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

Einleitung

In der heutigen Zeit sind Halbleiter in allen Inttiezweigen vertreten. Die schnelle
technologische Entwicklung der letzten 50 Jahreewgline Halbleiter nicht méglich
gewesen. Sie bilden die Grundlage fur alle compagerten Systeme, Telekommuni-
kation und seit der Entwicklung der Solarzelle adigh die Energieerzeugung. Sie
schaffen es immer wieder in neue Bereiche einarireind dort alte Materialien zu
ersetzen. So eignen sich Halbleitermaterialien dngectiorragend fur die Detektion von
Strahlung aller Art. Klassische Systeme, die au$detektoren beruhen, wie etwa der
Geiger-Muller-Zahler, werden immer mehr durch Syste die auf Halbleitern wie
Silizium und Germanium beruhen, ausgetauscht. Didserialien eignen sich bereits
ausgezeichnet zur Detektion von niederenergetisgtiahlung.

Das Bundesamt fur Strahlenschutz betreibt ein dblasdweit verbreitetes Messnetz
zur Uberwachung von Radioaktivitat. In einigen g Messstationen wird dabei die
natlrliche wie auch die kinstliche Strahlenbelagtoeobachtet. Ziel ist es bei eventuell
eintretenden radioaktiven Unféallen ein Frihwarnsystzu entwickeln, um Menschen
und Tiere vor radioaktiver Strahlung zu schitzeab® ist es nicht nur wichtig zu
erkennen, dass eine erhthte Strahlendosis auffiite genaue Erkenntnis Uber die
beteiligten radioaktiven Nuklide ermdglicht es, ¥ichtsmalinahmen fir die Bevolke-
rung zu treffen. Die naturliche Belastung muss wdem kinstlichen genau getrennt
werden konnen. Daher werden Detektorsysteme beéndiggenergieaufgelost Strahlen-
belastung bis in den Bereich von einigen hundeX keessen konnen, da sich die
verschiedenen radioaktiven Nuklide in der Energge aussendenden Strahlung unter-
scheiden. Um eine gute Detektoreffizienz zu ermiederden Detektoren mit sehr
groBer Dicke bendtigt. Hier stofRen Systeme mitzidin und Germanium an ihre
Grenzen. Silizium muss verarmt werden, um es atekd@ nutzen zu kdénnen, Germa-
nium muss mit Stickstoff gekuhlt werden und istelaaufgrund des damit verbundenen
Aufwands und der Kosten fur einen grol3flachigers&in eher uninteressant.

Die Forschung konzentriert sich deshalb seit emigahren auf das Materialsystem
(Cd,Zn)Te, das aufgrund seines hohen BandabstaedsZiommertemperatur nicht
gekuhlt werden muss und dank der hohen Kernladahgseiner Atome eine sehr hohe
Absorption aufweist. Die Kristallzlichtung ist beseawveit fortgeschritten. Es ist heutzu-
tage moglich (Cd,Zn)Te in einer Dicke und einem Woén zu zichten, wie es flr
Systeme zur Detektion hochenergetischer Gammasit@ghbendtigt wird. Ab einer
Dicke von wenigen Millimetern entstehen allerdirsghion Probleme bei der Signalge-
winnung aufgrund der schlechten Transporteigensehafer positiven Ladungstréager,
der Locher, im Material.
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Die Beweglichkeit und die Lebensdauer der Elektmonad Lécher in (Cd,Zn)Te ist

sehr unterschiedlich. Die Lécher schaffen es nicbhrere Millimeter im Detektor zu

durchwandern, da sie zu langsam sind und dahe&tanstellen auf ihnrem Weg teilwei-

se eingefangen werden. Da das detektierte SigmsaElaktronen und Léchern besteht,
kommt es zu Ladungsverlust und damit zu Problensemér Bestimmung der Energie
der eintreffenden Strahlung. Erschwerend kommt thirdass dieser Ladungsverlust
nicht konstant ist, sondern vom Anteil der LochamzGesamtsignal und damit vom
Wechselwirkungsort im Detektor abhangig ist. Um @JTe trotzdem als Detektor

mit guter Energieauflosung nutzen zu kdnnen, glireWesentlichen zwei Anséatze.

Durch Anderung der Detektorgeometrie und durch isflezKontaktierung kann dafir
gesorgt werden, dass der Lécheranteil zum Sigmak seduziert bzw. vollig entfernt
wird. Dann tragen nur noch Elektronen zum Signal e mehrere Millimeter bis
Zentimeter ungestort durch den Kristall wandernrigim

Eine weitere Mdglichkeit besteht in einer Kompeimsatdes Ladungsverlustes durch
eine nachtragliche Korrektur der Signale. Der Webhkiskungsort wird zunéchst

bestimmt und mit Hilfe dieser Kenntnis wird das r&nachtraglich in seiner Signal-
hohe korrigiert. Hierzu missen die Signale allergimgnachst sehr schnell digitalisiert
werden, was eine sehr schnelle Elektronik voramsset

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt in der Kéttte der Signale mit Hilfe der bipa-
rametrischen Analyse. Verschiedene Auswertungsivesfaund ihre Auswirkung auf
die Energiespektren werden aufgezeigt. Dabei ist4lal der Arbeit, zu zeigen, dass
mit Hilfe der Korrektur Systeme aufgebaut werdennen, die sich flr den Einsatz als
Detektoren fur den Strahlenschutz eignen und exte lEffizienz aufweisen. Es sollen
alle eintreffenden Signale bertcksichtigt und keBignale diskriminiert werden. Die
Auflésung der Systeme ist eine weitere wichtige almsetzung. Um eine genaue
Trennung der Strahlung der Nuklide vornehmen zunkan darf ein Signal, das bei
mehreren hundert keV (typischerwei$&Cs mit Signal bei 662 keV) liegt, nicht zu
breit im Spektrum erscheinen. Eine klare Vorgabelis Breite des Signals im Spek-
trum bei halber Signalh6he geteilt durch die Erer@liese darf nur wenige Prozent
betragen, um zu gewahrleisten, dass eine eindelteggung der Nuklide gegeben ist.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Entwicklunggithler Systeme. Die digitale

Signalverarbeitung hat sich im Bereich der Detekidoereits durchgesetzt. Die Signa-
le, die aus dem Detektor kommen, werden zunachstérkt und dann sofort digitali-

siert. Analoge Filter und Signalverarbeitung werdagcht mehr benutzt. Die Signale
werden digital gefiltert und zur Bestimmung der Ene weiterverarbeitet. Schnelle
Analog-Digital-Wandler und Prozessoren ermoégliclueem Umsetzung von Systemen
mit hohen Ereignisraten bei guter Auflésung. Aufgruder geringen GréRe und dem
geringen Energieverbrauch eignen sich solche Systeroh fir den mobilen Einsatz.
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1  Materialeigenschaften (Cd,Zn)Te

In diesem Kapitel werden zunéchst die wichtigenévlateigenschaften der Detektoren
vorgestellt. Es werden wichtige Grundeigenschafles Materialsystems (Cd,Zn)Te
diskutiert, sowie elementare Grundlagen von Halbtaiallgemein dargestellt.

1.1 Anforderungen an das Detektormaterial

1.1.1 Spezifischer Widerstand und Leckstrom

In einer planaren Anordnung eines Detektors sied\utirder- und Rickseite mit einem
Kontakt versehen. Der Vorteil von (Cd,Zn)Te istsslaicht wie bei z.B. Silizium eine

Verarmungszone oder eine Schottky-Barriere erzevgyden muss, sondern direkt
durch Anlegen einer &uf3eren Spannung ein konst&etdserzeugt werden kann, durch
das durch Wechselwirkung entstandene Ladungstiéigelen Kontakten transportiert

werden. Beim Anlegen der Spannung fliel3t aufgruesl @hdlichen spezifischen Wider-
stands auch ohne aul3ere Einwirkung ein Strom, dekdtrom. Je geringer der spezifi-
sche Widerstand des Materials ist, desto hohesush der Leckstrom und das damit
verbundene Rauschen. Eine wichtige Grundvoraussgtan das Detektormaterial ist
daher ein groR3er spezifischer Widerstand:

1

f=———— (1.2)
e(n+ pr)

Hier sind . die Beweglichkeiten der Lécher bzw. ElektronenNtaterial undn,p die
Konzentrationen der freien Ladungstragerst die Elementarladung. Fur die Wahr-
scheinlichkeit der thermischen Anregung und die idlarerbundene Konzentration
von freien Elektronen im Leitungsband gilt:

n(T) exp - % (1.2)

k ist die Boltzmann-Konstantd, die Temperatur unés der Bandabstand. Entspre-
chendes gilt fir die Konzentration der Locper

Die Beweglichkeitu beschreibt den Zusammenhang der Ladungstragewesiopkeit
v mit der Starke des angelegten elektrischen Fé&des

Ven = MnE (1.3)

Dieser lineare Zusammenhang gilt nur bis zu Spagemiwvon einigen kV am Detektor,
danach tritt eine Sattigung der Driftgeschwindiglezn und sie bleibt konstant.
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Um den spezifischen Widerstand eines Detektors estilamen, werden Strom-
Spannungskennlinien aufgenommen und bei bekannigke und FlacheA des
Detektors der spezifische Widerstand bestimmt:

r =gé (1.4)

I L

Der Leckstrom bei Zimmertemperatur beeinflusst Erergieauflésung des Detektors
mehr als etwa das Rauschen des ladungsempfindlidbeverstarkers [Eis99]. Die
temperaturabhangige Anderung des Leckstroms deskfes ist nicht linear.

1.1.2 Beweglichkeit und Lebensdauer

Nach Gleichung (1.1) ist es fir einen geringen gigehen Widerstand des Detektors
von Vorteil, wenn die Ladungstrager eine hohe Bédiwikeit besitzen.

Eine weitere wichtige Grol3e des Halbleiters sirgl ldtbensdauern seiner Ladungstra-
ger, welche fur Elektronen und Lécher unterschaddBind. Die physikalische Bedeu-
tung ist am besten anhand eines einfachen Ver$8ek92] zu erkennen:

Wird ein n-Typ Material mit einer Lichtquelle besitit, werden Elektron-Loch-Paare
erzeugt. Werden nun die erzeugten positiven Miatslddungstragep, betrachtet,
dann fallt die Konzentration nach Abschalten dehts exponentiell ab:

Pa(t) expGtlt,) (1.5)

Die Lebensdauer, in diesem Fal ist also ein Mal} fur die Zeit, in der ein Lochelw
ches durch die Anregung ins Valenzband gelangtigider zurlick ins Leitungsband
zurtckkehrt. Fur Elektronen gilt dasselbe, nur diisse vom Leitungsband zurtck ins
Valenzband fallen.

Dieser exponentielle Zusammenhang ist wichtig, wdan zeitliche Verlauf der La-
dungssignale im Detektor betrachtet wird. Die dweitte Wechselwirkung mit Gamma-
strahlung entstehenden Signale haben auch gensendi&ponentiellen Verlauf.

Anstelle der Lebensdauemird oft das Produkt mit der Beweglichkeit angeggbdas
sogenannte -Produkt (,Mobility-Lifetime-Product®).

1.1.3 Absorption, Bandabstand und Eindringtiefe

Die wesentlichen Absorptionsmechanismen bei derh&&wirkung von Gammastrah-
lung mit Materie geschehen Uber Fotoeffekt, Comgteke und Paarbildung. Eine
wichtige Rolle fur die Effizienz des Detektors dpabei der Wirkungsquerschnitt
des jeweiligen Effektes [KrP92]. Eine genaue Besithung dieser drei Prozesse ist in
Anhang A.1. zu finden. Beim Fotoeffekt ist der Wirlgsquerschnitt ~Z" mit 4<n<5,
beim Comptoneffekt ist~Zund bei der Paarbildung isg~Z>.
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Fur eine hohe Absorption ist es somit von Vorteienn das Absorbermaterial eine
hohe Ordnungszalal besitzt. (Cd,Zn)Te besitzt die Ordnungszahlen @3@. Silizium
hat die Ordnungszahl 14, Germanium 32. Daher eigim&t das Materialsystem
(Cd,Zn)Te aufgrund der héheren Ordnungszahlen dwiligten Atome im Vergleich
zu Silizium und Germanium hervorragend als Detektor Gammastrahlung.

In Gleichung (1.2) wird die Bedeutung des Bandaiui#a deutlich. Mit zunehmendem
Bandabstand wird die Anzahl der freien Ladungstrdge Detektor geringer, der

spezifische Widerstand steigt und der damit verbaed_eckstrom sinkt. Aufgrund des
hohen Bandabstands von CdTe bei Raumtemperatdresér Halbleiter hervorragend
fur Anwendungen unter diesen Bedingungen geeigiytteme mit CdTe Detektoren
haben deshalb einen wesentlichen Vorteil gegendker klassischen Systemen wie
etwa Germaniumdetektoren. Germanium hat einen ggeingeren Bandabstand als
CdTe. Bei Raumtemperatur ist die Anzahl der freiealungstrager daher sehr viel
gréRer als bei CdTe und das damit verbundene sRakischen des Detektors macht
eine Signalerkennung unmdglich. Nach Gleichung )(k&n das Rauschen auch
reduziert werden, indem die Detektoren auf selie fiemperaturen gebracht werden.
Germaniumdetektoren werden deshalb mit flissigerok§off gekihlt. Das macht

solche Systeme sehr wartungsintensiv und auch.t8ysteme mit CdTe als Detektor-
material kommen ohne Kihlung aus und sind dahéBetneb wesentlich glunstiger.

Durch Zugabe von Zink kann die Bandlicke des Cddehrerhoht und dadurch das
Rauschen bei Zimmertemperatur verringert werdemebDAihrt eine Zugabe von 10%
Zink zu einer Erhéhung der Bandliicke um 4% [Fou®isatzlich wird das Gitter des
Materials gehartet und damit die mechanischen Edeiiten verbessert.

Ebenso entscheidend fur die Wahl des Detektornaddeist auch die Eindringtiefe der
Strahlung in das Material. Wie tief die Strahlungtit, ist vom verwendeten Material
und der Energie der einfallenden Strahlung abhaniggnach Energie, die detektiert
werden soll, muss die Dicke des Detektormaterialyepasst werden. Die Abschwa-
chung der einfallenden Strahlung durch Wechselwigkumit dem Detektor ist in
Anhang A.2 beschrieben. Die Eindringtiefe ist defih als die Strecke im Detektor,
nach der die Intensitdy der einfallenden Strahlung auf einen Wert Jgle abge-
schwacht wurde, wobeihier die eulersche Zahl ist. Abbildung 1-1 zeigt energieab-
hangige Eindringtiefe fur CdTe.
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Abbildung 1-1 Eindringtiefe in CdTe in Abhangigkeier Photonen-Energie [Gre06]

Fur Strahlenschutzanwendungen werden Detektoredtigendie bis in den Bereich
von 'Cs, also tiber 600 keV, Strahlung mit ausreichendehdMahrscheinlichkeit
detektieren kdnnen. Dies stellt eine grol3e Heradsfang an die Kristallziichtung dar.
Die Detektoren, die in dieser Arbeit hauptsdchlienwendet werden, haben eine Dicke
von wenigen Millimetern. Fir Systeme, wie sie dasn@esamt fiur Strahlenschutz
einsetzen will, werden allerdings Detektoren imesan von Zentimetern bendétigt.

1.1.4 Storstellen und Kompensation

Eine entscheidende Rolle im Halbleiter spielt 2gfektgleichgewicht [Fou99]. Defek-
te kommen im Kristall intrinsisch in Form von Vakam, Versetzungen oder Antisite-
defekten (z.B. Cd auf Te-Platz) vor. Es existienesétzliche extrinsische Defekte durch
Verunreinigungen und Storstellenkomplexe im Materia

Die Storstellen im Kristall verschlechtern die atedchen Eigenschaften des Materials
und kénnen durch das gezielte Einbringen von Dstidien kompensiert werden.

Der spezifische Widerstand des Materials wird difelunreinigungen und intrinsische
Defekte im Halbleiter verringert. Am weitesten veibet sind hier Elemente der ersten
Hauptgruppe, die sich als flache Akzeptoren im tétiseinbauen [Fau06]. Zu den
bekanntesten intrinsischen Storstellen gehdren GhdmiumfehlstelleVeqy, die als
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zweifacher Akzeptor wirkt, und die Besetzung eimefuratoms auf einem Cadmium-
platz Tezq, bei der es sich um einen zweifachen Donator Harldes Weiteren gibt es
noch das A-Zentrum, einen Defektkomplex, der sigh @ner Cadmiumfehlstelle und
einem Donatoratom bildet und als flacher AkzeptarKristall auswirkt. Schlief3lich
existieren im Kristall auch Cadmiumatome auf Zwesogitterplatzen, die als zweifache
Donatoren wirken.

Da fur die Verwendung des Materials als Detektor lmher spezifischer Widerstand
gebraucht wird, muss durch Veradnderung der Ausgarsggnmensetzung bei der
Ziichtung des Materials oder durch gezielte ZugaiveDotierstoffen ein Ubergewicht
an Akzeptoren bei p-leitendem bzw. von DonatoramHeitendem Material ausgegli-
chen werden. Dieser Prozess wird Kompensation gg¢nan

1.1.5 Einschlisse

Ein weiteres Problem bilden Korngrenzen, Zwillingsd vor allem Tellur-Einschlisse.

Den Einfluss auf die Energieaufldsung eines Detskion solchen Tellur-Einschliissen
untersuchte Bolotnikov [Bol06] anhand von kollimtear Rontgen- und Gammastrahlen.
Er fand heraus, dass eine Korrelation zwischenGiéf3e und Konzentration der Ein-
schlisse und der Verschlechterung der Detektorefizzbesteht, siehe dazu Abbildung
1-4.

Abbildung 1-2 Durchlichtinfrarotaufnahmen eines (BgTe Kristalls geziichtet von Fauler [Fau06] am
Freiburger Material Forschungszentrum; links isteeAufnahme aus der Mitte eines Kornes, rechts eine
schrage Zwillingsflache mit Einschliissen abgebildet

Dazu wurden zuné&chst mit einem Infrarotmikroskopd umit Hilfe einer Digitalkamera
die Anzahl der Einschlusse, ihre Formen und Grdffestimmt. So konnten kleinste
Einschlisse bis 0,5m beobachtet werden. Es wurde nicht der gesamgtalrvermes-
sen sondern lediglich Ausschnitte betrachtet uedaisachliche Konzentration auf den
gesamten Kristall im Anschluss hochgerechnet.



1 Materialeigenschaften (Cd,zZn)Te 15

Die Anzahl der eingefangenen Ladungstrager istrajigédvon der absorbierten Energie
und der Driftzeit. Die Elektronenwolke, die bei ddrsorption entsteht, breitet sich mit
der Zeit aus und hat nach 10 ns bereits eine Gedféeht, welche die Dimension der
Einschlisse bei weitem Ubertrifft. In Abbildung 1s8 zu sehen, wie sich die Grol3e der
sich bildenden Elektronenwolke mit der Zeit abhgngn der Energie andert.

g 2500 [
=
.g“ I |
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Q
[ I
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E L
© [ 30-keV ]
% 500 photoelectron
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2] () ] T | B S S | B S ST S| R S S S | R S

0 200 400 600 800 1000
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Abbildung 1-3 Durchmesser der Elektronenwolke, @8¢73% der Elektronen enthalt, abhangig von der
Driftzeit bei unterschiedlichen Energien der eingadien Strahlung [Bol06]

Bei klassischem Einfangen von Elektronen, also bgduerlust aufgrund von Einfang-
zentren wird der Ladungszerfall beschrieben duBzhid6]:

tdrift
Q=Qexp - (1.6)
bulk
Mit tqiz wird die Driftzeit der Wolke zwischen Wechselwirlggsort und Anode be-
zeichnet, pyi ist die Lebensdauer der Elektronen im (Cd,Zn)Té&iBaterial.Q ist die
an der Anode gesammelte Ladungsmegalie urspriingliche im Wechselwirkungsort
erzeugte Ladung.

Der Ladungsverlust aufgrund eines Tellur-Einschdadsann auch beschreiben werden,
indem der Einschluss als mikroskopisch kleine Regidie mit klassischen Fallen
geflllt ist, betrachtet wird. Es wird ein Mittelwerber die Region gebildet [Bol06]:

Q=Q 1-/4 I exp- ;—' (1.7)
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Der Mittelwert wird hier ausgedrtickt durch den Irdeler enthaltenen Parameter. Mit
ist der i-te Einschluss gemeint und mijtder Bruchteil der Ladungswolke, der die
Region des Einschlusses durchquert.

Mit Hilfe von Gleichung (1.3) und dem effektiven @hmesser des Einschlus$sst:

D
Q=Q 1-A I+ exp- —— (1.8)
Emi
E; bezeichnet das lokale elektrische Feld unddas -Produkt des i-ten Einschlusses.

Somit hangt die Ladung, die aufgrund des TellursElmusses eingefangen wird, von
der GrolRe des Einschlusd2sab.

In Abbildung 1-4 ist die Abh&ngigkeit der Detektoflédsung als Funktion der Ein-

schlussgrof3e und -konzentration zusammengefaszgt Wad die sogenannte FWHM

(,Full Width Half Maximum®) bei 662 keV betrachteslso die Breite des Peaks bei
halber HOhe des Maximums. Sie bietet eine gute #gessiber die Auflosung des
Detektors. Der weil3e Bereich ist der Bereich mitHAW < 0,5%, der Bereich guter

Detektoreigenschaft. Es ist sehr gut zu erkennass dhit steigender Konzentration und
Grol3e der Tellur-Einschlisse die Auflosung des Kiets sinkt.
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Abbildung 1-4 Abhangigkeit der Auflosung des Detektvon der Konzentration und der GrolRe der
Tellur-Einschliisse bei 662 keV [Bol06]

Nach der Zichtung des Materials fur die Herstelldeg Detektoren sollte das Material
somit in weiteren Prozessschritten noch nachbelitarvderden. In verschiedenen
Temperprozessen muss daflir gesorgt werden, ddsdisiGrol3e der Tellureinschlisse
verringert, damit sich die spektrale Auflosung Besdektors verbessert.



1 Materialeigenschaften (Cd,zZn)Te 17

1.1.6 Materialkonstanten

Die wichtigsten Materialeigenschaften von CdTe (@d,Zn)Te sollen nun zusammen-
gefasst werden. In Tabelle 1-1 sind die Vor- undht@ite durch die Zugabe von Zink
zu CdTe gut zu erkennen.

Tabelle 1-1 Wichtige Materialeigenschaften von Cdifid Cgy.¢ZnTe, x=0,1 aus [Eis99], [Fou99] und
[Eri00]

Eigenschaft CdTe CdoZnpiTe
Bandlicke bei 300K [eV] 1,51 1,57
Paarerzeugungsenergie [eV] 4,50 4,67
-Produkt der Elektronen [cm2/V] 10 2*10° 8+10™- 8*10°
-Produkt der Locher [cm2/V] 10 10* 3+10°- 3*10°
Beweglichkeit der Elektronen [cm?/Vs] 950 1100
Beweglichkeit der Locher [cm?/Vs] 80 50
Lebensdauer der Elektroners]| 2 8
Lebensdauer der Lécherd] 1,3 0,6
Spezifischer Widerstand gm] 10° 10'°%-10"

Wahrend sich die Bandlicke und der spezifische Y8tdad durch die Zugabe von
Zink vergrof3ern, &ndert sich dasProdukt der Locher drastisch um eine Gré3enord-
nung. Die Ursache liegt in der geringeren Lebensddar Locher aufgrund zusétzlicher
Fallen.
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2  Entstehung der Ladungssignale im Detektor

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die Signate Detektor entstehen. Der genaue
Verlauf der Ladungssignale wird hier theoretiscrsdeieben. Es wird aul3erdem
gezeigt, wie die Signalform vom Ort der Wechselwirg abhéngt.

