink noise*).

2.4.1 Fano Rauschen

Signalfluktuationen kommen hauptsédchlich aus der Schwankung der Energie, die zur
Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares benotigt wird. Das liegt daran, dass ein Teil der

Energie immer in Form von Phononen an das Gitter iibertragen wird [Wer03].

Bei der Wechselwirkung von Strahlung mit Energie Ey, werden die zwei folgenden

Vorgiinge betrachtet:

® N, Anregungen mit Fehler o, =/N, erzeugen N, Phononen

e N, lonisationen mit Fehler o, = /N, erzeugen N, ; Elektron-Loch-Paare

Dabei ist wichtig, dass die Gesamtenergie Ey konstant bleibt. Die Anzahl der Phononen
und der Elektron-Loch-Paare fluktuiert aber statistisch [Wer03]:

E,=N_-E +N,-E (2.16)

E; und E, sind die benétigten Energien fiir eine einzelne Ionisation bzw. Phononen-

anregung. Fiir die Abweichungen gilt, da die Gesamtenergie konstant ist [Wer03]:

AN _-E,+AN -E =0 (2.17)

Es werden immer viele Ereignisse und nicht einzelne betrachtet, daher ist gemittelt
[Wer03]:

E E
E o =E -0, —» 0,=0, E =N, E (2.18)

1

Im idealen Fall wiirde jede Ionisation ein Elektron-Loch-Paar ergeben, daher wird mit

(2.19)

die Anzahl im idealen Fall definiert. E,, ist die Paarerzeugungsenergie.
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Mit Gleichung (2.16) folgt fiir die Schwankung:

oo E [ E, E[E E & _[L
©" ENE E ' EN\E, E 467V ||E,
Nesn Fano Faktor F
— 0, = Ne/h'F‘ (2.21)

Die Schwankung der Energie, die zur Elektron-Loch-Paar Erzeugung bendtigt wird,
hingt somit von der Anzahl der Paare und dem Fano Faktor F ab. (Cd,Zn)Te hat einen
Fano Faktor von 0,09 [GunO1].

2.4.2 Thermisches Rauschen und Schrotrauschen

Bewegen sich n Elektronen mit Einheitsladung e mit der Geschwindigkeit v durch einen

Festkorper der Liange L so ist der erzeugte Strom:

(2.22)

Dieser Strom kann in der Anzahl n und der Geschwindigkeit v der Elektronen fluktuie-

ren, durch die dadurch erzeugte Varianz des Stromes entsteht Rauschen:

()= (”—i(d\»)f +(%v<dn>j2 (2.23)

Thermisches Rauschen Schrotrauschen

Die freien Ladungstriager bewegen sich aufgrund ihrer kinetischen (thermischen) Ener-
gie im Festkorper ohne Vorzugsrichtung. Durch die statistische Bewegung der Ladungs-

trager entsteht eine Spannung V im Festkorper mit Widerstand R mit Varianz [Wer03]:

<v2> ~ 4KTR (2.24)

Hier ist k die Bolzmannkonstante. Ein rauschender Widerstand, wie es ein Halbleiterde-
tektor in der planaren Anordnung ist, kann somit als idealer Widerstand mit einer in
Reihe geschalteten Rauschspannungsquelle oder einer parallel geschalteten Rausch-

stromquelle betrachtet werden.

Der Strom, der im Festkorper flieBt, ist abhdngig von der Anzahl der Ladungstriger,
deren Anzahl stindig statistisch fluktuiert. Das entstehende Rauschen ist im
Wesentlichen von der GroBle des Stromes, der durch den Detektor flieft (z.B.
Leckstrom), abhédngig [Wer03]:

(1P)~el, (225)
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Thermisches Rauschen ist in jeder Anordnung vorhanden, fiir das Schrotrauschen muss
jedoch eine Stromquelle vorhanden sein. Das Schrotrauschen kann mit einer dem

Detektor parallel geschalteten zusitzlichen Stromquelle dargestellt werden.

Sowohl das thermische Rauschen als auch das Schrotrauschen sind frequenz-

unabhiéngig, es handelt sich also in beiden Féllen um weiles Rauschen.

2.4.3 1/f Rauschen

Mit 1/f Rauschen werden alle Rauschbeitrige bezeichnet, die ein frequenzabhingiges
Rauschverhalten mit einer //f Abhédngigkeit haben. Es kommt nicht nur in elektroni-
schen Schaltkreisen, sondern auch in der Natur, wie etwa bei der Erdrotation oder in der
menschlichen Stimme, vor. Bis heute gibt es noch keine Theorie, die das //f Rauschen

vollstindig beschreiben kann.

In unterschiedlichen Modellen wird versucht, das Verhalten zu beschreiben. Ein Modell
erkldrt das Rauschen aufgrund von Schwankungen der Beweglichkeit der Ladungstri-
ger. Ein anderes Modell macht Streuprozesse der Ladungstriger an Gitteratomen
verantwortlich, ebenso Fluktuationen des thermischen Gleichgewichts, die eine Verin-

derung des spezifischen Widerstands zur Folge haben.

2.4.4 Rauschen des Detektors und Vorverstarkers

Nun wird das System aus Detektor und ladungsempfindlichem Vorverstirker betrachtet.
Zunichst miissen alle Rauschquellen des Systems lokalisiert und die Einfliisse auf das

Ausgangssignal analysiert werden. Abbildung 2-7 zeigt eine schematische Darstellung.
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//
Detektor
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Abbildung 2-7 Schematischer Aufbau des Detektor-/Vorverstirker-Systems mit Rauschquellen [Wer(03]
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Auf der linken Seite von Abbildung 2-7 ist der Detektor skizziert. Aufgrund des ange-
legten elektrischen Feldes am Detektor flieBt ein permanenter Leckstrom. Nach Kapitel
2.4.2 fiihrt dies zu einem Schrotrauschen, das dargestellt wird durch eine parallel zum
Detektor geschaltete Rauschstromquelle. Die Detektorkapazitit wird mit der Eingangs-

kapazitit des ladungsempfindlichen Vorverstirkers C; zu C;zusammengefasst.

Auf der rechten Seite der Abbildung 2-7 ist der ladungsempfindliche Vorverstirker
skizziert. In einem Operationsverstirker wird am Eingang iiber einen Feld-Effekt-
Transistor (,,FET*) der Kondensator Cr aufgeladen. Die eingehende Ladung wird somit
integriert und die Gesamtladung verstirkt als Spannungssignal V,,, am Ausgang des
Vorverstirkers ausgegeben. Der Zusammenhang zwischen eingehender Ladung Q; und

Ausgangsspannung V,,, ist bei dem in dieser Arbeit verwendeten Vorverstirker nach
[Gre06]:

V. =P.Q mit P=1916V/pC (2.26)

Der Kondensator wird iiber den Widerstand R,.,.; kontinuierlich entladen. Das Rauschen
des Widerstands R,..; kann nach Kapitel 2.4.2 als parallel geschaltete Rauschstrom-
quelle dargestellt werden. Es kann allerdings aufgrund des hohen Widerstands R,,s; im
Bereich von einigen MQ vernachlissigt werden. Einen wesentlich hoheren Beitrag zum
Rauschen hat der FET. Hauptsichliche Bestandteile sind hier thermisches und 1/f
Rauschen im Kanal des Transistors. Ein idealer FET wird mit einer Spannungsrausch-

quelle am Eingang wie in Abbildung 2-7 dargestellt.

Werden alle Rauschbeitrige der Ausgangsspannung U,, zusammengefasst, so ist
[Wer03]:

2 2 )
c,+C 1(C,+C V-
2 d f d f Leckstrom
(V) ~ 4kT( I B e (2.27)
f f f f f
Thermisches Rauschen 1/f Rauschen Rauschen aufgrund des
im Kanal des FET im Kanal des FET Detektor Leckstroms

Das Rauschen des Detektor-/Vorverstiarker-Systems wird also im Wesentlichen durch

die Kapazititen, die Temperatur und den Leckstrom im Detektor bestimmt.

Soll der Einfluss des Rauschens auf das Signal gemessen werden, wird die sogenannte
Rauschladung ,,Equivalent Noise Charge* (ENC), das Verhiltnis der Rauschamplitude

am Ausgang zum Signal eines einzelnen Elektrons e’, bestimmt:

Rauschen am Ausgang [V']
Signal pro Elektron [V /e’]

ENC(e )= (2.28)

ENC kann gemessen werden, indem am Eingang ein Signal mit bekannter Ladung

angelegt und das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis am Ausgang gemessen wird.
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2.4.5 Auswirkung der Signalformung auf die Rauschladung

In einer klassischen analogen Verstirkeranordnung werden die Signale zunichst mit
einem analogen Verstirker verstiarkt und dann mit Hilfe eines RC-CR Gliedes geformt.
Das geformte Signal wird anschlieBend digitalisiert und dann in einem MCA (,,Multi
Channel Analyzer®) in unterschiedliche Kanile eingeordnet, die dann mit Hilfe eines

Computers zur Erzeugung eines Spektrums ausgelesen werden.

In den Versuchsaufbauten, die in dieser Arbeit verwendet werden, werden die Signale
nach der Entstehung durch einen ladungsempfindlichen Vorverstirker zunichst
verstirkt und dann direkt digitalisiert. Die Signalformung findet erst nach der
Digitalisierung in der Auswertung der Signale statt. Der Vorteil liegt darin, dass bei der
Auswertung fiir die Signale Signalformer mit Dreieck- oder Trapezgestalt verwendet

werden konnen. Die unterschiedliche Signalformung zeigt Abbildung 2-8.
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Abbildung 2-8 Vergleich unterschiedlicher Signalformer und ihre Auswirkung auf ein §-Signal [Gat86]

Gatti [Gat86] hat gezeigt, dass Signalformer mit Dreieck- oder Trapezgestalt ein um
30% besseres ENC haben als die klassischen RC-CR Signalformer. Somit haben
Signale, die mit einem klassischen RC-CR Signalformer verarbeitet wurden, ein
schlechteres Signal zu Rauschverhiltnis. In digitalen Systemen sind daher mittlerweile
die Dreieck- und Trapezsignalformer weitverbreitet. Sie werden auch im digitalen

microDXP, der in Kapitel 6 vorgestellt wird, fiir die Signalanalyse verwendet.
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3 Verbesserung der Energieauflosung

Um (Cd,Zn)Te als Detektormaterial fiir spektroskopische Anwendungen verwenden zu
konnen, kann wegen der schlechten Eigenschaften der Locher als Ladungstriager entwe-
der dafiir gesorgt werden, dass der Locheranteil der Signale komplett entfernt oder
zumindest zu einem groBen Teil reduziert wird. Hierzu wird das Detektor- und Kon-
taktdesign verdndert, wofiir es verschiedene Ansitze gibt, die in dieser Arbeit aber nicht
alle vorgestellt werden sollen. Von Bedeutung ist hier nur die sogenannte ,,Coplanar
Grid“ Technologie, die aus der Methode von Frisch [Fri44] fiir Gasdetektoren hervor-
geht. Eine andere Moglichkeit ist die Anteile der Elektronen und Locher im Signal zu
trennen und daraus Kenntnis iiber den Wechselwirkungsort der erzeugten Ladung zu
erhalten. Ist der Wechselwirkungsort bekannt, ldsst sich ein 3-dimensionales Spektrum

erstellen, welches korrigiert und wieder ins 2-dimensionale projiziert werden kann.

3.1 Detektordesign

3.1.1 Frisch Grid

Im Kapitel 2 ist dargestellt, wie die schlechten Eigenschaften der Locher als Ladungs-
trager zu einer Verschlechterung der spektroskopischen Eigenschaften des (Cd,Zn)Te
Detektors fithren. Ein logischer Ansatz dieses Problem zu umgehen ist dafiir zu sorgen,
dass fast nur noch Elektronen zum Signal beitragen. Diese Technik wird ,,Single Polari-
ty Charge Sensing Technique* genannt, da sie nur auf einen Ladungstriger sensitiv ist.
Zum ersten Mal wurde diese Technik von Frisch [Fri44] in Gasdetektoren benutzt. Bei
einer Wechselwirkung von ionisierender Strahlung mit dem Gas werden Elektronen aus
den dufleren Hiillen der Atome getrennt und die Atome dabei ionisiert. Sowohl die
Elektronen als auch die Ionen tragen zum Signal bei. Um die langsame Driftgeschwin-
digkeit und den Signalverlust aufgrund der Rekombination von Ionen zu umgehen,
wurde eine zusitzliche Elektrode in der Nihe der Anode platziert. Diese wurde in Form
eines Gitters innerhalb des Gasdetektors eingebracht, damit die Elektronen hindurch
gelangen. Diese zusitzliche Elektrode fiihrt dazu, dass die schweren Ionen kaum bis gar
nicht mehr zum Signal beitragen. Die aktive Zone des Detektors wird dabei durch den
Abstand P der zusitzlichen Elektrode zur Anode bestimmt.

In Abbildung 3-1 ist dies schematisch dargestellt. Dieser Aufbau gilt zunichst nur fiir
Gasdetektoren und muss fiir die Anwendung auf Halbleiterdetektoren noch modifiziert
werden, da es technisch nicht méglich ist, eine solche Gitterelektrode innerhalb eines

Festkorperdetektors zu platzieren.
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Cathode Q Frisch Grid Anode

Abbildung 3-1 Gasdetektor mit Frisch-Grid, P ist die aktive Zone [HeZ00]

Das Shockley-Ramo Theorem besagt, dass die induzierte Ladung an den Elektroden,
welche durch die Bewegung der erzeugten Ladungstriger durch den Detektor entsteht,
nur vom zuriickgelegten Weg dieser Ladungstriger abhingig ist. Bewegt sich die

erzeugte Ladung g von x; nach x5, dann ist die induzierte Ladung mit Gleichung (2.2):
0 =—qAp,(x) =—q(p,(X;) = ¢,(X,)) (3.1

Um das Wichtungspotential der Anode zu berechnen, wird analog zum planaren Detek-
tor vorgegangen. Das Potential der Anode wird auf das Einheitspotential gesetzt, alle

anderen Potentiale auf Null. Das Ergebnis zeigt Abbildung 3-2.
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Abbildung 3-2 Wichtungspotential der Anode beim Frisch-Grid [HeZ00]

Zwischen der Kathode und dem Frisch-Grid ist das Wichtungspotential Null. Die
Ladung, die zwischen diesen beiden Elektroden wandert, trdgt nicht zur induzierten
Ladung bei. Somit wird der Anteil der langsam durch den Detektor wandernden Ionen

eliminiert. Lediglich Elektronen, die das Frisch-Grid durchdringen, geben einen Beitrag.
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3.1.2 Parallel Strip Frisch Grid

Ein Versuch, die Frisch Grid Technik auf Festkérper umzusetzen, wurde von McGregor
[McG98] durchgefiihrt. Er machte dazu Untersuchungen mit planaren Detektoren, auf
die auf beiden Seiten zusitzliche Elektroden parallel zueinander angebracht wurden,
siehe Abbildung 3-3. Die Idee war, das Frisch-Grid seitlich am Detektor anzubringen.
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Abbildung 3-3 Planarer Detektor mit Parallel Frisch Grid Design [McG98]

Dabei wurde einmal mit eingeschaltetem Frisch-Grid und einmal ohne ein '*’Cs
Spektrum gemessen, zu sehen in Abbildung 3-4. Durch Anschalten des Grids verdndert

sich das Spektrum des Detektors drastisch, die Auflosung wird deutlich verbessert.
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Abbildung 3-4 "’Cs Spektrum mit 662 keV aufgenommen bei Zimmertemperatur; in Rot eingefirbt ist
das Spektrum mit ausgeschaltetem Frisch-Grid [McG98]
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3.1.3 Coplanar Grid

Eine weitere Form des ,,Single Polarity Charge Sensing® wurde von Luke [Luk94]
eingefiihrt, die sogenannte Coplanar Grid Anordnung. Hier kommen mehrere Elektro-
den zum Einsatz, allerdings in einer anderen Anordnung als beim Parallel Frisch Grid.
Abbildung 3-5 zeigt eine schematische Darstellung des Elektrodendesigns, Abbildung
3-6 einen fertigen Detektor.
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Abbildung 3-5 Querschnitt eines Detektors mit Coplanar Grid Elektroden [HeZ00]

Abbildung 3-6 (Cd,Zn)Te mit Coplanar Grid Elektroden. Gut zu erkennen die beiden breiten dufleren
Elektroden und die zur Interdigitalstruktur senkrechten Elektroden.
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Auf einer Seite des Detektors wird eine normale planare Elektrode aufgetragen, Elek-
trode 1. Auf der anderen Seite werden parallele streifenformige Elektroden in einer
Interdigitalstruktur angebracht, zwischen denen ein Potentialunterschied besteht, damit
die Ladungstriger immer nur von einer Elektrode auf einmal eingefangen und nicht auf
beide Elektroden verteilt werden. Die Elektrode 1 wird auf eine negative Hochspannung
gelegt, damit die Elektronen in Richtung Elektrode 2 und 3 wandern. Um eine gute
spektrale Auflosung zu erreichen muss das elektrische Feld im Detektor homogen
verteilt sein. Dies gilt besonders an den Kanten des Detektors. Durch entsprechendes
Elektrodendesign kann eine sehr homogene Feldverteilung erreicht werden. Dazu
werden die beiden letzten Streifen der Interdigitalstruktur verbreitert. Diese Verbreite-
rung kompensiert die Randeffekte und wird zusitzlich unterstiitzt durch das Anbringen
von zwei Elektroden am Rand, welche senkrecht auf der Interdigitalstruktur stehen,
siche Abbildung 3-6. Der Abstand der Elektroden P bestimmt wie beim Frisch Grid die
Breite der Zone, in der bei Wechselwirkung die Locher noch zum Signal beitragen.
Entscheidend fiir die Signalanteile von Elektronen und Lochern ist das Wichtungspoten-
tial der Coplanar Grid Elektroden, zu sehen in Abbildung 3-7.
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Abbildung 3-7 Wichtungspotential der Coplanar Grid Anordnung fiir die Elektroden 1, 2 und 3 [HeZ00]

Um die Wichtungspotentiale zu bestimmen, wird wieder das Shockley-Ramo Theorem
benutzt. In Abbildung 3-7 ist dieses Verfahren veranschaulicht. Zunidchst werden die
Potentiale fiir die Elektrode 2 und 3 bestimmt. Um das Wichtungspotential ¢, der
Elektrode 2 zu berechnen, wird das Potential auf den Wert Eins gesetzt, und das
Potential von Elektroden 1 und 3 auf Null. Analoges gilt fiir das Potential ¢; fiir
Elektrode 3. Hier wird das Potential auf den Wert Eins gesetzt und die Elektroden 1 und
2 auf den Wert Null. Das Potential ¢; wird genauso bestimmt. Wird nun die Differenz
zwischen den beiden Potentialen ¢, und ¢; gebildet, ergibt sich als Ergebnis das Diffe-
renzsignal, welches in Abbildung 3-7 rot dargestellt ist. Es hat Ahnlichkeit mit dem
Potential des Frisch-Grid Gasdetektors, siche Abbildung 3-2.
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Wie beim Frisch-Grid tragen hauptsédchlich die Elektronen zum Signal bei, die Locher
bewegen sich in Richtung Elektrode 1 durch die inaktive Region [0;1-P]. Lediglich bei
einer Wechselwirkung in der Region [1-P;P] ist der Anteil der Locher zum Signal nicht
Null. Wird das Einfangen von Elektronen im Detektor vernachlissigt, dann ist die
Amplitude des Signals nun unabhingig vom Wechselwirkungsort und das Signal hat fiir
gleiche Energien immer dieselbe Signalhohe. In der Praxis ergeben sich bei dickeren
Detektoren (ab 1 cm) schon Probleme mit dem Verlust von Elektronen, das sogenannte
., Irapping®, dass nicht vernachlidssigt werden darf. Nach [HeZ00] ist bei einem Detek-
tor der Dicke 1 cm bei einer Spannung von 1 kV bereits ein Verlust von 4-10% durch
Trapping von Elektronen zu erwarten. Deshalb muss auch bei Detektoren mit Coplanar
Grid Anordnung zusitzlich das Signal noch korrigiert werden, was mit Hilfe der Elekt-
ronik geschieht. Dazu ist im Differenzialschaltkreis, der den Elektroden 2 und 3 nachge-
schaltet ist, eine veridnderbare Verstirkung im Schaltkreis nach Elektrode 3 eingebaut.
Die Elektronen werden in diesem Schaltkreis nicht gesammelt. Mit der Moglichkeit im
Differentialschaltkreis die Verstirkung der Elektrode 3 einzustellen, in Abbildung 3-8
ist dies mit einer roten Markierung gekennzeichnet, kann das Signal aus Elektrode 3 mit
einem verdnderlichen Faktor multipliziert und somit der Schaltkreis erstens

kalibriert und zweitens der Elektronenverlust kompensiert werden.
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Abbildung 3-8 Schematische Darstellung der Coplanar Grid Elektronik mit einstellbarer Verstirkung

(rote Markierung) zur Kalibration und Kompensation des Elektronenverlustes [Luk95]

In Abbildung 3-8 entspricht Grid A der Elektrode 2 und Grid B der Elektrode 3. Im
linken Teil befindet sich der ladungsempfindlichen Vorverstirker fiir jede Elektrode, im

rechten Teil der Differenzialschaltkreis mit verdnderlicher Verstarkung.
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3.2 Biparametrische Analyse

In dieser Arbeit wird ein anderer Ansatz als die Coplanar Grid Technologie gewéhlt. Er
beruht auf einer nachtriglichen Korrektur des mit den aufgenommenen Signalen erzeug-
ten Spektrums. Die Signale werden hierzu zunichst mit Hilfe einer einfachen planaren
Detektoranordnung mit einem ladungsempfindlichen Vorverstiarker aufgenommen und
mit einem Oszilloskop digitalisiert. Dann wird iiber die biparametrische Analyse eine
Korrektur des Spektrums vorgenommen. Dazu muss nicht nur die Signalhohe am Ende
des Signals bestimmt werden, sondern zusétzlich eine weitere Komponente, die Signal-
hohe des Elektronenanteils. Ist das Verhiltnis aus diesen beiden Komponenten bekannt,
kann eine eindeutige Aussage iiber den Wechselwirkungsort der Strahlung mit dem

Detektor gemacht und damit das Energiespektrum korrigiert werden.

