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1 Einleitung

An der Technischen Universitdt Darmstadt werden im Fachbereich Physik Grundlagen erforscht, wobei im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 634 der Schwerpunkt auf der Untersuchung von Kernstruktur und nuklearer Astrophysik liegt.
Die dazu benoétigten Experimente werden im Institut fiir Kernphysik entwickelt und mit Hilfe des supraleitenden Elek-
tronenbeschleunigers S-DALINAC (Superconducting-DArmstadt-LINear-ACcellerator) durchgefiihrt. Eines dieser Experi-
mente befasst sich mit den verschiedenen Mechanismen der starken Wechselwirkung. Dazu wird ein Aufbruchsexpe-
riment am leichten Kern 3He durchgefiihrt. Der Vorteil jenes Kerns ist, dass er als klassisches Drei-Teilchen-Problem
verstanden werden kann, da er mit nur drei Nukleonen einen einfachen Kern darstellt. Trozdem kénnen an ihm die un-
terschiedlichen Wechselwirkungsmechanismen beobachten werden. Der Aufbruch erfolgt durch Beschuss des *He-Targets
mit thermischen oder polarisierten Elektronen mit Energien von 70 MeV bis zu 160 MeV. Diese brechen den Kern in seine
Bestandteile, zwei Protonen und ein Neutron, auf. Von den beiden Protonen und dem gestreut Elektron miissen Ort und
Energie vermessen werden. Aus diesen Daten kann auf das Neutron geschlossen werden und unterschiedliche Prozesse
der Starken Wechselwirkung konnen identifiziert werden.

Ein weiteres Experiment dient der Bestimmung des Hoyle-Zustands in '°0. Fred Hoyle erkannte, dass fiir die Bildung
des gesamten Kohlenstoffs im Universum ein angeregter Kohlenstoffzustand existieren muss. Dieser Zustand besitzt Spin
und Paritét 07, liegt bei einer Energie von 7,6 MeV und kann als 3-a-Zustand beschrieben werden. Ein solcher Zustand
konnte bereits nachgewiesen werden und soll nun auch fiir 1°0 untersucht werden. Das Ziel dieser Experimente ist es,
die Bildung schwerer Nuklide in Sternen besser zu verstehen. Hierzu wird ein '®O-Target mit Elektronen beschossen und
die gestreuten Elektronen sowie herausgeschlagenen a-Teilchen detektiert. Das Auftreten von a-Teilchen deutet auf die
Bildung von Clustern im '®0-Kern hin, wie sie auch in '2C gefunden wurden. Eine genaue Vermessung der Elektronen
und a-Teilchen fiihrt zur Identifikation des Hoyle-Zustand in '°0.

Da der am Messplatz des QClam-Spektrometers am S-DALINAC vorhandene Detektoraufbau nicht den Anforderungen
zur Untersuchung von Hoyle-Zustéinden in 1°0 und Wechselwirkungsmechanismen in *He geniigen, wurde ein Silizium-
Detektorball konzipiert. Dieser bietet eine verbesserte Winkelauflosung und deckt gleichzeitig einen gréfleren Raumwin-
kel ab. Durch Koinzidenzmessung, also die Messung von zusammenhédngenden Ereignissen, kann der Untergrund bei
Messungen vernachlissigt werden. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit Multipolaritdten gezielt anzuregen und aus
der Winkelverteilung der emittierten Teilchen die Paritdt und den Drehimpuls des angeregten Zustandes zu bestimmen.
So konnen wichtige Informationen iiber die Kernstruktur des Targets gewonnen werden.

Der Siliziumball wird mit einer Vielzahl von Halbleiterdetektoren bestiickt. Es kommen hierzu Oberfldchensperrschichtde-
tektoren, pin-Dioden und Streifendetektoren aus Silizium zum Einsatz. Ziel dieser Arbeit ist es, Detektoren herzustellen,
ihre Qualitdt zu tiberpriifen und die fiir die Inbetriebnahme nétige Vorarbeit zu leisten, um einen reibungslosen Betrieb
des Siliziumballs zu garantieren.




2 Grundlagen

2.1 Halbleiter

Anhand dieses Kapitels werden die grundlegenden Eigenschaften von Halbleitern erlautert. Sie umfassen die elektrische
Leitfihigkeit, die Beeinflussung des Materials durch Dotierung und die Eigenschaften des pn-Ubergangs. Dabei wird
speziell auf Silizium eingegangen, da die zum Einsatz kommenden Detektoren auf diesem Material basieren.