2.1 Shockley-Ramo Theorem

Ein planarer Strahlungsdetektor, wie er in Abbilguil abgebildet ist, beruht auf dem
Prinzip der Umwandlung der Strahlung in freie Lagstmédger im Detektormaterial. Bei
der Wechselwirkung von Gammastrahlen mit einem lda#y erzeugt die eingehende
Strahlung im Detektor Gber Wechselwirkungsprozesse Fotoeffekt, Comptoneffekt
und Paarbildung, siehe Anhang A.1, Elektron-LochfBa Die dadurch erzeugten
Ladungstragerg bewegen sich aufgrund eines elektrischen Feldetches mittels
Elektroden an den Detektor angelegt wird, durch Detektor und induzieren dabei
eine LadundgQ an den Elektroden. Diese Ladu@gwird dann Uber einen ladungsemp-
findlichen Vorverstarker verstarkt und als Ausgaigsal weiterverarbeitet. Dabei
besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischenegmmierten Energie der Strahlung
und der Zahl der erzeugten freien Ladungstragekristall, die Amplitude des erzeug-
ten Spannungssignals ist idealerweise proportiobmaEnergie.

Anode
Cathode h+

— Semiconductor

Abbildung 2-1 Wechselwirkung von Gamma-Strahlungyptanarem Detektor [HeZ00]
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Um das zeitabhangige Ausgangssignal zu bestimmess rdas elektrische Feld an
jedem Raumpunkt im Detektor bekannt sein. Damgtl&gh die induzierte Ladung
Uber das Integral

Q= _eExtS (2.1)

bestimmen. In Gleichung (2.1) istdie dielektrische Konstante des Materidisdas
elektrische Feld un® die Flache, die die Elektrode umgibt. Das ele&lés Feld ent-
lang der Trajektorie muss exakt bekannt sein. WhiliShockley [Sho38] und Simon
Ramo [Ram39] fanden unabh&ngig voneinander eirfackia Losung, die zunachst nur
fur Vakuumrohren galt. Es wurde aber spater dussh[Jen41] und Cavalleri [Cav71]
gezeigt, dass die Theorie auch fur Festkorper gilt.

Nach Shockley-Ramo ist die Gesamtlad@gnd der damit verbundene Strdmder
an den Elektroden induziert wird, lediglich vom l¢teschen Potential zum Zeitpunkt
der Wechselwirkung der Strahlung mit dem Detekbiréangig:

Q=-d,() 22)
| =QVE(). 23)

Mit v wird die Geschwindigkeit der Ladung unmittelbar nach dem Zeitpunkt der
Wechselwirkung bezeichnety und Eq sind das Potential bzw. das elektrische Feld
unter der Voraussetzung, dass die gewdahlte Elektandl das Einheitspotential gesetzt
wird und alle anderen Elektroden auf das PoteNtidl.  wird das Wichtungspotential
und Ep das Wichtungsfeld genannt. Abbildung 2-2 zeigt Wshtungspotential der
Anode eines planaren Detektors.

Weiighting Potential
(Induced charge)

h+
e
i h+ component
0 : : >
0 Z 1.0 z (Depth)
Cathode Interaction Anode
location

Abbildung 2-2 Wichtungspotential der Anode bei plsam Detektor; Anteile Ladungstrager [HeZ00]

Mit Hilfe des Wichtungspotentials kénnen direkt déeteile von Elektronen und
Lochern zum Signal, abh&ngig vom Ort der Wechs&lmg, bestimmt werden.
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2.2 Hecht-Relation

Eine wichtige Frage ist, wie sich die entstandebhadungstrdger durch den Kristall
bewegen. Karl Hecht [Hec32] untersuchte dazu dedgging lichtelektrisch ausgelds-
ter Elektronen in hochisolierenden Kristallen wih&- und Kupfer-Chlorid. Mit Hilfe
einer Lichtsonde, die er verschieben konnte, wandeeinem Einfadenelektrometer die
Ladungsmenge gemessen, die durch den Lichtstrabligr wurde, und zwar abhangig
vom Ort der Entstehung. Abbildung 2-3 zeigt derescatischen Versuchsaufbau.

Lichtquelle

<'_‘

D

‘ Elektrometer

Abbildung 2-3 Versuchsaufbau nach Hecht zur Mesgsiegy mittleren Schubwegsabhangig vom Ort
der Entstehung von lichtelektrisch ausgeldsten Elektronen

Empirisch fand er heraus, dass sich das Ergebeis wi

X
/

Q= th 1- e (2.4)
verhalt, wobei in Gleichung (2.4) mitder Ort der Entstehung, n@, die urspringlich
erzeugte Ladungsmenge, rhidie Kristalldicke und mit der mittlere Verschiebungs-
weg bezeichnet ist. Im Falle der Wechselwirkung @ammastrahlen mit Detektoren
bezeichnet die mittlere freie Weglange der Ladungstrager.hHi@cachte diese Unter-
suchung nur fur Elektronen als Ladungstrager. Wadyer wie im Fall von den in dieser
Arbeit verwendeten Gammadetektoren zwei Sorten hgsimager zum Signal beitra-
gen, ergibt sich die Gesamtladung als Summe Uledvalden einzelnen Beitrage:

/ Loy L

=Q e 1-e’ +"n 1 g 2.5
Q=Q 1 (2.5)
Die mittlere freie Weglange ist fur Elektronen und Locher unterschiedlich adz
hangig von der Beweglichkait. , und Lebensdauet , der Ladungstréger, ebenso vom

elektrischen Feld, das an den Detektor angelegt wird:

len™Mef o (2.6)
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2.3 Entstehung der Ladungssignale

(Cd,Zn)Te hat aber im Vergleich zu Silizium und Gamum nicht nur Vorteile. Ein
Problem ergibt sich aufgrund der unterschiedlicBeweglichkeiten der Elektronen und
Locher bei der Entstehung der Ladungssignale. Dobitwgsten Eigenschaften, welche
die Entwicklung der Ladungssignale entscheidendhflassen, sind [Nem98]:

Die Halbleiter sind semiisolierend.
Der Ladungstransport, speziell der der Lécher, wiatk durch das Einfangen
der Ladungstrager von Defekten bestimmt.

In einem planaren Halbleiterdetektor wird der Lagktnansport durch die Hecht-
Relation in Gleichung (2.4) beschrieben. Das Auggaignal wird dabei durch die
gesammelte Ladung an den Elektroden in einer besgémrdeit, der sogenannten
»,Charge Collection Time*., bestimmt. Wie an der Hecht-Relation sehr gut ikere
nen ist, ist die gesammelte Ladung abhéngig vonnudteren freien Wegléange und
somit von der Beweglichkeit des Materials sowie vaimgelegten elektrischen Feld. Die
Beweglichkeit und Lebensdauer der Elektronen vod,46)Te sind nach Tabelle 1-1
um ein Vielfaches groRRer als die der Locher. Diglsrtf dazu, dass die Signalform
abhéngig vom Ort der Wechselwirkung ist, je nachddm viel Anteil die Elektronen
und Locher am Signal haben. Wenn die Zeit, zu desrldadungssignal gemessen wird
(,Charge Collection Time*“,), kleiner ist als die Lebensdauer der Locher, kesrzu
einem Signalverlust durch die Locher kommen. DaB8then den Elektroden kommen
nicht alle Locher an und das Ausgangssignal istits&hainer als es eigentlich sein
sollte. Das Gleiche gilt auch fur Elektronen, iseaaufgrund der viel hdheren Beweg-
lichkeit und Lebensdauer bei diinnen Detektorenhmiiten Spannungen zu vernachlas-
sigen. Abbildung 2-4 soll diesen Effekt veransclngn.

Electrons never reach to Holes never reach to the
the back electrode during t,. front electrode during <.
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Abbildung 2-4 Schema des Ladungsverlustes in ejplamaren Halbleiterdetektor [Kim06]
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Nicht alle Ladungstragem,, die bei der Wechselwirkung im Punkt entstehen, errei-
chen die Elektroden und tragen somit zum Ausgaggatbei.

Die Auswirkungen auf das Ausgangssignal aufgrundsdétechten Ladungstragerei-
genschaften haben auch eine Auswirkung auf dasgiEspektrum. Wenn die Signal-
form vom Wechselwirkungsort abhangig ist und niat Ladungstrager die Elektro-
den erreichen, fuhrt das dazu, dass weniger algrd@tinglich im Halbleiter deponierte
Energie detektiert wird.

Anhand von™'Cs mit einem Signal bei 662 keV lasst sich diesézkE veranschauli-
chen. Wie Abbildung 1-1 zeigt, ist die Eindringédbei dieser deponierten Energie im
Bereich von einigen cm. Die Wechselwirkung der [8trag kann also uberall im
Detektor stattfinden. Wenn ein klassisches Enepgiesum aufgenommen wird,
weisen viele der Signale eine verringerte Signaghabf und somit ist das Signal im
Spektrum nicht mehr deutlich ausgepragt. Viele dkdektierten Signale liegen falsch-
licherweise energetisch im Bereich zwischen der ftomkante (siehe Anhang A.1l)
und dem Peak bei 662 keV. Der Effekt ist in Abbiidw2-5 graphisch dargestellt und
wird ,Low Energy Tailing" genannt.

Ideales Spektrum
Spektrum mit Low Energy Taling

Anzahl Ereignisse

\ \

Energiekanal

A 4

Abbildung 2-5 Schematische Darstellung des Low Eydrailings am Beispiel volf'Cs
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Mathematisch lassen sich die unterschiedlichenafigmen und die Ladungsverluste
wie folgt beschreiben. Dazu wird die Entwicklungsdeadungssignals mit der Ze&itm
Detektor betrachtet. Hierzu wird eine Anordnung wieAbbildung 2-4 verwendet. Die
Elektronen legen hier den Wegim Kristall zuriick, die Loécher den Wegx,. Dieser
Prozess kann als statistischer Prozess betrachtdew [Nem98], bei dem die bedingte
Wahrscheinlichkeitsdichte fir die Transferzeit &ektronen und Locher abhangig ist
von der am zufallig verteilten Oxg erzeugten Ladung.

Zunachst wird die Wahrscheinlichkeitsdichte furk&Elenen betrachtet:

¢l e, t<ﬁ
Ve
P(tx)= 6%"d t 22 fir &2 2.7)
Ve Ve
0, t>2
Ve

Die Wahrscheinlichkeit fur ein Elektron, im Zeitimtzall dt zu rekombinieren, ist flr

t<x/v, gleich "/t xdt, und die Wahrscheinlichkeitsdichte sonfie’)/z, .
t =X,/ \ist ein singuldrer Punkt. Die Wahrscheinlichkeitr Zekombination an der
Elektrode ist 1, fiir eine Aufnahme durch die Anae’- .

Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichte in Gleichyin2.7) kann nun die mittlere
Driftzeit der Elektronen, welche am Og durch eine Wechselwirkung generiert wor-
den sind, berechnet werden. Der Erwartungswerumger der Annahme, dass zum

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

=1V gt X,
()= = —dteex = ,(1- €% )=t (1 e¥ ) (2.8)

0 e e

Somit ist die mittlere induzierte Ladung durch Eiektron:

@)=S(r) =2 fo-ev) 29

Fur die Gesamtladun@., welche aus der Summe aller erzeugten ElektroniérGes
samtladung@, = ny(%,) X€ generiert wird, gilt mit den Gleichungen (2.6) U2®):

Q) =m0 xa) =QBE (L -ev) = T (1- @) (2.20)
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In einem zweiten Schritt wird nun die Wahrscheinkieitsdichte der Locher betrachtet:

tl’-ll —t/th, t<|-'xo
Vh
P(t,x)= €*'""ad -2 for % (2.11)
Vh Vh
0, t>E%
Vh

Die mittlere Driftzeit der Locher ergibt sich aqalent zu den Elektronen als Integral
Uber den Ausdruck (2.11). Der Erwartungswert figrldbcher ist mitt, =(L - X,)/ W;:

t=(L-x)/ vy -t/t
<fh> _ ht e h

0 [h

Xl 1o V) (1) (212

Die mittlere induzierte Ladung durch ein Loch ist:

(@)= 5h(6) =2 (o ev) 213

Die Gesamtladun@)y, ist Aquivalent wie bei den Elektronen:
_ tE i AY )
Qu(t) = (%) XG,) :Q”?‘Th(l -ehin) = Q”KL—Z"(l- @) (2.14)

Die gesamte an den Elektroden erzeugte LadungasSdmme aus den Anteilen fur
Elektronen und Ldcher:

Q=Q+Q=Q ”ZL—?V(l- v )+ ”’f_ﬁhv (1 &) (2.15)

Fur die Berechnung der einzelnen Komponenten (uf6€)(2.14) wird fur die Integra-
tion angenommen, dass die Ladungstrager den gesddetektor durchwandern. Wie
bereits erwahnt ist die Signalform abhéangig vom kgetwirkungsort und der ,,Charge
Collection Time“. Je nach Ort enthélt das Signatetsthiedliche Elektronen- und
Lécheranteile.

Anhand simulierter Signale werden diese Effektechaslich:

Unterschiedliche Signalhdhe aufgrund unterschigdlidvVechselwirkungsorte
Ladungsverlust aufgrund von zu kurzer ,Charge @tilbe Time*
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Die Signale in Abbildung 2-6 werden mit folgenderaterialparametern nach Glei-
chung (2.15) simuliert :

Dicke Detektor: L = Inm

Spannung am Detektol/ = 580
Lebensdauer Elektronen, = n8
Lebensdauer Locher, = B
Beweglichkeit Elektronenm = 10@DT s

Beweglichkeit Locherm = 56n? Vs

1 X,/L=1
x0/L=O.75
x0/L=O.5

0.8r
x0/L=O.25
o 06 [
g
&
04t x0/L=O
0.2+

O | | 1 1

0 50 100 150 200
Zeitin ns

Abbildung 2-6 Simulierte Signale fir verschiedenedhselwirkungsorte bei gleicher Wechselwirkungs-
energie

In Abbildung 2-6 wird deutlich, dass bei gleicher Energie dercigelwirkung die
Signalform fur die verschiedenen Orte der Wechs&lwig unterschiedlich ist. Der
schnelle Anstieg ist der Elektronenanteil, der &argere der Locheranteil. Je hdoher der
Beitrag der Locher zum Signal, desto niedrigerSlgmalhdhe und die damit detektierte
Energie. Wird das Signal bei zu geringer ,Chargdlecton Time" . gemessen,
verringert sich der Lécheranteil zusatzlich und Sagnal erscheint noch kleiner.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Tatsache, dassdiesen Parametern der Verlauf
der einzelnen Anteile der Signale nahezu linearwsts fir die Charakterisierung des
Detektormaterials eine wichtige Rolle spielt.
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2.4 Elektronisches Rauschen

Statistische Fluktuationen in elektronischen Bdeteund im Detektor fihren zu einer
Veranderung des Signals. Diese Effekte werden Ramsgenannt [Wer03]. Thermi-

sche Fluktuationen der Geschwindigkeit und der kotation der Ladungstrager
sowie Schwankungen in der Elektron-Loch-Paar-Eraeggsind dabei die wichtigsten

Verursacher des Rauschens. Aber auch die Kapalg&itDetektors und des ladungs-
empfindlichen Vorverstarkers tragen zum Rauschan Frequenzunabhangiges Rau-
schen wird weil3es Rauschen (,white noise*) genaNimmt der Rauschanteil mit

zunehmender Frequehmit 1/f ab handelt es sich ulidf Rauschen (,pink noise®).

2.4.1 Fano Rauschen

Signalfluktuationen kommen hauptsachlich aus dém&okung der Energie, die zur
Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares benétigt vidak liegt daran, dass ein Teil der
Energie immer in Form von Phononen an das Gittertidigen wird [Wer03].

Bei der Wechselwirkung von Strahlung mit Energie werden die zwei folgenden
Vorgénge betrachtet:

Nx Anregungen mit Fehles, =,/N, erzeugem, Phononen

N; lonisationen mit Fehles, = /N, erzeugem. n Elektron-Loch-Paare

Dabei ist wichtig, dass die Gesamteneigid&onstant bleibt. Die Anzahl der Phononen
und der Elektron-Loch-Paare fluktuiert aber stest$t [Wer03]:

E, =N xE +N >E (2.16)

Ei und Ex sind die bendtigten Energien flr eine einzelndskton bzw. Phononen-
anregung. Fur die Abweichungen gilt, da die Gesaartge konstant ist [Wer03]:

DN E, +ID & 6 (2.17)
Es werden immer viele Ereignisse und nicht einzdiatrachtet, daher ist gemittelt
[Wer03]:

E,xs, =E &, ®s, SX% X NX5 (2.18)

I E .
Im idealen Fall wirde jede lonisation ein Elektiooeh-Paar ergeben, daher wird mit

N =N = 2.19
e/h i Ee/h. ( )

die Anzahl im idealen Fall definiefEe, ist die Paarerzeugungsenergie.
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Mit Gleichung (2.16) folgt fur die Schwankung:

si:se,h:5 {EENI:E\/E_E E _ [ B,
EVE B EVE E467ev | E,

Ne/ h

£ By
E F

Fano Faktor F

® 57 Ny XF (2.21)

Die Schwankung der Energie, die zur Elektron-LoeaPErzeugung bendtigt wird,
hangt somit von der Anzahl der Paare und dem FaktoF ab. (Cd,Zn)Te hat einen
Fano Faktor von 0,09 [GunO01].

(2.20)

2.4.2 Thermisches Rauschen und Schrotrauschen

Bewegen sicim Elektronen mit Einheitsladurgmit der Geschwindigkeit durch einen
Festkorper der Landeso ist der erzeugte Strom:

| o nrew
L

(2.22)

Dieser Strom kann in der Anzahlund der Geschwindigkeit der Elektronen fluktuie-
ren, durch die dadurch erzeugte Varianz des Stremisseht Rauschen:

2

(17)= %%l\/) + %"(dn} (2.23)

Thermisches Rauschen Schrotrausche,

Die freien Ladungstrager bewegen sich aufgrund ikireetischen (thermischen) Ener-
gie im Festkorper ohne Vorzugsrichtung. Durch diistische Bewegung der Ladungs-
trager entsteht eine Spannwign Festkdrper mit Widerstarfdmit Varianz [Wer03]:

(V?) 4KkTR (2.24)

Hier istk die Bolzmannkonstante. Ein rauschender Widerstarees ein Halbleiterde-

tektor in der planaren Anordnung ist, kann somdt idealer Widerstand mit einer in
Reihe geschalteten Rauschspannungsquelle oder gamalel geschalteten Rausch-
stromquelle betrachtet werden.

Der Strom, der im Festkorper flief3t, ist abh&ngam \der Anzahl der Ladungstrager,
deren Anzahl standig statistisch fluktuiert. Daststghende Rauschen ist im
Wesentlichen von der GrolRe des Stromes, der duesh Detektor fliel3t (z.B.
Leckstrom), abhangig [Wer03]:

(17) el (2.25)
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Thermisches Rauschen ist in jeder Anordnung vorbianfilir das Schrotrauschen muss
jedoch eine Stromquelle vorhanden sein. Das Sausthen kann mit einer dem
Detektor parallel geschalteten zusatzlichen Stragitgulargestellt werden.

Sowohl das thermische Rauschen als auch das Salsolren sind frequenz-
unabhéangig, es handelt sich also in beiden Fahenvailles Rauschen.

2.4.3 1/f Rauschen

Mit 1/f Rauschen werden alle Rauschbeitrdge bezeichreegidifrequenzabhéngiges
Rauschverhalten mit eindrf Abhéangigkeit haben. Es kommt nicht nur in elekiron
schen Schaltkreisen, sondern auch in der Naturetmia bei der Erdrotation oder in der
menschlichen Stimme, vor. Bis heute gibt es nodhek&heorie, die da$/f Rauschen
vollstandig beschreiben kann.

In unterschiedlichen Modellen wird versucht, dashétten zu beschreiben. Ein Modell
erklart das Rauschen aufgrund von Schwankungemeeeglichkeit der Ladungstra-
ger. Ein anderes Modell macht Streuprozesse dewurgsirdger an Gitteratomen
verantwortlich, ebenso Fluktuationen des thermisdB&ichgewichts, die eine Veran-
derung des spezifischen Widerstands zur Folge haben

2.4.4 Rauschen des Detektors und Vorverstarkers

Nun wird das System aus Detektor und ladungsemipflmem Vorverstarker betrachtet.
Zunachst mussen alle Rauschquellen des Systemissieitaund die Einflisse auf das
Ausgangssignal analysiert werden. Abbildung 2-gtzeine schematische Darstellung.
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Abbildung 2-7 Schematischer Aufbau des Detektormostarker-Systems mit Rauschquellen [Wer03]
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Auf der linken Seite von Abbildung 2-7 ist der Detwkskizziert. Aufgrund des ange-
legten elektrischen Feldes am Detektor fliel3t @mmanenter Leckstrom. Nach Kapitel
2.4.2 fuhrt dies zu einem Schrotrauschen, das daigfewird durch eine parallel zum
Detektor geschaltete Rauschstromquelle. Die Detie&pazitat wird mit der Eingangs-
kapazitat des ladungsempfindlichen Vorverstarkgmu Cyzusammengefasst.

Auf der rechten Seite der Abbildung 2-7 ist derulagsempfindliche Vorverstarker
skizziert. In einem Operationsverstarker wird anmgang Uber einen Feld-Effekt-
Transistor (,FET") der Kondensat@; aufgeladen. Die eingehende Ladung wird somit
integriert und die Gesamtladung verstarkt als SpagssignalV,,: am Ausgang des
Vorverstarkers ausgegeben. Der Zusammenhang zwisshgehender Ladun@; und
Ausgangsspannuny,; ist bei dem in dieser Arbeit verwendeten Vorveksté nach
[Gre06]:

V, =P>xQ mit P =1916V /pC (2.26)

Der Kondensator wird Uber den WiderstdRgle:kontinuierlich entladen. Das Rauschen
des Widerstand&eset kann nach Kapitel 2.4.2 als parallel geschalteseigRhstrom-
guelle dargestellt werden. Es kann allerdings aufdrdes hohen WiderstanBgsetim
Bereich von einigen M vernachl&ssigt werden. Einen wesentlich h6heretidgezum
Rauschen hat der FET. Hauptsachliche Bestandteil® lsier thermisches und/f
Rauschen im Kanal des Transistors. Ein idealer ®itd@ mit einer Spannungsrausch-
guelle am Eingang wie in Abbildung 2-7 dargestellt.

Werden alle Rauschbeitrdge der Ausgangsspanrugygzusammengefasst, so ist
[Wer03]:

2 2 2
C,+C, = 1 C,+C (1 )
2 d f d f Leckstrom
(Vg,) akT =L 4= o Ao (2.27)
C, f C f2C
Thermisches Rauschen 1/f Rauschen Rauschen aufgrund d
im Kanal des FET im Kanal des FET ~ Detektor Leckstroms

Das Rauschen des Detektor-/Vorverstarker-Systems also im Wesentlichen durch
die Kapazitaten, die Temperatur und den LeckstrarDetektor bestimmt.

Soll der Einfluss des Rauschens auf das Signal ggmamewerden, wird die sogenannte
Rauschladung ,Equivalent Noise Charge” (ENC), dashéltnis der Rauschamplitude
am Ausgang zum Signal eines einzelnen Elektegrizestimmt:

Rauschen am Ausganyg [

ENC(€e):=— -
Signal pro Elektron\| &

(2.28)

ENC kann gemessen werden, indem am Eingang ein Sigitabekannter Ladung
angelegt und das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis ang&ug gemessen wird.
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2.4.5 Auswirkung der Signalformung auf die Rauschla  dung

In einer klassischen analogen Verstarkeranordnueglen die Signale zunachst mit
einem analogen Verstarker verstarkt und dann nife ldines RC-CR Gliedes geformt.
Das geformte Signal wird anschliel3end digitalisietd dann in einem MCA (,Multi
Channel Analyzer”) in unterschiedliche Kanéle eorgimet, die dann mit Hilfe eines
Computers zur Erzeugung eines Spektrums ausgeleselen.