3.2.1 Pulse Shape Discrimination

Erste Versuche eine zusitzliche Komponente zur Gesamtsignalhohe zu bestimmen
wurden von Jones und Woollam [Jon75] durchgefiihrt und von Richter und Siffert
[Ric92] noch verbessert. In beiden Versuchen wurde die Abhédngigkeit der Anstiegszeit
der Signale vom Ort der Wechselwirkung benutzt. Die Anstiegszeit T, hingt dabei

folgendermaen vom Wechselwirkungsort x, ab:

TAzmax[ %o ﬂj (3.2)
ﬂeE ItlhE

Je niher die Wechselwirkung an der Kathode stattfindet, desto grofler ist der Anteil der
Elektronen am Signal und aufgrund der hoheren Beweglichkeit ist die Anstiegszeit dann
kleiner als bei einer Wechselwirkung in der Nidhe der Anode, wo hauptsichlich die
langsameren Locher zum Signal beitragen. Die Auswertung geschieht in zwei parallelen
analogen Schaltkreisen. Der erste Schaltkreis bestimmt die Energie der Signale, iibli-
cherweise mit einem spektroskopischen Verstiarker. Der zweite misst gleichzeitig die
Anstiegszeit der Signale und 16st dabei den ersten Teil der Elektronik aus. Dabei wer-
den nur solche Signale ausgewihlt, deren Anstiegszeit in einem bestimmten Bereich
liegt. Je hoher die Anstiegszeit ist, desto grofer sind die Signalverluste, da der Locher-
anteil ansteigt. Es werden deshalb nur Signale mit schneller Anstiegszeit und somit nur
ein kleiner Teil des Detektors beriicksichtigt. Das wirkt sich zwar positiv auf die Ener-

gieauflosung, jedoch negativ auf die Effizienz des Detektors aus.

Diese Methode der Pulse Shape Discrimination kommt jedoch fiir eine Anwendung in
dieser Arbeit nicht in Frage. Aufgabe ist es jedes einzelne Signal zu detektieren und
auch mit zu beriicksichtigen. Eine wesentliche Voraussetzung an die in dieser Arbeit
verwendeten Systeme ist eine hohe Effizienz. Diese wird aber bei Anwendung dieser
Methode reduziert.
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3.2.2 Pulse Height Compensation

Eine Weiterentwicklung der Methode von Richter und Siffert [Ric92] wurde durch
Lund et al. [Lun96] erreicht. Der Hauptunterschied besteht darin, dass die Korrektur
digital durchgefiihrt wird. Es werden wieder zwei unterschiedliche Schaltkreise fiir die
Bestimmung der Anstiegszeit und der Amplitude der Signale verwendet. Bei dieser
Methode wird nicht auf bestimmte Anstiegszeiten diskriminiert. Die Anstiegszeiten

werden stattdessen in einem 3-dimensionalen Spektrum gegen die Signalamplitude

aufgetragen, siche Abbildung 3-9.
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Abbildung 3-9 Biparametrisches '*’Cs Spektrum der Anstiegszeit eines (Cd,Zn)Te Detektors in Abhiin-
gigkeit der Signalhohe; links ohne Kompensation, rechts mit [Lun96]

Um die gewiinschte Kompensation zu erreichen wird in den 662 keV Peak des Spek-
trums auf der linken Seite von Abbildung 3-9 ein empirischer Polynomfit gelegt und das
3-dimensionale Spektrum gemél dem Fit in der Amplitude korrigiert. Bei Vergleich der
Projektionen der beiden 3-dimensionalen Spektren auf die Achse der Signalamplituden

ist ersichtlich, dass sich durch die Kompensation die FWHM des Peaks bei 662 keV und
damit die spektrale Auflosung des Detektors stark verbessert hat.

3.2.3 Fast Pulse Correction

Eine weitere Verbesserung der Auflosung ergibt sich, wenn nicht die gesamte Anstiegs-
zeit der Signale beriicksichtigt wird, sondern lediglich die Anstiegszeit der Elektronen,
welche wesentlich schneller ist als die der Locher [Ver97]. Der Vorteil dieser Methode
ist, dass keine Diskriminierung der Anstiegszeiten mehr durchgefiihrt werden muss wie
bei den vorherigen Methoden, was die Effizienz erhoht. Der Vorgang ist derselbe wie

bei Lund et al. [Lun96]. Ein 3-dimensionales Spektrum wird erstellt, korrigiert und
anschlieBend auf die x-Achse projiziert.
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3.2.4 Methode der konstanten Driftzeit

Der Zusammenhang zwischen Signalhohe des elektronischen Anteils und der Anstiegs-
zeit ist linear und hingt nur von der Beweglichkeit der Elektronen ab. Somit liegt es
nahe, anstatt der Anstiegszeit des Elektronensignals den elektronischen Anteil des
Ladungssignals Q,., zusitzlich zur Gesamtamplitude A, fiir das biparametrische Spek-
trum zu bestimmen. In Abbildung 3-10 ist dies schematisch gezeigt. Die Balken sollen
andeuten, dass nicht die tatsdchlichen Werte, sondern Mittelwerte genommen werden.

Als Basis dienen Simulationen mit Parametern wie in Abbildung 2-6 bereits dargestellt.

1 -
XO/L=O.75
0.8F
/]

o 06_
g
e}

0.4r

0.2r

0 1 I | 1
0 50 100 150 200

Q. Zeitin ns A

Abbildung 3-10 Bestimmung der beiden GréBen O, und A fiir das biparametrische Spektrum

Fiir die Bestimmung des reinen Elektronenanteils wird hier ein vereinfachtes Verfahren

verwendet, wie es von Gregori [Gre06] bereits benutzt wurde. Es wird nicht der tatsidch-
liche Elektronenanteil bestimmt, sondern der Wert des Ladungssignals Q, = Q(T,,) nach

der maximalen Driftzeit der Elektronen. Die Driftzeit der Ladungstriger ist:

L
T,,= (3.3)
ﬂe,hE .

Es wird die maximale Driftzeit verwendet, um sicher zu gehen, dass auch alle Elektro-

nen fiir das elektronische Signal benutzt werden.
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Im Folgenden sei Q, immer der Anteil nach der maximalen Driftzeit der Elektronen,

nicht der tatsdchliche Anteil. Welche Auswirkung die Methode auf das Spektrum hat,
wird aus der schematischen Darstellung in Abbildung 3-11 und den Gleichungen (3.4)

und (3.5) ersichtlich.
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Abbildung 3-11 Bestimmung der beiden Grolen Q, und A fiir das biparametrische Spektrum nach der

Methode der konstanten Driftzeit

Wenn Q. nach der maximalen Dirftzeit der Elektronen 7, und die Gesamtamplitude A

nach der Zeit T4 gemessen wird, dann gilt fiir die beiden Amplituden:

B L—x,

il L
E - -
Qe(QO’x()) = QO llleTe 1_6 HeE +ﬂhfh 9’,,—7;, 1_6 HeoE +9T€—lh 1_6 it (3-4)
AQyx) == | 1=e " T | 6, | 1= ™ |46, | 1= " (3.5)

Der erste Teil in den geschweiften Klammern von Gleichungen (3.4) und (3.5) ent-
spricht jeweils dem elektronischen Anteil nach der Zeit T,, der zweite Teil ist der
Locheranteil gemessen nach T, bzw. T4 fiir den Fall, dass die Driftzeit #, der Locher
grofer ist als 7T, bzw. T4. Der letzte Teil ist der Locheranteil fiir den Fall, dass die

Driftzeit ¢, der Locher kleiner ist als 7, bzw. T4.
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Fiir die Fallunterscheidung wird hier die Stufenfunktion 6, mit folgenden Eigenschaften

benutzt:
1 =0
6 =<0,5 fir t=0 3.6)

0 t<0

Bei der Betrachtung von Abbildung 3-11 sowie Gleichungen (3.4) und (3.5) werden die
Probleme deutlich. Fiir die Bestimmung von Q. und A wird eine Fallunterscheidung fiir
die Driftzeit #, der Locher gemacht. Ist diese kleiner als 7, bzw. T4 dann gelangen alle
Locher an die Kathode und das Signal enthilt einen vollstindigen Locheranteil. Fiir
Wechselwirkungsorte xp im Detektor, fiir die der Weg der Locher durch den Detektor
grof} ist, kommt es zu Ladungsverlusten durch eingefangene Locher im Kristall, und ab
einer kritischen Tiefe im Detektor ist eine biparametrische Korrektur mit den Variablen
Q. und A nicht mehr moglich. Gregori [Gre06] hat gezeigt, dass es daher sinnvoller ist

einen neuen Parameter B einzufiihren, mit:

0, _ o)
A 0T,

B(x,) = (3.7
anstatt Q, als Variable fiir das biparametrische Spektrum zu benutzen. Ein weiterer
Vorteil dieses neuen Parameters ist die Tatsache, dass er nur noch vom Wechselwir-

kungsort xy abhingig ist, aber nicht mehr von der urspriinglich erzeugten Ladung Q.

Das zweite Problem, das bei der Methode der konstanten Driftzeit erscheint, ist in
Abbildung 3-11 zu sehen. Fiir die Bestimmung des Parameters B muss nach wie vor
zuerst Q, bestimmt werden. Wird der Anteil Q, unabhingig vom Wechselwirkungsort x
immer nach derselben Zeit 7, bestimmt, dann kann bei Signalen, die nicht nur aus
Elektronen bestehen, Q. und somit B iiberschitzt werden. Der Fehler, der dadurch fiir
das biparametrische Spektrum entsteht, muss abgeschitzt werden, um zu sehen, ob dies
eine Verschlechterung der spektralen Auflosung zur Folge hat. Dies wird mit Hilfe einer
Simulation untersucht, bei der eine feste Energie der Wechselwirkung angenommen
wird, sieche Abbildung 3-12. Die anderen Materialparameter sind identisch mit denen
der vorherigen Simulationen. Es wird ein idealer Detektor mit homogener Feldvertei-
lung angenommen. Der Signalverlust durch eingefangene Ladungstriger wird ebenfalls
vernachlissigt. Der Parameter B wird einmal exakt an der Stelle, an dem alle Elektronen
durch den Detektor gewandert sind, bestimmt, in Abbildung 3-12 entspricht dies der
griinen Kurve. In einer zweiten Kurve in Rot, wurde B nach der Methode der konstanten
Driftzeit 7, bestimmt.
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Genaue Bestimmung des Elektronenanteils
1| | —— Elektronenanteil mit Methode der konstanten Driftzeit
0.8+
< 06f
()
g
1
[a1]
0.4+
0.2+
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung 3-12 Auswirkung der Methode der konstanten Driftzeit auf das biparametrische Spektrum

Um die Auswirkung des elektrischen Feldes auf das Spektrum darzustellen, werden die
Simulationen bei zwei unterschiedlichen Spannungen am Detektor durchgefiihrt. Es ist
zu sehen, dass der Effekt des ,,Low Energy Tailing* bei niedrigen Spannungen einen
wesentlich groeren Einfluss auf das Spektrum hat, da die Ladungstriager aufgrund des
geringeren elektrischen Feldes langsamer durch den Detektor wandern und somit die

Wahrscheinlichkeit steigt, dass sie eingefangen werden konnen.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Unterschied der roten und der griinen Kurve
zwar nicht zu vernachlidssigen ist, aber keine Auswirkung auf die spektrale Auflosung
des Detektors hat. Fiir die Korrektur wird ein Polynomfit durch die Kurve gelegt, und
das gesamte Spektrum korrigiert. Dies wurde bereits bei der Methode von Lund
[Lun96] bei der ,,Pulse Height Compensation® vorgestellt. Der Unterschied bei der
Verwendung der roten zur griinen Kurve besteht lediglich in einer Verdnderung der
Parameter dieses Polynomfits, nicht aber in der Veridnderung der Beschaffenheit bzw.

der Position des korrigierten Spektrums bzw. Peaks.
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3.2.5 Korrektur des biparametrischen Spektrums und Bestimmung der
Energieauflésung

Fiir die Erstellung des biparametrischen Spektrums werden die Wertepaare (B,A) in ein
3-dimensionales Spektrum einsortiert. Die x-Achse entspricht der Amplitude A, die
y-Achse dem Parameter B und in die z-Richtung werden die Ereignisse in ihrer Hiufig-
keit eingetragen. Dabei verlaufen solche Wertepaare, die zur gleichen Energie gehoren

auf festen Linien im Spektrum, wie in Abbildung 3-13 dargestellt ist.
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Abbildung 3-13 Verlauf der Linien gleicher Energie im biparametrischen Spektrum

Die Aufgabe besteht nun darin, das Spektrum so zu korrigieren, dass diese Linien
senkrecht im Spektrum verlaufen und somit bei der Projektion auf die x-Achse fiir die
Erstellung eines klassischen 2-dimensionalen Energiespektrums einem Energiekanal

zugeordnet werden. Die Kurven bilden eine Kurvenschar der Form:

fo(BI=Qy- f(B) (3.8)

Um nun das Energiespektrum zu erhalten, wird die Ladungsmenge in eine dquivalente
Energie umgerechnet und in einem néchsten Schritt ein Polynomfit durchgefiihrt, mit

dem das Spektrum korrigiert wird. Dabei gilt der Zusammenhang:

E, = 4 67ev (3.9)
e .
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Damit dndert sich die Form von (3.8) durch Einfiihrung des neuen Parameters A * zu:
A'=f, (B)=E,;- f(B) (3.10)

Mit Hilfe eines Polynomfits wird f{B) bestimmt und damit fiir jedes einzelne Ereignis
eine entsprechende Korrektur
A,

E) =
f(8)

(3.11)

bestimmt.

Die Korrektur lidsst sich aber auch einfacher und schneller durchfithren, indem fiir die
benutzten Quellen, wie etwa 137Cs, die Kenntnis der Energien der Peaks verwendet
wird. Somit wird lediglich ein Polynom in den Kurvenverlauf eines bekannten Peaks,
im Falle von "*’Cs wiire das der 662 keV Peak, gefittet. Im nédchsten Schritt wird das
Spektrum korrigiert und gleichzeitig mit Hilfe der Kenntnis des Kanals des bekannten
Peaks mit einer definierten Energieskala versehen. Somit konnen alle wesentlichen

Veridnderungen am Spektrum (B,A) innerhalb eines Schrittes durchgefiihrt werden.

Um die FWHM aus dem korrigierten Spektrum zu bestimmen gibt es zwei unterschied-

liche Methoden. Entweder wird eine Gaul3kurve der Form
(x-x,)°
f(x)=y,+A,exp _2—v1/2 (3.12)

iber den Peak gelegt und die FWHM mit der Formel

FWHM =22In2-w (3.13)

bestimmt, oder die FWHM wird direkt bei der halben Hohe des Peaks abgelesen. Um
die Auflosung des Detektors zu bestimmen muss schlieBlich die ermittelte FWHM

durch die Position des Peaks, in dem die FWHM ermittelt wurde, geteilt werden:

FWHM
Position des Peaks

Energieauflosung des Detektors = (3.14)

Wird die FWHM iiber den GauBfit bestimmt, kann der Fehler aus dem Fehler der Breite
und der Position des GauBlpeaks berechnet werden. Wird die FWHM abgelesen muss
ein systematischer Fehler abgeschitzt werden. Dazu wurde in dieser Arbeit bei einer
Messung mehrere Male fiir das Spektrum die Korrekturfunktion bestimmt, das Spek-
trum korrigiert und die Auflosung mit der abgelesenen FWHM ermittelt. Der systemati-

sche Fehler wurde dabei auf 5% abgeschitzt.
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4 Digitale Signalverarbeitung

In diesem Kapitel werden grundsitzliche Methoden zur Digitalisierung von zeitkonti-
nuierlichen Signalen vorgestellt, und die Probleme, die durch die Digitalisierung auftre-
ten konnen, aufgezeigt. Ein Schwerpunkt liegt auf der Verwendung von Filtern, um das
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis zu verbessern. Das zentrale Ziel dieses Kapitels ist es aber,

einen klaren Uberblick iiber die verwendeten Methoden zur Signalanalyse zu schaffen.

4.1 Digitalisierung zeitkontinuierlicher Signale

Signale, wie sie aus einem analogen ladungsempfindlichen Vorverstiarker kommen, sind
zeitkontinuierlich und miissen fiir die Signalverarbeitung zunichst digitalisiert werden.
Das geschieht iiblicherweise mit einem ADC (,,Analog to Digital Converter*), bei den
Messungen in dieser Arbeit ibernimmt diese Aufgabe ein Oszilloskop. Das analoge
Signal wird periodisch in festen Zeitabstdnden 7T abgetastet. Dies ergibt eine zeitdiskrete

Darstellung x[n] des zeitkontinuierlichen Signals x.(r) [OSB04]:

xn]=x,(nT), —oo<n<oo 4.1)

Der Abtastvorgang kann mathematisch in zwei Stufen eingeteilt werden. Die erste Stufe
ist die Bildung eines sogenannten Impulsfolgenmodulators. Aus dem Signal x.(f) wird
ein ebenso kontinuierliches Signal x,(¢), welches iiberall Null ist, auler an den ganzzah-
ligen Vielfachen von T. In der zweiten Stufe wird die Impulsfolge in eine zeitdiskrete

Folge mit Hilfe der Dirac’schen J-Funktion umgesetzt:

s(t) = i 5(t—nT). (4.2)

Damit ergibt sich:
x, (1) = x,(1)s(1)
=x, (1) i o(t—nT) (4.3)

n=—oo

= i x,(nT)o(t —nT)

n=—o0

Dann wird die Fourier-Transformierte X (iw) von x,(¢) gebildet, welche nach Gleichung

(4.3) einer Faltung der Fourier-Transformierten von x,(¢) und s(¢) darstellt. Es folgt:

i X [i(0-ko,)] (4.4)

X (i) =
T K=—o0
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Um die Fourier-Transformierte der Impulsfolge zu erzeugen, werden Kopien von X, um
ganzzahlige Vielfache der Abtastfrequenz w,=27/T verschoben und iiberlagert, was in
Abbildung 4-1 dargestellt wird.