2.1.1 Bandermodell

In Bezug auf die elektrische Leitfdhigkeit lassen sich drei Arten von Materialien unterscheiden: Isolatoren, Halbleiter
und Metalle. Thr Unterschied kann im Bandermodell erkldrt werden, das die Energieniveaus der Elektronen des Kristalls
beschreibt.

In einem einzelnen, isolierten Siliziumatom besetzen zehn der insgesamt vierzehn Elektronen die drei inneren Schalen
des Atoms, die am stérksten gebunden sind und dadurch fiir elektrische Leitfahigkeit nicht in Frage kommen. Von den
restlichen vier Elektronen befinden sich bei einer Temperatur von 0 K zwei auf der 3s-Schale, die somit voll besetzt ist,
und zwei auf der 3p-Schale, die maximal sechs Elektronen fassen kann. Bringt man nun zwei solcher isolierter Atome
nédher zusammen, wie es z.B. beim Aushérten einer Schmelze der Fall ist, so beginnen sich die Wellenfunktionen der kern-
fernen Elektronen zu iiberlappen, wodurch das feste Energieschema des isolierten Atoms aufgehoben wird [1, S.216].
Erst bei Erreichen des Gleichgewichtsabstands bilden sich neue Energieniveaus aus, die sogenannten Bénder. Das ener-
getisch tiefer liegende Band ist das sogenannte Valenzband, das im Falle von Silizium vier quantenmechanische Zustidnde
fasst, und das hoher liegende, ebenfalls vier Zustdnde fassende Leitungsband. Zwischen dem hochsten Energiezustand
des Valenzbandes und dem niedrigsten des Leitungsbandes befindet sich die Bandliicke, auch "energy gap”. Sie verhindert
das Ubertreten von Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband und betréigt bei Silizium 1,1242 eV fiir T=300 K
[2]. Dieser Bereich wird als "verbotener Bereich” bezeichnet, da sich dort auf Grund der fehlenden Energieniveaus kein
Elektron aufhalten kann.
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Abbildung 2.1.: Bandermodell fir Metall (a), Halbleiter (b) und Isolator (c) [3, 5.33]

Abb. 2.1 veranschaulicht den Unterschied zwischen Isolator, Halbleiter und Metall. Beim Isolator (c) ist die Bandliicke
so grol3, dass die thermische Energie bei Raumtemperatur nicht ausreicht, Elektronen ins Leitungsband zu heben. Ganz
anders beim Metall (a), wo Leitungs- und Valenzband sich teils {iberschneiden oder das Leitungsband von vorneherein
teilweise mit Elektronen besetzt ist, da die Wellenfunktion der Elektronen weiter ausgedehnt ist als der Abstand der
Gitteratome. Hier ist eine elektrische Leitung ohne Probleme méglich. Der Halbleiter stellt nun den Ubergang vom Iso-
lator zum Leiter da, wobei die Leitfdhigkeit stark von der Temperatur abhéngt. Befindet sich der Halbleiter bei T=0 K,
so halten sich alle vier dufderen Elektronen im Valenzband auf, der Kristall verhélt sich wie ein Isolator. Ist jedoch die
thermische Energie einiger Elektronen grol3 genug, um die Bandliicke zu {iberwinden, treten sie ins Leitungsband iiber
und der Kristall wird zum Leiter. Hierbei hinterlésst es einen freien Platz im Valenzband, ein Loch. Dieses tragt wie das
Elektron zur elektrischen Leitfahigkeit bei, indem es als positive Ladung durch den Kristall wandert.




2.1.2 Elektrische Leitfahigkeit von Siliziumhalbleitern

Im Gegensatz zum Metall, bei dem allein die Elektronen fiir die elektrische Leitfdhigkeit sorgen, sind bei Halbleitern
sowohl die Elektronen im Leitungsband, als auch die Locher im Valenzband fiir die Leitfadhigkeit verantwortlich. Diese
wird fiir intrinsische Halbleiter, das sind Halbleiter ohne Fremdatome, durch [1, S.219]

o= eni(;“‘e + ‘u‘p) (21)

beschrieben, wobei u. die Beweglichkeit der Elektronen und u,, die der Locher ist. Eingefiihrt wird an dieser Stelle die
intrinsische Ladungstréagerkonzentration n;, die sich aus der Elektronenkonzentration n und der Locherkonzentration p
ergibt

ni2 =np. (2.2)

Ausgehend von der Fermi-Dirac-Verteilung fiir Elektronen

F(E)=
1+exp

2.3)