In den Versuchsaufbauten, die in dieser Arbeit eedet werden, werden die Signale
nach der Entstehung durch einen ladungsempfindlicMorverstarker zunachst

verstarkt und dann direkt digitalisiert. Die Sigoamung findet erst nach der

Digitalisierung in der Auswertung der Signale stBXr Vorteil liegt darin, dass bei der
Auswertung fir die Signale Signalformer mit Dreiedder Trapezgestalt verwendet
werden kénnen. Die unterschiedliche SignalformugigtzAbbildung 2-8.
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RC-CR VAR

Abbildung 2-8 Vergleich unterschiedlicher Signatf@r und ihre Auswirkung auf einSignal [Gat86]

Gatti [Gat86] hat gezeigt, dass Signalformer mieiBck- oder Trapezgestalt ein um
30% besseres ENC haben als die klassischen RC-@Ralfeirmer. Somit haben
Signale, die mit einem klassischen RC-CR Signalsrmerarbeitet wurden, ein
schlechteres Signal zu Rauschverhdltnis. In dait@ystemen sind daher mittlerweile
die Dreieck- und Trapezsignalformer weitverbreit8ie werden auch im digitalen
microDXP, der in Kapitel 6 vorgestellt wird, furedBignalanalyse verwendet.
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3 Verbesserung der Energieauflosung

Um (Cd,zZn)Te als Detektormaterial fur spektroskopes Anwendungen verwenden zu
kénnen, kann wegen der schlechten Eigenschaftehdiddrer als Ladungstrager entwe-
der daflr gesorgt werden, dass der LdcheranteilSignale komplett entfernt oder
zumindest zu einem grofRen Teil reduziert wird. BEliewird das Detektor- und Kon-
taktdesign veréandert, woflr es verschiedene Angiittedie in dieser Arbeit aber nicht
alle vorgestellt werden sollen. Von Bedeutung isr mur die sogenannte ,Coplanar
Grid“ Technologie, die aus der Methode von Friseh44] fur Gasdetektoren hervor-
geht. Eine andere Mdglichkeit ist die Anteile déekEronen und Lécher im Signal zu
trennen und daraus Kenntnis Uber den Wechselwidamgler erzeugten Ladung zu
erhalten. Ist der Wechselwirkungsort bekannt, 18&st ein 3-dimensionales Spektrum
erstellen, welches korrigiert und wieder ins 2-dnsienale projiziert werden kann.

3.1 Detektordesign

3.1.1 Frisch Grid

Im Kapitel 2 ist dargestellt, wie die schlechtemdtischaften der Lécher als Ladungs-
trager zu einer Verschlechterung der spektroskbpisdigenschaften des (Cd,Zn)Te
Detektors fuhren. Ein logischer Ansatz dieses Fmoktu umgehen ist daftir zu sorgen,
dass fast nur noch Elektronen zum Signal beitraDerse Technik wird ,Single Polari-
ty Charge Sensing Technique® genannt, da sie nueiagn Ladungstrager sensitiv ist.
Zum ersten Mal wurde diese Technik von Frisch [#rith Gasdetektoren benutzt. Bei
einer Wechselwirkung von ionisierender Strahlungaem Gas werden Elektronen aus
den aul3eren Hullen der Atome getrennt und die Atolalgei ionisiert. Sowohl die
Elektronen als auch die lonen tragen zum Signallbei die langsame Driftgeschwin-
digkeit und den Signalverlust aufgrund der Rekoratiom von lonen zu umgehen,
wurde eine zusatzliche Elektrode in der Nahe devd&mplatziert. Diese wurde in Form
eines Gitters innerhalb des Gasdetektors eingebrdamit die Elektronen hindurch
gelangen. Diese zusatzliche Elektrode fuhrt daass dlie schweren lonen kaum bis gar
nicht mehr zum Signal beitragen. Die aktive Zons Detektors wird dabei durch den
AbstandP der zusatzlichen Elektrode zur Anode bestimmt.

In Abbildung 3-1 ist dies schematisch dargestélieser Aufbau gilt zunachst nur fr
Gasdetektoren und muss fur die Anwendung auf Hédiotketektoren noch modifiziert

werden, da es technisch nicht mdglich ist, einetsoiGitterelektrode innerhalb eines
Festkorperdetektors zu platzieren.
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Cathode Q Frisch Grid | Anode

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

Das Shockley-Ramo Theorem besagt, dass die indeidi@adung an den Elektroden,
welche durch die Bewegung der erzeugten Ladungstrdigrch den Detektor entsteht,
nur vom zuriickgelegten Weg dieser Ladungstragei@radiy ist. Bewegt sich die
erzeugte Ladung vonx; nachx;, dann ist die induzierte Ladung mit Gleichung }2.2

Q=-®/o()=-d (X} o)) (3.1)

Um das Wichtungspotential der Anode zu berechnénml, analog zum planaren Detek-
tor vorgegangen. Das Potential der Anode wird ad Hinheitspotential gesetzt, alle
anderen Potentiale auf Null. Das Ergebnis zeigtilibhg 3-2.
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Abbildung 3-2 Wichtungspotential der Anode beinsEhi-Grid [HeZ00]

Zwischen der Kathode und dem Frisch-Grid ist dashtlingspotential Null. Die
Ladung, die zwischen diesen beiden Elektroden want@gt nicht zur induzierten
Ladung bei. Somit wird der Anteil der langsam dudgm Detektor wandernden lonen
eliminiert. Lediglich Elektronen, die das Frischid€sdurchdringen, geben einen Beitrag.
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3.1.2 Parallel Strip Frisch Grid

Ein Versuch, die Frisch Grid Technik auf Festkonperzusetzen, wurde von McGregor
[McG98] durchgefiihrt. Er machte dazu Untersuchungénplanaren Detektoren, auf
die auf beiden Seiten zusétzliche Elektroden parallieinander angebracht wurden,
siehe Abbildung 3-3. Die Idee war, das Frisch-Gedlich am Detektor anzubringen.

Parallat Frisch
Grid Strips

Interaction
Reglon

Cathods

Grid Contact
to Pervicus Region

Measurement
Region

Abbildung 3-3 Planarer Detektor mit Parallel Frisehid Design [McG98]
Dabei wurde einmal mit eingeschaltetem Frisch-Quitd einmal ohne eit*'Cs

Spektrum gemessen, zu sehen in Abbildung 3-4. DArdthalten des Grids verandert
sich das Spektrum des Detektors drastisch, diedaufig wird deutlich verbessert.
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Abbildung 3-4"*'Cs Spektrum mit 662 keV aufgenommen bei Zimmerteatpe in Rot eingefarbt ist
das Spektrum mit ausgeschaltetem Frisch-Grid [M3dG98
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3.1.3 Coplanar Grid

Eine weitere Form des ,Single Polarity Charge Segiswurde von Luke [Luk94]
eingefihrt, die sogenannte Coplanar Grid Anordnittigr kommen mehrere Elektro-
den zum Einsatz, allerdings in einer anderen Anamdrals beim Parallel Frisch Grid.
Abbildung 3-5 zeigt eine schematische Darstelluag Blektrodendesigns, Abbildung
3-6 einen fertigen Detektor.

Y- ray ElectrCfde 2
Semiconductor =
l_
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P I -
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- " Electrode 3

Abbildung 3-5 Querschnitt eines Detektors mit CaplaGrid Elektroden [HeZ00]

Abbildung 3-6 (Cd,Zn)Te mit Coplanar Grid ElektrodeGut zu erkennen die beiden breiten &uReren
Elektroden und die zur Interdigitalstruktur senkien Elektroden.
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Auf einer Seite des Detektors wird eine normalengta Elektrode aufgetragen, Elek-
trode 1. Auf der anderen Seite werden paralleleifsetriférmige Elektroden in einer
Interdigitalstruktur angebracht, zwischen denenRatentialunterschied besteht, damit
die Ladungstrager immer nur von einer Elektrodeeaninal eingefangen und nicht auf
beide Elektroden verteilt werden. Die Elektrodeiddvauf eine negative Hochspannung
gelegt, damit die Elektronen in Richtung Elektrdaind 3 wandern. Um eine gute
spektrale Auflosung zu erreichen muss das elekieis€eld im Detektor homogen
verteilt sein. Dies gilt besonders an den Kantes Detektors. Durch entsprechendes
Elektrodendesign kann eine sehr homogene Feldikerteierreicht werden. Dazu
werden die beiden letzten Streifen der Interdigitaktur verbreitert. Diese Verbreite-
rung kompensiert die Randeffekte und wird zus&tzlinterstutzt durch das Anbringen
von zwei Elektroden am Rand, welche senkrecht auf Idterdigitalstruktur stehen,
siehe Abbildung 3-6. Der Abstand der Elektrodehestimmt wie beim Frisch Grid die
Breite der Zone, in der bei Wechselwirkung die Léitihoch zum Signal beitragen.
Entscheidend fir die Signalanteile von Elektroned Luochern ist das Wichtungspoten-
tial der Coplanar Grid Elektroden, zu sehen in Ahing 3-7.

Weighting potential ¢

» Depth

Abbildung 3-7 Wichtungspotential der Coplanar Ghigbrdnung fiir die Elektroden 1, 2 und 3 [HeZ00]

Um die Wichtungspotentiale zu bestimmen, wird wredi@s Shockley-Ramo Theorem
benutzt. In Abbildung 3-7 ist dieses Verfahren wechaulicht. Zunéchst werden die
Potentiale fur die Elektrode 2 und 3 bestimmt. Uas dVichtungspotential , der
Elektrode 2 zu berechnen, wird das Potential auf Wert Eins gesetzt, und das
Potential von Elektroden 1 und 3 auf Null. Analoggh fir das Potential 3 fur
Elektrode 3. Hier wird das Potential auf den Werisigesetzt und die Elektroden 1 und
2 auf den Wert Null. Das Potentia] wird genauso bestimmt. Wird nun die Differenz
zwischen den beiden Potentialenund 3 gebildet,ergibt sich als Ergebnis das Diffe-
renzsignal, welches in Abbildung 3-7 rot dargestisi. Es hat Ahnlichkeit mit dem
Potential des Frisch-Grid Gasdetektors, siehe A 3-2.
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Wie beim Frisch-Grid tragen hauptsachlich die Hiekén zum Signal bei, die Locher
bewegen sich in Richtung Elektrode 1 durch die tinakRegion [0;1-P]. Lediglich bei
einer Wechselwirkung in der Region [1-P;P] ist Aeteil der Locher zum Signal nicht
Null. Wird das Einfangen von Elektronen im Deteki@rnachlassigt, dann ist die
Amplitude des Signals nun unabhéngig vom Wechsklwigsort und das Signal hat fur
gleiche Energien immer dieselbe Signalhthe. InRlaxis ergeben sich bei dickeren
Detektoren (ab 1 cm) schon Probleme mit dem VexlastElektronen, das sogenannte
»1rapping®, dass nicht vernachlassigt werden daldch [HeZ00] ist bei einem Detek-
tor der Dicke 1 cm bei einer Spannung von 1 kV iter@n Verlust von 4-10% durch
Trapping von Elektronen zu erwarten. Deshalb musé &ei Detektoren mit Coplanar
Grid Anordnung zusatzlich das Signal noch korrigveerden, was mit Hilfe der Elekt-
ronik geschieht. Dazu ist im Differenzialschaltkrader den Elektroden 2 und 3 nachge-
schaltet ist, eine veranderbare Verstarkung im Bak& nach Elektrode 3 eingebaut.
Die Elektronen werden in diesem Schaltkreis niggagnmelt. Mit der Moglichkeit im
Differentialschaltkreis die Verstarkung der Elekkeo3 einzustellen, in Abbildung 3-8
ist dies mit einer roten Markierung gekennzeichkahn das Signal aus Elektrode 3 mit
einem veranderlichen Faktor multipliziert und sonuter Schaltkreis erstens
kalibriert und zweitens der Elektronenverlust komgiert werden.
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Abbildung 3-8 Schematische Darstellung der CoplgBed Elektronik mit einstellbarer Verstarkung
(rote Markierung) zur Kalibration und Kompensatites Elektronenverlustes [Luk95]

In Abbildung 3-8 entspricht Grid A der Elektrodeudd Grid B der Elektrode 3. Im
linken Teil befindet sich der ladungsempfindlichéorverstarker fur jede Elektrode, im
rechten Teil der Differenzialschaltkreis mit verargther Verstarkung.
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3.2 Biparametrische Analyse

In dieser Arbeit wird ein anderer Ansatz als digl@oar Grid Technologie gewahlt. Er
beruht auf einer nachtraglichen Korrektur des rait dufgenommenen Signalen erzeug-
ten Spektrums. Die Signale werden hierzu zunaclitsHitfe einer einfachen planaren
Detektoranordnung mit einem ladungsempfindlichemvostarker aufgenommen und
mit einem Oszilloskop digitalisiert. Dann wird Ubdie biparametrische Analyse eine
Korrektur des Spektrums vorgenommen. Dazu musg nichdie Signalhbhe am Ende
des Signals bestimmt werden, sondern zusatzlidh waitere Komponente, die Signal-
hohe des Elektronenanteils. Ist das Verhaltnisdiesen beiden Komponenten bekannt,
kann eine eindeutige Aussage Uber den Wechselwgdarh der Strahlung mit dem
Detektor gemacht und damit das Energiespektrumdiert werden.

3.2.1 Pulse Shape Discrimination

Erste Versuche eine zuséatzliche Komponente zur r@éisggnalhdhe zu bestimmen
wurden von Jones und Woollam [Jon75] durchgeflulimd won Richter und Siffert
[Ric92] noch verbessert. In beiden Versuchen wualideAbhéngigkeit der Anstiegszeit
der Signale vom Ort der Wechselwirkung benutzt. BrestiegszeitTa hangt dabei

folgendermal3en vom Wechselwirkungserab:

T, =max —% - % (3.2)

mE’ nE

Je naher die Wechselwirkung an der Kathode stdétjrdesto grof3er ist der Anteil der
Elektronen am Signal und aufgrund der h6heren Beghdgit ist die Anstiegszeit dann

kleiner als bei einer Wechselwirkung in der Nahe Aaode, wo hauptsachlich die

langsameren Locher zum Signal beitragen. Die Ausingrgeschieht in zwei parallelen
analogen Schaltkreisen. Der erste Schaltkreis roedtidie Energie der Signale, Ubli-
cherweise mit einem spektroskopischen Verstarker. Zveite misst gleichzeitig die

Anstiegszeit der Signale und I6st dabei den er§ahder Elektronik aus. Dabei wer-

den nur solche Signale ausgewahlt, deren Anstiggszeinem bestimmten Bereich

liegt. Je hoher die Anstiegszeit ist, desto grcdied die Signalverluste, da der Lécher-
anteil ansteigt. Es werden deshalb nur Signalesaofiteller Anstiegszeit und somit nur
ein kleiner Teil des Detektors berticksichtigt. Daekt sich zwar positiv auf die Ener-

gieauflosung, jedoch negativ auf die Effizienz Besektors aus.

Diese Methode der Pulse Shape Discrimination kofenhdch fiir eine Anwendung in
dieser Arbeit nicht in Frage. Aufgabe ist es jedewmelne Signal zu detektieren und
auch mit zu berlcksichtigen. Eine wesentliche Vssatzeung an die in dieser Arbeit
verwendeten Systeme ist eine hohe Effizienz. Dieisd aber bei Anwendung dieser
Methode reduziert.
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3.2.2 Pulse Height Compensation

Eine Weiterentwicklung der Methode von Richter uaiffert [Ric92] wurde durch
Lund et al. [Lun96] erreicht. Der Hauptunterschleesteht darin, dass die Korrektur
digital durchgefuhrt wird. Es werden wieder zwetarschiedliche Schaltkreise fir die
Bestimmung der Anstiegszeit und der Amplitude dgn&le verwendet. Bei dieser
Methode wird nicht auf bestimmte Anstiegszeitenkudisiniert. Die Anstiegszeiten
werden stattdessen in einem 3-dimensionalen Spekgiagen die Signalamplitude

aufgetragen, siehe Abbildung 3-9.

50000 &l
| |
40000 40000 . |
g |
=4
g 2 30000
£ 30000 z I’
g 0o 2 g 0 2
g -105 3 20000 i ! 105
2 20000 20 =1 2
= -~ 30 = %2 =
< [+
40 ¢ 10000 40
10000 5% ‘ : , A
= % - = 3 - BO_‘,.__
0 10 2 3l 4 5 &0 0 10 2 30 4 5
pulse amplitude (rel. units)

pulse amplitude (rel. units)

Abbildung 3-9 Biparametrisché§'Cs Spektrum der Anstiegszeit eines (Cd,Zn)Te Detskin Abh&n-
gigkeit der Signalhtdhe; links ohne Kompensationhte mit [Lun96]

Um die gewtlinschte Kompensation zu erreichen wirdan 662 keV Peak des Spek-
trums auf der linken Seite von Abbildung 3-9 einpamscher Polynomfit gelegt und das
3-dimensionale Spektrum gemaR dem Fit in der Amngdditkorrigiert. Bei Vergleich der
Projektionen der beiden 3-dimensionalen Spektrérd@uAchse der Signalamplituden

ist ersichtlich, dass sich durch die KompensatienFdWHM des Peaks bei 662 keV und
damit die spektrale Auflosung des Detektors stambessert hat.

3.2.3 Fast Pulse Correction

Eine weitere Verbesserung der Auflosung ergibt,sidmn nicht die gesamte Anstiegs-
zeit der Signale berucksichtigt wird, sondern lédigdie Anstiegszeit der Elektronen,
welche wesentlich schneller ist als die der LodWer97]. Der Vorteil dieser Methode
ist, dass keine Diskriminierung der Anstiegszeitezhr durchgefihrt werden muss wie
bei den vorherigen Methoden, was die Effizienz bth®er Vorgang ist derselbe wie

bei Lund et al. [Lun96]. Ein 3-dimensionales Spektrwird erstellt, korrigiert und
anschliel3end auf die x-Achse projiziert.
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3.2.4 Methode der konstanten Driftzeit

Der Zusammenhang zwischen Signalhéhe des elektimmnsAnteils und der Anstiegs-
zeit ist linear und hangt nur von der Beweglichldst Elektronen ab. Somit liegt es
nahe, anstatt der Anstiegszeit des Elektronensigdaeh elektronischen Anteil des
Ladungssignal®)e, zusatzlich zur Gesamtamplitude fir das biparametrische Spek-
trum zu bestimmen. In Abbildung 3-10 ist dies schésech gezeigt. Die Balken sollen
andeuten, dass nicht die tatsachlichen Werte, sonddtelwerte genommen werden.
Als Basis dienen Simulationen mit Parametern wi@bbildung 2-6 bereits dargestellt.
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Abbildung 3-10 Bestimmung der beiden GroRgrundA fir das biparametrische Spektrum

Fur die Bestimmung des reinen Elektronenanteilsl Wier ein vereinfachtes Verfahren
verwendet, wie es von Gregori [Gre06] bereits betartirde. Es wird nicht der tatsach-

liche Elektronenanteil bestimmt, sondern der Wer Hadungssignal®, = Q(T,) nach

der maximalen Driftzeit der Elektronen. Die Drifizéer Ladungstrager ist:

L

Te,h:
mE

(3.3)

Es wird die maximale Driftzeit verwendet, um siclzergehen, dass auch alle Elektro-
nen fir das elektronische Signal benutzt werden.
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Im Folgenden se@). immer der Anteil nhach der maximalen Driftzeit ddektronen,

nicht der tatsachliche Anteil. Welche Auswirkung dilethode auf das Spektrum hat,
wird aus der schematischen Darstellung in Abbild8Abl und den Gleichungen (3.4)

und (3.5) ersichtlich.
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Abbildung 3-11 Bestimmung der beiden Groffgnund A fur das biparametrische Spektrum nach der
Methode der konstanten Driftzeit
Wenn Q. nach der maximalen Dirftzeit der Elektron&nund die Gesamtamplitud®

nach der ZeiTa gemessen wird, dann gilt fir die beiden Amplituden

L-%

% L )
mt, 1- e + mt, g ; + e+ g , 1 e** (3.4)

QUQ %) =25

L-%

Ta

QE '/@X?E Sl iE
mt, 1-e*= +mt, g, F e+ g 1 e (3.5)

AQ, %)=
(Q, %)==
Der erste Teil in den geschweiften Klammern vonicbiengen (3.4) und (3.5) ent-

spricht jeweils dem elektronischen Anteil nach deit T,, der zweite Teil ist der

Lécheranteil gemessen nadh bzw. T flr den Fall, dass die Driftzetf der Locher
groRer ist alsTe bzw. Ta. Der letzte Teil ist der Locheranteil fur den Falbss die

Driftzeit t, der Locher kleiner ist alBbzw. Ta.
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Fur die Fallunterscheidung wird hier die Stufenfumk ; mit folgenden Eigenschaften
benutzt:

1 t>0
g= 05 fir t=0 (3.6)

0 t<0

Bei der Betrachtung von Abbildung 3-11 sowie Gleieyen (3.4) und (3.5) werden die
Probleme deutlich. Fur die Bestimmung v@saund A wird eine Fallunterscheidung fur
die Driftzeitt, der Locher gemacht. Ist diese kleiner Bldzw. To dann gelangen alle
Lécher an die Kathode und das Signal enthalt ewalstandigen Loécheranteil. Fur
Wechselwirkungsorte, im Detektor, fur die der Weg der Lécher durch detektor
grof3 ist, kommt es zu Ladungsverlusten durch eargggne Locher im Kristall, und ab
einer kritischen Tiefe im Detektor ist eine bipasnsche Korrektur mit den Variablen
Qe und A nicht mehr moglich. Gregori [Gre06] hat gezeigissl es daher sinnvoller ist
einen neuen Parame®@einzufihren, mit:

Q. _ QT)
B(x)=—e =2 (3.7)
AT QT
anstattQ. als Variable fur das biparametrische Spektrum zoutzen. Ein weiterer
Vorteil dieses neuen Parameters ist die Tatsadches dr nur noch vom Wechselwir-
kungsortx, abhéngig ist, aber nicht mehr von der urspringii@deugten Ladun@o.

Das zweite Problem, das bei der Methode der kotestaBDriftzeit erscheint, ist in
Abbildung 3-11 zu sehen. Fur die Bestimmung desrRatersB muss nach wie vor
zuerstQe bestimmt werden. Wird der Antelle unabhangig vom Wechselwirkungsggt
immer nach derselben Zel, bestimmt, dann kann bei Signalen, die nicht nus au
Elektronen besteheQ. und somitB Uberschétzt werden. Der Fehler, der dadurch fir
das biparametrische Spektrum entsteht, muss akigeseverden, um zu sehen, ob dies
eine Verschlechterung der spektralen Auflésungralge hat. Dies wird mit Hilfe einer
Simulation untersucht, bei der eine feste Energie Wechselwirkung angenommen
wird, siehe Abbildung 3-12. Die anderen Materiadpaeter sind identisch mit denen
der vorherigen Simulationen. Es wird ein idealetdBtor mit homogener Feldvertei-
lung angenommen. Der Signalverlust durch eingefa@deadungstrager wird ebenfalls
vernachlassigt. Der ParameRwird einmal exakt an der Stelle, an dem alle Etaken
durch den Detektor gewandert sind, bestimmt, inillioibg 3-12 entspricht dies der
grinen Kurve. In einer zweiten Kurve in Rot, wuRlaach der Methode der konstanten
Driftzeit Tebestimmt.
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Genaue Bestimmung des Elektronenanteils
1| | —— Elektronenanteil mit Methode der konstanten Driftzeit

0.4

T

0.2F

Abbildung 3-12 Auswirkung der Methode der konstarieiftzeit auf das biparametrische Spektrum

Um die Auswirkung des elektrischen Feldes auf daek8um darzustellen, werden die
Simulationen bei zwei unterschiedlichen SpannuragarDetektor durchgefihrt. Es ist
zu sehen, dass der Effekt des ,Low Energy Tailibgf niedrigen Spannungen einen
wesentlich groReren Einfluss auf das Spektrumdeatlie Ladungstrager aufgrund des
geringeren elektrischen Feldes langsamer durchDegaktor wandern und somit die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass sie eingefangemarekoénnen.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Untersafeedoten und der grinen Kurve
zwar nicht zu vernachlassigen ist, aber keine Adawig auf die spektrale Auflésung
des Detektors hat. Fur die Korrektur wird ein Polyriit durch die Kurve gelegt, und
das gesamte Spektrum Kkorrigiert. Dies wurde bereés der Methode von Lund
[Lun96] bei der ,Pulse Height Compensation“ vorg#st Der Unterschied bei der
Verwendung der roten zur grinen Kurve besteht liethign einer Veranderung der
Parameter dieses Polynomfits, nicht aber in deé&Méerung der Beschaffenheit bzw.
der Position des korrigierten Spektrums bzw. Peaks.
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3.2.5 Kaorrektur des biparametrischen Spektrums und Bestimmung der
Energieauflésung

Fur die Erstellung des biparametrischen Spektruerslen die Wertepaar8,f) in ein
3-dimensionales Spektrum einsortiert. Die x-Achsésgricht der AmplitudeA, die
y-Achse dem ParametBrund in die z-Richtung werden die Ereignisse ieiliaufig-
keit eingetragen. Dabei verlaufen solche Wertepateszur gleichen Energie gehdren
auf festen Linien im Spektrum, wie in Abbildung 3-dargestellt ist.