Spektrum des Originalsignals

X (iw)

Spektrum des Signals mit o, > 2w, (kein Aliasing)

/Kw)
T
~Wg “Wy W,

Wy

Spektrum des Signals mit w, < 2w, (Aliasing)

X,(iw)

Abbildung 4-1 Einfluss der Samplingfrequenz auf den Frequenzbereich

Wenn sich die Kopien von X, iiberlappen, kommt es zu einer Verdnderung des
urspriinglichen Eingangssignals. Dies geschieht wenn die Abtastfrequenz w; groBer als
2wy ist, wobei wy den hochsten von Null verschiedenen Frequenzanteil von X (iw)
angibt. Dieser Effekt der Verzerrung wird Aliasing genannt. Formuliert wurde dieses

Problem zuerst von Nyquist, der dem Theorem auch den Namen gibt:
Das zeitkontinuierliche, bandbegrenzte Signal x.(r) mit X (iw) =0 fiir ‘(4 2 @), ist, wenn

o, = 27” >20, (4.5)

N

gilt, eindeutig durch seine Abtastwerte x[n]=x.(nT),n=0,%1,£2,... bestimmt.
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Das Signal x.(f) kann mit einem idealen Tiefpassfilter mit dem Frequenzgang H,(iw) aus

x,(t) rekonstruiert werden, so dass
X (iw)=H (iw)X, (iw) 4.6)

gilt. Einem Impulsfolgenmodulator wird ein lineares zeitinvariantes System mit einem
Frequenzgang H,(iw) nachgeschaltet. Dabei ist wichtig, dass wy < @, < (ws; — wy) ist.
Das wird in Abbildung 4-2 deutlich.

Spektrum des gesampleten Signals mit @, > 2wy

b X (iw)

/
/T
~Wg “Wy Wy

Spektrum des idealen Tiefpassfilters

" H(io)

Rekonstruiertes Spektrum des Originalsignals

T xio)

“Wy Wy

Abbildung 4-2 Rekonstruktion des Signals mit Hilfe eines Tiefpassfilters
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4.2 Butterworth Tiefpass Filter

Fiir die Verarbeitung der vom Oszilloskop digitalisierten Signale muss also zunéchst ein
geeigneter Tiefpassfilter gefunden werden. Nicht nur um dem Aliasing entgegen zu
wirken, sondern auch um Rauschanteile im Signal, die typischerweise bei hoheren
Frequenzen liegen als das Signal selbst, weitestgehend zu entfernen. Die verwendete
Software Matlab von Mathworks bietet die Mdglichkeit, mehrere solcher Filter zu
verwenden. Die bekanntesten sind dabei der Bessel-, Butterworth- und der Chebyshev-
Filter. Diese unterscheiden sich durch unterschiedliches Verhalten im Durchlass- und
Sperrbereich fiir verschiedene Frequenzen. Da der Amplitudengang beim Butterworth-
Filter im Vergleich zu den anderen maximal flach ist, also keine Schwankungen enthilt,
und der Amplitudengang im Durchlass- und Sperrbereich monoton ist, wird er in dieser
Arbeit als Tiefpassfilter verwendet. Der quadrierte Amplitudengang des Butterworth-
Filters hat nach [OSB04] die Form:

1
H (o)) =—M 4.7
[H. o) 1+ (iw/iw.)*" “7

und ist in Abbildung 4-3 in Abhéngigkeit von der Ordnung N abgebildet.

Frequency response

o o o
> o @

Magnitude

o
N
:

W/t

Abbildung 4-3 Abhingigkeit des Amplitudengangs von der Ordnung [SeB98]

Mit wc ist hier die Grenzfrequenz des Filters bezeichnet. Je hoher die Ordnung des
Filters ist, desto steiler féllt er ab. Der quadrierte Amplitudengang ist fiir die Grenzfre-
quenz dagegen unabhingig von der Ordnung immer //2. Fiir die Verwendung in dieser
Arbeit wurde eine Ordnung von zwei ausgewihlt, da der Filter so einen ausreichend

steilen Abfall bei gleichzeitig geringem Rechenaufwand zeigt.
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4.3 Wiener Filter

Norbert Wiener [Wie50] stellte 1950 eine Methode vor, um Signale, die durch Storun-
gen in Form von Nebensignalen, thermischem Rauschen oder schlechter Ausriistung zur
Signalaufnahme veridndert wurden, wieder herzustellen. Hat die Stérung eine zufillige
statistische Verteilung, dann wird dies Rauschen genannt. Dabei wird von einer zeitab-
hingigen Funktion f(¥) ausgegangen, welche die Summe einer Funktion g(#) und einer
Storung f(7)-g(¢) ist. Die Aufgabe besteht nun darin, g(¢) bestmdoglich aus f{(7) zu entfer-

nen. Allgemeiner gesprochen wird

gt+h)ausf(t—7) mit 0<7< oo (4.8)
bestimmt.
Die Voraussetzungen fiir die Losung, wie sie Wiener vorstellte, sind:

L4 f(I) besitzt eine Autokorrelation (p(l)
1. 1 T

e cbenso besitzt g(f) entsprechend eine Autokorrelation y(¢),

e s existiert eine Kreuzkorrelation

. 1opr
xO=lim—_[ g@+7)f(0)dr (4.10)

9

e und ¢(7) wie y(t) sind kontinuierlich und besitzen eine Fourier-Transformierte.

Es wird versucht g(z+h) bestmoglich mit einer Linearkombination von f(¢-7) zu be-
schreiben. Dabei werden nur Ereignisse von f{#) aus der Vergangenheit benutzt, daz > 0
1st, d.h. der Ausdruck

g(r+h)—j0°°f(r—r)1<(r)dr (4.11)

muss minimiert werden. Dies geschieht nach der Methode von Wiener mi dem soge-
nannten RMS (,,Root Mean Square*) Errorkriterium. Es muss die beste Wahl von

Koeffizienten K(7) gefunden werden, damit
1K= lim — (" m-[ K(r)dr | d 4.12
Ki=lim [ | +h)=[ f-0K @z | dr 4.12)

minimal wird. Dabei stellt sich heraus, dass die Wahl von K(r) nicht von f{(¢) und g(¢)
abhingt, sondern von ¢(#) und y(?).
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Matlab verfiigt iiber einen integrierten digitalen Wienerfilter, der normalerweise zur
Rauschunterdriickung von Bildern benutzt wird. Dabei spielt die Umgebung eines jeden
Pixels eine Rolle. Eine Matrix um jeden Pixel wird dabei optimiert. Der Algorithmus
lasst sich aber auch auf digitalisierte Signale anwenden, indem die Matrix in einen
Vektor iiberfiihrt und die Anzahl der Nachbarn eines jeden Samples des Signales fiir die
Optimierung variiert wird. Dieses Verfahren wird in dieser Arbeit auf die Signale

angewendet.

4.4 Entfaltung

Im Anschluss der Betrachtung der Signale nach der Digitalisierung folgt nun eine
Abschitzung der Probleme, die auf der analogen Seite der Signalverarbeitung auftreten.
Wie Gregori in seiner Diplomarbeit [Gre06] bereits gezeigt hat, ist das Ansprechverhal-
ten des ladungsempfindlichen Vorverstirkers abhdngig von der Samplingfrequenz der
Digitalisierung, siehe auch Abbildung 4-4. Das liegt daran, dass in der Realitét nicht das
reine Ladungssignal Q(7) gemessen wird, sondern die Faltung mit der Impulsantwort der
Elektronik f{#-¢‘) [Hin96]. Das Signal hat daher die Form:

V()= Pj o) f(t'—t)dt' (4.13)
0 .

Um die Impulsantwort zu bestimmen, wurden mit Hilfe eines Schrittgenerators mit
verschiedenen Schritthohen Rechtecksignale verschiedener Signalhéhe simuliert und
auf den Vorverstirker geschickt. Das Ansprechverhalten des Vorverstirkers wurde dann

fiir die verschiedenen Signalhohen analysiert und mit einem Exponentialfit bestimmt.

Spannungsverlauf am Ausgang des Vorverstédrkers

Ladung am
024 _. . °
- Eingangssignal: Eingang des
= Rechteckspannung mit Anstiegszeit 1,8ns Vorverstarkers:
g 0,20 —0,1pC
& ol R A 0,05pC
‘? 018 /E tialfit 0,025pC
. - Xponential
é Gleichung: A*(1-exp(-(x-t0)/tau)) 0,01PC
E Zeitkonstante: tau=18 4ns
g 0,12 A :tlar:s\.’ergleich: _I;’:
g :"I i ARt tau=18.0ns
> 0,084 -
£
[21]
g) 0.04 1 e — tau=17 9ns
=
c
[3+] 7 - tau=17 4ns
o j/
W 0,00 el by
T T T T
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Zeit/ ns

Abbildung 4-4 Spannungsverlauf bei verschiedenen Eingangsamplituden [Gre06]
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Die Impulsantwort wurde bestimmt zu:

f=11 —TL fiir 4.14)

wobel 1, die Zeitkonstante des Vorverstirkers ist, und mit etwa 18 ns ermittelt wurde.
Der Verstiarkungsfaktor betrigt nach Gregori [Gre06]:

P=1,916%£0,005V/pC. (4.15)

Um das urspriingliche Signal Q(¢) aus dem gefalteten Signal wiederherzustellen, miissen
die Signale entfaltet werden. Das kann direkt am Ausgang des ladungsempfindlichen
Vorverstirkers geschehen. Die Entfaltung kann aber auch erst nach der Digitalisierung
durchgefiihrt werden. Dies hat den Nachteil, dass durch die diskrete Entfaltung ein
zusitzliches Rauschen auf das Signal iibertragen wird und deshalb das gesampelte
Signal zuerst mit einem starken Tiefpassfilter gefiltert werden muss. Dadurch kénnen

auch solche Anteile, die zum Signal gehoren, durch den Filter unterdriickt werden.

Bei der Wahl der Entfaltungs-Methode spielt jedoch nicht nur die Effizienz der Metho-
de eine Rolle, sondern auch die Geschwindigkeit, mit der die Methode mit dem Compu-
ter umgesetzt werden kann. Da fiir ein Spektrum eine grof8e Anzahl Signale, etwa 500
Tausend bis eine Million, verarbeitet werden muss, muss eine Methode gefunden
werden, mit der dies sehr schnell durchzufiihren ist. An dieser Stelle sei auch gesagt,
dass sich die Methode der Entfaltung nicht fiir den Einsatz in einem realen Detektorsys-
tem eignet, da fiir die Signalverarbeitung viel mehr Zeit benotigt wird als bei der Me-
thode der konstanten Driftzeit. Bei heutigen Systemen liegt die Zihlrate bei mehreren
hundert bis tausend Signalen pro Sekunde. Das ist u.a., wie bereits erwihnt, eine der
wesentlichen Anforderung an die zu entwickelnden Systeme. Eine solch hohe Zihlrate
ist jedoch mit der Methode der Entfaltung nicht zu bewerkstelligen. Nichts desto trotz
wird in dieser Arbeit versucht, den Einfluss der Entfaltung auf die Spektren festzustel-
len und zu beobachten, ob sich eine Verbesserung oder Verschlechterung der spektralen
Auflosung einstellt. Fiir die Charakterisierung der Kristalle, welche in Kapitel 5 vorge-

stellt wird, ist sie allerdings sehr wichtig und darf nicht vernachlissigt werden.

Um das Problem zu definieren und eine Losung zu finden, wird von Gleichung (4.13)
!
V(t)=P[Q@)f(t'=t)dt
0

ausgegangen. V(¢) ist der Teil, der am Oszilloskop zu sehen ist, P ist die Verstirkung,
f(t‘-t) ist die Funktion, die das Signal veridndert, und Q(z) ist die gesuchte Funktion.
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Gleichung (4.13) hat die Form einer Fredholm Integralgleichung erster Ordnung. In

solch einer Gleichung wird der Kern allgemeiner als Funktion von 7 und ¢ beschrieben:
V(=P[O f (', Ddr’ (4.16)
0

Fiir dieses Integral gibt es bereits einen groflen Satz von Losungen, etwa von Jansson
[Jan84]. Die verwendeten Methoden setzen aber eine kontinuierliche Verteilung von
Sf(t‘-t) und V(¢) voraus und sind somit in der vorliegenden digitalen Form der Signale

nicht verwendbar.

Bei der Entwicklung der verwendeten Methode wird die Fourier Transformation mit
einem Computer mit Hilfe der ,,Fast Fourier Transformation (FFT) durchgefiihrt. Diese
ist aufgrund der digitalen Form der Signale sehr schnell und effizient. Matlab enthilt
bereits einen internen Algorithmus zur FFT, der hier verwendet wird. Im Folgenden
wird ein Beispiel nach Jansson [Jan84] betrachtet. Wenn zu a(x), b(x) und g(x) die
Fouriertransformierten A(®w), B(w) und G(w) existieren und die Faltung mit dem Sym-

bol ® geschrieben wird, dann folgt die Aquivalenz von
a(x)=b(x)® g(x) “4.17)
und

A(@) = B(@)G(w) (4.18)

Eine Faltung kann somit auch als Produkt der Fouriertransformierten von zwei Funktio-
nen geschrieben werden. Diskrete Faltungen enthalten immer eine Verschiebung,
Addition und Multiplikation der Funktionen. Nach der diskreten Faltung muss daher

immer noch eine Normierung durchgefiihrt werden.

Als Umkehrschluss kann die diskrete Entfaltung somit als eine Division der Fourier-
transformierten angesehen werden. Wenn die gesuchte Funktion b(x) ist, dann wird die
Losung B(w) mit Hilfe von

B(w) = 2@ (4.19)

G(w)

berechnet und im néchsten Schritt B(w) zuriicktransformiert. Zunédchst muss das Signal
mit einem Tiefpass gefiltert und dann per FFT transformiert werden, ebenso die Impuls-
antwort des Vorverstirkers nach Gleichung (4.14). Dafiir wird die Zeitachse an die
Samplingzeit angepasst und die Zeitkonstante 7,, des Vorverstdrkers mit 18 ns, wie von
Gregori gemessen [Gre06], angenommen. Fiir die Normierung wird iiber die diskreten
Werte der Vorverstirkerfunktion integriert und das Ergebnis danach korrigiert. Nach
einer Riicktransformation ergibt sich ein Ergebnis, was einer guten Niherung der

Entfaltung entspricht und dank der FFT eine sehr schnelle Losung liefert.
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In Abbildung 4-5 ist das Ergebnis dieser Methode dargestellt. In Griin ist ein unbearbei-
tetes Ausgangssignal zu sehen, in Rot das Signal nach Tiefpassfilter und Entfaltung.
Das Signal stimmt mit der Theorie sehr gut iiberein, Elektronen- und Locheranteil sind

gut zu trennen.
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Abbildung 4-5 Beispiel eines 250V Signals, welches entfaltet und gefittet wurde

In Kapitel 7 wird ein Versuch gezeigt, die entfalteten Signale mit Hilfe eines Fits nach
Gleichung (2.15) auszuwerten. Das grofite Problem dabei ist die Trennung von Elektro-
nen- und Locheranteil im Signal. Dies ist bei den meisten Signalen sehr schwierig und
fiihrt dazu, dass der Fit in den meisten Fillen die Signale als reine Elektronen- oder
Lochersignale interpretiert. AuBSerdem ist der Fit sehr zeitaufwendig, fiir ein komplettes
Spektrum muss mehrere Tage ausgewertet werden. Andere Methoden, wie sie in dieser
Arbeit vorgestellt werden, wie etwa die Methode in Abschnitt 4.5, brauchen fiir ein

komplettes Spektrum nur wenige Stunden.
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4.5 Filter zur Bestimmung des biparametrischen Spektrums

In Abbildung 3-10 wurde bereits gezeigt, wie die beiden notigen Parameter A und B aus
den Signalen bestimmt werden konnen. Zu festen Zeiten 7, und 7}, werden die Amplitu-
den der Spannungssignale als Mittelwert iiber mehrere Datenpunkte des Signals berech-
net. Nach Gleichung (3.3) ist:

2
T,,= L _ L (4.20)

ll’le,h /’le,hv .

Die Zeiten T, und T} lassen sich somit bei Kenntnis der Dicke L und des elektrischen
Feldes E durch Variation der Beweglichkeiten u.;, verdndern. Die Verwendung der
maximalen Transferzeit T, fiir die Elektronen wurde bereits begriindet, die Argumenta-
tion fiir die Verwendung von T}, fiir die Bestimmung fiir die Gesamtamplitude A erfolgt
analog. Hier wird ebenfalls sichergestellt, dass alle Locher durch den Detektor gelangt
sind und somit auf jeden Fall zum Signal beitragen, wenn sie im Detektor nicht einge-

fangen werden.

Ein digitalisiertes Spannungssignal, wie es vom Oszilloskop generiert wird, enthilt
typischerweise 2000 bzw. 2500 Datenpunkte. Um die Amplituden zu bestimmen, wird
das Signal mit einem Filter der Form [+1;0;-1] bearbeitet. Dabei wird der Filter auf das
Signal angewendet, indem das Signal mit den Eintrigen des Filters multipliziert und
dann immer um einen Datenpunkt weitergeschoben wird. Dabei entsteht ein Ergebnis,
das dieselbe Lange hat wie das Signal selbst, jedoch ist die effektive Linge, die sich als
Differenz der Linge des Signals und der Linge des Filters berechnet, geringer. Dies ist
anschaulich, da am Anfang der Multiplikation des Filters mit dem Signal der Filter das
Signal noch nicht ganz iiberdeckt. Dabei bestimmt die Anzahl der +1len und -len den
Mittelwert, mit dem die Amplitude bestimmt wird. Die Anzahl der Oen im Filter wird
mit Hilfe von T, und T}, berechnet, indem die Zeiten durch den zeitlichen Abstand der

Datenpunkte im Signal, die Samplingzeit, geteilt werden.

Fiir die Parameter A und B werden unterschiedliche Filter verwendet, da einerseits die
Transferzeiten verschieden sind, und andererseits der Mittelwert unterschiedlich be-
stimmt wird. Der Parameter A wird am Ende des Signals bestimmt, wobei es von
Vorteil ist, iber eine groe Anzahl von Datenpunkten zu Mitteln. Der Parameter B
hingegen wird direkt am Ubergang vom Signalanteil der Elektronen zu dem der Locher
bestimmt, im Signal ist direkt an dieser Stelle ein Knick. Daher empfiehlt es sich fiir

diesen Filter den Mittelwert eher gering zu halten.

Um die Parameter A und B schlieBlich aus den Filtern zu bestimmen wird im effektiven
Teil der Filter das Maximum bestimmt. Dies ist in Abbildung 4-6 durch die vertikalen
Linien fiir A in Rot und fiir B in Blau dargestellt.
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Abbildung 4-6 Spannungssignal mit Filtern zur Bestimmung der Amplituden fiir das biparametrische

Spektrum

In Abbildung 4-6 ist ein Ausgangssignal des Vorverstiarkers gezeigt. Dieser verstirkt
die eingehende Ladung Q und gibt sie als Spannungssignal aus, welches dann mit Hilfe
eines Oszilloskops digitalisiert wird.