QIQ0=0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
-1_
0.8+
$ 06—
L)
@]
0.4F
0.2r
0 I 1 I | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

A

Abbildung 3-13 Verlauf der Linien gleicher Energie biparametrischen Spektrum

Die Aufgabe besteht nun darin, das Spektrum so amuigkeren, dass diese Linien
senkrecht im Spektrum verlaufen und somit bei dejeRtion auf die x-Achse fur die

Erstellung eines klassischen 2-dimensionalen Eespgktrums einem Energiekanal
zugeordnet werden. Die Kurven bilden eine Kurveascler Form:

o (B)=Qxf(B) (3:8)

Um nun das Energiespektrum zu erhalten, wird didubgsmenge in eine aquivalente
Energie umgerechnet und in einem néchsten SclmitPelynomfit durchgefihrt, mit
dem das Spektrum korrigiert wird. Dabei gilt desZmmmenhang:

E, =%4, 67eV (3.9)
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Damit andert sich die Form von (3.8) durch Einfiflgules neuen Parametérszu:
A'=f (B)=E Xf(B). (3.10)

Mit Hilfe eines Polynomfits wird(B) bestimmt und damit fir jedes einzelne Ereignis
eine entsprechende Korrektur

El=—i (3.11)

bestimmt.

Die Korrektur lasst sich aber auch einfacher urtthetier durchfuhren, indem fur die
benutzten Quellen, wie etwd'Cs, die Kenntnis der Energien der Peaks verwendet
wird. Somit wird lediglich ein Polynom in den Kumweerlauf eines bekannten Peaks,
im Falle von'*'Cs ware das der 662 keV Peak, gefittet. Im nachStritt wird das
Spektrum korrigiert und gleichzeitig mit Hilfe d&enntnis des Kanals des bekannten
Peaks mit einer definierten Energieskala verselsamit kénnen alle wesentlichen
Veranderungen am SpektruB,A) innerhalb eines Schrittes durchgefihrt werden.

Um die FWHM aus dem korrigierten Spektrum zu besten gibt es zwei unterschied-
liche Methoden. Entweder wird eine Gaul3kurve dento

F(X) =y, + Aexp % (3.12)

Uber den Peak gelegt und die FWHM mit der Formel

FWHM = 22In 2xw (3.13)

bestimmt, oder die FWHM wird direkt bei der halddthe des Peaks abgelesen. Um
die Auflosung des Detektors zu bestimmen muss efginth die ermittelte FWHM
durch die Position des Peaks, in dem die FWHM ¢efhivurde, geteilt werden:

(3.14)

Energieauflosung des Detektors=— I,:WHM .
Position des Peal

Wird die FWHM uber den Gauf3fit bestimmt, kann dehler aus dem Fehler der Breite
und der Position des Gaul3peaks berechnet werded. & FWHM abgelesen muss
ein systematischer Fehler abgeschétzt werden. Bazde in dieser Arbeit bei einer
Messung mehrere Male fur das Spektrum die Korrékbltion bestimmt, das Spek-
trum korrigiert und die Auflésung mit der abgelesei-WHM ermittelt. Der systemati-
sche Fehler wurde dabei auf 5% abgeschatzt.
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4  Digitale Signalverarbeitung

In diesem Kapitel werden grundsatzliche Methoden [igitalisierung von zeitkonti-
nuierlichen Signalen vorgestellt, und die Probledie,durch die Digitalisierung auftre-
ten kdnnen, aufgezeigt. Ein Schwerpunkt liegtderfVerwendung von Filtern, um das
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu verbessern. DagaerZiel dieses Kapitels ist es aber,
einen klaren Uberblick tiber die verwendeten Methade Signalanalyse zu schaffen.

4.1 Digitalisierung zeitkontinuierlicher Signale

Signale, wie sie aus einem analogen ladungsemjptiveti Vorverstarker kommen, sind
zeitkontinuierlich und mussen fur die Signalver#tbey zunachst digitalisiert werden.
Das geschieht tblicherweise mit einem ADC (,AnatogDigital Converter®), bei den
Messungen in dieser Arbeit Gbernimmt diese Aufgale Oszilloskop. Das analoge
Signal wird periodisch in festen Zeitabstandeambgetastet. Dies ergibt eine zeitdiskrete
Darstellungqn] des zeitkontinuierlichen Signakg(t) [OSBO4]:

A =x(nT), -¥< "g¥ (4.1)

Der Abtastvorgang kann mathematisch in zwei Stefaegeteilt werden. Die erste Stufe
ist die Bildung eines sogenannten Impulsfolgenmatdus. Aus dem Signad(t) wird

ein ebenso kontinuierliches Signalt), welches Gberall Null ist, au3er an den ganzzah-
ligen Vielfachen voril. In der zweiten Stufe wird die Impulsfolge in eipeitdiskrete
Folge mit Hilfe der Dirac’schen-Funktion umgesetzt:

¥

s(h)=  d(t- nT). (4.2)

n=

Damit ergibt sich:
X (1) = x(0) 9
=X (1) ' d(t- nT) 4.3)

n=-¥
¥

= x(nTa(t- nT)
n=-¥ .

Dann wird die Fourier-Transformierdq(i ) von xt) gebildet, welche nach Gleichung

(4.3) einer Faltung der Fourier-Transformierten xgt) unds(t) darstellt. Es folgt:

xs(iw):Tl ’ X Ji(w- kw)] (4.4)

K=-¥
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Um die Fourier-Transformierte der Impulsfolge zaezrgen, werden Kopien vofs um
ganzzahlige Vielfache der Abtastfrequenz2 /T verschoben und lberlagert, was in
Abbildung 4-1 dargestellt wird.

Spektrum des Originalsignals

X0 )

Spektrum des Signals mit,> 2 | (kein Aliasing)

ANAAN

Spektrum des Signals mit,< 2  (Aliasing)

uT ()

Abbildung 4-1 Einfluss der Samplingfrequenz auf &eaquenzbereich

Wenn sich die Kopien vorK. Uberlappen, kommt es zu einer Verdnderung des
urspringlichen Eingangssignals. Dies geschieht wkarmbtastfrequenz ¢ gréRer als

2 n ist, wobei y den héchsten von Null verschiedenen FrequenzavnoeilX (i )
angibt. Dieser Effekt der Verzerrung wird Aliasiggnannt. Formuliert wurde dieses
Problem zuerst von Nyquist, der dem Theorem auohN#amen gibt:

Das zeitkontinuierliche, bandbegrenzte Sigaé) mit X, (i) =0 flr M(3 W ist, wenn
w, = 2_|_—'0 3 2w, (4.5)

gilt, eindeutig durch seine Abtastwerxe] = x( nT), n=0, 1, +2,.. bestimmt.
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Das Signak.(t) kann mit einem idealen Tiefpassfilter mit demdtrenzgandd,(i ) aus
xs(t) rekonstruiert werden, so dass

X (in) =H, (mX, (i) (4.6)

gilt. Einem Impulsfolgenmodulator wird ein linearesitinvariantes System mit einem
Frequenzgangi (i ) nachgeschaltet. Dabei ist wichtig, dass< < ( s— n) Ist.
Das wird in Abbildung 4-2 deutlich.

Spektrum des gesampleten Signals mit 2

N .
A? .

Spektrum des idealen Tiefpassfilters

7RG

Rekonstruiertes Spektrum des Originalsignals

T x6)

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

Fur die Verarbeitung der vom Oszilloskop digitarsen Signale muss also zunachst ein
geeigneter Tiefpassfilter gefunden werden. Nicht mon dem Aliasing entgegen zu
wirken, sondern auch um Rauschanteile im Signa, tgpischerweise bei hoheren
Frequenzen liegen als das Signal selbst, weitestgelau entfernen. Die verwendete
Software Matlab von Mathworks bietet die Moglichtkaeinehrere solcher Filter zu
verwenden. Die bekanntesten sind dabei der Begaatterworth- und der Chebyshev-
Filter. Diese unterscheiden sich durch untersclukds Verhalten im Durchlass- und
Sperrbereich fur verschiedene Frequenzen. Da deilifmdengang beim Butterworth-
Filter im Vergleich zu den anderen maximal fladh &so keine Schwankungen enthalt,
und der Amplitudengang im Durchlass- und Sperricareronoton ist, wird er in dieser
Arbeit als Tiefpassfilter verwendet. Der quadriefteplitudengang des Butterworth-
Filters hat nach [OSBO04] die Form:

1

1+ (iwlimg )™ (4-7)

H (W) =

und ist in Abbildung 4-3 in Abhangigkeit von derddungN abgebildet.
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Abbildung 4-3 Abhangigkeit des Amplitudengangs dem Ordnung [SeB98]

Mit ¢ ist hier die Grenzfrequenz des Filters bezeichdethdher die Ordnung des
Filters ist, desto steiler fallt er ab. Der quadaeAmplitudengang ist fur die Grenzfre-
quenz dagegen unabhéangig von der Ordnung inif2Zef~ir die Verwendung in dieser
Arbeit wurde eine Ordnung von zwei ausgewahlt, da kilter so einen ausreichend
steilen Abfall bei gleichzeitig geringem Rechenaad zeigt.
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4.3 Wiener Filter

Norbert Wiener [Wie50] stellte 1950 eine Methode,wan Signale, die durch Stérun-
gen in Form von Nebensignalen, thermischem Rausotienschlechter Ausristung zur
Signalaufnahme verandert wurden, wieder herzusteliat die Storung eine zufallige
statistische Verteilung, dann wird dies Rauscharaget. Dabei wird von einer zeitab-
hangigen Funktiorf(t) ausgegangen, welche die Summe einer Funktignugfl einer
Storung f(t)-g(t) ist. Die Aufgabe besteht nun darint)dgestmoglich au§t) zu entfer-
nen. Allgemeiner gesprochen wird

g(t+h)ausf ¢-¢ ) mit @7 <¥ (4.8)
bestimmt.
Die Voraussetzungen fur die Losung, wie sie Wiermestellte, sind:
f(t) besitzt eine Autokorrelation(t)

j (©=lim 2iT _TT f(t+ ) ) (4.9)

ebenso besitzy(t) entsprechend eine Autokorrelatidp),
es existiert eine Kreuzkorrelation

c(t) = lim % _TT g(t+¢) f¢ ) d (4.10)

und (t) wie (t) sind kontinuierlich und besitzen eine Fourierfig@rmierte.

Es wird versuchig(t+h) bestmdglich mit einer Linearkombination vdéft- ) zu be-
schreiben. Dabei werden nur Ereignisse f({raus der Vergangenheit benutzt; da0o
ist, d.h. der Ausdruck

g(t+h)- : f(t £)KE)d (4.11)

muss minimiert werden. Dies geschieht nach der btthvon Wiener mi dem soge-
nannten RMS (,Root Mean Square”) Errorkriterium. mEsiss die beste Wahl von
KoeffizientenK( ) gefunden werden, damit

2

|[K] =lim % »TT g(t+h - : f(t- ) KE)d  dt (4.12)

minimal wird. Dabei stellt sich heraus, dass diehWan K( ) nicht vonf(t) und g(t)
abhangt, sondern vor{t) und (t).



50 Signalanalyse von biparametrischen Spektrereaofgmen mit (Cd,Zn)Te-Detektoren

Matlab verfugt Uber einen integrierten digitalenehgrfilter, der normalerweise zur
Rauschunterdriickung von Bildern benutzt wird. Daipéelt die Umgebung eines jeden
Pixels eine Rolle. Eine Matrix um jeden Pixel watdbei optimiert. Der Algorithmus
lasst sich aber auch auf digitalisierte Signale exrden, indem die Matrix in einen
Vektor Gberfuhrt und die Anzahl der Nachbarn eieglen Samples des Signales flr die
Optimierung variiert wird. Dieses Verfahren wird dieser Arbeit auf die Signale
angewendet.

4.4 Entfaltung

Im Anschluss der Betrachtung der Signale nach deitdlisierung folgt nun eine
Abschatzung der Probleme, die auf der analoger 8eit Signalverarbeitung auftreten.
Wie Gregori in seiner Diplomarbeit [Gre06] berajezeigt hat, ist das Ansprechverhal-
ten des ladungsempfindlichen Vorverstarkers ablggugn der Samplingfrequenz der
Digitalisierung, siehe auch Abbildung 4-4. Das lidgran, dass in der Realitat nicht das
reine Ladungssign&)(t) gemessen wird, sondern die Faltung mit der Ingouisort der
Elektronikf(t-t') [Hin96]. Das Signal hat daher die Form:

t
V() =P Qt) f(t- tdt (4.13)
0
Um die Impulsantwort zu bestimmen, wurden mit Hidfmes Schrittgenerators mit
verschiedenen Schritthohen Rechtecksignale verdeher Signalhthe simuliert und
auf den Vorverstarker geschickt. Das Ansprechveghales Vorverstarkers wurde dann
fur die verschiedenen Signalhéhen analysiert urtcemem Exponentialfit bestimmt.

Spannungsverlauf am Ausgang des Vorverstédrkers

Ladung am
0,24 4 . . i
- Eingangssignal: Eingang des
= Rechteckspannung mit Anstiegszeit 1,8ns Vorverstarkers:
g 0,20 —0,1pC
& ol R A 0,05pC
=}
c.( 0,16 /Exponentialfil 0,025[)0
5 Gleichung: A*(1-exp(-(x-t0)/tau)) 0,01PC
E Zeitkonstante: tau=18 4ns
g 0,12 A :tlar:s\.’ergleich: _I;’:
E <= f'll T T AT tau=18.0ns
> 0,08+ =
£
[21]
g) 0.04 1 U — tau=17 9ns
=
c
(173 . e e ettt e {AU=1T ANS
o
W 0,00 byl byt
T T T T T
4] 40 80 120 160 200

Zeit/ ns

Abbildung 4-4 Spannungsverlauf bei verschiedenag&igsamplituden [Gre06]
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Die Impulsantwort wurde bestimmt zu:

0 t<0
f)= 1 ti far (4.14)

t, t3 0

wobei ,y, die Zeitkonstante des Vorverstarkers ist, undatita 18 ns ermittelt wurde.
Der Verstarkungsfaktor betragt nach Gregori [Gre06]

P=1,916+ 0,005/ /pC. (4.15)

Um das urspringliche Sign@(t) aus dem gefalteten Signal wiederherzustellensamis

die Signale entfaltet werden. Das kann direkt ansgamg des ladungsempfindlichen
Vorverstarkers geschehen. Die Entfaltung kann abeh erst nach der Digitalisierung
durchgefuhrt werden. Dies hat den Nachteil, dagghddie diskrete Entfaltung ein

zusatzliches Rauschen auf das Signal Ubertrageth wid deshalb das gesampelte
Signal zuerst mit einem starken Tiefpassfilter lggati werden muss. Dadurch kdnnen
auch solche Anteile, die zum Signal gehoéren, ddeshFilter unterdriickt werden.

Bei der Wahl der Entfaltungs-Methode spielt jedoatht nur die Effizienz der Metho-
de eine Rolle, sondern auch die Geschwindigkeitderi die Methode mit dem Compu-
ter umgesetzt werden kann. Da fur ein Spektrum gin8e Anzahl Signale, etwa 500
Tausend bis eine Million, verarbeitet werden mussiss eine Methode gefunden
werden, mit der dies sehr schnell durchzufihrenAst dieser Stelle sei auch gesagt,
dass sich die Methode der Entfaltung nicht fir Bersatz in einem realen Detektorsys-
tem eignet, da fur die Signalverarbeitung viel mait benotigt wird als bei der Me-
thode der konstanten Driftzeit. Bei heutigen Systerfiegt die Zahlrate bei mehreren
hundert bis tausend Signalen pro Sekunde. Das.ast wie bereits erwahnt, eine der
wesentlichen Anforderung an die zu entwickelndest&ye. Eine solch hohe Z&ahlrate
ist jedoch mit der Methode der Entfaltung nichtbmwerkstelligen. Nichts desto trotz
wird in dieser Arbeit versucht, den Einfluss deitfgitung auf die Spektren festzustel-
len und zu beobachten, ob sich eine Verbesseruag\tatschlechterung der spektralen
Auflésung einstellt. Fur die Charakterisierung #eistalle, welche in Kapitel 5 vorge-
stellt wird, ist sie allerdings sehr wichtig undfdaicht vernachlassigt werden.

Um das Problem zu definieren und eine Lésung aiefin wird von Gleichung (4.13)
t
V() =P Q) f(t- t)dt
0

ausgegangen/(t) ist der Teil, der am Oszilloskop zu sehen Isist die Verstarkung,
f(t'-t) ist die Funktion, die das Signal verandert, @ft) ist die gesuchte Funktion.
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Gleichung (4.13) hat die Form einer Fredholm Inaégleichung erster Ordnung. In
solch einer Gleichung wird der Kern allgemeinerrlsktion vont undt’ beschrieben:

V() = p Q(t) f(t, Hdt (4.16)

0

Fir dieses Integral gibt es bereits einen grol3én &m Losungen, etwa von Jansson
[Jan84]. Die verwendeten Methoden setzen aber ledménuierliche Verteilung von
f(t'-t) und V(t) voraus und sind somit in der vorliegenden digitafemm der Signale
nicht verwendbar.

Bei der Entwicklung der verwendeten Methode wird &ourier Transformation mit
einem Computer mit Hilfe der ,Fast Fourier Transfation“ (FFT) durchgefuhrt. Diese
ist aufgrund der digitalen Form der Signale selimelt und effizient. Matlab enthéalt
bereits einen internen Algorithmus zur FFT, den hierwendet wird. Im Folgenden
wird ein Beispiel nach Jansson [Jan84] betracM&tnn zua(x), b(x) und g(x) die
Fouriertransformierted( ), B( ) undG( ) existieren und die Faltung mit dem Sym-
bolA geschrieben wird, dann folgt die Aquivalenz von

a(x)=bNA g3 (4.17)
und
A(W) = B(W) G(1) (4.18)

Eine Faltung kann somit auch als Produkt der Fauaiesformierten von zwei Funktio-
nen geschrieben werden. Diskrete Faltungen enthattener eine Verschiebung,
Addition und Multiplikation der Funktionen. Nach rddiskreten Faltung muss daher
immer noch eine Normierung durchgefihrt werden.

Als Umkehrschluss kann die diskrete Entfaltung $cms eine Division der Fourier-
transformierten angesehen werden. Wenn die gesécimietionb(x) ist, dann wird die
LésungB( ) mit Hilfe von

_ AW)

S0 (4.19)

B(w)
berechnet und im nachsten Schift ) zurlcktransformiert. Zunachst muss das Signal
mit einem Tiefpass gefiltert und dann per FFT tfamsiert werden, ebenso die Impuls-
antwort des Vorverstarkers nach Gleichung (4.18fUDwird die Zeitachse an die
Samplingzeit angepasst und die Zeitkonstaptdes Vorverstarkers mit 18 ns, wie von
Gregori gemessen [Gre06], angenommen. Fur die Noumg wird Gber die diskreten
Werte der Vorverstarkerfunktion integriert und dagebnis danach korrigiert. Nach
einer Rucktransformation ergibt sich ein Ergebmiss einer guten N&herung der
Entfaltung entspricht und dank der FFT eine sehnslte Losung liefert.



4 Digitale Signalverarbeitung 53

In Abbildung 4-5 ist das Ergebnis dieser Methodegyéstellt. In Grin ist ein unbearbei-
tetes Ausgangssignal zu sehen, in Rot das Sigrcdl meefpassfilter und Entfaltung.

Das Signal stimmt mit der Theorie sehr gut UberEiektronen- und Lécheranteil sind
gut zu trennen.

0.025

Ausgangssignal
— Signal nach Tiefpass und Entfaltung

0.02

0.015

0.01

Spannung in V

0.005

_0005 1 1 L 1 1 1 1 I
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Zeitin ns

Abbildung 4-5 Beispiel eines 250V Signals, welcbatfaltet und gefittet wurde

In Kapitel 7 wird ein Versuch gezeigt, die entftdte Signale mit Hilfe eines Fits nach
Gleichung (2.15) auszuwerten. Das grof3te Probldmeidst die Trennung von Elektro-

nen- und Locheranteil im Signal. Dies ist bei degisten Signalen sehr schwierig und
fuhrt dazu, dass der Fit in den meisten FéllenSignale als reine Elektronen- oder
Léchersignale interpretiert. Aul3erdem ist der Eltirszeitaufwendig, fur ein komplettes
Spektrum muss mehrere Tage ausgewertet werdenrédithoden, wie sie in dieser
Arbeit vorgestellt werden, wie etwa die MethodeAhschnitt 4.5, brauchen fur ein

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

In Abbildung 3-10 wurde bereits gezeigt, wie diédlea nitigen ParametérundB aus
den Signalen bestimmt werden kdnnen. Zu festere@@iund T, werden die Amplitu-
den der Spannungssignale als Mittelwert Glber metdatenpunkte des Signals berech-
net. Nach Gleichung (3.3) ist:

L L2

S mE oy

(4.20)

eh

Die ZeitenTe und Ty, lassen sich somit bei Kenntnis der Didkeind des elektrischen
FeldesE durch Variation der Beweglichkeitem. , verandern. Die Verwendung der
maximalen Transferzeil, fur die Elektronen wurde bereits begriindet, digulnenta-
tion fur die Verwendung vomy, fir die Bestimmung fur die Gesamtamplitulerfolgt
analog. Hier wird ebenfalls sichergestellt, dass bticher durch den Detektor gelangt
sind und somit auf jeden Fall zum Signal beitrageenn sie im Detektor nicht einge-
fangen werden.

Ein digitalisiertes Spannungssignal, wie es vomill@skop generiert wird, enthalt
typischerweise 2000 bzw. 2500 Datenpunkte. Um digotuden zu bestimmen, wird
das Signal mit einem Filter der Form [+1;0;-1] bmaret. Dabei wird der Filter auf das
Signal angewendet, indem das Signal mit den Eiatrédes Filters multipliziert und
dann immer um einen Datenpunkt weitergeschoben. \lladbei entsteht ein Ergebnis,
das dieselbe Lange hat wie das Signal selbst, ledbclie effektive Lange, die sich als
Differenz der Lange des Signals und der Lange des$-berechnet, geringer. Dies ist
anschaulich, da am Anfang der Multiplikation dekeffs mit dem Signal der Filter das
Signal noch nicht ganz Uberdeckt. Dabei bestimmatAhzahl der +1en und -1len den
Mittelwert, mit dem die Amplitude bestimmt wird. ®iAnzahl der Oen im Filter wird
mit Hilfe von Te und T}, berechnet, indem die Zeiten durch den zeitlichestétd der
Datenpunkte im Signal, die Samplingzeit, geteiltdes.

Fur die Parameteh und B werden unterschiedliche Filter verwendet, da sigies die
Transferzeiten verschieden sind, und andererseitsMittelwert unterschiedlich be-
stimmt wird. Der ParameteA wird am Ende des Signals bestimmt, wobei es von
Vorteil ist, Uber eine groRe Anzahl von Datenpunki Mitteln. Der Parametes
hingegen wird direkt am Ubergang vom Signalanteil Blektronen zu dem der Locher
bestimmt, im Signal ist direkt an dieser Stelle Kimick. Daher empfiehlt es sich fur
diesen Filter den Mittelwert eher gering zu halten.