Am blauen Filter ist gut zu sehen, wie das Maximum des Filters bestimmt wird. Hier ist
die effektive Linge aufgrund des kurzen Filters sehr grof3, das Maximum ist eindeutig
zu erkennen. Anders ist es beim roten Filter. Der effektive Bereich des Filters beginnt,
nachdem der Filter ein kurzzeitiges Maximum erreicht hat, dann aber wieder auf einen

niedrigeren Wert fallt.

Fiir die Auswertung werden die Filter fiir Parameter A und B veridndert, indem die
Anzahl der len, also die Mittelwerte, und die Driftzeit mit der damit verbundenen
Anzahl von Oen iiber unterschiedliche Beweglichkeiten des Materials variiert werden.
Eine Modifikation der Beweglichkeit der Elektronen hat zur Folge, dass entweder zu
wenig oder zu viel Elektronensignal beriicksichtigt wird, was eine wesentlich groflere
Auswirkung auf das biparametrische Spektrum hat als eine Anderung der Beweglichkeit
der Locher.
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5 Charakterisierung mit Hilfe von Alphateilchen

Aufgrund der Tatsache, dass Alphateilchen nur wenige Mikrometer in den Detektor
eindringen (sieche Anhang A.2), trigt bei den entstehenden Signalen nur eine Ladungs-
trigersorte bei. Dies kann genutzt werden, um die Ladungstrédger einzeln zu charakteri-
sieren. Ob nun Elektronen oder Locher beitragen, hingt nur von der Polaritit der Hoch-
spannung am Detektor ab. Die Bestrahlung erfolgt immer von oben durch den Kontakt,
durch den die Ladungstriger auf den ladungsempfindlichen Vorverstirker abgezogen
werden. Der Kontakt, an dem die Hochspannung anliegt, ist unten am Detektor ange-
bracht. Wird nun beispielsweise eine positive Hochspannung angelegt, dann ist die
obere Elektrode, unter der die Wechselwirkung stattfindet, die Kathode, und die Elekt-
ronen wandern durch den gesamten Detektor bis zur Anode. Das Signal besteht somit
ausschlieBlich aus Elektronen. Um ein durch Locher erzeugtes Signal zu erzeugen, wird

die Polaritit umgedreht.

Mit Hilfe der Hecht-Relation und den Gleichungen (2.5), (2.6) und (2.26) folgt fiir den
Signalverlauf des Spannungssignals:

T E - TV __r
Vv, = P'Qo'ue’hTe’h[l—e ue,,,q,,,,EJ:VO Ho e g HeatesV 5.1)

Gleichung (5.1) besagt, dass die Hohe eines Signals V., das durch die Entstehung einer
durch Wechselwirkung erzeugten Ladungswolke Qp generiert wird, nicht nur von der
Ladung Qp abhingt, sondern auch von der am Detektor anliegenden Spannung V. Die
Ladung Qy ist proportional zur deponierten Energie und es ergibt sich somit ein expo-
nentieller Zusammenhang zwischen Signalhohe bei fester Energie der Alphateilchen
und anliegender Spannung. Die wichtige Materialkonstante ut ldsst sich somit bestim-
men, wenn die Signalhohe als Funktion der angelegten Spannung am Detektor aufge-
tragen und eine Exponentialfunktion nach Gleichung (5.1) angepasst wird. Die zweite
Variable V, dieses Exponentialfits, die zu der deponierten Energie proportional ist, wird

benotigt, um die Beweglichkeiten u, , zu bestimmen.

5.1 Energie der Alphateilchen

Da Alphateilchen in Luft bereits nach wenigen Millimetern viel Energie verlieren
befindet sich der gesamte Aufbau im Vakuum. So wird sichergestellt, dass lediglich
durch Absorption in der Elektrode Energie verloren geht. Allerdings hat die Verwen-
dung des Vakuums nicht nur Vorteile. Bei Betrachtung der Paschenkurve von Luft in

Abbildung 5-1 fillt auf, dass die Ziindspannung mit niedriger werdendem Druck fallt.
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Abbildung 5-1 Paschenkurve von Luft [Tro01]

Fillt der Druck weiter ab steigt die Ziindspannung auf Werte wie bei normalem atmos-
phirischem Druck. Das bedeutet, dass ab einem bestimmten Druck, wenn das Tal der
Ziindspannung erreicht wird, bereits bei Spannungen von 200 V bis 300 V Uberschlige
entstehen. Dies hat zur Folge, dass die Hochspannung, welche iiblicherweise im Bereich
von 100 V bis 1 kV liegt, zusammenbricht. Um dies zu verhindern, muss sicher gestellt
werden, dass die Messung permanent unter sehr geringem Druck durchgefiihrt wird. Es
zeigte sich, dass ein Abpumpen zu Beginn der Messung nicht ausreicht, um das Va-
kuum zu halten. Die Verwendung der Vakuumpumpe iiber die gesamte Dauer der
Messung ist jedoch auch nicht moglich, da die Vibrationen der Pumpe die Messung
storen. Stattdessen wird abwechselnd fiir wenige Minuten gemessen und dann wieder
kurz abgepumpt. Die Mess- und Pumpzeiten werden so angepasst, dass die Messung

moglichst immer bei gleichem Unterdruck stattfindet.

Fiir die Charakterisierung ist eine genaue Bestimmung der Energie der beteiligten
Alphateilchen nicht notwendig. Sie wird direkt durch die Variable V, im exponentiellen
Verhalten der Gleichung (5.1) beschrieben:

E,-e

V,=P-Q,=P
o= Lo 4,67V

(5.2)

Die maximale Energie der Alphaquelle, die in dieser Arbeit verwendet wurde betragt
5,5 MeV und der maximale Wert von V) nach Gleichung (5.2) somit 0,361 V.
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5.2 Bestimmung des pr-Produkts

Das im Folgenden beschriebene Verfahren ist ein Standardverfahren und wurde in
vielen Arbeiten bereits verwendet, siche z.B. [Fie96]. Fiir diese Charakterisierung wird
normalerweise keine genaue Signalanalyse benétigt. Die reine Bestimmung der Signal-
hohe mit Hilfe eines klassischen Aufbaus mit analogem Verstdarker und RC-CR Signal-
former (siehe Abschnitt 2.4.5) reicht eigentlich vollig aus, da hier nur Signale eines

Ladungstridgers betrachtet werden und eine Korrektur somit wegfillt.

Zunachst wird fiir verschiedene angelegte Spannungen V die Amplitude des dazugeho-
rigen Signals bestimmt. Dazu wird fiir jedes einzelne Signal die Signalhthe mit dem
Filter bestimmt, wie er fiir den Parameter A der biparametrischen Analyse verwendet
wird. SchlieBlich werden in einem Spektrum die Ergebnisse dieser Signalh6henanalyse
aufgetragen und mit Hilfe eines Gaul3fits der Parameter V, bzw. V), bestimmt. Abbildung
5-2 zeigt diese Methode anhand eines Spektrums, wie es bei der Bestimmung der
Signalhohe eines reinen Elektronensignals durch einen Detektor der Dicke 1 mm und

bei einer angelegten Spannung von 600 V entsteht.
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Abbildung 5-2 Signalhohe V, mit iiberlagertem Gaullfit des Spektrums

Ist die Signalhohe V, fiir verschiedene Spannungen mit dazugehorigem Fehler be-
stimmt, wird dies in ein Diagramm aufgetragen und mit Gleichung (5.1) eine Exponen-
tialfunktion an das Signal angepasst, sieche Abbildung 5-3. Als Ergebnis ergeben sich
die Werte fiir das ur-Produkt und Vj:

1t =(2,04%0,05)-10% cm2/V
V, =(0,35+0,01) V
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Abbildung 5-3 Bestimmung des pz-Produkts mit Hilfe eines Exponentialfits

5.3 Bestimmung der Beweglichkeit u

Damit die Beweglichkeit der Ladungstriager bestimmt werden kann, wird zunéchst die
zeitliche Entwicklung der Signale im Detektor betrachtet. Nach Gleichung (2.15) ist

%
V,, (1) =V, Ferlenl (1 g (5.3)

L2

Um aus Gleichung (5.3) bei bekanntem V), die Lebensdauer 7 zu eliminieren, wird die
Ableitung zum Zeitpunkt =0 gebildet. Das entspricht der Steigung des Ladungssignals

zum Zeitpunkt seiner Entstehung:

(5.4)

t=0 =0

Mit der Steigung o im Ursprung und der aus der ur-Messung bestimmten Spannung Vj
lasst sich die Beweglichkeit mit Hilfe von

Hon= (5.5)

berechnen. Um die Steigung exakt zu bestimmen, miissen die Signale entfaltet werden,

da die Steigung sonst geringer ausfllt.
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Abbildung 5-4 Bestimmung der Steigung im Ursprung mit partiellem Linearfit

Um die Steigung im Ursprung zu bestimmen wird nicht das gesamte Signal gefittet,
sondern nur bis zu einem Vielfachen der Gesamtsignalhohe eine Gerade an das Signal
im Ursprung der Entstehung angepasst. Die Steigung fiir Elektronen und Locher ist
unterschiedlich und daher auch die Abhéngigkeit von den Parametern fiir den partiellen
Fit. Die Abhidngigkeiten der Steigungen vom vielfachen Wert der Signalhohe am
Beispiel eines Detektors mit 500 V ist in den Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6 gezeigt.
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Abbildung 5-5 Abhingigkeit der Steigung des Elektronensignals vom Vielfachen der Signalhthe
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Abbildung 5-6 Abhingigkeit der Steigung des Lochersignals vom Vielfachen der Signalhthe

Aufgrund des Rauschens, dass durch die diskrete Entfaltung zusétzlich auf das Signal
gelangt, und der wenigen Messpunkte, die fiir die Anpassung der Geraden zur Verfii-
gung stehen, ist die Steigung abhéngig von den Fitparametern, siche Abbildung 5-5 und
Abbildung 5-6. Dabei ist der kleinste Wert des Vielfachen der Gesamtamplitude festge-
legt durch die Anzahl der Datenpunkte, die fiir die Anpassung zur Verfiigung stehen.
Wird der Wert zu klein, kann keine Gerade mehr angepasst werden.

Um sicherzugehen, dass bei den Messungen stets die maximale Steigung im Ursprung
ermittelt wird, muss fiir jede Spannung und bei jeder Messung die Abhingigkeit der
Steigung der Signale von den Fitparametern bestimmt werden. Wird dann fiir die
Auswertung das Maximum des Fitparameters, bis zu dem die Gerade an das Signal
angepasst wird, bestimmt, wird der systematische Fehler stark reduziert und vernachlis-
sigbar klein gegeniiber dem Messfehler, der wie spiter gezeigt wird hauptsichlich aus
dem Fehler des Gauflfits bei der Bestimmung der Steigung und dem Messfehler auf die
Dicke des Detektors resultiert.

Wie zuvor wird die Steigung fiir jedes Signal einzeln bestimmt und alle Ergebnisse in
einem Spektrum aufgetragen. Mit einem Gauf3fit wird dann der Wert der letztlich fiir die

Auswertung verwendeten Steigung o bestimmt, was in Abbildung 5-7 gezeigt ist.
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Abbildung 5-7 Bestimmung der Steigung a mit Hilfe eines Gauffits aus dem Spektrum

5.4 Bestimmung der Lebensdauer 1

Um in Gleichung (5.3) 7 zu eliminieren, reicht es die Ableitung zu bilden. Um 7 selbst
zu bestimmen, miissten fiir den Exponentialfit beide Parameter u und 7 einzeln als
Fitparameter beriicksichtigt werden. Bei Betrachtung der Kovarianzmatrix fiir einen
solchen exponentiellen Fit zeigt sich, dass u und 7 stark korreliert sind, der Korrela-
tionskoeffizient ist 1. Das Problem ist, dass bei hohen Spannungen die Signale sowohl
fir die Elektronen als auch fiir die Locher kein deutliches exponentielles Verhalten

zeigen, sondern eher linear verlaufen.

Das Problem kann anhand einer Reihenentwicklung von Gleichung (5.3)

HenTesV (1 o

V=V, = )=V T (5.6)

sehr gut verdeutlicht werden. Die Lebensdauern 7, liegen im Bereich von us, wihrend

die Anstiegszeit der Signale im Bereich von ns liegt. Der zweite Term in der Klammer

in Gleichung (5.6) ist sehr gering und der Signalverlauf nahezu linear:

V ﬂe,hTe,hV ! tz TE'II:>tV ﬂe,hv
0~ ;2 - Yo 12

2 2
L T, 2t;,

t (5.7)

In dieser Arbeit werden die Lebensdauern 7, daher als Quotient aus dem uz-Produkt

und der Beweglichkeit u bestimmt.
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6 Experimentelle Aufbauten

In diesem Kapitel werden die verwendeten experimentellen Aufbauten, die zu den
Messungen der in dieser Arbeit verwendeten Daten benutzt werden, vorgestellt. Dabei
werden einige Aufbauten, die aus der Diplomarbeit von Gregori [Gre06] bereits vor-
handen waren, verwendet. Ein Foto des Aufbaus von Gregori ist in Abbildung 6-1
dargestellt.

6.1 Aufbau zur Messung der Spektren (ohne Vakuum)
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Digitaler MCA -l _ 3% WS \ "

- W Vorverstirker Detektor/

Abbildung 6-1 Detektoraufbau zur Aufnahme der Ladungssignale [Gre06]

Der gesamte Aufbau befindet sich in einem abgeschirmten Gehéduse und besteht im

Wesentlichen aus drei getrennten Bereichen:

¢ In einer Kammer sind der Detektor auf einer Platine sowie der Vorverstérker un-
tergebracht. Dieser Bereich ist mit einem Deckel fest verschraubt und das ra-
dioaktive Priparat wird im Falle von Gammastrahlen auf den Deckel gelegt
bzw. im Falle von Alphateilchen unterhalb des Deckels in unmittelbarer Nihe
des Detektors befestigt.

¢ In einer zweiten Kammer sind die Hochspannungsversorgung und die Versor-
gung fiir den Vorverstirker untergebracht. Die Versorgung muss getrennt ge-

schehen, da die verwendeten Bauteile das Signal sonst storen konnten.
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e In der dritten Kammer ist ein digitaler MCA (,,Multi Channel Analyzer*) von
XIA [Xia06] sowie die digitale Kommunikation iiber den 12C Bus untergeb-
racht. Die Funktionen dieser Elemente werden in diesem Kapitel anhand eines

weiteren Aufbaus noch erklirt.

Die im Detektor entstehenden Pulse werden mit einem ladungsempfindlichen Vorver-
stiarker der Firma Eurorad, Modell PR 304, zunichst verstirkt und dann mit Hilfe eines
Oszilloskops der Firma Tektronix, Modell TDS5104, digitalisiert. Das Oszilloskop
besitzt eine maximale Digitalisierungsrate von fiinf Gigasamples pro Sekunde. Die
Signale werden auf der Festplatte des Oszilloskops gespeichert und werden dann mit

Hilfe eines weiteren Computers zu einem Spektrum zusammengefasst.

Der Autbau in Abbildung 6-1 hat jedoch einige Nachteile fiir die Messung mit Alpha-
teilchen. Eine Anbringung der Quelle ist schwierig. Es ldsst sich nicht vermeiden, dass
die Quelle einige cm entfernt vom Detektor angebracht wird. Das hat zur Folge, dass die
Alphateilchen aufgrund der Luft zwischen Quelle und Detektor viel Energie verlieren.
AuBlerdem ist es mit diesem Aufbau sehr schwierig, kollimierte Alphamessungen

durchzufiihren.

Der digitale MCA ist im Aufbau in Abbildung 6-1 auf einer Platine untergebracht, die
vom Hersteller XIA mitgeliefert wird. Diese verfiigt jedoch lediglich iiber eine Erzeu-
gung der Versorgungsspannungen und serieller Kommunikation fiir den digitalen MCA.
Die digitale Kommunikation iiber den I12C Bus muss auf einer Extraplatine aufgebaut
werden. Dieser Bus kann fiir wichtige Strom- und Spannungsmessungen am Detektor
benutzt werden. Ebenso lédsst sich die Hochspannung iiber den I12C Bus digital einstel-

len.

6.2 Aufbau zur Messung der Spektren (mit Vakuum)

Ein zweiter Aufbau wurde mit einer Vakuumkammer aufgebaut, der es ermoglicht
Messungen mit Alphateilchen durchzufiihren, ohne dass diese durch die Luft an Energie
verlieren. Die verwendete Vakuumpumpe bendtigt eine 380 V Versorgungsspannung,
was ein Hochspannungsrelais notig macht, um die Vakuumpumpe ein- und auszuschal-
ten. Mit Matlab und dem Oszilloskop, mit dem die Pulse aufgezeichnet werden, kann
das Hochspannungsrelais bei Bedarf aus- und eingeschaltet und die Messung gleichzei-
tig gestartet bzw. gestoppt werden. Mit einem Druckmessgerit kann der Druck in der
Kammer permanent iiberwacht werden. Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 6-2

dargestellt.
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Abbildung 6-2 Vakuumaufbau fiir die Charakterisierung mit Alphateilchen

Die Alphamessungen werden mit einem sehr niedrigen Druck bei etwa 10-100 Pa
durchgefiihrt, damit es keine Uberschlige der Hochspannung gibt. Messungen mit
Gammastrahlung lassen sich mit diesem Aufbau ebenfalls durchfiihren, wobei das
Vakuum nicht bendtigt wird, da der Energieverlust der Gammastrahlung durch die Luft
minimal ist. Der in Abbildung 6-2 gezeigte Aufbau ermoglicht es, sowohl eine Materi-
alcharakterisierung als auch die Messung von Spektren verschiedener radioaktiver

Préaparate durchzufiihren.

Ein weiterer Vorteil des verbesserten Aufbaus gegeniiber dem ersten Aufbau in Abbil-
dung 6-1 ist der wesentlich groBere Platz, der einem innerhalb der Vakuumkammer zur
Verfiigung steht, was kollimierte, ortsaufgeloste Messungen ermoglicht. Abbildung 6-3

zeigt den Aufbau, der im Inneren der Vakuumkammer platziert wird.
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Abbildung 6-3 Detektoraufbau mit x-y-Tisch und Bleikollimator

Die Platine, auf der der Detektor und der Vorverstirker untergebracht sind, wird auf
einem Prazisions-x-y-Tisch platziert. Mit Hilfe eines Bleikorpers, in dem sich zwei
unterschiedliche Bohrungen befinden (eine Bohrung mit 1 mm und eine mit 1,5 mm
Durchmesser), lassen sich die aufgelegten Quellen unterschiedlich kollimieren. Mit

einem Laserpointer ldsst sich der Auftreffpunkt durch den Kollimator genau bestimmen.

Mit kollimierten, ortsaufgelosten Alphamessungen, also Messungen der Beweglichkeit
und der Lebensdauer der Ladungstriger, kann eine Aussage getroffen werden, wie
homogen das Material ist. Der gesamte Bereich des Detektors, auf dem ein Kontakt
aufgebracht ist, kann an verschiedenen Positionen gemessen werden. Diese rasterformi-
gen Messungen lassen sich mit Hilfe dieses Aufbaus sehr schnell durchfiihren, da fiir
die Auswertung nur einige tausend Signale benotigt werden. Durch Verwendung einer
Alphaquelle mit hoher Aktivitdt lassen sich somit einzelne Messpunkte innerhalb

weniger Stunden bestimmen.