Um die Parametek undB schliel3lich aus den Filtern zu bestimmen wird ffeldiven
Teil der Filter das Maximum bestimmt. Dies ist ibbBNdung 4-6 durch die vertikalen
Linien fir A in Rot und fuB in Blau dargestellt.
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Abbildung 4-6 Spannungssignal mit Filtern zur Bmstiung der Amplituden fir das biparametrische
Spektrum

In Abbildung 4-6 ist ein Ausgangssignal des Vortémisers gezeigt. Dieser verstarkt
die eingehende Ladun@ und gibt sie als Spannungssignal aus, welches whgniHilfe
eines Oszilloskops digitalisiert wird.

Am blauen Filter ist gut zu sehen, wie das Maxinmies Filters bestimmt wird. Hier ist
die effektive Lange aufgrund des kurzen Filtersr ggb3, das Maximum ist eindeutig
zu erkennen. Anders ist es beim roten Filter. Dfkéve Bereich des Filters beginnt,
nachdem der Filter ein kurzzeitiges Maximum erreledt, dann aber wieder auf einen
niedrigeren Wert fallt.

FUr die Auswertung werden die Filter fir Paraméteund B verandert, indem die

Anzahl der 1len, also die Mittelwerte, und die xeft mit der damit verbundenen
Anzahl von Oen Uber unterschiedliche Beweglichkeiles Materials variiert werden.
Eine Modifikation der Beweglichkeit der Elektronéat zur Folge, dass entweder zu
wenig oder zu viel Elektronensignal berticksichtigtd, was eine wesentlich gro3ere
Auswirkung auf das biparametrische Spektrum hagisle Anderung der Beweglichkeit
der Locher.
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5  Charakterisierung mit Hilfe von Alphateilchen

Aufgrund der Tatsache, dass Alphateilchen nur weriikrometer in den Detektor
eindringen (siehe Anhang A.2), tragt bei den ehtstden Signalen nur eine Ladungs-
tragersorte bei. Dies kann genutzt werden, um dduhgstrager einzeln zu charakteri-
sieren. Ob nun Elektronen oder Locher beitragenghiur von der Polaritat der Hoch-
spannung am Detektor ab. Die Bestrahlung erfolghémvon oben durch den Kontakt,
durch den die Ladungstrager auf den ladungsempflreth VVorverstarker abgezogen
werden. Der Kontakt, an dem die Hochspannung anlisgunten am Detektor ange-
bracht. Wird nun beispielsweise eine positive Hpamsiung angelegt, dann ist die
obere Elektrode, unter der die Wechselwirkung fatattt, die Kathode, und die Elekt-
ronen wandern durch den gesamten Detektor bis mod@ Das Signal besteht somit
ausschlief3lich aus Elektronen. Um ein durch Loeneeugtes Signal zu erzeugen, wird
die Polaritat umgedreht.

Mit Hilfe der Hecht-Relation und den Gleichungernb{2 (2.6) und (2.26) folgt fur den
Signalverlauf des Spannungssignals:
L2

L
t - t AT
V,, = PQ—m’hLeﬁ 1-emteF :\g—’nlh_;y 1- etV (5.1)

Gleichung (5.1) besagt, dass die Hohe eines Siyfaalslas durch die Entstehung einer
durch Wechselwirkung erzeugten Ladungswadlxegeneriert wird, nicht nur von der
Ladung Qp abhéngt, sondern auch von der am Detektor anlisgeSpannuny. Die
LadungQy ist proportional zur deponierten Energie und esbérgich somit ein expo-
nentieller Zusammenhang zwischen Signalhthe beerfdsnergie der Alphateilchen
und anliegender Spannung. Die wichtige Materialkamg |asst sich somit bestim-
men, wenn die Signalhdhe als Funktion der angeate§mannung am Detektor aufge-
tragen und eine Exponentialfunktion nach Gleich(fid) angepasst wird. Die zweite
VariableV, dieses Exponentialfits, die zu der deponierten giegsroportional ist, wird
bendtigt, um die Beweglichkeiten , zu bestimmen.

5.1 Energie der Alphateilchen

Da Alphateilchen in Luft bereits nach wenigen Milktern viel Energie verlieren
befindet sich der gesamte Aufbau im Vakuum. So wichergestellt, dass lediglich
durch Absorption in der Elektrode Energie verlogaht. Allerdings hat die Verwen-
dung des Vakuums nicht nur Vorteile. Bei Betrachtuler Paschenkurve von Luft in
Abbildung 5-1 fallt auf, dass die Zindspannungmedriger werdendem Druck fallt.



5 Charakterisierung mit Hilfe von Alphateilchen 57

Entladungsspaltabstand bei 1.013hPa d / mm

10° 10" 1 10
, , m

10000 £
>
—
DN
(@)}
[ :
c .
c 1000 f-
[ o
[(v]
o
v
©
c
3
N
100 i L i iiii g i aiii i L & iiii L L0 i auii
10° 10° 10* 10° 10°

pd / mm Pa
Abbildung 5-1 Paschenkurve von Luft [Tro01]

Fallt der Druck weiter ab steigt die Zindspannuaf\&erte wie bei normalem atmos-

pharischem Druck. Das bedeutet, dass ab einenmbyetgn Druck, wenn das Tal der
Zindspannung erreicht wird, bereits bei Spannuwgen200 V bis 300 V Uberschlage

entstehen. Dies hat zur Folge, dass die Hochspanmeiche Ublicherweise im Bereich

von 100 V bis 1 kV liegt, zusammenbricht. Um diesverhindern, muss sicher gestellt
werden, dass die Messung permanent unter sehiggeribruck durchgefihrt wird. Es

zeigte sich, dass ein Abpumpen zu Beginn der Megsicht ausreicht, um das Va-

kuum zu halten. Die Verwendung der Vakuumpumpe (ergesamte Dauer der

Messung ist jedoch auch nicht mdglich, da die Mibreen der Pumpe die Messung
storen. Stattdessen wird abwechselnd fiir wenigeutdin gemessen und dann wieder
kurz abgepumpt. Die Mess- und Pumpzeiten werdeangepasst, dass die Messung
madglichst immer bei gleichem Unterdruck stattfindet

FUr die Charakterisierung ist eine genaue Bestingnder Energie der beteiligten
Alphateilchen nicht notwendig. Sie wird direkt dirdie VariableVy im exponentiellen
Verhalten der Gleichung (5.1) beschrieben:

_ _p JFo e
V. =P =P x202= 5.2
0 =P 4,67V (®-2)

Die maximale Energie der Alphaquelle, die in die&ebeit verwendet wurde betragt
5,5 MeV und der maximale Wert vafy nach Gleichung (5.2) somit 0,361 V.
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5.2 Bestimmung des u -Produkts

Das im Folgenden beschriebene Verfahren ist eimdaraverfahren und wurde in
vielen Arbeiten bereits verwendet, siehe z.B. [Ble®lr diese Charakterisierung wird
normalerweise keine genaue Signhalanalyse bendtigtreine Bestimmung der Signal-
hohe mit Hilfe eines klassischen Aufbaus mit analogverstarker und RC-CR Signal-
former (siehe Abschnitt 2.4.5) reicht eigentlichlligdaus, da hier nur Signale eines
Ladungstragers betrachtet werden und eine Korrektonit wegfallt.

Zunachst wird fur verschiedene angelegte Spannuxgdie Amplitude des dazugeho-
rigen Signals bestimmt. Dazu wird fir jedes einee8ignal die Signalhéhe mit dem
Filter bestimmt, wie er fir den Parameterder biparametrischen Analyse verwendet
wird. Schlie3lich werden in einem Spektrum die Brgsse dieser Signalhéhenanalyse
aufgetragen und mit Hilfe eines Gaul3fits der Patam&k bzw. V}, bestimmt. Abbildung
5-2 zeigt diese Methode anhand eines Spektrums,ewidei der Bestimmung der
Signalhdhe eines reinen Elektronensignals durchnedetektor der Dicke 1 mm und
bei einer angelegten Spannung von 600 V entsteht.

50

—— Ereignisse
45H —— Gaulfit
401 «— 0334V
351
(O]
[24
2 30+
c
je
o
1T 25‘
=
N 20t
<
161
10r
5;
0 1 1 1 L ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Signalhohe Ve V]

Abbildung 5-2 Signalhth¥, mit Gberlagertem Gauf¥fit des Spektrums

Ist die SignalhéheV, flr verschiedene Spannungen mit dazugehdrigemeFddid-
stimmt, wird dies in ein Diagramm aufgetragen unt@&teichung (5.1) eine Exponen-
tialffunktion an das Signal angepasst, siehe AbhidE-3. Als Ergebnis ergeben sich
die Werte fur dag -Produkt undvy:

mt=(2,04+ 0,09 x10 cm 2}/
V, =(0,35+ 0,03 v
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Abbildung 5-3 Bestimmung des-Produkts mit Hilfe eines Exponentialfits

5.3 Bestimmung der Beweglichkeit p

Damit die Beweglichkeit der Ladungstrager bestimvetden kann, wird zunachst die
zeitliche Entwicklung der Signale im Detektor betrget. Nach Gleichung (2.15) ist

[AY
Vo0 =, Y (1 g 63

Um aus Gleichung (5.3) bei bekannt&mdie Lebensdauer zu eliminieren, wird die
Ableitung zum Zeitpunkt=0 gebildet. Das entspricht der Steigung des Laduggsis
zum Zeitpunkt seiner Entstehung:

— dVe,h

e dt

Voo Vv
-V, ”7«;; S (5.4)

L

t=0 t=0

Mit der Steigung im Ursprung und der aus dgr-Messung bestimmten Spannuvig
l&sst sich die Beweglichkeit mit Hilfe von

— ae,thz
& V R/,

(5.5)

berechnen. Um die Steigung exakt zu bestimmen, enidie Signale entfaltet werden,
da die Steigung sonst geringer ausfallt.
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Abbildung 5-4 Bestimmung der Steigung im Ursprungpartiellem Linearfit

Um die Steigung im Ursprung zu bestimmen wird nidas gesamte Signal gefittet,
sondern nur bis zu einem Vielfachen der Gesamtiigha eine Gerade an das Signal
im Ursprung der Entstehung angepasst. Die Steidundelektronen und Locher ist
unterschiedlich und daher auch die Abhangigkeit #en Parametern fir den partiellen
Fit. Die Abhangigkeiten der Steigungen vom vielmchWert der Signalhéhe am
Beispiel eines Detektors mit 500 V ist in den Abhihg 5-5 und Abbildung 5-6 gezeigt.
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Abbildung 5-5 Abhangigkeit der Steigung des Eleké&nsignals vom Vielfachen der Signalhéhe
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Abbildung 5-6 Abhangigkeit der Steigung des Locligrals vom Vielfachen der Signalhéhe

Aufgrund des Rauschens, dass durch die diskretltmy zusétzlich auf das Signal
gelangt, und der wenigen Messpunkte, die fur dipassung der Geraden zur Verfu-
gung stehen, ist die Steigung abhangig von derafatpetern, siehe Abbildung 5-5 und
Abbildung 5-6. Dabei ist der kleinste Wert des Yaehen der Gesamtamplitude festge-
legt durch die Anzahl der Datenpunkte, die fir Amgpassung zur Verfliigung stehen.
Wird der Wert zu klein, kann keine Gerade mehr pagst werden.

Um sicherzugehen, dass bei den Messungen stetaadkignale Steigung im Ursprung
ermittelt wird, muss fir jede Spannung und bei fjedessung die Abhangigkeit der
Steigung der Signale von den Fitparametern bestimerden. Wird dann fir die

Auswertung das Maximum des Fitparameters, bis 2u dee Gerade an das Signal
angepasst wird, bestimmt, wird der systematisclideFatark reduziert und vernachlas-
sigbar klein gegentiber dem Messfehler, der wieesgg#zeigt wird hauptsachlich aus
dem Fehler des Gaul3fits bei der Bestimmung deg@tgiund dem Messfehler auf die
Dicke des Detektors resultiert.

Wie zuvor wird die Steigung fur jedes Signal eimzbestimmt und alle Ergebnisse in
einem Spektrum aufgetragen. Mit einem Gaul3fit wiadn der Wert der letztlich fur die
Auswertung verwendeten Steigundpestimmt, was in Abbildung 5-7 gezeigt ist.
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Abbildung 5-7 Bestimmung der Steigungnit Hilfe eines Gauf3fits aus dem Spektrum

5.4 Bestimmung der Lebensdauer

Um in Gleichung (5.3) zu eliminieren, reicht es die Ableitung zu bildéim selbst
zu bestimmen, missten fur den Exponentialfit béddeameteqn und einzeln als
Fitparameter bertcksichtigt werden. Bei Betrachtadieg Kovarianzmatrix fir einen
solchen exponentiellen Fit zeigt sich, dassind stark korreliert sind, der Korrela-
tionskoeffizient ist 1. Das Problem ist, dass baidn Spannungen die Signale sowohl
fur die Elektronen als auch fur die Locher kein ttelnes exponentielles Verhalten
zeigen, sondern eher linear verlaufen.

Das Problem kann anhand einer Reihenentwicklung@eichung (5.3)

mut.y t
L2 te,h Zéh

nz,hLith(l_ e—t/teyh)» \6

VoD =V, (5.6)
sehr gut verdeutlicht werden. Die Lebensdaugpriiegen im Bereich von ps, wahrend
die Anstiegszeit der Signale im Bereich von nstli€@gr zweite Term in der Klammer
in Gleichung (5.6) ist sehr gering und der Signdéud nahezu linear:

[V 2 len t V
v Bl €

2 t, 22, L2

§

t (5.7)

In dieser Arbeit werden die Lebensdauegp daher als Quotient aus degm-Produkt
und der Beweglichkejt bestimmt.
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6  Experimentelle Aufbauten

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

dargestellt.

6.1 Aufbau zur Messung der Spektren (ohne Vakuum)

Hochspannungs-
versorgung

‘ s Nt ,
Digitaler MCA -l _ 3, WS \ "_
< : g | —

: g Vorverstirker Detektor/

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

Der gesamte Aufbau befindet sich in einem abgesdbir Gehause und besteht im
Wesentlichen aus drei getrennten Bereichen:

In einer Kammer sind der Detektor auf einer Platowie der Vorverstarker un-
tergebracht. Dieser Bereich ist mit einem Deckst feerschraubt und das ra-
dioaktive Praparat wird im Falle von Gammastrahéer den Deckel gelegt
bzw. im Falle von Alphateilchen unterhalb des Déxke unmittelbarer Nahe
des Detektors befestigt.

In einer zweiten Kammer sind die Hochspannungsvgusw und die Versor-
gung fur den Vorverstarker untergebracht. Die Vieggng muss getrennt ge-
schehen, da die verwendeten Bauteile das Signat stilren kdnnten.
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In der dritten Kammer ist ein digitaler MCA (,MultChannel Analyzer®) von

XIA [Xia06] sowie die digitale Kommunikation Ubered 12C Bus untergeb-
racht. Die Funktionen dieser Elemente werden isadie Kapitel anhand eines
weiteren Aufbaus noch erklart.

Die im Detektor entstehenden Pulse werden mit eitelangsempfindlichen Vorver-
starker der Firma Eurorad, Modell PR 304, zunaebsitarkt und dann mit Hilfe eines
Oszilloskops der Firma Tektronix, Modell TDS5104githlisiert. Das Oszilloskop
besitzt eine maximale Digitalisierungsrate von filigasamples pro Sekunde. Die
Signale werden auf der Festplatte des Oszilloskmgspeichert und werden dann mit
Hilfe eines weiteren Computers zu einem Spektrusammengefasst.

Der Aufbau in Abbildung 6-1 hat jedoch einige Naulat fir die Messung mit Alpha-
teilchen. Eine Anbringung der Quelle ist schwiekg. lasst sich nicht vermeiden, dass
die Quelle einige cm entfernt vom Detektor angefradgrd. Das hat zur Folge, dass die
Alphateilchen aufgrund der Luft zwischen Quelle udetektor viel Energie verlieren.
AuBBerdem ist es mit diesem Aufbau sehr schwierigjlirkierte Alphamessungen
durchzuflhren.

Der digitale MCA ist im Aufbau in Abbildung 6-1 aeiner Platine untergebracht, die
vom Hersteller XIA mitgeliefert wird. Diese verfugtdoch lediglich Gber eine Erzeu-
gung der Versorgungsspannungen und serieller Korkation fur den digitalen MCA.
Die digitale Kommunikation Gber den 12C Bus mus$ @iner Extraplatine aufgebaut
werden. Dieser Bus kann fur wichtige Strom- undrByp@gsmessungen am Detektor
benutzt werden. Ebenso lasst sich die Hochspanibegden 12C Bus digital einstel-
len.

6.2 Aufbau zur Messung der Spektren (mit Vakuum)

Ein zweiter Aufbau wurde mit einer Vakuumkammer galifaut, der es ermdoglicht
Messungen mit Alphateilchen durchzufihren, ohne désse durch die Luft an Energie
verlieren. Die verwendete Vakuumpumpe benétigt €86 V Versorgungsspannung,
was ein Hochspannungsrelais ndtig macht, um dieiMiadpumpe ein- und auszuschal-
ten. Mit Matlab und dem Oszilloskop, mit dem diedeuaufgezeichnet werden, kann
das Hochspannungsrelais bei Bedarf aus- und eihgkkstund die Messung gleichzei-
tig gestartet bzw. gestoppt werden. Mit einem Droeksgerat kann der Druck in der
Kammer permanent Uberwacht werden. Der gesamtea@ufbt in Abbildung 6-2
dargestellt.
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Abbildung 6-2 Vakuumaufbau fur die Charakterisigrumit Alphateilchen

Die Alphamessungen werden mit einem sehr niedriDemck bei etwa 10-100 Pa
durchgefiihrt, damit es keine Uberschlage der Haufspng gibt. Messungen mit
Gammastrahlung lassen sich mit diesem Aufbau ebendarchfihren, wobei das
Vakuum nicht bendtigt wird, da der Energieverlust @ammastrahlung durch die Luft
minimal ist. Der in Abbildung 6-2 gezeigte Aufbarm@glicht es, sowohl eine Materi-

alcharakterisierung als auch die Messung von Sgektrerschiedener radioaktiver
Praparate durchzufuhren.

Ein weiterer Vorteil des verbesserten Aufbaus gégendem ersten Aufbau in Abbil-
dung 6-1 ist der wesentlich grol3ere Platz, derreimmerhalb der Vakuumkammer zur
Verfigung steht, was kollimierte, ortsaufgelostesstengen ermdglicht. Abbildung 6-3
zeigt den Aufbau, der im Inneren der Vakuumkamnhetizgert wird.
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Bleikollimator

Vorverstirker 7 .

-

Detektor

Abbildung 6-3 Detektoraufbau mit x-y-Tisch und Bellimator

Die Platine, auf der der Detektor und der Vorveks&a untergebracht sind, wird auf
einem Prazisions-x-y-Tisch platziert. Mit Hilfe em Bleikdrpers, in dem sich zwei
unterschiedliche Bohrungen befinden (eine Bohruriglmmm und eine mit 1,5 mm
Durchmesser), lassen sich die aufgelegten Quelfgarachiedlich kollimieren. Mit

einem Laserpointer lasst sich der Auftreffpunktattiuden Kollimator genau bestimmen.

Mit kollimierten, ortsaufgeldsten AlphamessungelspaMessungen der Beweglichkeit
und der Lebensdauer der Ladungstrager, kann eirssafye getroffen werden, wie

homogen das Material ist. Der gesamte Bereich detelibrs, auf dem ein Kontakt

aufgebracht ist, kann an verschiedenen Positioremegsen werden. Diese rasterformi-
gen Messungen lassen sich mit Hilfe dieses Auflsais schnell durchfihren, da fur
die Auswertung nur einige tausend Signale ben@giden. Durch Verwendung einer
Alphaquelle mit hoher Aktivitat lassen sich somihzelne Messpunkte innerhalb

weniger Stunden bestimmen.

Bei der Bestimmung der Lebensdauer wird ein korietaelektrisches Feld angenom-
men, was allerdings nur eine Idealisierung istsaettlich ist das Feld Uber den Detek-
tor hinweg nicht Uberall gleich. Wird bei der Austumg der Beweglichkeiten an

verschiedenen Stellen des Detektors ein signifécabinterschied erkannt, kann dieser
aufgrund der konstanten Beweglichkeit der Ladu@dger Uberall im Detektor nur

durch eine Anderung des elektrischen Feldes verhtsaerden. Somit kann eine

Aussage Uber die Homogenitat der Feldverteilungagdrtwerden.
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6.3 microDXP Aufbau

In einem dritten Aufbau wurde ein microDXP Aufbaut minem digitalen MCA der
Firma XIA LLC realisiert. Im Gegensatz zum Aufbau Abbildung 6-1 wurden alle
wichtigen Bauteile auf einer Platine untergebrasighe Abbildung 6-4.

Kommunikations- und
Vorverstirker Versorgungsleitungen

Detektor /

versorgung
Externes Gehiuse e

fiir den Detektor

Digitaler MCA

Daten- und Versorgungsleitungen

Abbildung 6-4 Detektoraufbau fir den mobilen Eizsait microDXP der Firma XIA [Xia06]

Auf dieser Platine sind sowohl die Hochspannungswgung als auch samtliche
Bauteile zur Spannungsversorgung und Kommunikatisergebracht. Die Kommuni-
kation und Steuerung erfolgt Uber die serielle &tdtelle. Mit Hilfe einer speziellen
Software kdnnen die im MCA gespeicherten Spektiesgelesen und die Hochspan-
nung uber den 12C Bus eingestellt werden. Die Spagsversorgung erfolgt mit einem
einfachen 12 V Netzteil, kann aber auch mit einekkltAablaufen. Somit eignet sich
dieser Aufbau auch fiir den mobilen Einsatz. Derekter ist in einem externen Gehau-
se untergebracht. Die Signale gelangen aus denkideteerstarkt durch den ladungs-
empfindlichen Vorverstarker in den Eingang des M@A werden dort mit maximal 16
MHz digitalisiert. Mit Hilfe von unterschiedlichedigitalen Filtern werden die Signale
dann energetisch eingeordnet und kénnen gleichzmitieinem PC ausgelesen werden.
Der Vorteil dieses Aufbaus besteht in seiner vadtn Verwendungsmoglichkeit fur
unterschiedliche Detektortypen. Es konnen Siliziut@ermanium- und (Cd,Zn)Te-
Detektoren verwendet werden.
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Ein Nachteil liegt allerdings in der fehlenden Midgkeit, eigene Filter in der Auswer-
tung der Signale zu integrieren. Die Auswertungchesht im microDXP mit einem
FPGA (,Field Programmable Gate Array“) und ist vétarsteller XIA bereits vorgege-
ben. Die biparametrische Analyse etwa lasst sidtdrasem Aufbau nicht umsetzen, da
neben der fehlenden Mdglichkeit der Programmierdiegrelativ langsame Digitalisie-
rung von lediglich 16 MHz fiir eine effiziente Anaby nicht ausreicht, da zu wenig
Datenpunkte zur Verfigung stehen wirden. Somit kisk dieser Aufbau lediglich fur
(Cd,zZn)Te-Detektoren im Coplanar Grid Design odgclse mit sehr geringem ,Low
Energy Tailing“ verwenden.