Bei der Bestimmung der Lebensdauer wird ein konstantes elektrisches Feld angenom-
men, was allerdings nur eine Idealisierung ist. Tatsdchlich ist das Feld iiber den Detek-
tor hinweg nicht iiberall gleich. Wird bei der Auswertung der Beweglichkeiten an
verschiedenen Stellen des Detektors ein signifikanter Unterschied erkannt, kann dieser
aufgrund der konstanten Beweglichkeit der Ladungstriger tiberall im Detektor nur
durch eine Anderung des elektrischen Feldes verursacht werden. Somit kann eine

Aussage iiber die Homogenitit der Feldverteilung gemacht werden.
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6.3 microDXP Aufbau

In einem dritten Aufbau wurde ein microDXP Aufbau mit einem digitalen MCA der
Firma XIA LLC realisiert. Im Gegensatz zum Aufbau in Abbildung 6-1 wurden alle
wichtigen Bauteile auf einer Platine untergebracht, sieche Abbildung 6-4.

j
|
|

/
Kommunikations- und
7. L SYE T [ A
Vorverstarker Versorgungsleitungen

Detektor /

SR

versorgung
Externes Gehiuse e

fiir den Detektor

Digitaler MCA

Daten- und Versorgungsleitungen

Abbildung 6-4 Detektoraufbau fiir den mobilen Einsatz mit microDXP der Firma XIA [Xia06]

Auf dieser Platine sind sowohl die Hochspannungsversorgung als auch sdmtliche
Bauteile zur Spannungsversorgung und Kommunikation untergebracht. Die Kommuni-
kation und Steuerung erfolgt iiber die serielle Schnittstelle. Mit Hilfe einer speziellen
Software konnen die im MCA gespeicherten Spektren ausgelesen und die Hochspan-
nung iiber den 12C Bus eingestellt werden. Die Spannungsversorgung erfolgt mit einem
einfachen 12 V Netzteil, kann aber auch mit einem Akku ablaufen. Somit eignet sich
dieser Aufbau auch fiir den mobilen Einsatz. Der Detektor ist in einem externen Gehéu-
se untergebracht. Die Signale gelangen aus dem Detektor verstirkt durch den ladungs-
empfindlichen Vorverstirker in den Eingang des MCA und werden dort mit maximal 16
MHz digitalisiert. Mit Hilfe von unterschiedlichen digitalen Filtern werden die Signale
dann energetisch eingeordnet und konnen gleichzeitig mit einem PC ausgelesen werden.
Der Vorteil dieses Aufbaus besteht in seiner vielfachen Verwendungsmoglichkeit fiir
unterschiedliche Detektortypen. Es konnen Silizium-, Germanium- und (Cd,Zn)Te-

Detektoren verwendet werden.
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Ein Nachteil liegt allerdings in der fehlenden Moglichkeit, eigene Filter in der Auswer-
tung der Signale zu integrieren. Die Auswertung geschieht im microDXP mit einem
FPGA (,,Field Programmable Gate Array*) und ist vom Hersteller XIA bereits vorgege-
ben. Die biparametrische Analyse etwa ldsst sich mit diesem Aufbau nicht umsetzen, da
neben der fehlenden Moglichkeit der Programmierung die relativ langsame Digitalisie-
rung von lediglich 16 MHz fiir eine effiziente Analyse nicht ausreicht, da zu wenig
Datenpunkte zur Verfiigung stehen wiirden. Somit lésst sich dieser Aufbau lediglich fiir
(Cd,Zn)Te-Detektoren im Coplanar Grid Design oder solche mit sehr geringem ,,Low

Energy Tailing* verwenden.

Fiir die Auswertung der Signale sind im microDXP verschiedene Filter eingebaut, die in
einer Ubersicht in Abbildung 6-5 dargestellt sind.
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Abbildung 6-5 Filter zur Signalauswertung im microDXP [Xia06]

Das digitalisierte Ausgangssignal durchlduft gleichzeitig zwei verschiedene Filter, einen
schnellen (,,Fast Filter*) und einen langsameren (,,Slow Filter), siche Abbildung 6-5.
Die genaue Form und Funktionsweise der beiden digitalen Filter wird in Abbildung 6-6

veranschaulicht.
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Abbildung 6-6 Form und Funktionsweise der digitalen Filter im microDXP, links der schnelle Filter,

rechts der langsamere [Xia06]

Der schnelle Filter hat die Form eines Dreieckfilters (siehe Abbildung 6-6), und wirkt
wie eine Ableitung des eingehenden Signals. Er hat zwei Aufgaben. Die Grundlinie der
Signale wird permanent iiber Mittelwerte ermittelt und in ein Histogramm eingetragen,
was fiir eine genaue Bestimmung der Signalhohe sehr wichtig ist. Die zweite Funktion
des schnellen Filters ist die Erkennung eines schnellen Signalanstiegs und die dadurch
resultierende Selektion der Signale, die fiir die Einordnung in den MCA verwendet
wird. Dabei ist es wichtig, dass jedes Signal nur fiir sich alleine registriert wird und
keine Aufsummierung von unterschiedlichen Signalen geschieht, da dies zu einer
Verfilschung der Signalhohe fithren wiirde. Die Verwerfung von aufsummierten Signa-
len wird auch ,,Pile Up Rejection* genannt. Das Ergebnis des Filters wird dazu mit zwei
Tests gepriift (siche dazu Abbildung 6-5). Wird ein Ereignis registriert, so wird die
Breite des Filterergebnisses untersucht. Ist die Breite zu grof, groler als die maximale
Breite des Filters ,MAXWIDTH* selbst, kann davon ausgegangen werden, dass min-
destens zwei Signale aufsummiert wurden und das Ereignis wird verworfen. Die zweite
Kontrolle des Ergebnisses des schnellen Filters stellt sicher, dass das Ergebnis des
langsameren Filters, der durch einen Trapezfilter realisiert wird, ein definiertes Plateau
aufweist. Dazu darf in einem Abstand ,,PEAKINTERVALL=L+G* wie in Abbildung
6-6 auf der rechten Seite dargestellt, kein weiteres Ereignis auftreten, da sich sonst im
langsamen Filter Ereignisse aufsummieren wiirden. Mit Hilfe des langsamen Filters
werden die Signalhohen der Ereignisse bestimmt und, wenn diese die Tests des schnel-

len Filters bestehen, in den MCA eingeordnet.
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7 Messungen und Auswertung

Der Schwerpunkt der Arbeit und somit auch der Messungen lag in einer Untersuchung
der spektralen Auflosung der Detektoren bei Energien oberhalb 600 keV in Abhéngig-
keit der Auswertungsmethode. Dazu wurde eine '*’Cs Gammagquelle mit Peak bei 662
keV verwendet und die volle Halbwertsbreite bei halber Hohe (,,FWHM?®) fiir unter-
schiedliche Auswerteverfahren und Parameter ermittelt. Fiir die Untersuchung der
Ladungstriigereigenschaften mit Hilfe von Alphateilchen stand eine **' Am Alphaquelle
mit Peak bei 5,4-5,5 MeV zur Verfiigung. Weitere Untersuchungen wurden mit Gam-

2 106
maquellen von ““Na und

Ru durchgefiihrt. Insgesamt wurden Messungen mit drei
Detektoren unterschiedlicher Dicke von 1 mm, 2 mm und 5 mm ausgewertet. Jeder
Detektor wurde mit Hilfe des Vakuumaufbaus charakterisiert und die erhaltenen Ergeb-

nisse auf die Auswertung der Spektren angewendet.

7.1 Messungen mit 1 mm Detektor

Es folgt zuniéchst eine ausfiihrliche Auswertung auf Basis eines 1 mm Detektors, der am
Freiburger Materialforschungszentrum (,,FMF*) geziichtet und bereits von Gregori
[Gre06] verwendet wurde. Dieser Detektor wurde oben und unten mit einem Goldkon-
takt prépariert. Fiir die Messungen mit der Bcs Gammagquelle wurde wie von Gregori
[Gre06] der Aufbau in Abbildung 6-1 benutzt. Die Spannung bei den Gammamessun-
gen betrug 580 V. Ausgangspunkt der Auswertung war eine Korrektur mit Hilfe der
biparametrischen Analyse mit einem FWHM von 4,1%, wie sie Gregori [Gre06] er-

reichte. Das dazugehorige Spektrum zeigt Abbildung 7-1.
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Abbildung 7-1 '¥'Cs Spektrum mit und ohne Korrektur, aufgenommen bei 575V [Gre06]
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Fiir die Verwendung der Detektoren in Systemen zur Isotopentrennung wird mindestens
ein FWHM von 3% oder weniger benétigt. Sehr gute (Cd,Zn)Te-Detektoren erreichen
bereits Werte unter 1%. Ziel war es mit Hilfe von unterschiedlichen Auswerteverfahren
eine Verbesserung des FWHM zu erzielen und dabei zu beachten, dass diese Verfahren
spiter einmal in portable Systeme mit FPGAs integriert werden miissen. Es war somit
wichtig, moglichst einfache Auswerteverfahren bei gleichzeitiger guter Auflésung zu
entwickeln.

7.1.1 Charakterisierung mit Alphateilchen

Fiir die Auswertung mit den bereits vorgestellten Verfahren mit konstanter Driftzeit
wurden zunichst die Beweglichkeiten und Lebensdauern der Elektronen und Locher
benotigt. Dazu wurde der Aufbau aus Abbildung 6-2 verwendet. Mit Hilfe des Bleikol-
limators und eines Prizisions-x-y-Tisches aus Abbildung 6-3 konnten an neun unter-
schiedlichen Positionen des Kontaktes auf dem Detektor Messungen der Lebensdauern
und Beweglichkeiten gemacht und somit eine Aussage iiber die Homogenitdt des
Detektors getroffen werden. In Abbildung 7-2 sind die Positionen in der schematischen
Draufsicht aufgezeigt. Der Detektor ist in Dunkelgrau, der Goldkontakt in Gold und der
Silberleitkontakt zur Verbindung des Goldkontaktes mit dem Vorverstirker dargestellt.

Abbildung 7-2 Positionen der unterschiedlichen Messungen der Beweglichkeiten und Lebensdauern

An jeder Position des Detektors wurde eine komplette Charakterisierung nach Kapitel 5
durchgefiihrt. An jeder Stelle wurde die Hecht-Relation nach Gleichung (5.1) wie in
Abbildung 5-3 gemessen und damit das ur-Produkt fiir Elektronen als auch fiir Locher,
sowie die Beweglichkeit und die Lebensdauer bei verschiedenen Spannungen bestimmt.
Die Ergebnisse der Beweglichkeit zeigt Tabelle 7-1. Die Hecht-Relationen werden am
Beispiel der Messung an Position 9 in Abbildung 7-3 und Abbildung 7-4 gezeigt.
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Abbildung 7-3 Untersuchung der Hecht-Relation der Locher mit 1 mm Detektor an Position 9
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Abbildung 7-4 Untersuchung der Hecht-Relation der Elektronen mit 1 mm Detektor an Position 9

Ergebnis des Exponentialfits: £z =(2,04%0,05)-10% cm2/V
V, =(0,35+0,01) V
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Tabelle 7-1 Messungen der Beweglichkeiten an unterschiedlichen Positionen, Fehlerrechnung folgt

Spannung [V] 150 300 450 600 Mittelwert

Position 1

e [cm*/Vs] 980+102 | 1136£102 | 1118+116 | 1024£106 106575

i [em?/Vs] 3043 3043 3243 3143 3143
Position 2

e [cm*/Vs] 959499 | 1055+108 | 1079+111 | 1023£105 1029452
wp [cm?/Vs] 2943 3243 3243 3343 3242
Position 3

e [cm?/Vs] 937+96 1010£103 | 10594108 | 1033+105 1010£52

wp [cm?/Vs] 30+3 3343 3443 3443 33+2

Position 4

e [cm*/Vs] 1037+105 | 1101+112 | 1120+114 | 1069+109 1082437

wp [cm?/Vs] 3143 35+4 36+4 35+4 34+2

Position 5

e [cm*/Vs] 1007+£104 | 1106+114 | 11394117 | 1061+109 1078+57

wp [em*/Vs] 3043 3243 33+3 3243 32+1

Position 6

pe[em?’/Vs] 1036£106 | 1129£116 | 1148+118 | 1081+111 1099+50

iy [em?*/Vs] 30+3 3343 3443 3443 33+2

Position 7

pe[em?’/Vs] 1048107 | 1097£112 | 1130£115 | 1067109 1086+36

wy [em*/Vs] 3043 3443 3443 3443 33+2

Position 8

e [cm*/Vs] 11294118 | 1193+125 | 12124127 | 1117+117 1163+47

wp [cm?/Vs] 3143 3343 3443 3143 34+1

Position 9

e [cm*/Vs] 1078+111 | 1134+117 | 1165+120 | 1083113 1115442

wp [cm?/Vs] 3143 3443 3543 3543 3442
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Anhand von Tabelle 7-1, Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6 ist gut zu sehen, dass die
Beweglichkeiten der Ladungstriger im Detektor iiber einen weiten Bereich relativ

homogen sind, was auf eine gleichmifige Feldverteilung hindeutet.

Die Beweglichkeiten wurden mit Gleichung (5.5) bestimmt. Der Fehler der Messungen

ergibt sich durch Fehlerfortpflanzung zu:
o\’ ou ) ouY
o, = (—‘uj o+ ol o, +(—ﬂj o}
o aV, © \dL
ey ar? Y ar Y
= o+ ——=| oy +4| — | o
V'Vo V'Vo ’ V'Vo

Fiir die Dicke des Detektors wurde ein Fehler o, von 50 um angenommen. Der Fehler

(5.8)

o, stammt aus dem GauBfit der Steigung, der Fehler Oy, aus dem Fit der Hecht-Relation.

Tabelle 7-2 Messungen des ur-Produkts und der Lebensdauern an unterschiedlichen Positionen

Position Uete [cm?/V] 7. [s] with [em?/ V] 74 [s]
1 (2,720,08)*10% | (2,6£0,2)*107 | (2,11£0,03)*107 | (6,9+0,2)*107
2 (2,1320,05)*10% | (2,1£0,1)*107 | (1,65£0,02)*107 | (5,3+0,3)*107
3 (1,68+0,00)*10* | (1,7£0,1)*107 | (1,60+0,03)*107 | (4,9+0,3)*107
4 (1,8620,04)*10* | (1,720,1)*107 | (1,67+0,03)*10° | (4,9+0,3)*10”
5 (2,4020,06)*10* | (1,720,1)*107 | (1,88+0,03)*10° | (5,9+0,2)*10”
6 (2,09+0,05)*10* | (1,9+0,1)*107 | (1,62+0,02)*10° | (5,0+0,3)*10”
7 (1,9120,04)*10* | (1,8+0,1)*107 | (1,61£0,03)*107 | (4,9+0,2)*107
8 (2,6720,09)*10% | (2,3£0,1)*107 | (1,78+0,04)*107 | (5,4+0,2)*10
9 (2,0420,05)*10* | (1,8+0,1)*107 | (1,71£0,04)*107 | (5,1x0,3)*107

Der Fehler 0, stammt aus der Hecht-Relation, der Fehler o, wird iiber Fehlerfortpflan-

2 2
gl e

Die Lebensdauern an den unterschiedlichen Messpunkten weichen stirker voneinander

zung bestimmt:

ab als die Beweglichkeiten. Dies liegt daran, dass die Einschliisse und Storstellen, die
die Ladungstriger beim Weg durch den Detektor einfangen kdnnen, nicht homogen

iiber den Detektor verteilt sind, sondern die ortliche Konzentration sehr stark schwankt.
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Messungen mit Alphateilchen mit demselben 1 mm Detektor wurden ohne Entfaltung
bereits von Gregori [Gre06] durchgefiihrt. Er erhielt aufgrund der fehlenden Entfaltung
zu niedrige Werte bei den Beweglichkeiten der Elektronen bei hohen Spannungen.

Seine Ergebnisse sind in Tabelle 7-3 zusammengefasst.

Tabelle 7-3 Beweglichkeit der Elektronen und Locher gemessen von Gregori [Gre06]

Spannung [V] 100 250 400 550 Mittelwert
e [cm*/Vs] 967+£97 (840+84) | (619+62) | (483+48) 96797
un [em?/Vs] - 37,6+3,8 33,8+3,4 31,2+43,1 34,2+3.4

Bei der Bildung des Mittelwertes der Elektronenbeweglichkeit wurde lediglich die
Messung bei 100 V beriicksichtigt, da sich bei groBeren Spannungen, wie bereits
erwihnt, aufgrund der Faltung mit der Antwortfunktion des Vorverstiarkers zu kleine
Werte ergaben. Tabelle 7-4 zeigt einen Vergleich der Messungen dieser Arbeit durch
Bildung des Mittelwertes iiber die erfassten Positionen 1-9 mit den Ergebnissen von

Gregori [Gre06] und Literaturwerten von Material, das nicht am FMF geziichtet wurde.

Tabelle 7-4 Vergleich Beweglichkeiten dieser Arbeit mit Gregori [Gre06] und Literatur

Mittelwert der Messun- | Ergebnis Gregori | Literaturwert
gen an Position 1-9 [Gre06] Fremdmaterial
Ue [cm*/Vs] 1086x16 96797 950
Un [cm?/Vs] 33,0%0,5 34,2+3 4 80

Beim Vergleich der Lebensdauern der Elektronen und Locher aus dieser Arbeit und der

von Gregori [Gre06] fillt auf, dass jeweils fiir die Locher eine groflere Lebensdauer als

fiir die Elektronen ermittelt wurde, siche Tabelle 7-5.

Tabelle 7-5 Vergleich der Lebensdauern dieser Arbeit mit Gregori [Gre06] und Literatur

Messungen an Position | Ergebnis Gregori | Literaturwert
1-9 [Gre06] Fremdmaterial
7 [us] (0,17£0,01) - (0,26+0,02) 0,282+0,044 2
Ty [s] (0,49+0,03) - (0,69+0,02) 0,374+0,061 1,3

Die Lebensdauer der Elektronen liegt eine GroBenordnung unter dem Literaturwert aus

fremden Ziichtungen. Das Material muss daher noch verbessert werden.
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7.1.2 "¥Cs Messung mit Signalauswertung ohne Entfaltung

Fiir die Messungen mit der s Gammaquelle wurde eine Spannung von 580 V an den
Detektor angelegt. Die Signale aus dem Vorverstiarker wurden dann mit dem Oszillos-
kop mit einer Samplingzeit von 400 ps aufgenommen. Die digitalisierten Signale
wurden im Anschluss mit einem Butterworth-Tiefpassfilter bzw. mit dem Wienerfilter
nachbearbeitet. Zur Auswertung der Signale wurde die Methode der konstanten Drift-
zeit verwendet, wie sie in Abschnitt 3.2.4 und 4.5 eingefiihrt wurde. Um den Einfluss
der maximalen Driftzeiten nach Gleichung (4.20) auf die Auswertung der Spektren und
die spektrale Auflosung zu untersuchen, wurden diese zunichst fiir unterschiedliche
Beweglichkeiten ausgewertet. Ebenso wurde die Auswirkung der Mittelwertbildung und
die Verwendung unterschiedlicher Frequenzen beim Tiefpassfilter bzw. unterschiedli-
cher Parameter beim Wienerfilter auf die Energieauflosung untersucht. Da die Spektren
spater einmal in einem FPGA mit einem digitalen MCA verarbeitet werden sollen,
wurde die Anzahl der Kanile, in die die Signale zur Bildung der 2-dimensionalen

Spektren eingeordnet werden, ebenfalls variiert.

7.1.2.1  Variation der angenommenen Beweglichkeiten

Die maximale Driftzeit der Elektronen wurde iiber die angenommenen Beweglichkeiten
der Elektronen veridndert, um die Auswirkung auf die spektrale Auflosung zu untersu-
chen. Dazu wurden Werte von 300-1100 cm?/Vs verwendet. Die Beweglichkeit der
Locher wurde zunichst konstant gelassen und betrug 50 cm?/Vs. Die Signale wurden
vor der Auswertung mit einem Butterworth-Tiefpassfilter mit Grenzfrequenz 60 MHz
bearbeitet. Der Parameter B im Spektrum, der den Anteil der Elektronen zum Signal
angibt, wurde iiber 10 Datenpunkte gemittelt, die Gesamtamplitude A, die nach der
maximalen Driftzeit der Locher gemessen wird, iiber 50 Datenpunkte. Fiir die unter-
schiedlichen Beweglichkeiten wurden dann biparametrische Spektren erstellt und nach
dem in Abschnitt 3.2.5 vorgestellten Verfahren korrigiert und anschlieBend fiir jedes
korrigierte Spektrum die FWHM durch Ablesen bestimmt. Die spektrale Auflosung des
Detektors bei 662 keV bei den angenommenen Beweglichkeiten zeigt Tabelle 7-6.

Tabelle 7-6 Spektrale Auflosung im 662 keV Peak bei unterschiedlichen Elektronenbeweglichkeiten

e [cm*/Vs] 300 350 400 450 500 550
FWHM [%] 3,240,2 | 2,9+0,1 | 2,9£0,1 | 2,940,1 | 2,90,1 | 2,9+0,1
e [cm?/Vs] 600 650 700 750 800 850
FWHM [%] 2,840,1 | 2,8+0,1 | 2,8+0,1 | 2,940,1 | 2,90,1 | 2,9+0,1
pe [em?/Vs] 900 950 1000 | 1050 | 1100
FWHM [%] 2,9+0,1 | 3,120,2 | 2,9+0,1 | 3,0+0,2 | 2,9+0,1
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Die Schwankungen der Auflosungen in Tabelle 7-6 liegen innerhalb einer Standardab-
weichung, es ist jedoch ein Tal bei einer angenommenen Beweglichkeit 1,=650 cm?/Vs

zu erkennen.

Die maximale Driftzeit der Locher wurde in der Alphamessung mit 33,0+0,5 cm*/Vs
ermittelt. Jedoch wurde in Tabelle 7-7 iiber die Beweglichkeit der Locher die maximale
Driftzeit veridndert, um eine mogliche Auswirkung auf die spektrale Auflésung zu

untersuchen. Dazu wurden Beweglichkeiten von 25-50 cm?/Vs angenommen.

Tabelle 7-7 Spektrale Auflésung im 662 keV Peak bei unterschiedlichen Locherbeweglichkeiten

wy [em*/Vs] 25 30 35 40 45 50

FWHM [%] 3,1£0,2 | 2,8+0,1 | 2,9+0,1 | 2,7+0,1 | 2,7+0,1 | 2,8+0,1

Tatsédchlich verbesserte sich die Auflosung bei einer Erhohung von uj,, weshalb weitere
Untersuchungen mit Beweglichkeiten der Locher von 40 cm?/Vs und 45 cm?/Vs durch-

gefiihrt wurden.

7.1.2.2 Variation der Mittelwerte

Die Signale wurden zur Bestimmung der Parameter A und B, wie bereits in Abschnitt
4.5 ausfiihrlich erkliart wurde, mit einem Filter der Form [1,0,-1] bearbeitet. Die Anzahl
der +len und -len bestimmt dabei den Mittelwert, mit dem der jeweilige Parameter

ermittelt wird.

Der Mittelwert fiir den Parameter B wurde zunichst variiert, siche Tabelle 7-8.

Tabelle 7-8 Spektrale Auflosung im 662 keV Peak bei unterschiedlichen Mittelwerten (Parameter B)

Anzahl Datenpunkte Mittelwert 5 10 15 20 25

wp =40 cm*/Vs: FWHM [%] 2,8+0,1 | 2,7+0,1 | 2,7+0,1 | 2,940,1 | 2,9+0,1

un=45 cm’/Vs: FWHM [%)] 2,840,1 | 2,7+0,1 | 2,7+0,1 | 2,940,1 | 2,8+0,1

Es empfiehlt sich, wie bereits diskutiert, aufgrund des nichtlinearen Verlaufs in den
Signalen an der Stelle, an der der Parameter B bestimmt wird, den Mittelwert iiber

wenige Datenpunkte zu bestimmen.

Der Parameter A wird in einem Bereich bestimmt, in dem das Signal ein konstantes
Plateau mit Rauschen durchliuft. Daher sind hier groere Werte zur Mittelwertbildung
von Vorteil und liefern eine bessere spektrale Auflosung. Die Ergebnisse der Auswer-

tung bei unterschiedlichen Mittelwerten sind in Tabelle 7-9 zusammengefasst.
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Tabelle 7-9 Spektrale Auflosung im 662 keV Peak bei unterschiedlichen Mittelwerten (Parameter A)
Anzahl Datenpunkte Mittelwert 50 100 150 200 250
Mittelwert Parameter B: 10
up=40cm?’/Vs: FWHM [%] 2,7+0,1 | 2,7+0,1 | 2,7£0,1 | 2,6+0,1 | 2,740,1
up=45cm?*/Vs: FWHM [%] 2,7+0,1 | 2,7+0,1 | 2,7£0,1 | 2,6+0,1 | 2,740,1
Mittelwert Parameter B: 15
up=40cm*/Vs: FWHM [%] 2,740,1 | 2,74£0,1 | 2,840,1 | 2,6+0,1 | 2,6%0,1
up=45cm?*/Vs: FWHM [%] 2,740,1 | 2,840,1 | 2,7+£0,1 | 2,7+0,1 | 2,7+0,1

Fiir weitere Auswertungen der Signale wurden fiir die Bestimmung des Parameters A
200 und fiir die Bestimmung des Parameters B 10 Datenpunkte fiir die Mittelwertbil-

dung verwendet, da damit die beste spektrale Auflosung erreichbar war.

Fiir die Beweglichkeit wurde fiir die Locher der Wert 40 cm?/Vs und fiir die Elektronen
der Wert 650 cm*/V's ausgewihlt.

7.1.2.3 Variation der Grenzfrequenz des Tiefpassfilters

In der Grenzfrequenz des Butterworth-Tiefpassfilters hat nach Gleichung (4.7) der
quadrierte Amplitudengang den Wert 1/2. Alle Anteile, die eine hohere Frequenz als die
Grenzfrequenz haben, werden mit steigender Frequenz immer mehr aus dem Signal
herausgefiltert. Dabei spielt die Wahl der Grenzfrequenz eine wichtige Rolle bei der
Signalbearbeitung. Wird sie zu grofl gewihlt, werden kaum Rauschanteile aus dem
Signal herausgefiltert. Wird sie zu klein gewihlt, wird die Signalform veridndert und es

entsteht eine Verfilschung der Ergebnisse bei der Bestimmung der Parameter A und B.

Tabelle 7-10 Spektrale Auflosung im 662 keV Peak bei unterschiedlichen Grenzfrequenzen

Grenzfrequenz [MHz] 10 20 30 40 50
FWHM [%] 2,940,1 | 2,6+0,1 | 2,6£0,1 | 2,6£0,1 | 2,6%0,1

Grenzfrequenz [MHz] 60 70 80 90 100
FWHM [%] 2,6£0,1 | 2,6£0,1 | 2,6£0,1 | 2,6+0,1 | 2,6+0,1

Bei der Grenzfrequenz von 10 MHz kommt es zu einer Verdnderung der Signale und
somit zu einer Verschlechterung der Auflosung. Bei Frequenzen oberhalb von 10 MHz
unterscheidet sich die Auflésung nur minimal, daher wurde in weiteren Auswertungen

der Tiefpassfilter nicht mehr benutzt.
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7.1.2.4 Untersuchung der Auflésung bei Verwendung des Wienerfilters

Da der Tiefpassfilter keine Verbesserung der Auflésung ergab, wurde als alternativer
Signalfilter der in Abschnitt 4.3 eingefiihrte Wienerfilter verwendet. Der Wienerfilter
glittet das Signal aufgrund der Information der Nachbarn jedes einzelnen Datenpunkts

des Signals. Bei der Untersuchung wurde dieser Parameter variiert, siche Tabelle 7-11.

Tabelle 7-11 Spektrale Auflosung im 662 keV Peak bei unterschiedlichem Wienerfilter

Anzahl Nachbarn

] ] 5 10 15 20 25 30
Wienerfilter

FWHM [%] 2,6+£0,1 | 2,620,1 | 2,5+0,1 | 2,5+0,1 | 2,6+0,1 | 2,6+0,1

Mit dem Wienerfilter wird im Vergleich zum Tiefpassfilter nur eine geringe Verbesse-
rung der Auflosung des Detektors erreicht. Anhand des besten erzielten Ergebnisses des
Wienerfilters mit 15 Nachbarn werden der gesamte Verlauf der Korrektur und die damit
verbundene Verbesserung der spektralen Auflosung gezeigt. Das biparametrische
Spektrum, das mit einem Wienerfilter mit 15 Nachbarn ausgewertet wurde, ist in
Abbildung 7-7 abgebildet, die dazugehorige Korrektur in Abbildung 7-8.
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Abbildung 7-7 Biparametrisches Spektrum ausgewertet mit Wienerfilter mit 15 Nachbarn
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Abbildung 7-8 Korrigiertes biparametrisches Spektrum ausgewertet mit Wienerfilter mit 15 Nachbarn

Das biparametrische Spektrum in Abbildung 7-7 wurde gemill Abschnitt 3.2.5 korri-
giert. Beim Vergleich der Projektion auf die x-Achse in Abbildung 7-9 ist eine deutliche

Verbesserung der Auflosung des Detektors durch die Korrektur zu erkennen.

3000 -

— Unkorrigiertes Spektrum

—— Korrigiertes Spektrum
2500

2000 -

1500

Anzahl Ereignisse

1000 -

500 -

v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
0 200 400 600 800 1000
Energie [keV]

Abbildung 7-9 Vergleich der Projektion des Spektrums mit Wienerfilter mit und ohne Korrektur
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Die spektrale Auflosung betrigt hier bereits 2,5% im 662 keV Peak von 7Cs, das
Peak-zu-Compton Verhiltnis 1,7 und das Peak-zu-Tal Verhiltnis 18. Dieses Ergebnis
ist bereits ein groBer Fortschritt gegeniiber den Ergebnissen von Gregori [Gre06] in
Abbildung 7-1, der lediglich eine Auflosung von 4,1% erreichte. Der Aufbau, der
Detektor und die "*’Cs Quelle waren dieselben wie sie von Gregori verwendet wurden,

lediglich die Spannung wurde um 5 V angehoben.

7.1.2.5 Variation der Kanale des MCA

Bei allen bisher gemachten Auswertungen wurde eine Anzahl von 512 Kanidlen im
MCA angenommen. Da fiir eine gute spektrale Auflosung auch eine hohe Auflosung
der x-Achse und damit eine hohe Anzahl der Kanile des MCA erforderlich ist, wurde
diese bei der Auswertung erhoht. Typische Werte, wie sie z. B. der digitale MCA von
XIA liefert sind 512, 1024, 2048 und 4096 Kanile. Bei Betrachtung des Spektrums mit
Wienerfilter mit 15 Nachbarn in Abbildung 7-10 wird eine Verbesserung der Auflésung
aufgrund der hoheren Anzahl an Kanédlen im MCA in Tabelle 7-12 deutlich.

Tabelle 7-12 Spektrale Auflosung im 662 keV Peak bei unterschiedlicher Anzahl an Kandlen im MCA

Anzahl Kanidle MCA 512 1024 2048 4096

FWHM [%] 2,5+0,1 2,5#0,1 | 2,3x0,1 | 2,1+0,1

Die spektrale Auflosung des Detektors wird durch die Verwendung von 4096 Kanilen
im MCA deutlich optimiert, das zugehorige Spektrum zeigt Abbildung 7-10.
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Abbildung 7-10 Biparametrisches Spektrum ausgewertet mit Wienerfilter mit 4096 Kanilen
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Die Korrektur des Spektrums aus Abbildung 7-10 ist in Abbildung 7-11 abgebildet.
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Abbildung 7-11 Korrigiertes biparametrisches Spektrum ausgewertet mit Wienerfilter mit 4096 Kanilen

Durch die Verwendung von 4096 Kanilen entsteht nach der Korrektur und Projektion
des Spektrums auf die x-Achse (vgl. Abbildung 7-12) ein Spektrum, das stirker ver-
rauscht ist als das Spektrum mit 512 Kanélen (vgl. Abbildung 7-9 und Abbildung 7-12).

Die Auflosung des Detektors verbessert sich um 15% auf 2,1% im 662 keV Peak von
137Cs, das Peak-zu-Compton Verhiltnis auf 1,7 und das Peak-zu-Tal Verhiltnis auf 20.
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Abbildung 7-12 Projektion des Spektrums mit Wienerfilter mit 4096 Kanélen mit und ohne Korrektur
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7.1.3 '¥’Cs Messung mit Signalauswertung mit Entfaltung

In Abschnitt 4.4 wurde bereits erldutert, wie die Signale, die mit der Antwortfunktion
des Vorverstirkers gefaltet sind, entfaltet und somit die urspriinglichen Signale néhe-
rungsweise wieder hergestellt werden konnen. Es wurde untersucht, ob sich die spektra-
le Auflosung des Detektors durch die Entfaltung verbessern ldsst. Dazu wurden zwei
unterschiedliche Verfahren getestet. Einmal wurde die theoretische Funktion nach
Gleichung (3.4) und Gleichung (3.5) an die Signale angepasst. In einer zweiten Auswer-
tung wurde die Methode der konstanten Driftzeit auf die entfalteten Signale angewen-
det. Es wurde wieder eine Spannung von 580 V an den Detektor angelegt. Die Signale
aus dem Vorverstiarker wurden hier mit einer Samplingzeit von 200 ps aufgenommen,
damit auf der steilen Flanke des Elektronenanteils des Signals genug Datenpunkte fiir
die Entfaltung zur Verfiigung standen. Die digitalisierten Signale wurden im Anschluss

wieder mit einem Butterworth-Tiefpassfilter nachbearbeitet.

7.1.3.1  Anpassung der theoretischen Funktion an die entfalteten Signale

Zunichst wurde versucht die theoretische Funktion an die gefilterten und entfalteten
Signale anzupassen. Dabei war es bei vielen Signalen schwierig, den Elektronenanteil
vom Locheranteil zu trennen, wie etwa bei den unteren beiden Signalen in Abbildung
7-13. Diese Signale wurden dann als reine Elektronensignale ausgewertet. In Abbildung

7-13 sind oben zusitzlich Signale gezeigt, die stark von der Theorie abweichen.
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Abbildung 7-13 Typische entfaltete Signale aufgenommen mit 1 mm Detektor bei 580 V
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Zu viele Ereignisse wurden so als reine Elektronensignale in das Spektrum aufgenom-
men (siche Abbildung 7-14) und damit war eine Korrektur mit der biparametrischen
Analyse nicht mehr durchzufiihren. Das Verfahren war zudem sehr zeitaufwendig, die
Signale mussten aufgrund der komplizierten theoretischen Fitfunktion mindestens ein
bis zwei Sekunden bearbeitet werden, was fiir eine Anwendung in fertigen Systemen,

die eine hohe Zihlrate pro Sekunde erforderlich machen, nicht akzeptabel ist.
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Abbildung 7-14 Biparametrisches Spektrum entfalteter Signale mit theoretischer Fitfunktion

7.1.3.2  Methode der konstanten Driftzeit mit entfalteten Signalen

Statt die theoretische Funktion an die Signale anzupassen, wurde versucht, die Signale
mit der bereits verwendeten Methode der konstanten Driftzeit zu bearbeiten. Hierzu
wurden alle zuvor bestimmten optimalen Parameter verwendet, lediglich die Driftzeit
der Elektronen wurde iiber die Beweglichkeit verdndert. Der Tiefpassfilter musste zur
Entfaltung auf 20 MHz Grenzfrequenz eingestellt werden, da sonst die Signale zu stark
verrauscht gewesen wiren. Fiir die Auswertung wurden zundchst wieder 512 MCA
Kanile verwendet. In einem ersten Schritt wurde die Driftzeit iiber die Beweglichkeit
der Elektronen variiert. In Tabelle 7-13 sind die Auswertungen der Auflosung des

Detektors bei 662 keV zusammengefasst.
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Tabelle 7-13 Spektrale Auflosung im 662 keV Peak; Spektren wurden mit entfalteten Signalen bestimmt

e [cm*/Vs] 500 550 600 650 700 750 800
FWHM [%] | 2,9+0,1 | 3,0£0,2 | 2,9+0,1 | 3,020,2 | 3,0£0,2 | 2.8+0,1 | 2,9+0,1
pe [cm?/Vs] 850 900 950 1000 | 1050 | 1100
FWHM [%] | 2,9+0,1 | 3,0£0,2 | 2,9+0,1 | 3,320,2 | 3,1+0,2 | 3,1+0,2

Fiir die Beweglichkeit von 750 cm?/Vs wurde eine bestmdgliche Auflosung gefunden.

Das biparametrische Spektrum zu diesem Wert ist in Abbildung 7-15, das dazugehorige

korrigierte Spektrum in Abbildung 7-16 und die Projektion in Abbildung 7-17 gezeigt.
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Abbildung 7-15 Biparametrisches Spektrum mit entfalteten Signalen mit 512 Kanélen
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Abbildung 7-16 Korrigiertes biparametrisches Spektrum mit entfalteten Signalen mit 512 Kanélen
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Abbildung 7-17 Projektion des Spektrums entfalteter Signale mit und ohne Korrektur

Die spektrale Auflosung des Detektors betrug 2,8% im 662 keV Peak von Y¢s, das
Peak-zu-Compton Verhiltnis 1,5 und das Peak-zu-Tal Verhiltnis 15. Wird die Anzahl
der Kanile auf 4096 erhoht so verbessert sich die Auflosung auf 2,4%, ebenso das
Peak-zu-Compton Verhéltnis auf 1,5 und das Peak-zu-Tal Verhiltnis auf 17. Wieder ist
ein wesentlich stirkeres Rauschen im Spektrum in Abbildung 7-18 zu sehen.
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Abbildung 7-18 Projektion des Spektrums entfalteter Signale mit und ohne Korrektur mit 4096 Kanilen

7.1.4 Vergleich der Auswertung mit und ohne Entfaltung

Beim Vergleich der korrigierten Spektren von entfalteten Signalen in Abbildung 7-16
und nicht entfalteten Signalen in Abbildung 7-8 fillt am meisten der Unterschied der
maximalen Werte fiir B auf. Ein Wert von 1 fiir den Parameter B bedeutet, dass es sich
bei solchen Signalen um reine Elektronensignale handelt. Werden die Signale entfaltet,
bedeutet es, dass der schnelle Anstieg der Signale reproduziert wird und bei der Aus-
wertung somit auch Signale mit Parameter B von nahezu 1 bestimmt werden. Physika-
lisch ist die Methode, die Signale vor der Auswertung zu entfalten, somit sicher die
korrektere. Da fiir die Spektren aber nur die Projektion auf die x-Achse interessant ist,
spielt dies keine besondere Rolle. Die Auflosung ist ohne Entfaltung wesentlich besser,
da die diskrete Entfaltung zusitzliches Rauschen der Signale verursacht und zu einer
Verschlechterung der Auflosung beitrédgt. Fiir eine Verwendung in portablen Systemen
bietet sich aufgrund der besseren Auflosung und der einfachen mathematischen Opera-
tionen die Methode ohne Entfaltung an. In Tabelle 7-14 werden die Ergebnisse der

unterschiedlichen Methode mit dem Ergebnis von Gregori [Gre06] verglichen.