Fur die Auswertung der Signale sind im microDXPsegiedene Filter eingebaut, die in
einer Ubersicht in Abbildung 6-5 dargestellt sind.
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Abbildung 6-5 Filter zur Signhalauswertung im miceéi® [Xia06]

Das digitalisierte Ausgangssignal durchlauft glemitig zwei verschiedene Filter, einen
schnellen (,Fast Filter”) und einen langsamerengysSFilter”), siehe Abbildung 6-5.
Die genaue Form und Funktionsweise der beidenatiggtFilter wird in Abbildung 6-6
veranschaulicht.
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Abbildung 6-6 Form und Funktionsweise der digitakiter im microDXP, links der schnelle Filter,
rechts der langsamere [Xia06]

Der schnelle Filter hat die Form eines Dreieckfdtésiehe Abbildung 6-6), und wirkt
wie eine Ableitung des eingehenden Signals. Ezhai Aufgaben. Die Grundlinie der
Signale wird permanent tber Mittelwerte ermitteidun ein Histogramm eingetragen,
was fur eine genaue Bestimmung der Signalhdhewsightig ist. Die zweite Funktion
des schnellen Filters ist die Erkennung eines sdm&ignalanstiegs und die dadurch
resultierende Selektion der Signale, die fur dieoEdinung in den MCA verwendet
wird. Dabei ist es wichtig, dass jedes Signal nur dich alleine registriert wird und
keine Aufsummierung von unterschiedlichen Signatgschieht, da dies zu einer
Verfalschung der Signalhdhe fuhren wirde. Die Vefweg von aufsummierten Signa-
len wird auch ,Pile Up Rejection” genannt. Das Hngje des Filters wird dazu mit zwei
Tests geprift (siehe dazu Abbildung 6-5). Wird Eireignis registriert, so wird die
Breite des Filterergebnisses untersucht. Ist d&t&rzu grol3, grol3er als die maximale
Breite des Filters ,MAXWIDTH" selbst, kann davonsgegangen werden, dass min-
destens zwei Signale aufsummiert wurden und dagrtsewird verworfen. Die zweite
Kontrolle des Ergebnisses des schnellen Filtert sieher, dass das Ergebnis des
langsameren Filters, der durch einen Trapezfikatisiert wird, ein definiertes Plateau
aufweist. Dazu darf in einem Abstand ,PEAKINTERVAEL+G" wie in Abbildung
6-6 auf der rechten Seite dargestellt, kein westéfeeignis auftreten, da sich sonst im
langsamen Filter Ereignisse aufsummieren wirdert. Hillie des langsamen Filters
werden die Signalhéhen der Ereignisse bestimmt wedn 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 Megeu lag in einer Untersuchung
der spektralen Auflésung der Detektoren bei Energieerhalb 600 keV in Abhangig-
keit der Auswertungsmethode. Dazu wurde éif€s Gammaquelle mit Peak bei 662
keV verwendet und die volle Halbwertsbreite beibealHohe (,FWHM") fur unter-
schiedliche Auswerteverfahren und Parameter ermitkgir die Untersuchung der
Ladungstragereigenschaften mit Hilfe von Alphatesic stand ein&”’Am Alphaquelle
mit Peak bei 5,4-5,5 MeV zur Verfigung. Weitere &iaichungen wurden mit Gam-
magquellen vorfNa und'®Ru durchgefiihrt. Insgesamt wurden Messungen mit dre
Detektoren unterschiedlicher Dicke von 1 mm, 2 mmd & mm ausgewertet. Jeder
Detektor wurde mit Hilfe des Vakuumaufbaus chanagiert und die erhaltenen Ergeb-
nisse auf die Auswertung der Spektren angewendet.

7.1 Messungen mit 1 mm Detektor

Es folgt zunachst eine ausfuhrliche Auswertungiasis eines 1 mm Detektors, der am
Freiburger Materialforschungszentrum (,FMF*) gezisthund bereits von Gregori
[Gre06] verwendet wurde. Dieser Detektor wurde obed unten mit einem Goldkon-
takt prapariert. Fir die Messungen mit §8€s Gammaquelle wurde wie von Gregori
[Gre06] der Aufbau in Abbildung 6-1 benutzt. Diea®pung bei den Gammamessun-
gen betrug 580 V. Ausgangspunkt der Auswertung eviae Korrektur mit Hilfe der
biparametrischen Analyse mit einem FWHM von 4,1%e wsie Gregori [Gre06] er-
reichte. Das dazugehdrige Spektrum zeigt Abbildznig

unkorrigiertes Spektrum
korrigiertes Spektrum

3000 4

2000 4

Anzahl Ereignisse

1000

T T T T T T ' |
0 200 400 600 800
Energie / keV

Abbildung 7-1'*'Cs Spektrum mit und ohne Korrektur, aufgenommersBgV [Gre06]
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Fur die Verwendung der Detektoren in Systemen zatiopentrennung wird mindestens
ein FWHM von 3% oder weniger bendétigt. Sehr gutd,Ad)Te-Detektoren erreichen
bereits Werte unter 1%. Ziel war es mit Hilfe vamarschiedlichen Auswerteverfahren
eine Verbesserung des FWHM zu erzielen und dabbeachten, dass diese Verfahren
spater einmal in portable Systeme mit FPGAs ingegiwerden missen. Es war somit
wichtig, mdglichst einfache Auswerteverfahren blgiahzeitiger guter Auflésung zu
entwickeln.

7.1.1 Charakterisierung mit Alphateilchen

Fur die Auswertung mit den bereits vorgestellterrfaf@en mit konstanter Driftzeit
wurden zunachst die Beweglichkeiten und Lebensdader Elektronen und Ldcher
bendtigt. Dazu wurde der Aufbau aus Abbildung 6eBmendet. Mit Hilfe des Bleikol-
limators und eines Prazisions-x-y-Tisches aus Alhioiyj 6-3 konnten an neun unter-
schiedlichen Positionen des Kontaktes auf dem Daetédessungen der Lebensdauern
und Beweglichkeiten gemacht und somit eine Aussager die Homogenitat des
Detektors getroffen werden. In Abbildung 7-2 sind Bositionen in der schematischen
Draufsicht aufgezeigt. Der Detektor ist in Dunkelgy der Goldkontakt in Gold und der
Silberleitkontakt zur Verbindung des Goldkontakt@s dem Vorverstarker dargestellt.

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

An jeder Position des Detektors wurde eine komgl€tharakterisierung nach Kapitel 5
durchgefuhrt. An jeder Stelle wurde die Hecht-Retathach Gleichung (5.1) wie in
Abbildung 5-3 gemessen und damit gasProdukt fir Elektronen als auch fur Lécher,
sowie die Beweglichkeit und die Lebensdauer besalgedenen Spannungen bestimmt.
Die Ergebnisse der Beweglichkeit zeigt Tabelle Die Hecht-Relationen werden am
Beispiel der Messung an Position 9 in Abbildung Gr8 Abbildung 7-4 gezeigt.
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Abbildung 7-3 Untersuchung der Hecht-Relation déchier mit 1 mm Detektor an Position 9
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Abbildung 7-4 Untersuchung der Hecht-Relation dek&Eonen mit 1 mm Detektor an Position 9
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Tabelle 7-1 Messungen der Beweglichkeiten an uciégdlichen Positionen, Fehlerrechnung folgt

Spannung [V] 150 300 450 600 Mittelwert
Position 1
pe[cmZ/VS] 980+102 | 1136+102 1118+116 10244106 1065+75
Un [cm?/Vs] 30+3 30+3 32+3 31+3 31+3
Position 2
He [Cm2/VS] 959+99 1055+108 1079+111 1023%+1p5 1029+52
Un [cm?/Vs] 29+3 32+3 32+3 33+3 3242
Position 3
He[cm?/Vs] 937196 1010+103 1059+108 1033%£1p5 1010+£52
Hn [cm?/V/s] 30+3 33+3 34+3 34+3 33+2
Position 4
He[cm?/Vs] 1037+105| 1101+112 1120+114 1069+109 1082+37
Hn [cm?/V/s] 31+3 35+4 36+4 35+4 3442
Position 5
He[cm?/Vs] 1007+104| 1106+114 1139+117 1061+109 1078+57
Un [cm?/Vs] 30+3 32+3 33+3 32+3 32+1
Position 6
pe[cmZ/VS] 1036+106| 1129+116 1148+118 1081+111 1099+50
tn [cm?/Vs] 30+3 33+3 34+3 34+3 33+2
Position 7
pe[cmZ/VS] 1048+107| 1097+112 1130+115 1067+109 1086+36
Un [cm?/Vs] 30+3 34+3 34+3 34+3 33+2
Position 8
He[cm?/Vs] 1129+118| 1193+12% 12124127 1117+117 1163+47
Hn [cm?/V/s] 31+3 33+3 34+3 31+3 34+1
Position 9
He[cm?/Vs] 1078+111| 1134+117 1165+120 1083+113 1115+42
Hn [cm?/VS] 31+3 34+3 35+3 35+3 3442
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Abbildung 7-5 Beweglichkeiten der Elektronen aneusthiedlichen Messpunkten

40
38 1
36 1
g3t L . L
NZ 1 Il
32 T | f |
&
[&]
—'30
‘©
é 28 Model: Constant
© Weighting:
ED 26 - y Instrumental
% Chi"2/DoF =0.39928
m 24 - RA2 = 1.118E-13
29 y0 3300769  0.52623
20 T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10

Position

Abbildung 7-6 Beweglichkeiten der Lécher an untkrsdlichen Messpunkten



7 Messungen und Auswertung 75

Anhand von Tabelle 7-1, Abbildung 7-5 und Abbildun@ ist gut zu sehen, dass die
Beweglichkeiten der Ladungstrager im Detektor Ubgren weiten Bereich relativ
homogen sind, was auf eine gleichmaRige Feldvarngihindeutet.

Die Beweglichkeiten wurden mit Gleichung (5.5) lrestt. Der Fehler der Messungen
ergibt sich durch Fehlerfortpflanzung zu:

2

2
m m
s = | dm o, An s?
fa A

1z ° alz ’ aL °
= s2+ = Sy t4 —— s
VR, V ¥ Y,

2
+ ﬂ—ms LZ
qL
(5.8)

0

Fur die Dicke des Detektors wurde ein Fehlewon 50 um angenommen. Der Fehler
stammt aus dem Gauf¥fit der Steigung, der Fefijeaus dem Fit der Hecht-Relation.

Tabelle 7-2 Messungen dgs-Produkts und der Lebensdauern an unterschiedliBbsitionen

Position He e[cm?/V] e[s] Hn n[cm?/V] h[s]
1 (2,72+0,08)*1¢ | (2,6+0,2)*10" | (2,11+0,03)*1F | (6,9+0,2)*10’
2 (2,13+0,05)*1¢ | (2,1+0,1)*10" | (1,65+0,02)*10 | (5,3+0,3)*10’
3 (1,68+0,04)*1¢ | (1,7+0,1)*10" | (1,60+0,03)*10 | (4,9+0,3)*10’
4 (1,86+0,04)*1d | (1,7+0,1)*10" | (1,67+0,03)*1F | (4,9+0,3)*10’
5 (2,40+0,06)*1¢ | (1,7+0,1)*10" | (1,88+0,03)*1F | (5,9+0,2)*10’
6 (2,09+0,05)*1¢ | (1,9+0,1)*10" | (1,62+0,02)*1F | (5,0+0,3)*10’
7 (1,91+0,04)*1¢ | (1,8+0,1)*10" | (1,61+0,03)*10 | (4,9+0,2)*10’
8 (2,67+0,09)*1¢ | (2,3+0,1)*10" | (1,78+0,04)*10 | (5,4+0,2)*10’
9 (2,04+0,05)*1¢ | (1,8+0,1)*10" | (1,71+0,04)*10 | (5,1+0,3)*10’

Der Fehlers ,, stammt aus der Hecht-Relation, der Fehlevird tGber Fehlerfortpflan-

zung bestimmt:

2 2
st=\/ ﬂ'”—,fﬂ s+ X g2 (5.9)

Die Lebensdauern an den unterschiedlichen Messpnnkeichen starker voneinander
ab als die Beweglichkeiten. Dies liegt daran, déissEinschlisse und Storstellen, die
die Ladungstrager beim Weg durch den Detektor egéga konnen, nicht homogen
uber den Detektor verteilt sind, sondern die dii&onzentration sehr stark schwankt.
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Messungen mit Alphateilchen mit demselben 1 mm Ketewurden ohne Entfaltung

bereits von Gregori [Gre06] durchgefihrt. Er ethalfgrund der fehlenden Entfaltung
zu niedrige Werte bei den Beweglichkeiten der Etaktn bei hohen Spannungen.
Seine Ergebnisse sind in Tabelle 7-3 zusammengefass

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

Spannung [V] 100 250 400 550 Mittelwert

He[cm?/Vs] 967+97 | (840+84)| (619+62) (483+48) 967+97

Ln [cm?/Vs] 37,6+3,8 | 33,8+3,4| 31,2¢3,1 34,2+34

Bei der Bildung des Mittelwertes der Elektronenbgheabkeit wurde lediglich die

Messung bei 100 V bericksichtigt, da sich bei gréffeSpannungen, wie bereits
erwahnt, aufgrund der Faltung mit der Antwortfuoktides Vorverstarkers zu kleine
Werte ergaben. Tabelle 7-4 zeigt einen VergleichMessungen dieser Arbeit durch
Bildung des Mittelwertes Uber die erfassten Paséio 1-9 mit den Ergebnissen von
Gregori [Gre06] und Literaturwerten von Materiahschicht am FMF geziichtet wurde.

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

Mittelwert der Messun{ Ergebnis Gregori | Literaturwert
gen an Position 1-9 [Gre06] Fremdmaterial
He[cm?/Vs] 1086+16 96797 950
Un [cm?/Vs] 33,0+0,5 34,2434 80

Beim Vergleich der Lebensdauern der Elektronen luicher aus dieser Arbeit und der
von Gregori [Gre06] fallt auf, dass jeweils fur diécher eine grol3ere Lebensdauer als
fur die Elektronen ermittelt wurde, siehe Tabelg.7

Tabelle 7-5 Vergleich der Lebensdauern dieser ArbéiGregori [Gre06] und Literatur

Messungen an Positior) Ergebnis Gregori Literaturwert
1-9 [Gre06] Fremdmaterial
o[1s] (0,17+0,01) - (0,26+0,02) 0,282+0,044 2
h[us] (0,4920,03) - (0,69+0,02) 0,374+0,061 1,3

Die Lebensdauer der Elektronen liegt eine Grél3enord unter dem Literaturwert aus
fremden Zichtungen. Das Material muss daher nodegsert werden.
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7.1.2 ¥'Cs Messung mit Signalauswertung ohne Entfaltung

Fur die Messungen mit d&f’'Cs Gammaquelle wurde eine Spannung von 580 V an den
Detektor angelegt. Die Signale aus dem Vorverstamkgden dann mit dem Oszillos-
kop mit einer Samplingzeit von 400 ps aufgenommiie digitalisierten Signale
wurden im Anschluss mit einem Butterworth-Tiefpdtaf bzw. mit dem Wienerfilter
nachbearbeitet. Zur Auswertung der Signale wureéeMiethode der konstanten Drift-
zeit verwendet, wie sie in Abschnitt 3.2.4 und dibgefuhrt wurde. Um den Einfluss
der maximalen Driftzeiten nach Gleichung (4.20) digf Auswertung der Spektren und
die spektrale Auflosung zu untersuchen, wurdenedmsnéchst fur unterschiedliche
Beweglichkeiten ausgewertet. Ebenso wurde die Aksing der Mittelwertbildung und
die Verwendung unterschiedlicher Frequenzen beieip@ssfilter bzw. unterschiedli-
cher Parameter beim Wienerfilter auf die Energigsuing untersucht. Da die Spektren
spater einmal in einem FPGA mit einem digitalen M@e&rarbeitet werden sollen,
wurde die Anzahl der Kanéle, in die die Signale Bildung der 2-dimensionalen
Spektren eingeordnet werden, ebenfalls variiert.

7.1.2.1 Variation der angenommenen Beweglichkeiten

Die maximale Driftzeit der Elektronen wurde Gbes dngenommenen Beweglichkeiten
der Elektronen verandert, um die Auswirkung auf gpektrale Auflosung zu untersu-
chen. Dazu wurden Werte von 300-1100 cm?Vs verwenDie Beweglichkeit der
Lécher wurde zunachst konstant gelassen und b&Bugm?/Vs. Die Signale wurden
vor der Auswertung mit einem Butterworth-Tiefpalssfi mit Grenzfrequenz 60 MHz
bearbeitet. Der ParametBrim Spektrum, der den Anteil der Elektronen zumn&ig
angibt, wurde Uber 10 Datenpunkte gemittelt, diesaB#amplitudeA, die nach der
maximalen Driftzeit der Locher gemessen wird, Ub@rDatenpunkte. Fur die unter-
schiedlichen Beweglichkeiten wurden dann biparaiswte Spektren erstellt und nach
dem in Abschnitt 3.2.5 vorgestellten Verfahren lgiert und anschlieRend fir jedes
korrigierte Spektrum die FWHM durch Ablesen bestimBie spektrale Auflosung des
Detektors bei 662 keV bei den angenommenen Bewdgliten zeigt Tabelle 7-6.

Tabelle 7-6 Spektrale Auflésung im 662 keV Peakumerschiedlichen Elektronenbeweglichkeiten

He[cm?/Vs] 300 350 400 450 500| 550
FWHM [%)] 3,2#0,2| 2,9+0,1 2,9+0,1 2,9+0|1 2,9+0,1941,1
He[cm?/Vs] 600 650 700 750 800 850
FWHM [%)] 2,8+0,1| 2,8+0,1| 2,8+0,1| 2,9+0,1 2,9+0,1 2,9+0
He[cm?/Vs] 900 950 1000 | 1050/ 1100
FWHM [%] 2,9+0,1| 3,1+0,2 2,9+0,1 3,020[2 2,9+0,1
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Die Schwankungen der Auflésungen in Tabelle 7-gdreinnerhalb einer Standardab-
weichung, es ist jedoch ein Tal bei einer angenoneméeweglichkeit =650 cni/Vs
zu erkennen.

Die maximale Driftzeit der Lécher wurde in der Ajphessung mit 33,0+0,5 éfis
ermittelt. Jedoch wurde in Tabelle 7-7 Uber die Bghchkeit der Locher die maximale
Driftzeit verandert, um eine mdgliche Auswirkungf alie spektrale Auflosung zu
untersuchen. Dazu wurden Beweglichkeiten von 28f68Vs angenommen.

Tabelle 7-7 Spektrale Auflésung im 662 keV Peakumerschiedlichen Locherbeweglichkeiten

Un [cm?/Vs] 25 30 35 40 45 50

FWHM [%)] 3,1+0,2| 2,8+0,1 2,9+0,12,7+0,1| 2,7+0,1 2,8+0,1

Tatsachlich verbesserte sich die Auflésung beirddredhung voru,, weshalb weitere
Untersuchungen mit Beweglichkeiten der Lécher vOrcef/Vs und 45 crftVs durch-
geflhrt wurden.

7.1.2.2 Variation der Mittelwerte

Die Signale wurden zur Bestimmung der Paramatend B, wie bereits in Abschnitt

4.5 ausfuhrlich erklart wurde, mit einem Filter derm [1,0,-1] bearbeitet. Die Anzahl
der +1en und -len bestimmt dabei den Mittelwert, d@m der jeweilige Parameter
ermittelt wird.

Der Mittelwert fir den Parameter B wurde zunaclastiert, siehe Tabelle 7-8.

Tabelle 7-8 Spektrale Auflésung im 662 keV Peakumgerschiedlichen Mittelwerten (Parameigr

Anzahl Datenpunkte Mittelwert 5 10 15 20 25

Hh =40 cnf/Vs: FWHM [%)] 2,8+0,1| 2,7+0,1| 2,7+0,1 2,9+0,1| 2,9%0,1

Uh=45 crf/Vs: FWHM [%] | 2,8+0,1| 2,7+0,1| 2,7+0,1 2,9+0,1| 2,8+0,1

Es empfiehlt sich, wie bereits diskutiert, aufgruthels nichtlinearen Verlaufs in den
Signalen an der Stelle, an der der ParamBté&estimmt wird, den Mittelwert Uber
wenige Datenpunkte zu bestimmen.

Der ParameteA wird in einem Bereich bestimmt, in dem das Sigsal konstantes
Plateau mit Rauschen durchlauft. Daher sind hieRgre Werte zur Mittelwertbildung
von Vorteil und liefern eine bessere spektrale @dsiiihg. Die Ergebnisse der Auswer-
tung bei unterschiedlichen Mittelwerten sind in &l 7-9 zusammengefasst.
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Tabelle 7-9 Spektrale Auflésung im 662 keV Peakurgerschiedlichen Mittelwerten (Parametér

Anzahl Datenpunkte Mittelwert 50 100 150 200 250
Mittelwert ParameteB: 10
Hn= 40cnf/Vs: FWHM [%] 2,7#0,1| 2,7#0,1 2,7+0,12,6+0,1| 2,7+0,1
HUn= 45cnf/Vs: FWHM [%] 2,7#0,1| 2,7#0,1 2,7+0,12,6+0,1| 2,7+0,1
Mittelwert ParameteB: 15
Mh= 40cnf/Vs: FWHM [%0] 2,7+0,1} 2,7+0,1 2,8+0,12,6+0,1| 2,6+0,1
M= 45cnf/Vs: FWHM [%0] 2,7+0,1} 2,8+0,1 2,7+0,02,7+0,1| 2,7+0,1

Fur weitere Auswertungen der Signale wurden furRBiestimmung des Parameteks
200 und fur die Bestimmung des Parameirs0 Datenpunkte fur die Mittelwertbil-
dung verwendet, da damit die beste spektrale Aufigrreichbar war.

Fir die Beweglichkeit wurde fiir die Lécher der W&®tcnf/Vs und fiir die Elektronen

der Wert 650 criiVs ausgewahlt.

7.1.2.3 Variation der Grenzfrequenz des Tiefpassfilters

In der Grenzfrequenz des Butterworth-TiefpassBitbat nach Gleichung (4.7) der
guadrierte Amplitudengang den We&sR. Alle Anteile, die eine hohere Frequenz als die
Grenzfrequenz haben, werden mit steigender Frequener mehr aus dem Signal
herausgefiltert. Dabei spielt die Wahl der Grengfienz eine wichtige Rolle bei der
Signalbearbeitung. Wird sie zu gro3 gewahlt, werdanm Rauschanteile aus dem
Signal herausgefiltert. Wird sie zu klein gewéhlird die Signalform verandert und es
entsteht eine Verfalschung der Ergebnisse bei dstiBmung der Paramet&mundB.

Tabelle 7-10 Spektrale Auflésung im 662 keV Peakubgerschiedlichen Grenzfrequenzen

Grenzfrequenz [MHZz] 10 20 30 40 50
FWHM [%)] 2,9+0,1| 2,60, 2,6+0,1 2,6+x0,1 2,6+(
Grenzfrequenz [MHZz] 60 70 80 90 100
FWHM [%)] 2,6x0,1| 2,60, 2,6+0,1 2,6x0;1 2,6+(

Pt

Pt

Bei der Grenzfrequenz von 10 MHz kommt es zu eVerdnderung der Signale und
somit zu einer Verschlechterung der Auflésung. Beiquenzen oberhalb von 10 MHz
unterscheidet sich die Auflésung nur minimal, dalverde in weiteren Auswertungen
der Tiefpassfilter nicht mehr benutzt.
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7.1.2.4 Untersuchung der Auflosung bei Verwendung des Wienerfilters

Da der Tiefpassfilter keine Verbesserung der Auiiis ergab, wurde als alternativer
Signalfilter der in Abschnitt 4.3 eingefuhrte Wiefileer verwendet. Der Wienerfilter
glattet das Signal aufgrund der Information der iNezn jedes einzelnen Datenpunkts
des Signals. Bei der Untersuchung wurde diesemiea variiert, siehe Tabelle 7-11.