Tabelle 7-14 Vergleich der spektralen Aufldsung des 662 keV Peaks bei unterschiedlichen Methoden

Wienerfilter Entfaltung Gregori [Gre06]
FWHM [%] 2,1+0,1 2,440,1 4,1
Peak-zu-Compton 1,7 1,5 1
Peak-zu-Tal 20 17 8.8
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7.2 Messungen mit 2 mm Detektor

Weitere Messungen wurden mit einem 2 mm dicken Detektor durchgefiihrt. Dieser war
auf der Oberseite mit einem Platinkontakt und auf der Unterseite mit einem Goldkon-
takt versehen. Zunichst wurden wieder die Ladungstriger mit Alphateilchen charakteri-
siert, auBerdem Spektren von '*’Cs bei verschiedenen Spannungen aufgezeichnet. Bei
dem verwendeten Detektor zeigten sich sowohl in der Charakterisierung als auch in den
biparametrischen Spektren starke Abweichungen von den Ergebnissen, die mit dem 1
mm dicken Detektor erzielt wurden.

7.2.1 Charakterisierung mit Alphateilchen

Die Beweglichkeit der Locher wurde zuerst durch Einstrahlen von oben durch den
Platinkontakt untersucht. Bei den Messungen fiel auf, dass die Signale einen zu schnel-
len Anstieg, im Vergleich zum theoretisch erwarteten, im Ursprung der Entstehung im
Signal zeigten. Bei der Auswertung der Hecht-Relation in Abbildung 7-19 zeigte sich
eine starke Abweichung der Messpunkte von der angepassten Funktion sowie ein

unrealistisch groBer Wert fiir V) und damit eine zu gro3e Energie der Alphateilchen.
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Abbildung 7-19 Untersuchung der Hecht-Relation der Locher mit 2 mm Detektor durch Platinkontakt

Bei der Anpassung der Hecht-Relation wurden folgende Werte ermittelt:

ur=(1,05£0,02)-10* cm2/V
V, =(0,420£0,004) vV

Der Wert fiir V) iibersteigt den groBtmoglichen Wert von V) um mehr als 15%.
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In Abbildung 7-20 ist ein Lochersignal bei einer Detektorspannung von 600 V zu sehen.
Das Signal steigt innerhalb von 60 ns auf 30% des Gesamtsignals an, ein Elektronen-
signal braucht dafiir etwa 40 ns, gefolgt von einem langsameren Verlauf, bis es schlie3-
lich Sittigung erreicht. Da die Messung mit Alphateilchen durchgefiihrt wurde, muss
der schnelle Anstieg den Lochern zugeordnet werden. Dies kann allerdings nur der Fall
sein, wenn die Locher auf einer kurzen Strecke ein sehr hohes elektrisches Feld erfahren

und stark beschleunigt werden, gefolgt von einem schwécheren Feld.
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Abbildung 7-20 Lochersignal des 2 mm Detektors bei der Messung mit Alphateilchen mit 600 V

Bei der Auswertung der Steigung der Signale und der damit verbundenen Beweglichkeit
der Locher, zu sehen in Tabelle 7-15, wurden sehr grole Werte ermittelt.

Tabelle 7-15 Beweglichkeit der Locher des 2 mm Detektors durch Einstrahlung von oben

Spannung [V] 200 300 400 500 600

wy [em*/Vs] 234+12 213+11 216+11 200+£10 187+10

Da die ermittelten Werte der Beweglichkeiten zu grof3 erschienen, wurde zusétzlich eine
Messung mit Einstrahlung von unten in den Detektor durch den Goldkontakt durchge-
fiihrt. Auch hier wurde eine dhnlich hohe Beweglichkeit gemessen und die Signale
zeigten ein dhnliches Verhalten wie das Signal in Abbildung 7-20. Hier fiel allerdings
auf, dass sich das Signalverhalten mit der Zeit dnderte. Zu Beginn der Messung war der
Signalanstieg langsamer als nach wenigen Minuten. Dies wirkte sich auch auf die
Energiespektren der Alphateilchen bei den unterschiedlichen Spannungen aus, die einen
sehr breiten Verlauf aufwiesen.
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Abbildung 7-21 Untersuchung der Hecht-Relation der Locher mit 2 mm Detektor durch Goldkontakt

Bei der Anpassung der Hecht-Relation wurden folgende Werte ermittelt:

ur=(7,1£0,3)-10° cm2/V
V, =(0,292£0,006) V

Die Auswertungen der Beweglichkeiten sind in Tabelle 7-16 zusammengefasst.

Tabelle 7-16 Beweglichkeit der Locher des 2 mm Detektors durch Einstrahlung von unten

Spannung [V] 200 300 400 500 600

wy [em*/Vs] 218+12 179£10 140+8 148+8 210£11

Die zeitliche Verdanderung der Signale und die erhohte Feldstirke, die auf die Locher
wirkte, legten die Vermutung nahe, dass sich im Detektor durch Anlegen einer Span-
nung mit der Zeit ein zusitzliches Feld einstellt. Der Detektor wird durch die angelegte
Spannung polarisiert und das dadurch entstehende Feld sorgt fiir eine zusitzliche
Beschleunigung der Locher. Diese Vermutung musste anhand der Charakterisierung der
Elektronen noch verifiziert werden.

Bei der Untersuchung der Elektronen mit den Alphateilchen wurde wie bei den Lochern
erst die Hecht-Relation in Abbildung 7-22 durch Einstrahlung durch den Platinkontakt
untersucht. Auch hier wurde ein zu grofler Wert fiir Vj ermittelt:
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1t =(2,52£0,04)-10° cm?/V
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Abbildung 7-22 Untersuchung der Hecht-Relation der Elektronen mit 2 mm Detektor durch Platinkontakt

Die Steigungen der Signale wurden ausgewertet und damit die Beweglichkeit bestimmit.
Die Ergebnisse der Messung der Beweglichkeit zeigt Tabelle 7-17.

Tabelle 7-17 Beweglichkeit der Elektronen bei unterschiedlichen Detektorspannungen

Spannung [V] 200 300 400 500 600

pe [cm?/Vs] 264+15 310+34 640+36 836+44 974452

Wie bei den Lochern ist eine Abweichung der Beweglichkeit von den Werten anderer
Ziichtungen zu sehen. Lediglich bei 600 V Detektorspannung scheint die Beweglichkeit
richtig bestimmt worden zu sein. Bei niedrigeren Spannungen sind die Werte zu gering

ausgefallen. Auf eine Bestimmung der Lebensdauern wurde daher verzichtet.

AnschlieBend wurde die Alphamessung ebenfalls durch den Goldkontakt durchgefiihrt.
Dabei fiel auf, dass sich bei niedrigen Spannungen kurz nach Anlegen des Feldes
typische Elektronensignale zeigten, die schon nach wenigen Minuten sehr stark in
Anstieg und Amplitude abnahmen und dann komplett verschwanden. Dies bestitigt die
Vermutung aus den Messungen der Locher. Durch Anlegen eines Feldes wird der
Detektor polarisiert. Das zusitzlich entstehende elektrische Feld beschleunigt die

Locher und bremst die Elektronen ab bzw. hindert sie am Durchqueren des Detektors.
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Die gemessene Beweglichkeit nimmt dabei mit der angelegten Spannung zu, da die
Elektronen mit zunehmender Spannung das durch die Polarisation entstandene Feld

besser durchqueren konnen.

7.2.2 Biparametrische Analyse des '*'Cs Spektrums

Die Auswirkung der Inhomogenitit des Feldes ist bei den Messungen mit den Gamma-
teilchen des '*’Cs ebenfalls zu sehen. Bei Betrachtung der Simulation (gleiche Parame-
ter wie bei vorherigen Simulationen) des Verlaufs des 662 keV Peaks im 2 mm Detek-
tor im biparametrischen Spektrum in Abbildung 7-23 ist eine Spannungsabhingigkeit
zu erkennen. Der unterschiedliche Verlauf sollte bei der Aufzeichnung von Spektren bei
unterschiedlicher Spannung, in diesem Fall 400 V und 600 V, eindeutig zu sehen sein.
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Abbildung 7-23 Simulation des Verlaufs des 662 keV Peaks im 2 mm Detektor bei 400 V und 600 V

Um den simulierten Verlauf zu tiberpriifen, wurden zwei biparametrische Spektren fiir
negative Hochspannungen mit -400 V und -600 V ausgewertet. Die Quelle strahlt durch
den Platinkontakt ein. Bei einer Wechselwirkung unterhalb des Kontaktes durchqueren
die Locher so den Detektor zur Kathode nach unten. Aufgrund der hoheren Beschleuni-
gung der Locher im Detektor durch das zusitzliche elektrische Feld, war eine Abwei-
chung der biparametrischen Spektren von den aus der Theorie erwarteten zu sehen. Die
Spektren wurden mit dem Wienerfilter ausgewertet und in 512 Kanile eingeordnet. Eine
weitere Untersuchung der Auflosung mit mehr MCA Kanilen wurde bewusst nicht
durchgefiihrt, da bei diesem Detektor weniger die Auswertung der spektralen Auflosung
von Interesse war, sondern mehr die Inhomogenitét des elektrischen Feldes im Detektor
Gegenstand der Untersuchungen war. Das biparametrische Spektrum mit u,=700
cm?/Vs bei -400 V ist in Abbildung 7-24 und bei -600 V in Abbildung 7-26 abgebildet.
Die dazugehorigen Korrekturen zeigen Abbildung 7-25 bzw. Abbildung 7-27.
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Abbildung 7-24 Biparametrisches Spektrum mit -400 V Detektorspannung ausgewertet mit Wienerfilter
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Abbildung 7-25 Korrigiertes biparametrisches Spektrum mit -400 V Detektorspannung
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Abbildung 7-26 Biparametrisches Spektrum mit -600 V Detektorspannung ausgewertet mit Wienerfilter
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Abbildung 7-27 Korrigiertes biparametrisches Spektrum mit -600 V Detektorspannung
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Beim Vergleich der nicht korrigierten Spektren in Abbildung 7-24 und Abbildung 7-26
ist eine starke Abweichung des Verlaufs des 662 keV Peaks vom durch die Simulation
Erwarteten zu sehen. AuBlerdem scheint sich der Verlauf mit der Spannung nicht we-
sentlich zu dndern. Dies widerspricht auch der Erwartung aus der Theorie und der
Simulation. Wird schlieBlich noch die spektrale Auflosung des Detektors bei unter-
schiedlichen Spannungen verglichen, so ist eine Verschlechterung der Auflésung bei
einer Erhohung der Spannung zu erkennen. Die Untersuchung der spektralen Auflo-
sung, die wieder durch Ablesen bestimmt wurde, ist fiir -400 V in Tabelle 7-18 und fiir

-600 V in Tabelle 7-19 zusammengefasst.

Tabelle 7-18 Spektrale Auflosung bei -400 V mit unterschiedlichen Elektronenbeweglichkeiten bestimmt

Ue [cm2/Vs]

500

600

700

800

900

1000

1100

FWHM [%]

2,7+0,1

2,6+0,1

2,6+0,1

2,7+0,1

2,7+0,1

2,7+0,1

2,7+0,1

Tabelle 7-19 Spektrale Auflosung bei -600 V mit unterschiedlichen Elektronenbeweglichkeiten bestimmt

e [cm?/Vs]

500

600

700

800

900

1000

1100

FWHM [%]

3,3+0,2

3,240,2

3,2+0,2

3,1+0,2

3,240,2

3,1+0,2

3,1+0,2

Normalerweise sollte sich die Auflosung aufgrund des hoheren elektrischen Feldes und

des damit verbundenen steileren Verlaufs des 662 keV Peaks im Spektrum verbessern.

Beim Vergleich der korrigierten Spektren in Abbildung 7-25 und Abbildung 7-27 ist
eine weitere Abweichung zu erkennen. In beiden Spektren erscheinen die Signale wie
bei den Auswertungen mit Entfaltung des 1 mm Detektors am hiufigsten bei einem
Parameter B von 1. Dies entspricht einem hohen Anteil an reinen Elektronensignalen.
Im 2 mm Detektor gibt es aber einen weiteren ausgeprigten Bereich bei B von etwa 0,8.

Warum hier zwei ausgeprigte Bereiche erscheinen, kann leider nicht erklart werden.

Der Detektor zeigt trotz der Abweichungen eine sehr gute spektrale Auflosung. Dabei
ist die Anderung durch die Korrektur aufgrund der Gestalt des biparametrischen Spekt-
rums sehr gering. Bei der Projektion auf die x-Achse ergibt sich nur ein geringer Unter-
schied zwischen nicht korrigiertem und korrigiertem Spektrum. Fiir die Spannung von
-400 V wird dies in Abbildung 7-28 gezeigt.
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Abbildung 7-28 Projektion des Spektrums bei -400 V mit und ohne Korrektur

Fiir ein drittes biparametrisches Spektrum wurde die Polaritit der Hochspannung
umgedreht. Hier wurde ein Spektrum mit positiver Hochspannung von +600 V aufge-

nommen. Auch in diesem Spektrum in Abbildung 7-29 zeigten sich Anomalitéten.
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Abbildung 7-29 Biparametrisches Spektrum mit +600 V Detektorspannung ausgewertet mit Wienerfilter
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Abbildung 7-30 Unkorrigiertes 2-dimesionalen Spektrums bei +600 V

Im biparametrischen Spektrum in Abbildung 7-29 und in der Projektion des Spektrums
in Abbildung 7-30 sind zwei Peaks zu erkennen. Ein Peak verlduft wie bei den Messun-
gen mit negativer Hochspannung senkrecht durch das biparametrische Spektrum. Der
zweite Peak entspricht eher dem erwarteten Verlauf, wie er in der Simulation in Abbil-
dung 7-23 zu sehen ist. Aulerdem treten wesentlich mehr Signale mit hohem Locheran-

teil als Signale mit reinem Elektronensignal im Spektrum auf.

Das elektrische Feld im 2 mm Detektor kann aufgrund der Ergebnisse der Messungen
mit Alpha- und Gammateilchen nicht homogen sein. Die Locher erfahren durch die
Polarisation des Detektors auf einem kurzen Weg ein sehr hohes Feld. Dies erkléart den
sehr schnellen Anstieg der Locher und das Verschwinden der Elektronensignale bei
niedrigen Spannungen bei der Alphamessung. Gleichzeitig ist der Beitrag der Locher
zum Signal hoher als er bei homogenem elektrischem Feld wire. Das fiihrt dazu, dass
das ,,Low Energy Tailing* reduziert wird und der 662 keV Peak nahezu als senkrechte

Kurve im Spektrum erscheint.
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7.3 Messungen mit 5 mm Detektor

Mit einem 5 mm dicken Detektor sollte iiberpriift werden, ob die Methoden, wie sie fiir
den 1 mm Detektor ermittelt wurden, auch fiir dickere Detektoren gute Ergebnisse
liefern. Zunidchst wurden wieder Messungen der Ladungstriger mit Alphateilchen
gemacht, auBerdem Spektren von *’Cs, *Na und 'Ru aufgezeichnet. Mit der aus dem
Spektrum fiir "*’Cs ermittelten Korrekturfunktion wurden die Spektren von **Na und
1%Ru korrigiert und die Energien der Peaks in den korrigierten projizierten Spektren
bestimmt.

7.3.1 Charakterisierung mit Alphateilchen

Bei der Messung der Locherbeweglichkeit mit den Alphateilchen ergab die Messung
der Hecht-Relation einen sehr flachen Verlauf im Vergleich zur Messung mit dem 1
mm Detektor und damit verbunden einen niedrigen Wert der Spannung V:
ur=(3,4%0,1)-10* em2/v
V, =(0,046£0,001) V
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Abbildung 7-31 Untersuchung der Hecht-Relation der Locher mit 5 mm Detektor

Der niedrige Wert der Spannung V) fiihrt dazu, dass sich bei der Auswertung der Be-
weglichkeiten viel zu groBe Werte ergeben, wie in Tabelle 7-20 gut zu sehen ist, die
noch dazu sehr unterschiedlich sind.



100 Signalanalyse von biparametrischen Spektren aufgenommen mit (Cd,Zn)Te-Detektoren

Tabelle 7-20 Beweglichkeit der Locher bei unterschiedlichen Detektorspannungen

Spannung [V] 200 300 400 500 600

n [em?/Vs] 165+4 14343 126+3 108+2 89+2

Fiir dicke Detektoren ist eine Auswertung der Beweglichkeit und Lebensdauer der

Locher mit der verwendeten Methode offenbar nicht moglich.

Die Beweglichkeit der Elektronen lie3 sich dagegen sehr gut bestimmen:

ur=(4,010,1)-10° cm2/v
V, =(0,335£0,001) V

Die dazugehorige Hecht-Relation ist in Abbildung 7-32 abgebildet.
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Abbildung 7-32 Untersuchung der Hecht-Relation der Elektronen mit 5 mm Detektor

Die gemessenen Beweglichkeiten bei verschiedenen Spannungen, zusammengefasst in
Tabelle 7-21, schwanken nur minimal.

Tabelle 7-21 Beweglichkeit der Elektronen bei unterschiedlichen Detektorspannungen

Spannung [V] 200 300 400 500 600

uy [em*/Vs] 938+25 929425 931+25 940+25 973+26
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Die Lebensdauern, zu sehen in Tabelle 7-22, liegen eine Gréenordnung iiber denen des

1 mm Detektors.

Tabelle 7-22 Lebensdauern der Elektronen bei unterschiedlichen Detektorspannungen

Spannung [V]

200

300

400

500

600

Mittel

Ty [s]

4,2+0,1

4,3+0,1

4,3+0,1

4,2+0,1

4,1+0,1

4,2+0,1

7.3.2 Biparametrische Analyse des '*’Cs Spektrums

Wie in den Messungen mit Alphateilchen bereits zu sehen ist, wurde mit dem Detektor
nur bei niedrigen Spannungen gemessen. Dies lag daran, dass die Goldkontakte vom
Hersteller auf dem Detektor nicht gut aufgetragen wurden. Sie wurden nicht kreisformig
in die Mitte wie beim 1 mm und 2 mm Detektor aufgebracht, sondern auf die gesamte
Oberflache des Detektors bis zu den Rindern hin. Dies fiihrte dazu, dass der Kontakt
tiber den Rand hinweg auf die Seitenflichen des Detektors hinausragte, was einen
hoheren Leckstrom iiber die Randflachen zur Folge hatte. Dadurch waren keine Span-
nungen hoher als 500-600 V moglich, ohne dass die Signale stark verrauscht waren. Die
niedrige Detektorspannung hat negative Auswirkung auf das biparametrische Spektrum
und die Auflosung des Detektors. Die Simulation (gleiche Parameter wie bei vorherigen
Simulationen) in Abbildung 7-33 zeigt die Abhingigkeit des 662 keV Peaks von '*'Cs.
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Abbildung 7-33 Simulation des Verlaufs des 662 keV Peaks im 5 mm Detektor bei 500, 1500 und 3000 V
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Durch den sehr flachen Verlauf des 662 keV Peaks im Spektrum miissen die Ereignisse
sehr stark korrigiert werden, um im selben Energiekanal gesammelt zu werden. Dies
fiihrt zu einem groferen Fehler bei der Korrektur und somit zu einer Verschlechterung
der spektralen Auflosung des Detektors. Um ein dhnliches biparametrisches Spektrum
zu erhalten wie beim 1 mm Detektor, miisste eine Spannung von etwa 3000 V angelegt

werden.

Die biparametrischen Spektren wurden zunichst bei einer Detektorspannung von 500
Vunter Verwendung des Wienerfilters fiir unterschiedliche Elektronenbeweglichkeiten
von 500-1100 cm?/Vs bestimmt und die spektrale Auflésung durch Ablesen der FWHM
ausgewertet, sieche Tabelle 7-23. Hierzu wurden zunichst wieder 512 MCA Kanile

verwendet.