Tabelle 7-11 Spektrale Auflésung im 662 keV Peakubgerschiedlichem Wienerfilter

Anzahl Nachbarn
, ) 5 10 15 20 25 30
Wienerfilter
FWHM [%] 2,6x0,1| 2,6+0,1 2,5+0,1| 2,5+0,1 2,6+0,1| 2,6+0,1

Mit dem Wienerfilter wird im Vergleich zum Tiefpd#ger nur eine geringe Verbesse-
rung der Auflosung des Detektors erreicht. Anhaesl ldesten erzielten Ergebnisses des
Wienerfilters mit 15 Nachbarn werden der gesamtdaWié der Korrektur und die damit
verbundene Verbesserung der spektralen Auflésurzgigie Das biparametrische
Spektrum, das mit einem Wienerfilter mit 15 Naclmbausgewertet wurde, ist in
Abbildung 7-7 abgebildet, die dazugehérige KorrektuAbbildung 7-8.
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Abbildung 7-7 Biparametrisches Spektrum ausgewarieWienerfilter mit 15 Nachbarn
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Abbildung 7-8 Korrigiertes biparametrisches Spektrausgewertet mit Wienerfilter mit 15 Nachbarn

Das biparametrische Spektrum in Abbildung 7-7 wugéenald Abschnitt 3.2.5 korri-
giert. Beim Vergleich der Projektion auf die x-Aehs Abbildung 7-9 ist eine deutliche
Verbesserung der Auflésung des Detektors durckKdreektur zu erkennen.
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Abbildung 7-9 Vergleich der Projektion des Spektsumit Wienerfilter mit und ohne Korrektur
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Die spektrale Aufldsung betragt hier bereits 2,5% 662 keV Peak vori®’Cs, das
Peak-zu-Compton Verhaltnis 1,7 und das Peak-zuEahaltnis 18. Dieses Ergebnis
ist bereits ein grof3er Fortschritt gegeniber degelmissen von Gregori [Gre06] in
Abbildung 7-1, der lediglich eine Auflosung von %lerreichte. Der Aufbau, der
Detektor und di¢®*'Cs Quelle waren dieselben wie sie von Gregori vadee wurden,
lediglich die Spannung wurde um 5 V angehoben.

7.1.2.5 Variation der Kanale des MCA

Bei allen bisher gemachten Auswertungen wurde dineahl von 512 Kanélen im

MCA angenommen. Da fir eine gute spektrale Auflgsaaoch eine hohe Auflosung
der x-Achse und damit eine hohe Anzahl der Kanéke MCA erforderlich ist, wurde

diese bei der Auswertung erhoht. Typische Werte, sig¢ z. B. der digitale MCA von

XIA liefert sind 512, 1024, 2048 und 4096 Kanalei Betrachtung des Spektrums mit
Wienerfilter mit 15 Nachbarn in Abbildung 7-10 wiethe Verbesserung der Auflosung
aufgrund der hoheren Anzahl an Kanalen im MCA ibdlke 7-12 deutlich.

Tabelle 7-12 Spektrale Auflésung im 662 keV Peakubgéerschiedlicher Anzahl an Kanélen im MCA

Anzahl Kanale MCA 512 1024 2048 4096

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

Die spektrale Auflosung des Detektors wird durck derwendung von 4096 Kanalen
im MCA deutlich optimiert, das zugehérige Spektreengt Abbildung 7-10.
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Abbildung 7-10 Biparametrisches Spektrum ausgewsrteWienerfilter mit 4096 Kanalen
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Die Korrektur des Spektrums aus Abbildung 7-10nskbbildung 7-11 abgebildet.
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Abbildung 7-11 Korrigiertes biparametrisches Spaktrausgewertet mit Wienerfilter mit 4096 Kanélen

Durch die Verwendung von 4096 Kanélen entsteht mrhKorrektur und Projektion
des Spektrums auf die x-Achse (vgl. Abbildung 7-&R) Spektrum, das starker ver-
rauscht ist als das Spektrum mit 512 Kanalen @&igbildung 7-9 und Abbildung 7-12).

Die Auflosung des Detektors verbessert sich um Bb§62,1% im 662 keV Peak von
137Cs, das Peak-zu-Compton Verhéltnis auf 1,7 undPgak-zu-Tal Verhaltnis auf 20.
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Abbildung 7-12 Projektion des Spektrums mit Wieilienf 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 erlautert, wie digrfale, die mit der Antwortfunktion
des Vorverstarkers gefaltet sind, entfaltet undisaiie urspringlichen Signale nahe-
rungsweise wieder hergestellt werden kbnnen. Eslevuntersucht, ob sich die spektra-
le Auflésung des Detektors durch die Entfaltungbessern lasst. Dazu wurden zwei
unterschiedliche Verfahren getestet. Einmal wurde ttieoretische Funktion nach
Gleichung (3.4) und Gleichung (3.5) an die Sigraalgepasst. In einer zweiten Auswer-
tung wurde die Methode der konstanten Driftzeit digf entfalteten Signale angewen-
det. Es wurde wieder eine Spannung von 580 V anD#gaktor angelegt. Die Signale
aus dem Vorverstarker wurden hier mit einer Sanggkit von 200 ps aufgenommen,
damit auf der steilen Flanke des Elektronenantigls Signals genug Datenpunkte fr
die Entfaltung zur Verfigung standen. Die digiti@liten Signale wurden im Anschluss
wieder mit einem Butterworth-Tiefpassfilter nachiiestet.

7.1.3.1 Anpassung der theoretischen Funktion an die entfalteten Signale

Zunachst wurde versucht die theoretische Funktiordia gefilterten und entfalteten
Signale anzupassen. Dabei war es bei vielen Sigrsalbwierig, den Elektronenanteil
vom LoOcheranteil zu trennen, wie etwa bei den @mdyeiden Signalen in Abbildung
7-13. Diese Signale wurden dann als reine Elektrsigaale ausgewertet. In Abbildung
7-13 sind oben zusatzlich Signale gezeigt, dikstan der Theorie abweichen.
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Abbildung 7-13 Typische entfaltete Signale aufgemam mit 1 mm Detektor bei 580 V
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Zu viele Ereignisse wurden so als reine Elektroiggrade in das Spektrum aufgenom-
men (siehe Abbildung 7-14) und damit war eine Kkiuwe mit der biparametrischen
Analyse nicht mehr durchzufihren. Das Verfahren mwadtem sehr zeitaufwendig, die
Signale mussten aufgrund der komplizierten thesech@n Fitfunktion mindestens ein
bis zwei Sekunden bearbeitet werden, was fur eine@ehdung in fertigen Systemen,
die eine hohe Zahlrate pro Sekunde erforderlichhmagcnicht akzeptabel ist.
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Abbildung 7-14 Biparametrisches Spektrum entfalt8ignale mit theoretischer Fitfunktion

7.1.3.2 Methode der konstanten Driftzeit mit entfalteten Signalen

Statt die theoretische Funktion an die Signale pagsen, wurde versucht, die Signale
mit der bereits verwendeten Methode der konstabtefizeit zu bearbeiten. Hierzu
wurden alle zuvor bestimmten optimalen Parametewerdet, lediglich die Driftzeit
der Elektronen wurde Uber die Beweglichkeit verandeer Tiefpassfilter musste zur
Entfaltung auf 20 MHz Grenzfrequenz eingestelltdesr, da sonst die Signale zu stark
verrauscht gewesen waren. Fur die Auswertung wumeréichst wieder 512 MCA
Kanale verwendet. In einem ersten Schritt wurdefifzeit Uber die Beweglichkeit
der Elektronen variiert. In Tabelle 7-13 sind dieistvertungen der Auflosung des
Detektors bei 662 keV zusammengefasst.
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Tabelle 7-13 Spektrale Auflésung im 662 keV Peaglel®ren wurden mit entfalteten Signalen bestimmt

He[cm®Vs] | 500 | 550 600 650 700 | 750 | 800

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

He[cm?/Vs] 850 900 950 1000 1050 1100

FWHM [%] | 2,9+0,1| 3,0+0,2 2,9+0,1 3,3x0)2 3,1+0,2 14,2

Fir die Beweglichkeit von 750 &Ws wurde eine bestmdégliche Auflésung gefunden.
Das biparametrische Spektrum zu diesem Wert i8binildung 7-15, das dazugehorige
korrigierte Spektrum in Abbildung 7-16 und die Ridjon in Abbildung 7-17 gezeigt.
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Abbildung 7-15 Biparametrisches Spektrum mit etetah Signalen mit 512 Kanélen
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Abbildung 7-16 Korrigiertes biparametrisches Spaktmit entfalteten Signalen mit 512 Kanélen
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Abbildung 7-17 Projektion des Spektrums entfalt&ignale mit und ohne Korrektur

Die spektrale Auflésung des Detektors betrug 2,8%662 keV Peak von®'Cs, das
Peak-zu-Compton Verhaltnis 1,5 und das Peak-zweahaltnis 15. Wird die Anzahl
der Kanale auf 4096 erhoht so verbessert sich di#bsung auf 2,4%, ebenso das
Peak-zu-Compton Verhaltnis auf 1,5 und das Peakat(/erhaltnis auf 17. Wieder ist
ein wesentlich starkeres Rauschen im Spektrum iniléidong 7-18 zu sehen.
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Abbildung 7-18 Projektion des Spektrums entfalt&ignale mit und ohne Korrektur mit 4096 Kanélen

7.1.4 Vergleich der Auswertung mit und ohne Entfalt  ung

Beim Vergleich der korrigierten Spektren von endtdn Signalen in Abbildung 7-16

und nicht entfalteten Signalen in Abbildung 7-8tfaim meisten der Unterschied der
maximalen Werte fiB auf. Ein Wert von 1 fur den ParameBbedeutet, dass es sich
bei solchen Signalen um reine Elektronensignalel&lanWerden die Signale entfaltet,

bedeutet es, dass der schnelle Anstieg der Sigapteduziert wird und bei der Aus-

wertung somit auch Signale mit Paramdéeron nahezu 1 bestimmt werden. Physika-
lisch ist die Methode, die Signale vor der Auswegwu entfalten, somit sicher die

korrektere. Da fur die Spektren aber nur die Prapekauf die x-Achse interessant ist,

spielt dies keine besondere Rolle. Die Auflosunigoime Entfaltung wesentlich besser,
da die diskrete Entfaltung zusatzliches RauschenSagale verursacht und zu einer
Verschlechterung der Auflésung beitragt. Fur eirewéndung in portablen Systemen
bietet sich aufgrund der besseren Auflosung undedgachen mathematischen Opera-
tionen die Methode ohne Entfaltung an. In TabeHg&47werden die Ergebnisse der
unterschiedlichen Methode mit dem Ergebnis von Giidgre06] verglichen.

Tabelle 7-14 Vergleich der spektralen Aufldsung 682 keV Peaks bei unterschiedlichen Methoden

Wienerfilter Entfaltung Gregori [Gre06]
FWHM [%] 2,1+0,1 2,4+0,1 4,1
Peak-zu-Compton 1,7 15 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 etelurchgefihrt. Dieser war
auf der Oberseite mit einem Platinkontakt und aufldigterseite mit einem Goldkon-
takt versehen. Zunachst wurden wieder die Laduagstrmit Alphateilchen charakteri-
siert, auBerdem Spektren v&HCs bei verschiedenen Spannungen aufgezeichnet. Bei
dem verwendeten Detektor zeigten sich sowohl inClarakterisierung als auch in den
biparametrischen Spektren starke Abweichungen \emErgebnissen, die mit dem 1
mm dicken Detektor erzielt wurden.

7.2.1 Charakterisierung mit Alphateilchen

Die Beweglichkeit der Locher wurde zuerst durchshahlen von oben durch den
Platinkontakt untersucht. Bei den Messungen fie] dass die Signale einen zu schnel-
len Anstieg, im Vergleich zum theoretisch erwareten Ursprung der Entstehung im
Signal zeigten. Bei der Auswertung der Hecht-Retain Abbildung 7-19 zeigte sich
eine starke Abweichung der Messpunkte von der asgen Funktion sowie ein
unrealistisch grof3er Wert iy und damit eine zu grol3e Energie der Alphateilchen.
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Abbildung 7-19 Untersuchung der Hecht-Relationld@rher mit 2 mm Detektor durch Platinkontakt

Bei der Anpassung der Hecht-Relation wurden folgeWirte ermittelt:

mt=(1,05+ 0,03 x10 cm 2V
V, =(0,420+ 0,003 vV

Der Wert furV, Ubersteigt den gréf3tmaglichen Wert wiywum mehr als 15%.
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In Abbildung7-20 ist ein Lochersignal bei einer Detektorspamgmon 600 V zu sehen.
Das Signal steigt innerhalb von 60 ns auf 30% desa@tsignals an, ein Elektronen-
signal braucht dafiir etwa 40 ns, gefolgt von eit@mgsameren Verlauf, bis es schliel3-
lich Sattigung erreicht. Da die Messung mit Alplilateen durchgefihrt wurde, muss
der schnelle Anstieg den Léchern zugeordnet werDess kann allerdings nur der Fall
sein, wenn die Lécher auf einer kurzen Strecke efim Bohes elektrisches Feld erfahren
und stark beschleunigt werden, gefolgt von einemwvécheren Feld.
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Abbildung 7-20 Léchersignal des 2 mm DetektorsdeziMessung mit Alphateilchen mit 600 V

Bei der Auswertung der Steigung der Signale unddderit verbundenen Beweglichkeit
der Locher, zu sehen in Tabelle 7-15, wurden sedftegWerte ermittelt.

Tabelle 7-15 Beweglichkeit der Lécher des 2 mm ktets durch Einstrahlung von oben

Spannung [V] 200 300 400 500 600

Hn [cm?/Vs] 234+12 | 213+11| 216+11|  200z1( 187+1D

Da die ermittelten Werte der Beweglichkeiten zu geadthienen, wurde zusatzlich eine
Messung mit Einstrahlung von unten in den Detekitmch den Goldkontakt durchge-
fahrt. Auch hier wurde eine ahnlich hohe Beweglehkgemessen und die Signale
zeigten ein ahnliches Verhalten wie das Signal lobillung7-20. Hier fiel allerdings
auf, dass sich das Signalverhalten mit der ZeieéadZu Beginn der Messung war der
Signalanstieg langsamer als nach wenigen Minuteas virkte sich auch auf die
Energiespektren der Alphateilchen bei den unteesitithen Spannungen aus, die einen
sehr breiten Verlauf aufwiesen.



7 Messungen und Auswertung 91

0.22

o Ergebnisse der Gauifits
Exponentialfit

o
(8]

o = © o
- - - -
N B ()] [e+]

Signalhthe Vv, V]

o
=

100 200 300 400 500 600 700
Spannung am Detektor [V]

Abbildung 7-21 Untersuchung der Hecht-Relationld@&rher mit 2 mm Detektor durch Goldkontakt

Bei der Anpassung der Hecht-Relation wurden folgeWrte ermittelt:

mt=(7,1% 0,3 x16 cm 2V
V, =(0,292+ 0,006V

Die Auswertungen der Beweglichkeiten sind in Tab&H16 zusammengefasst.

Tabelle 7-16 Beweglichkeit der Lécher des 2 mm Ktets durch Einstrahlung von unten

Spannung [V] 200 300 400 500 600

Hn [cm?/Vs] 218+12 | 179+10 14048 148+8 210+11

Die zeitliche Veranderung der Signale und die etbdteldstarke, die auf die Lécher
wirkte, legten die Vermutung nahe, dass sich imekter durch Anlegen einer Span-
nung mit der Zeit ein zusatzliches Feld einst&lier Detektor wird durch die angelegte
Spannung polarisiert und das dadurch entstehentte deegt flr eine zusatzliche
Beschleunigung der Loécher. Diese Vermutung mustharad der Charakterisierung der
Elektronen noch verifiziert werden.

Bei der Untersuchung der Elektronen mit den Alpihaten wurde wie bei den Lochern
erst die Hecht-Relation in Abbildung 7-22 durch HEiaklung durch den Platinkontakt
untersucht. Auch hier wurde ein zu groRer WerMgiermittelt:
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mt=(2,52+ 0,04 x16 cm 2}/
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Abbildung 7-22 Untersuchung der Hecht-RelationEektronen mit 2 mm Detektor durch Platinkontakt

Die Steigungen der Signale wurden ausgewertet andtdlie Beweglichkeit bestimmt.
Die Ergebnisse der Messung der Beweglichkeit Zeagpelle 7-17.

Tabelle 7-17 Beweglichkeit der Elektronen bei ustéredlichen Detektorspannungen

Spannung [V] 200 300 400 500 600

He[cm?/Vs] 264+15 310+34 640+36 836+44 974+5p

Wie bei den Lochern ist eine Abweichung der Bewadddeit von den Werten anderer
Zuchtungen zu sehen. Lediglich bei 600 V Detektansping scheint die Beweglichkeit
richtig bestimmt worden zu sein. Bei niedrigeren8pangen sind die Werte zu gering
ausgefallen. Auf eine Bestimmung der Lebensdau@ndevdaher verzichtet.

Anschlie3end wurde die Alphamessung ebenfalls ddecthGoldkontakt durchgefihrt.
Dabei fiel auf, dass sich bei niedrigen Spannungerz nach Anlegen des Feldes
typische Elektronensignale zeigten, die schon naehigen Minuten sehr stark in
Anstieg und Amplitude abnahmen und dann komplattcrevanden. Dies bestétigt die
Vermutung aus den Messungen der Loécher. Durch Anlegines Feldes wird der
Detektor polarisiert. Das zusatzlich entstehendektesche Feld beschleunigt die
Lécher und bremst die Elektronen ab bzw. hindertasn Durchqueren des Detektors.
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Die gemessene Beweglichkeit nimmt dabei mit der leggen Spannung zu, da die
Elektronen mit zunehmender Spannung das durch diarifation entstandene Feld
besser durchqueren kénnen.

7.2.2 Biparametrische Analyse des **'Cs Spektrums

Die Auswirkung der Inhomogenitat des Feldes istds Messungen mit den Gamma-
teilchen des*'Cs ebenfalls zu sehen. Bei Betrachtung der Sinmuldtileiche Parame-
ter wie bei vorherigen Simulationen) des Verlauds 662 keV Peaks im 2 mm Detek-
tor im biparametrischen Spektrum in Abbildung 7i€Beine Spannungsabhangigkeit
zu erkennen. Der unterschiedliche Verlauf solltedee Aufzeichnung von Spektren bei
unterschiedlicher Spannung, in diesem Fall 400 & &0 V, eindeutig zu sehen sein.

0.9
0.8r
0.7+

0.6

Q /A

o 0.5+

0.4+

0.3

0.2

0.1r

Abbildung 7-23 Simulation des Verlaufs des 662 IBaAks im 2 mm Detektor bei 400 V und 600 V

Um den simulierten Verlauf zu tberprifen, wurderezbiparametrische Spektren fir
negative Hochspannungen mit -400 V und -600 V ausget. Die Quelle strahlt durch
den Platinkontakt ein. Bei einer Wechselwirkungeuinalb des Kontaktes durchqueren
die Locher so den Detektor zur Kathode nach urAefgrund der héheren Beschleuni-
gung der Locher im Detektor durch das zusatzlidektesche Feld, war eine Abwei-
chung der biparametrischen Spektren von den au$tasmarie erwarteten zu sehen. Die
Spektren wurden mit dem Wienerfilter ausgewertetinrgll2 Kanale eingeordnet. Eine
weitere Untersuchung der Auflosung mit mehr MCA Hlam wurde bewusst nicht
durchgefiuhrt, da bei diesem Detektor weniger disweartung der spektralen Auflosung
von Interesse war, sondern mehr die Inhomogenitiebiktrischen Feldes im Detektor
Gegenstand der Untersuchungen war. Das biparaoteriSpektrum mitpue=700
cn/Vs bei -400 V ist in Abbildung 7-24 und bei -600itV Abbildung 7-26 abgebildet.
Die dazugehorigen Korrekturen zeigen Abbildung mw2&%. Abbildung 7-27.
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Abbildung 7-24 Biparametrisches Spektrum mit -40D&tektorspannung ausgewertet mit Wienerfilter
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Abbildung 7-25 Korrigiertes biparametrisches Spaktmit -400 V Detektorspannung
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Abbildung 7-26 Biparametrisches Spektrum mit -60D&tektorspannung ausgewertet mit Wienerfilter
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Abbildung 7-27 Korrigiertes biparametrisches Spaktmit -600 V Detektorspannung
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Beim Vergleich der nicht korrigierten Spektren ibtNdung 7-24 und Abbildung 7-26
ist eine starke Abweichung des Verlaufs des 662 Re®ks vom durch die Simulation
Erwarteten zu sehen. Au3erdem scheint sich deralferhit der Spannung nicht we-
sentlich zu andern. Dies widerspricht auch der Ewwg aus der Theorie und der
Simulation. Wird schlie3lich noch die spektrale Wsting des Detektors bei unter-
schiedlichen Spannungen verglichen, so ist einesdhdechterung der Auflésung bei
einer Erhdhung der Spannung zu erkennen. Die Urdeung der spektralen Auflo-
sung, die wieder durch Ablesen bestimmt wurdefiist400 V in Tabelle 7-18 und flr
-600 V in Tabelle 7-19 zusammengefasst.

Tabelle 7-18 Spektrale Auflésung bei -400 V mitarsthiedlichen Elektronenbeweglichkeiten bestimmt

He[cm?/Vs]

500

600

700

800

900

1000

1100

FWHM [%]

2,7+0,1

2,6%0,1

2,60,

1

2,70

1 2,7+(

,2,7+0,1

2,7+0,1

Tabelle 7-19 Spektrale Auflésung bei -600 V mitarsthiedlichen Elektronenbeweglichkeiten bestimmt

He[cm?/Vs]

500

600

700

800

900

1000

1100

FWHM [%]

3,3%+0,2

3,2+0,2

3,2%0,

%

3,1+0

2 3,2+(

,3,1+0,2

3,1+0,2

Normalerweise sollte sich die Auflosung aufgrund tiéheren elektrischen Feldes und
des damit verbundenen steileren Verlaufs des 682Peaks im Spektrum verbessern.

Beim Vergleich der korrigierten Spektren in Abbildui-25 und Abbildung 7-27 ist
eine weitere Abweichung zu erkennen. In beiden Beelkerscheinen die Signale wie
bei den Auswertungen mit Entfaltung des 1 mm Detskam haufigsten bei einem
ParameteB von 1. Dies entspricht einem hohen Anteil an nei#ektronensignalen.
Im 2 mm Detektor gibt es aber einen weiteren ausggen Bereich bés von etwa 0,8.
Warum hier zwei ausgepragte Bereiche erscheinem leader nicht erklart werden.

Der Detektor zeigt trotz der Abweichungen eine splte spektrale Auflésung. Dabei

ist die Anderung durch die Korrektur aufgrund ders@lt des biparametrischen Spekt-
rums sehr gering. Bei der Projektion auf die x-Acksgibt sich nur ein geringer Unter-

schied zwischen nicht korrigiertem und korrigiert&pektrum. Fir die Spannung von
-400 V wird dies in Abbildung 7-28 gezeigt.
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Abbildung 7-28 Projektion des Spektrums bei -40¥ und ohne Korrektur
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FUr ein drittes biparametrisches Spektrum wurde Radaritat der Hochspannung
umgedreht. Hier wurde ein Spektrum mit positiverchkigpannung von +600 V aufge-
nommen. Auch in diesem Spektrum in Abbildung 7-8@ten sich Anomalitaten.

Abbildung 7-29 Biparametrisches Spektrum mit +60D&tektorspannung ausgewertet mit Wienerfilter
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Abbildung 7-30 Unkorrigiertes 2-dimesionalen Spekis bei +600 V

Im biparametrischen Spektrum in Abbildung 7-29 umder Projektion des Spektrums
in Abbildung 7-30 sind zwei Peaks zu erkennen.Pgak verlauft wie bei den Messun-
gen mit negativer Hochspannung senkrecht durchbgegametrische Spektrum. Der
zweite Peak entspricht eher dem erwarteten Venaief,er in der Simulation in Abbil-
dung 7-23 zu sehen ist. Aul3erdem treten wesenmtighr Signale mit hohem Lécheran-
teil als Signale mit reinem Elektronensignal im i8pam auf.

Das elektrische Feld im 2 mm Detektor kann aufgrdad Ergebnisse der Messungen
mit Alpha- und Gammateilchen nicht homogen seire Docher erfahren durch die
Polarisation des Detektors auf einem kurzen Wegelmr hohes Feld. Dies erklart den
sehr schnellen Anstieg der Locher und das Verscheminder Elektronensignale bei
niedrigen Spannungen bei der Alphamessung. Gleigizast der Beitrag der Locher
zum Signal hoher als er bei homogenem elektriscRelnt ware. Das fiuihrt dazu, dass
das ,Low Energy Tailing” reduziert wird und der 668V 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 Uberprift dem, ob die Methoden, wie sie fur
den 1 mm Detektor ermittelt wurden, auch fir diek&etektoren gute Ergebnisse
liefern. Zunachst wurden wieder Messungen der Lgsiwmager mit Alphateilchen
gemacht, auBerdem Spektren ¥diCs,*’Na und'*°Ru aufgezeichnet. Mit der aus dem
Spektrum fur**’Cs ermittelten Korrekturfunktion wurden die Spektneon “Na und

1%%Ru korrigiert und die Energien der Peaks in dermigimrten projizierten Spektren
bestimmt.