Tabelle 7-23 Spektrale Auflosung bei 500 V mit unterschiedlichen Elektronenbeweglichkeiten bestimmt

e [cm?/Vs] 500 600 700 800 900 1000 1100

FWHM [%] | 8,3+0,4 | 8,1+0,4 | 8,8+0,4 | 8,6+0,4 | 8,5+0,4 | 9,5+0,5 | 10,3+0,5

Die beste spektrale Auflosung zeigte der Detektor bei einer angenommenen Elektronen-
beweglichkeit von 600 cm?/Vs. Das zugehorige biparametrische Spektrum ist in Abbil-
dung 7-34 zu sehen, die Korrektur in Abbildung 7-35.
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Abbildung 7-34 Biparametrisches Spektrum mit 500 V Detektorspannung ausgewertet mit Wienerfilter
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Abbildung 7-35 Korrigiertes biparametrisches Spektrum mit 500 V Detektorspannung
Die Projektion der Spektren zeigt Abbildung 7-36.
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Abbildung 7-36 Projektion des Spektrums bei 500 V mit und ohne Korrektur mit 512 Kanélen
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In Abbildung 7-34 ist der sehr flache Verlauf des 662 keV Peaks, wie er durch die
Simulation bereits vorhergesagt wurde, aufgrund der niedrigen Spannung am Detektor
sehr gut zu erkennen. Dies fiihrt zu einer relativ schlechten Auflésung des Detektors.
Eine Korrektur ist, wie bereits erwihnt, schwierig. Zusitzlich ergeben sich viele Ereig-
nisse zwischen der Comptonkante und dem 662 keV Peak und damit ein schlechtes
Peak-zu-Tal Verhiltnis von 2,7. Das Peak-zu-Compton Verhiltnis betragt etwa 1,1.

Durch die Erhdhung der Anzahl der MCA Kanile und der damit verbundenen héheren
Auflosung der Energie konnte eine Verbesserung der Aufldsung erreicht werden, siehe
Tabelle 7-24.

Tabelle 7-24 Spektrale Auflosung im 662 keV Peak bei unterschiedlicher Anzahl an Kandlen im MCA

Anzahl Kanidle MCA 512 1024 2048 4096

FWHM [%] 8,1+0,4 | 8,1x0,4 | 7,9+04 | 5,3%0,3

Das Peak-zu-Tal Verhiltnis verbessert sich auf 3,3, das Peak-zu-Compton Verhiltnis
auf etwa 1,2. Die Projektion des biparametrischen und des dazugehorigen korrigierten
Spektrums ist in Abbildung 7-37 abgebildet.
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Abbildung 7-37 Projektion des Spektrums bei 500 V mit und ohne Korrektur mit 4096 Kanilen
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7.3.3 Biparametrische Analyse der Spektren von Na und '®Ru

Mit dem 5 mm Detektor wurden zusitzlich noch biparametrische Spektren von **Na
und '“Ru aufgenommen und mit der Korrekturfunktion, die aus dem Spektrum fiir
Cs in Abbildung 7-34 bestimmt wurde, korrigiert. Die Projektion wurde hinterher
ausgewertet und untersucht, bei welchen Energien Peaks im Spektrum zu sehen waren.
Die Ergebnisse der bestimmten Energiepeaks wurden dann mit den Ergebnissen der
Messungen derselben Quellen mit Hilfe eines Germanium-Detektors (vgl. Anhang A.3)
verglichen. Fiir fertige Systeme ist die Kontrolle der Korrekturfunktion ein wichtiger
Schritt. Es muss sichergestellt sein, dass ein mit einer bestimmten Quelle kalibrierter

Detektor auch Ereignisse anderer Quellen energetisch richtig wiedergibt.

Zur besseren Darstellung wurden die Spektren aufgeteilt in einen niederenergetischeren
Bereich zwischen 0 und 800 keV und einen hochenergetischeren Bereich zwischen 800
und 1600 keV. An die gefundenen Peaks wurde eine GauBfunktion angepasst und die
Lage der Ergebnisse anhand der Messungen mit dem Germanium-Detektor, siehe
Anhang A.3, iiberpriift. Der Fehler bei der Ermittlung der Position durch Anpassung des
GauBfits ist vernachlidssigbar klein gegeniiber dem systematischen Fehler, der durch die

Korrektur entsteht und durch wiederholtes Korrigieren mit 1% abgeschétzt wurde.

Die korrigierten Spektren fiir **Na sind in Abbildung 7-38 und Abbildung 7-39 abgebil-
det, fiir '"’Ru in Abbildung 7-40 und Abbildung 7-41.
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Abbildung 7-38 Korrigiertes Spektrum fiir ’Na zwischen 0 und 800 keV
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Abbildung 7-40 Korrigiertes Spektrum fiir '“Ru zwischen 0 und 800 keV
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Abbildung 7-41 Korrigiertes Spektrum fiir '“Ru zwischen 800 und 1600 keV
Die Ergebnisse der bestimmten Energien der Peaks sind fiir **Na in Tabelle 7-25 und

fir '“Ru in Tabelle 7-26 zusammengetragen. Sie weichen nur geringfiigig von den

Energien, die mit dem Germanium-Detektor bestimmt wurden, ab.

Tabelle 7-25 Vergleich der Energien der *Na Peaks des 5 mm Detektors mit Germanium-Detektor

5 mm Detektor Germanium
Energie Peak 1 [keV] 513+5 511,0
Energie Peak 2 [keV] 1291+13 1274,5

Tabelle 7-26 Vergleich der Energien der '“°Ru Peaks des 5 mm Detektors mit Germanium-Detektor

5 mm Detektor Germanium
Energie Peak 1 [keV] 51645 511,7
Energie Peak 2 [keV] 629+6 621,7
Energie Peak 3 [keV] 1059411 1049,9
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7.4 Messungen mit dem microDXP Aufbau

Mit dem microDXP von XIA konnte ein sehr kleiner und effizienter Aufbau, siehe
Abbildung 6-4, realisiert werden, mit dem einige Messungen durchgefiihrt wurden. Ein
Ziel dieser Arbeit war es, eine tragbare, vielseitig einsetzbare Messapparatur zu realisie-
ren, die noch dazu nicht viel Energie verbraucht, um auch fiir den mobilen Einsatz
verwendet werden zu konnen. Zunédchst wurde mit einem Germanium-Detektor iiber-
priift, ob das System auch eine gute Energieauflosung liefern kann. Der verwendete
Detektor hat eine Energieauflosung von weniger als 1% bei 662 keV. Zunichst wurde
also mit *’Cs gemessen, der MCA geeicht und die Auflésung bestimmt. Dazu wurden
2048 MCA Kanile verwendet. Das energiegeeichte Spektrum des Germanium-
Detektors wird in Abbildung 7-42 gezeigt. Die FWHM wurde mit Gleichung (3.13) und

daraus die Auflosung bestimmt. Sie betragt etwa 1%.
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Abbildung 7-42 Bestimmung der Energieaufldsung des Germanium-Detektors mit einer '*'Cs Quelle,
aufgenommen mit dem microDXP Aufbau

Anschlieend wurden mit dem microDXP Aufbau noch Spektren fiir siimtliche Detekto-
ren, die in dieser Arbeit verwendet wurden, gemacht. Aufgrund des ,,Low-Energy-
Tailings* ist die Auflosung dieser Detektoren, die wieder mit der FWHM nach Glei-
chung (3.13) bestimmt wurde, wesentlich schlechter als nach der biparametrischen
Analyse. Um diese Detektoren mit microDXP Aufbau sinnvoll verwenden zu konnen,

miissten sie beispielsweise mit dem Coplanar Grid Design prozessiert werden.

Die energiegeeichten Spektren der 1 mm, 2 mm und 5 mm Detektoren sind in Abbil-
dung 7-43, Abbildung 7-44 und Abbildung 7-45 abgebildet.
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Abbildung 7-43 Bestimmung der Energieauflosung des 1 mm Detektors mit einer '*'Cs Quelle, aufge-

nommen mit dem microDXP Aufbau
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Abbildung 7-44 Bestimmung der Energieauflosung des 2 mm Detektors mit einer '*'Cs Quelle, aufge-

nommen mit dem microDXP Aufbau
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|—— 5 mm Detektor|
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Abbildung 7-45 Bestimmung der Energieauflésung des 5 mm Detektors mit einer '*'Cs Quelle, aufge-

nommen mit dem microDXP Aufbau

Die Spektren wurden mit einer logarithmischen Skala dargestellt, damit die Peaks
iiberhaupt zu erkennen sind. Daher spiegeln die ermittelten Auflésungen sicher nicht die
tatsidchliche Auflosung der Detektoren wieder. In diesem Abschnitt sollte lediglich
gezeigt werden, dass der realisierte microDXP Aufbau mit unterschiedlichen Detektoren
funktioniert und je nach Detektor eine gute Auflosung liefert. Er zeigt aber wieder das
Problem der Verwendung planarer (Cd,Zn)Te-Detektoren in Systemen ohne Korrektur.
Wie bereits erwihnt, wiirde eine Verwendung des Coplanar Grid Designs hier eine
wesentliche Verbesserung beziiglich der Auflosung und der Beschaffenheit der Spekt-

ren ergeben.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es zu zeigen, dass es moglich ist, portable Systeme zur Isotopen-
trennung mit (Cd,Zn)Te-Detektoren, wie sie am FMF geziichtet werden, aufzubauen.
Dazu wurde ein digitaler MCA mit Hilfe eines microDXP von XIA realisiert und
Messungen durchgefiihrt. Im Rahmen der Arbeit wurde auBBerdem ein wichtiger Mess-
platz mit Vakuumkammer zur Charakterisierung der Ladungstrigereigenschaften der

Detektoren aufgebaut.

Die beiden wichtigsten Voraussetzungen an Systeme zur Isotopentrennung liegen in der
Energieauflosung und der Effizienz, um eine Trennung der Isotope und hohe Nach-

weiswahrscheinlichkeit sicher zu stellen.

Anhand eines 1 mm Detektors wurde die Auswirkung der Signalbearbeitung untersucht
und durch eine Optimierung der Auswerteverfahren und -parameter eine Verbesserung
der Auflosung im Vergleich zur vorherigen Arbeit von Gregori [Gre06] erzielt. Mit
diesem Detektor konnte eine Auflosung von bis zu 2,1% erreicht werden. Die ermittel-
ten Auswerteverfahren ermoglichen dabei gleichzeitig auch eine einfache Umsetzung in
portable Systeme, da sie im Wesentlichen aus einfachen mathematischen Operationen
bestehen.

Um eine hohe Effizienz zu erhalten, benotigt man aufgrund der relativ groen Eindring-
tiefe der zu detektierenden Strahlung in (Cd,Zn)Te dickere Detektoren bis zu 1 cm oder
mehr. Da ein Detektor der Dicke 1 mm keine hohe Effizienz liefert, wurde ein 5 mm
Detektor mit den Verfahren, die zuvor fir den 1 mm Detektor entwickelt wurden,
untersucht. Aufgrund der schlechten Kontakte und dem damit verbundenen hohen
Leckstrom bei relativ niedrigen Spannungen konnte mit diesem Detektor keine gute
Auflosung erzielt werden. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass der Detektor, der mit
Hilfe von '*’Cs kalibriert wurde, einige Energiepeaks von **Na und '°Ru gut wiederge-

ben konnte.

Anhand eines 2 mm Detektors wurde gezeigt, welche Auswirkung ein inhomogenes
Feld im Detektor auf die Eigenschaften der Ladungstriger und somit auf die Spektren
hat.

Mit dem Vakuumaufbau und der Messung mit Alphateilchen konnte eine hohe Beweg-
lichkeit der Elektronen und niedrige Beweglichkeit der Locher im Vergleich zu Litera-
turwerten nachgewiesen werden. Die Lebensdauern der Ladungstriger lagen allerdings
bis zu einer GroBenordnung unter den Literaturwerten. Dies konnte bei dickeren Detek-
toren zum Problem werden, wenn die Ladungstriger einen lingeren Weg durch den

Detektor zuriicklegen miissen und die Einfangwahrscheinlichkeit steigt.
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Die Ergebnisse zeigen eindeutig, wo die Probleme des aufgebauten Systems liegen.

Aufgrund des ,,Low-Energy-Tailings* konnen die bisher verwendeten planaren Detekto-
ren nicht mit hoher Auflosung mit dem microDXP betrieben werden, ohne dass das
Detektordesign oder die Programmierung des FPGA geédndert werden, was allerdings
von Seiten des Herstellers nicht moglich ist. Damit entstehen die beiden ersten mogli-
chen Aufgaben fiir die Zukunft. Es muss entweder eine Umsetzung des Coplanar Grid
Designs mitsamt Elektronik erfolgen oder der microDXP eigenstindig mit integrierter
biparametrischer Analyse neu aufgebaut werden. Am besten wire eine Realisierung
beider Aufgabenstellungen, um vergleichen zu konnen, welches System effizienter
arbeitet und die bessere Auflosung liefert.

Die Probleme, die durch die Kontakte entstehen, wie Feldinhomogenititen oder hoher
Leckstrom, miissen durch eine bessere Kontaktierung beseitigt werden. Auferdem
empfiehlt sich die Verwendung einer Passivierung auf den nicht kontaktierten Seitenfli-
chen der Detektoren, um Oberflichenleckstrome zu minimieren.

Das Rauschen des Detektors und der Elektronik muss genauer untersucht und das

Signal-zu-Rausch Verhiltnis optimiert werden.

Ein weiteres Problem sind die niedrigen Lebensdauern der Ladungstriger und die hohe
Einschlussdichte bzw. -grofle des Tellurs, das als Falle fiir die Ladungstriager dient. Es
miissen Verfahren entwickelt werden, um das Detektormaterial nach der Ziichtung zu
behandeln, und somit die Einschliisse in der Anzahl zu reduzieren und sie zu verklei-

nern.

Eine weitere Herausforderung an die Kristallziichtung im Freiburger Materialfor-
schungszentrum wird die Ziichtung von hochohmigem dickem Detektormaterial sein,

das fiir eine hohe Effizienz der Systeme benotigt wird.
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Anhang A:

A.1 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

A.1.1 Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird aus der inneren Schale eines Atoms durch Stof} ein Elektron der
Atomhiille frei. Die gesamte Energie des einfallenden Photons wird dabei auf das
Elektron abgegeben. Das Elektron verldsst darauthin das Atom mit der Differenz der
Photonenenergie E, und der Bindungsenergie Ej;, daher muss die Photonenenergie

grofler sein als die Bindungsenergie des Elektrons:

E,, =E,~E, mit E,>E, (A.1)

Dabei wird die Wahrscheinlichkeit fiir eine solche Photowechselwirkung durch den

Photoabsorptionskoeffizienten o, beschrieben:
O,~Z" mit4<n<5 (A.2)

Der Photoeffekt findet vor allem bei niedrigen Energien bis 1 MeV und bei Materialien

mit hohen Ordnungszahlen statt.

A.1.2 Comptoneffekt

Beim Comptoneffekt findet eine Wechselwirkung zwischen einem Photon und einem
duBeren, schwach gebundenen Hiillenelektron des Absorbers statt. Das Photon iibertrigt
dabei einen Teil seiner Energie an das Elektron. Das gestreute Elektron verldsst das
Atom, wodurch dieses ionisiert wird. Der maximale Energieiibertrag beim Comptonef-
fekt entsteht bei einem Streuwinkel von 180°, im Energiespektrum entsteht an dieser

Stelle eine scharfe Kante, die Comptonkante.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Comptoneffekts wird durch den Comp-

tonwechselwirkungskoeffizienten o, beschrieben:

o.~Z (A.3)

Der Comptoneffekt dominiert im Bereich von mehreren hundert keV bis in den Ener-

giebereich unterhalb der Paarbildung fiir niedrige Ordnungszahlen.
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A.1.3 Paarbildung

Bei der Paarbildung findet eine Wechselwirkung der ankommenden Photonen mit dem
elektrischen Feld geladener Teilchen der Atomkerne oder Elektronen statt. Wenn die
Photonenenergie 1,022 MeV, was der Ruhemasse von genau zwei Elektronen ent-
spricht, iibersteigt, dann konnen sich in starken Coulombfeldern Elektron-Positron-
Paare bilden. Dabei wird die Energie der Photonen sowohl fiir die Ruhemasse der
beiden entstandenen Teilchen als auch fiir deren kinetische Energie verwendet. Die
Wabhrscheinlichkeit fiir eine solche Paarbildung wird durch den Paarbildungskoeffizien-

ten o, beschrieben:

o ~7Z". (A.4)

P

Die Paarbildung wird fiir Atome mit niedrigen Ordnungszahlen erst ab 10-20 MeV
bedeutend, bei schweren Absorbern bereits ab 10 MeV.

A.2 Radioaktive Zerfallsarten

Die drei wesentlichen Zerfallsprozesse sind der a-, f- und y-Zerfall. Die schweren a-
Teilchen dringen nur in die Oberfliche von Festkorpern ein, die f- und y-Teilchen

gelangen tiefer ins Material.

A.2.1 Der a-Zerfall

Das Alphateilchen besteht aus zwei Neutronen und zwei Protonen, es entspricht einem
doppelt ionisierten *He-Atom [KrP92]. Das Alphateilchen hat eine sehr hohe Bindungs-
energie, daher bilden sich in schweren Atomkernen a-Cluster. Durch die Verbindung
wird Energie frei, durch die Alphateilchen das Nuklid spontan verlassen konnen. Beim
a-Zerfall gibt es keine Elementarteilchenumwandlung, der Prozess findet nur iiber die
starke Wechselwirkung statt. Die Kernladungszahl Z und die Neutronenzahl N des

Nuklids verringern sich dabei um zwei, die Massenzahl A um vier:
72Xy =75 Yy, +o+Energie (A.5)

Die Zerfallsenergien liegen typischerweise im Bereich von einigen MeV. Aufgrund
ihrer elektrischen Ladung und ihrer hohen Masse und der damit verbundenen starken
Wechselwirkung dringen Alphateilchen nur in die Oberfliche des Detektors ein. Die
Wabhrscheinlichkeit einer Wechselwirkung und damit verbundener Ionisierung der
Atome des Absorbers ist sehr hoch.
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A.2.2 Der B-Zerfall

Beim pS-Zerfall werden zwei verschiedene Fille unterschieden. Gibt es im radioaktiven
Nuklid einen Neutroneniiberschuss gegeniiber stabilen Kernen, wandelt sich im Kern
des Nuklids ein Neutron 7 in ein Proton p um. Dabei wird ein Elektron e frei, das den
Kern verldsst. Wegen der Leptonenzahlerhaltung wird ein weiteres Teilchen emittiert,

das Antineutrino v . Betazerfille finden iiber schwache Wechselwirkung statt.
n— p"+e +V +Energie (A.6)

Haben die Atomkerne ein Neutronendefizit gegeniiber ihren Nachbarkernen, kann sich
die Neutronenzahl durch Emission eines Positrons e* erhdhen. Dabei wandelt sich im

Atomkern ein Proton in ein Positron, ein Neutrino V und ein Neutron um.
p —n+e" +v+Energie (A7)

Betastrahlung gibt wie die Alphastrahlung ihre Energie in vielen Einzelstolen an den
Detektor ab, die Eindringtiefe ist aufgrund der geringeren Masse der Elektronen dage-
gen viel grofer.

A.2.3 Der y-Zerfall

Bei vielen radioaktiven Zerfillen werden nicht nur Teilchen emittiert. Oft wird die
Energie in Form von hochenergetischer Photonenstrahlung ausgesendet. Gammastrah-
lung findet oft als Folgeprodukt eines a- oder fS-Strahlers statt. Diese Gammaquanten
gehoren zur elektromagnetischen Strahlung, die Massenzahl des Nuklids dndert sich
daher nicht.

Die Wechselwirkung mit Materie wird durch ein exponentielles Gesetz beschrieben und
ist abhéngig von der Dichte p und der Dicke x des Materials. Beschrieben wird die

Abschwichung im Material durch den Massenschwichungskoeffizienten x/p . Das

Schwichungsgesetz hat dann die Form:

I(xp) — IO Lo WP Gp) (IO . e—(ﬂx)) (A.8)
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A.3 Energiespektren der verwendeten Quellen ?Na und '®Ru
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