7.3.1 Charakterisierung mit Alphateilchen

Bei der Messung der Locherbeweglichkeit mit denhaleilchen ergab die Messung
der Hecht-Relation einen sehr flachen Verlauf intgiEch zur Messung mit dem 1
mm Detektor und damit verbunden einen niedrigent\tker Spannuny:

mt=(3,4+0,) x1¢ cm 2NV
V, =(0,046+ 0,00}V

Abbildung 7-31 Untersuchung der Hecht-Relationld@rher mit 5 mm Detektor

Der niedrige Wert der SpannuMg fuhrt dazu, dass sich bei der Auswertung der Be-
weglichkeiten viel zu grol3e Werte ergeben, wie abdlle 7-20 gut zu sehen ist, die
noch dazu sehr unterschiedlich sind.
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Tabelle 7-20 Beweglichkeit der Lécher bei untersdhichen Detektorspannungen

Spannung [V] 200 300 400 500 600

Un [cm?/Vs] 165+4 143+3 12643 108+2 89+2

Fur dicke Detektoren ist eine Auswertung der Bewegkit und Lebensdauer der
Lécher mit der verwendeten Methode offenbar nictigich.

Die Beweglichkeit der Elektronen liel3 sich dagegelnr gut bestimmen:

mt=(4,0+0,) x10cm 2NV
V, =(0,335+ 0,00}V

Die dazugehdrige Hecht-Relation ist in Abbildun8Z abgebildet.

Abbildung 7-32 Untersuchung der Hecht-RelationElektronen mit 5 mm Detektor

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

Tabelle 7-21 Beweglichkeit der Elektronen bei ustéredlichen Detektorspannungen

Spannung [V] 200 300 400 500 600

Hn [cm?/Vs] 93825 | 929+25 | 93125  940+25  973%2B
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Die Lebensdauern, zu sehen in Tabelle 7-22, lieges GroRenordnung tber denen des
1 mm Detektors.

Tabelle 7-22 Lebensdauern der Elektronen bei urtiegdlichen Detektorspannungen

Spannung [V] 200 300 400 500 600| Mittel

h[US] 4,2+0,1 | 4,3+0,1, 4,3x0,1 4,2+01 4,1+0,14,2+0,1

7.3.2 Biparametrische Analyse des '*’Cs Spektrums

Wie in den Messungen mit Alphateilchen bereits elues ist, wurde mit dem Detektor
nur bei niedrigen Spannungen gemessen. Dies laanddass die Goldkontakte vom
Hersteller auf dem Detektor nicht gut aufgetragemden. Sie wurden nicht kreisformig
in die Mitte wie beim 1 mm und 2 mm Detektor aufigeadint, sondern auf die gesamte
Oberflache des Detektors bis zu den Randern hies Rihrte dazu, dass der Kontakt
Uber den Rand hinweg auf die Seitenflachen deskizete hinausragte, was einen
hoheren Leckstrom Uber die Randflachen zur Folge hBadurch waren keine Span-
nungen hoher als 500-600 V mdglich, ohne dassidigaf stark verrauscht waren. Die
niedrige Detektorspannung hat negative Auswirkunigdas biparametrische Spektrum
und die Auflésung des Detektors. Die Simulatioreighte Parameter wie bei vorherigen
Simulationen) in Abbildung 7-33 zeigt die Abhangiijldes 662 keV Peaks vdf'Cs.

Abbildung 7-33 Simulation des Verlaufs des 662 Iaaks im 5 mm Detektor bei 500, 1500 und 3000 V



102 Signalanalyse von biparametrischen Spektregeaninmen mit (Cd,Zn)Te-Detektoren

Durch den sehr flachen Verlauf des 662 keV PeakSpektrum missen die Ereignisse
sehr stark korrigiert werden, um im selben Eneryelk gesammelt zu werden. Dies
fuhrt zu einem gréReren Fehler bei der Korrektudt somit zu einer Verschlechterung
der spektralen Auflosung des Detektors. Um einiéhe$ biparametrisches Spektrum
zu erhalten wie beim 1 mm Detektor, misste einex@pag von etwa 3000 V angelegt
werden.

Die biparametrischen Spektren wurden zunachst iner ©etektorspannung von 500
Vunter Verwendung des Wienerfilters fur unterschade Elektronenbeweglichkeiten
von 500-1100 ciVs bestimmt und die spektrale Auflésung durch Abkeder FWHM
ausgewertet, siehe Tabelle 7-23. Hierzu wurden chstawieder 512 MCA Kanéle
verwendet.

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

Le[cm?Vs] | 500 | 600 700 800 900 | 1000 | 1100

FWHM [%] | 8,3+0,4| 8,1+0,4| 8,8+0,4| 8,6x0,4 8,5+0,49,5+0,5| 10,3+0,5

Die beste spektrale Auflosung zeigte der Detek&dreiner angenommenen Elektronen-
beweglichkeit von 600 cftVs. Das zugehdrige biparametrische Spektrum igtihil-
dung 7-34 zu sehen, die Korrektur in Abbildung 7-35

Abbildung 7-34 Biparametrisches Spektrum mit 50D&tektorspannung ausgewertet mit Wienerfilter
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Abbildung 7-35 Korrigiertes biparametrisches Spaktmit 500 V Detektorspannung

Die Projektion der Spektren zeigt Abbildung 7-36.
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In Abbildung 7-34 ist der sehr flache Verlauf d&2&eV Peaks, wie er durch die
Simulation bereits vorhergesagt wurde, aufgrundrniledrigen Spannung am Detektor
sehr gut zu erkennen. Dies fuhrt zu einer relatiexchten Auflosung des Detektors.
Eine Korrektur ist, wie bereits erwahnt, schwiedgisatzlich ergeben sich viele Ereig-
nisse zwischen der Comptonkante und dem 662 ke Bed damit ein schlechtes
Peak-zu-Tal Verhéltnis von 2,7. Das Peak-zu-Compteraltnis betragt etwa 1,1.

Durch die Erhéhung der Anzahl der MCA Kanéle und dlmit verbundenen hdheren
Auflosung der Energie konnte eine VerbesserungAdéibsung erreicht werden, siehe

Tabelle 7-24.

Tabelle 7-24 Spektrale Auflésung im 662 keV Peakubgéerschiedlicher Anzahl an Kanélen im MCA

Anzahl Kanale MCA

512 1024

2048 4096

FWHM [%]

8,1+0,4 | 8,1+0,4

7,9+0,4 5,3+0,3

Das Peak-zu-Tal Verhaltnis verbessert sich auf @8, Peak-zu-Compton Verhaltnis
auf etwa 1,2. Die Projektion des biparametrisched des dazugehdrigen korrigierten

Spektrums ist in Abbildung 7-37 abgebildet.
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Abbildung 7-37 Projektion des Spektrums bei 500 i¥und ohne Korrektur mit 4096 Kanalen
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7.3.3 Biparametrische Analyse der Spektren von ~ #Na und *°Ru

Mit dem 5 mm Detektor wurden zusatzlich noch bipseische Spektren voffNa
und °Ru aufgenommen und mit der Korrekturfunktion, dies alem Spektrum fiir
137Cs in Abbildung 7-34 bestimmt wurde, korrigiert.eDProjektion wurde hinterher
ausgewertet und untersucht, bei welchen EnergiaksFien Spektrum zu sehen waren.
Die Ergebnisse der bestimmten Energiepeaks wurdan dat den Ergebnissen der
Messungen derselben Quellen mit Hilfe eines GeramasiDetektors (vgl. Anhang A.3)
verglichen. Fur fertige Systeme ist die Kontrollg #@@rrekturfunktion ein wichtiger
Schritt. Es muss sichergestellt sein, dass einemgr bestimmten Quelle kalibrierter
Detektor auch Ereignisse anderer Quellen energetisiatig wiedergibt.

Zur besseren Darstellung wurden die Spektren aeifyet einen niederenergetischeren
Bereich zwischen 0 und 800 keV und einen hochetisoperen Bereich zwischen 800
und 1600 keV. An die gefundenen Peaks wurde eindifaaktion angepasst und die
Lage der Ergebnisse anhand der Messungen mit demma@rim-Detektor, siehe
Anhang A.3, Uberprift. Der Fehler bei der Ermitguater Position durch Anpassung des
Gaul3fits ist vernachlassigbar klein gegentber dgstesiatischen Fehler, der durch die
Korrektur entsteht und durch wiederholtes Korrigiremit 1% abgeschéatzt wurde.

Die korrigierten Spektren fiffNa sind in Abbildung 7-38 und Abbildung 7-39 abdebi
det, fur'®Ru in Abbildung 7-40 und Abbildung 7-41.
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Abbildung 7-38 Korrigiertes Spektrum ftiNa zwischen 0 und 800 keV
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Abbildung 7-39 Korrigiertes Spektrum f&fiNa zwischen 800 und 1600 keV
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Abbildung 7-40 Korrigiertes Spektrum ft’Ru zwischen 0 und 800 keV
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Abbildung 7-41 Korrigiertes Spektrum ft’Ru zwischen 800 und 1600 keV

Die Ergebnisse der bestimmten Energien der Peakisféi Na in Tabelle 7-25 und
fur °Ru in Tabelle 7-26 zusammengetragen. Sie weichengaringfiigig von den

Energien, die mit dem Germanium-Detektor bestimmontdsn, ab.

Tabelle 7-25 Vergleich der Energien d&ia Peaks des 5 mm Detektors mit Germanium-Detektor

5 mm Detektor Germanium
Energie Peak 1 [keV] 51345 511,0
Energie Peak 2 [keV] 1291+13 12745

5 mm Detektor Germanium
Energie Peak 1 [keV] 516+5 511,7
Energie Peak 2 [keV] 62916 621,7
Energie Peak 3 [keV] 1059+11 1049,9

Tabelle 7-26 Vergleich der Energien d¥Ru Peaks des 5 mm Detektors mit Germanium-Detektor
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7.4 Messungen mit dem microDXP Aufbau

Mit dem microDXP von XIA konnte ein sehr kleiner cureffizienter Aufbau, siehe
Abbildung 6-4, realisiert werden, mit dem einigeddengen durchgefuhrt wurden. Ein
Ziel dieser Arbeit war es, eine tragbare, vielgatiinsetzbare Messapparatur zu realisie-
ren, die noch dazu nicht viel Energie verbrauclm, auch fir den mobilen Einsatz
verwendet werden zu kdnnen. Zunachst wurde mitneiG@rmanium-Detektor Uber-
pruft, ob das System auch eine gute Energieauflosefeyn kann. Der verwendete
Detektor hat eine Energieauflésung von wenigerléisbei 662 keV. Zunéchst wurde
also mit**'Cs gemessen, der MCA geeicht und die Auflésungirbest Dazu wurden
2048 MCA Kanale verwendet. Das energiegeeichte tBpek des Germanium-
Detektors wird in Abbildung 7-42 gezeigt. Die FWHMirde mit Gleichung (3.13) und
daraus die Auflésung bestimmt. Sie betragt etwa 1%.
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Abbildung 7-42 Bestimmung der Energieaufldsung Gesmanium-Detektors mit einéf’Cs Quelle,

aufgenommen mit dem microDXP Aufbau

Anschlie3end wurden mit dem microDXP Aufbau noclkl@gen fur sdmtliche Detekto-
ren, die in dieser Arbeit verwendet wurden, gemagéhifgrund des ,Low-Energy-

Tailings" ist die Auflosung dieser Detektoren, duweeder mit der FWHM nach Glei-

chung (3.13) bestimmt wurde, wesentlich schleclader nach der biparametrischen
Analyse. Um diese Detektoren mit microDXP Aufbannsioll verwenden zu kdnnen,
missten sie beispielsweise mit dem Coplanar Grelgdeprozessiert werden.

Die energiegeeichten Spektren der 1 mm, 2 mm unurbDetektoren sind in Abbil-

dung 7-43, Abbildung 7-44 und Abbildung 7-45 ab¢phdti
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)
400
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Abbildung 7-43 Bestimmung der Energieauflésung iesm Detektors mit eine’’’Cs Quelle, aufge-

nommen mit dem microDXP Aufbau
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I
400
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Abbildung 7-44 Bestimmung der Energieauflésung 2esm Detektors mit eine’’Cs Quelle, aufge-

nommen mit dem microDXP Aufbau
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Abbildung 7-45 Bestimmung der Energieaufldsung Saam Detektors mit eine¥*’Cs Quelle, aufge-

nommen mit dem microDXP Aufbau

Die Spektren wurden mit einer logarithmischen Skddaigestellt, damit die Peaks
Uberhaupt zu erkennen sind. Daher spiegeln digtettan Auflésungen sicher nicht die
tatsachliche Auflésung der Detektoren wieder. lesdm Abschnitt sollte lediglich

gezeigt werden, dass der realisierte microDXP Awlfinét unterschiedlichen Detektoren
funktioniert und je nach Detektor eine gute Aufléguiefert. Er zeigt aber wieder das
Problem der Verwendung planarer (Cd,Zn)Te-DetektaneSystemen ohne Korrektur.
Wie bereits erwahnt, wirde eine Verwendung des &l Grid Designs hier eine
wesentliche Verbesserung bezlglich der Auflésund) der Beschaffenheit der Spekt-

ren ergeben.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es zu zeigen, dass es midgdit; portable Systeme zur Isotopen-
trennung mit (Cd,Zn)Te-Detektoren, wie sie am FMIzightet werden, aufzubauen.
Dazu wurde ein digitaler MCA mit Hilfe eines micr&P von XIA realisiert und
Messungen durchgefuhrt. Im Rahmen der Arbeit wanalgéerdem ein wichtiger Mess-
platz mit Vakuumkammer zur Charakterisierung deduraystragereigenschaften der
Detektoren aufgebaut.

Die beiden wichtigsten Voraussetzungen an Systemésatopentrennung liegen in der
Energieauflosung und der Effizienz, um eine Tremnder Isotope und hohe Nach-
weiswahrscheinlichkeit sicher zu stellen.

Anhand eines 1 mm Detektors wurde die AuswirkungSignalbearbeitung untersucht
und durch eine Optimierung der Auswerteverfahren yradameter eine Verbesserung
der Auflésung im Vergleich zur vorherigen Arbeit v@regori [Gre06] erzielt. Mit
diesem Detektor konnte eine Auflosung von bis z9@¢kreicht werden. Die ermittel-
ten Auswerteverfahren ermoéglichen dabei gleichgeaitich eine einfache Umsetzung in
portable Systeme, da sie im Wesentlichen aus diafacnathematischen Operationen
bestehen.

Um eine hohe Effizienz zu erhalten, bendtigt maigraund der relativ grof3en Eindring-
tiefe der zu detektierenden Strahlung in (Cd,Zrjitkere Detektoren bis zu 1 cm oder
mehr. Da ein Detektor der Dicke 1 mm keine hohezleffiz liefert, wurde ein 5 mm
Detektor mit den Verfahren, die zuvor fir den 1 nbatektor entwickelt wurden,
untersucht. Aufgrund der schlechten Kontakte unch ddamit verbundenen hohen
Leckstrom bei relativ niedrigen Spannungen konnte diesem Detektor keine gute
Auflosung erzielt werden. Es konnte jedoch gezesgtden, dass der Detektor, der mit
Hilfe von **'Cs kalibriert wurde, einige Energiepeaks ¥@da und'®Ru gut wiederge-
ben konnte.

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

Mit dem Vakuumaufbau und der Messung mit Alphateit konnte eine hohe Beweg-
lichkeit der Elektronen und niedrige Beweglichkaér Locher im Vergleich zu Litera-
turwerten nachgewiesen werden. Die Lebensdauerhatkingstrager lagen allerdings
bis zu einer Gré3enordnung unter den Literaturweidges kénnte bei dickeren Detek-
toren zum Problem werden, wenn die Ladungstragegnelangeren Weg durch den
Detektor zuriicklegen mussen und die Einfangwahislitigkeit steigt.
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Die Ergebnisse zeigen eindeutig, wo die Problenseadégebauten Systems liegen.

Aufgrund des ,Low-Energy-Tailings” kénnen die bislverwendeten planaren Detekto-
ren nicht mit hoher Auflésung mit dem microDXP leben werden, ohne dass das
Detektordesign oder die Programmierung des FPGAdgré werden, was allerdings

von Seiten des Herstellers nicht mdglich ist. Daemitstehen die beiden ersten mogli-
chen Aufgaben fir die Zukunft. Es muss entwedee €&imsetzung des Coplanar Grid
Designs mitsamt Elektronik erfolgen oder der mickdDeigenstandig mit integrierter

biparametrischer Analyse neu aufgebaut werden. Astelm wéare eine Realisierung
beider Aufgabenstellungen, um vergleichen zu konweelches System effizienter

arbeitet und die bessere Auflésung liefert.

Die Probleme, die durch die Kontakte entstehen, elelinhomogenitaten oder hoher
Leckstrom, mussen durch eine bessere Kontaktiehexgitigt werden. AulRerdem
empfiehlt sich die Verwendung einer Passivierunigdan nicht kontaktierten Seitenfla-
chen der Detektoren, um Oberflachenleckstrome ninmeren.

Das Rauschen des Detektors und der Elektronik ngesswer untersucht und das
Signal-zu-Rausch Verhaltnis optimiert werden.

Ein weiteres Problem sind die niedrigen Lebensdader Ladungstrager und die hohe
Einschlussdichte bzw. -grof3e des Tellurs, das alle Fur die Ladungstrager dient. Es
missen Verfahren entwickelt werden, um das Deteidterial nach der Zichtung zu
behandeln, und somit die Einschlisse in der Anzahleduzieren und sie zu verklei-
nern.

Eine weitere Herausforderung an die Kristallziicgtum Freiburger Materialfor-
schungszentrum wird die Zichtung von hochohmigeokein Detektormaterial sein,
das fur eine hohe Effizienz der Systeme bendtigl.wi
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Anhang A:

A.1 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

A.1.1 Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird aus der inneren Schale eAtesns durch Stol3 ein Elektron der
Atomhdlle frei. Die gesamte Energie des einfallend®hotons wird dabei auf das
Elektron abgegeben. Das Elektron verlasst daraufasi Atom mit der Differenz der
Photonenenergiec und der BindungsenergiB,, daher muss die Photonenenergie
groéRer sein als die Bindungsenergie des Elektrons:

Ew=E,- Emit E> E (A.1)

Dabei wird die Wahrscheinlichkeit fir eine solcheoBwechselwirkung durch den
Photoabsorptionskoeffizientenbeschrieben:

S, Z'mit4<n<5 (A.2)

Der Photoeffekt findet vor allem bei niedrigen Emen bis 1 MeV und bei Materialien
mit hohen Ordnungszahlen statt.

A.1.2 Comptoneffekt

Beim Comptoneffekt findet eine Wechselwirkung zwise einem Photon und einem
aul3eren, schwach gebundenen Hullenelektron deglddrscstatt. Das Photon Ubertragt
dabei einen Teil seiner Energie an das Elektrors @estreute Elektron verlasst das
Atom, wodurch dieses ionisiert wird. Der maximaleeEgielbertrag beim Comptonef-
fekt entsteht bei einem Streuwinkel von 180°, im fgespektrum entsteht an dieser
Stelle eine scharfe Kante, die Comptonkante.

Die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten des Compfitekts wird durch den Comp-
tonwechselwirkungskoeffizienten beschrieben:

s. Z ' (A.3)

Der Comptoneffekt dominiert im Bereich von mehrehemdert keV bis in den Ener-
giebereich unterhalb der Paarbildung fir niedriggn@ngszahlen.
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A.1.3 Paarbildung

Bei der Paarbildung findet eine Wechselwirkung a@kommenden Photonen mit dem
elektrischen Feld geladener Teilchen der Atomkexder Elektronen statt. Wenn die
Photonenenergie 1,022 MeV, was der Ruhemasse voaugewei Elektronen ent-
spricht, Ubersteigt, dann kénnen sich in starkeml@obfeldern Elektron-Positron-
Paare bilden. Dabei wird die Energie der Photormmokl fir die Ruhemasse der
beiden entstandenen Teilchen als auch fur deresetikoine Energie verwendet. Die
Wahrscheinlichkeit fur eine solche Paarbildung vdeich den Paarbildungskoeffizien-
ten , beschrieben:

s, Z?%, (A.4)

p

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

A.2 Radioaktive Zerfallsarten

Die drei wesentlichen Zerfallsprozesse sind der - und -Zerfall. Die schweren -
Teilchen dringen nur in die Oberflache von Festkémpein, die - und -Teilchen
gelangen tiefer ins Material.

A.2.1 Der -Zerfall

Das Alphateilchen besteht aus zwei Neutronen unel Brotonen, es entspricht einem
doppelt ionisiertefHe-Atom [KrP92]. Das Alphateilchen hat eine sehhé®indungs-
energie, daher bilden sich in schweren Atomkern&luster. Durch die Verbindung
wird Energie frei, durch die Alphateilchen das Ndldpontan verlassen kénnen. Beim

-Zerfall gibt es keine Elementarteilchenumwandluder, Prozess findet nur Uber die
starke Wechselwirkung statt. Die Kernladungszahlnd die Neutronenzahl des
Nuklids verringern sich dabei um zwei, die Masséh2aum vier:

2 Xy ® 75 Yy o+ a+ Energie (A.5)

Die Zerfallsenergien liegen typischerweise im Bamnevon einigen MeV. Aufgrund

ihrer elektrischen Ladung und ihrer hohen Masse derddamit verbundenen starken
Wechselwirkung dringen Alphateilchen nur in die @ldehe des Detektors ein. Die
Wabhrscheinlichkeit einer Wechselwirkung und damérbundener lonisierung der
Atome des Absorbers ist sehr hoch.
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A.2.2 Der -Zerfall

Beim -Zerfall werden zwei verschiedene Falle untersamedsibt es im radioaktiven
Nuklid einen Neutroneniiberschuss gegeniber stabBiggnen, wandelt sich im Kern
des Nuklids ein Neutron in ein Protorp um. Dabei wird ein Elektros frei, das den

Kern verlasst. Wegen der Leptonenzahlerhaltungd @in weiteres Teilchen emittiert,
das Antineutring7 . Betazerfélle finden Gber schwache Wechselwirkstag.

n® p'+ e+ 77+ Energie (A.6)

Haben die Atomkerne ein Neutronendefizit gegeniftiem Nachbarkernen, kann sich
die Neutronenzahl durch Emission eines Posit@nerhdhen. Dabei wandelt sich im
Atomkern ein Proton in ein Positron, ein Neutrifaind ein Neutron um.

pP® n+ €+ n+ Energie (A.7)

Betastrahlung gibt wie die Alphastrahlung ihre Enerin vielen Einzelstél3en an den
Detektor ab, die Eindringtiefe ist aufgrund deriggeren Masse der Elektronen dage-
gen viel groR3er.

A.2.3 Der -Zerfall

Bei vielen radioaktiven Zerféllen werden nicht nleilchen emittiert. Oft wird die
Energie in Form von hochenergetischer Photonerstrghausgesendet. Gammastrah-
lung findet oft als Folgeprodukt eines oder -Strahlers statt. Diese Gammaquanten
gehdren zur elektromagnetischen Strahlung, die &feshl des Nuklids andert sich
daher nicht.

Die Wechselwirkung mit Materie wird durch ein expatielles Gesetz beschrieben und
ist abhangig von der Dichte und der Dickex des Materials. Beschrieben wird die
Abschwachung im Material durch den Massenschwadkoedfizienten m/ r. Das

Schwachungsgesetz hat dann die Form:

L(xr) =1, " 700 {1, &™) (A.8)
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A.3 Energiespektren der verwendeten Quellen  #?Naund '*Ru

Abbildung A-1 Energiespektrum der verwendeteR@&ammaquelle (gemessen von Zwerger)

Abbildung A-2 Energiespektrum der verwendeteri®®Bammagquelle (gemessen von Zwerger)
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