E-E; ’
kg T

mit der Fermienergie E;, lasst sich die Elektronen- bzw. Locherdichte berechnen. Als Beispiel soll hier auf die Elektro-
nendichte im Leitungsband eingangen werden. Unter Beriicksichtigung der Zustandsdichte des Leitungsbandes N(E) [3,
S.34] folgt diese aus

n= J N(E)F(E)dE (2.4)
0

und berechnet sich zu

Ep —(Ec —Ep)
n=N¢ expkB—T = N¢ exp kB—T’ (2.5)
mit N = 12( 221 )3/2 [3, 5.34].
Analog ergibt sich fiir die Locherleitung
—(Er —Ey)
p :NV exp kB—T, (26)

smm,kg T

mit N, = 2(7)3/2 [3, S.34].

N¢ gibt die Anzahl der Zustédnde im Leitungsband und Ny die Zustdnde im Valenzband an. Die effektiven Massen m, und
m,, berticksichtigen fiir die Elektronen die Streuung an und die Wechselwirkung mit dem Gitter, die fiir das Loch nicht
relevant sind. Fiir intrinsisches Silizium bei einer Temperatur von T=300 K betréigt die Elektronen- bzw. Locherkonzen-
tration n; = 1,5 - 10'° ecm ™2 bei 102 cm~3 Atomen [1, S.218].

Die elektrische Leitfahigkeit 1dsst sich nun aus Gl. 2.1 und der am Anfang des Kapitels gegebenen Relation fiir die elek-
trische Leitfahigkeit Gl. 2.2 bestimmen.
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der Banderstruktur (a), der Zustandsdichte (b), des Ferminiveaus (c) und der
Elektronen- und Lécherverteilung (d) [3, S.35]




Elektronen, die in das Leitungsband gelangen, verweilen dort nicht fiir unbestimmte Zeit, sondern fallen durch gewisse
Prozesse zuriick ins Valenzband oder werden in ihrer Beweglichkeit eingeschrankt.
Die fiir Elektronen naheliegenste Art und Weise in das Valenzband zuriick zu fallen ist seine gesamte kinetische Ener-
gie in Form eines Photons abzugeben. Diese direkte Rekombination erfordert jedoch eine genaue Ubereinstimmung von
Elektron und Loch in Energie und Impuls. Da dies nur selten gegeben ist, tritt die direkte Rekombination hochst selten
auf.
Innerhalb des Kristalls ist die Rekombination via Rekombinationszentren, also Fremdatomen, Leerstellen oder Gitter-
defekten weitaus hdufiger. Diese Verunreinigungen stéren die Banderstruktur des Siliziums und erzeugen neue, in der
verbotenen Zone liegende Energieniveaus. Nachdem ein Elektron in ein solches Energieniveau gesunken ist, kann es
entweder mit einem Loch rekombinieren oder es kehrt zuriick ins Leitungsband. Rekombinationszentren enstehen bei
der Aushértung des Kristalls. Sie konnen aber auch durch die Verarbeitung des Kristalls zum Detektor und durch Strah-
lungsschéden verursacht werden.
Die Zeit, die das Elektron an einem Rekombinationszentrum verbringt, bevor es mit einem Loch rekombiniert oder ins
Leitungsband zuriickkehrt, ist es in seiner Bewegungsfreiheit eingeschréankt, also gefangen. Diesen Zustand bezeichnet
man mit "trapping”.
Nach Freigabe des Elektrons bzw. des Loches kann das Rekombinationszentrum erneut als solches dienen und Ladungs-
trager an sich binden.

2.1.3 Dotierung

Die zuvor erlauterte Problematik der Verunreinigung des Siliziumkristalls durch Fremdatome kann aber auch gezielt
eingesetzt werden, um die Leitfdhigkeit des Materials deutlich zu erhéhen. Hierzu werden absichtlich Fremdatome in
den Kristall eingebracht, er wird dotiert. Es gibt zwei Gruppen von geeigneten Fremdatomen, pentavalente und trivalente
Elemente. Pentavalente Elemente besitzen fiinf Valenzelektronen und fithren bei einer Bindung im Siliziumkristall zu
einem Elektroneniiberschuss, man nennt sie daher Donatoren. Einen Elektronenmangel innerhalb der Bindung erzeugen
trivalente Elemente, die sogenannten Akzeptoren. Méglich sind zwei Arten von Dotierungen:

* n-dotiert: durch Donatoren wie z.B. Arsen, Phosphor

e p-dotiert: durch Akzeptoren wie z.B. Gallium, Bor

Das Einbringen von Donatoren, d.h. von Elementen der fiinften Hauptgruppe, erzeugt am Fremdatom ein zusétzliches,
leitungsbandnahes Energieniveau, auf dem sich das fiinfte Valenzelektron des Donators befindet. Durch die Nihe dieses
Niveaus zum Leitungsband geniigen sehr geringe thermische Anregungsenergien, diese sind bei Raumtemperatur etwa
26 meV [5, S.48], um das Elektron ins Leitungsband zu heben. Es kommt zu einem Uberschuss an Elektronen gegeniiber
Lochern im Kristall, da sich die Elektronen der Donatoren frei bewegen und iiber Rekombinationszentren die Locher an
Siliziumatomen auffiillen. Der Ladungstransport erfolgt hauptséchlich iiber die negativ geladenen Elektronen, es liegt
ein n-dotierter Kristall vor.

Eine elektrische Leitung durch positive Ladungstriager erreicht man durch Dotierung mit Elementen der dritten Haupt-
gruppe. Diese sogenannten Akzeptoren konnen auf Grund eines fehlenden Valenzelektrons keine Edelgaskonfiguration
mit ihren benachbarten Siliziumatomen ausbilden. Dieses stellt in der Bindung ein Loch dar, das durch Rekombination
mit einem freien Elektron aufgehoben werden kann. Diese Rekombination wird durch die Tatsache erleichtert, dass es
sich bei dem Akzeptoratom um ein Rekombinationszentrum handelt, welches ein valenzbandnahes Energieniveau schafft.
Durch die fehlenden Valenzelektronen der Akzeptoratome kommt es im Kristall zu einem Locheriiberschuss, da fiir die
Rekombination der Locher die benétigten Elektronen nicht vorhanden sind.
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Abbildung 2.3.: Kristallstruktur des n-dotierten (a) und des p-dotierten (b) Siliziums [1, 5.212]




Nun ist es aber nie wirklich méglich, rein mit Donatoren oder rein mit Akzeptoren zu dotieren, da selbst im reinsten
Silizium Fremdatome vorkommen. Die Art der Dotierung ist also immer eine Frage der {iberwiegenden Konzentration
der eingebrachten Fremdatome.

Ein Sonderfall hierbei stellen die kompensierten Materialien dar, die mit einem gekennzeichnet werden, wobei das
”{” nicht im Sinne von intrinsisch verstanden werden darf, es bezeichnet vielmehr ein dem intrinsischen Silizium &hn-
lichen Material. Bei dieser Art von Dotierung ist der Donator- und der Akzeptoranteil gleich. Die Eigenschaften des so
erzeugten Stoffes sind dem intrinsischen Silizium &hnlich, zeigen aber, was den Widerstand des Materials angeht, nicht
die gewiinschte Qualitdt des intrinsischen Materials. Der Widerstand betrégt bis zu 100 kQcm, bei intrinsischem Silizium
werden Werte bis zu 230 kQ2cm erreicht [1, S.223].

Die starke Dotierung eines Materials wird einem ”+” gekennzeichnet. Es gibt also n™ und p* Halbleiter, die einen deutlich

hoheren Fremdatomanteil von bis zu 10%° ’% aufweisen. Gewohnlich dotierte Halbleiter haben eine Fremdatomkon-
013 Atome
3

2329
1

zentration von 1 . Die Unterscheidung von stark dotiert zu normal dotiert wird im Vergleich mit der Siliziu-

matomdichte deutlich, welche 10%2 ’% betragt. Bei der normalen Dotierung wird nur ein sehr kleiner Bruchteil der
Siliziumatome durch Fremdatome ersetzt, in Vergleich dazu bei starker Dotierung jedoch ein erheblicher. Die starke Do-
tierung zeichnet sich durch sehr gute elektrische Leitfahigkeit aus und wird deshalb als elektrischer Kontakt verwendet.

2.1.4 pn-Ubergang

Bringt man einen n-dotierten und einen p-dotierten Halbleiter in Kontakt, so erhilt man die pn-Diode, ein elementares
Bauelement der Halbleiterelektronik. In der Grenzschicht konnen Prozesse beobachtet werden, die sich fiir die Herstel-
lung von elektrischen Bauteilen, wie z.B. Gleichrichter oder Fotodioden, und Detektoren nutzen lassen. Zuerst soll nun
das Verhalten der Grenzschicht untersucht werden, ohne dass von auf3en eine Spannung anliegt.

pn-Ubergang ohne angeschlossene Spannungsquelle

In der Kontaktzone der beiden unterschiedlich dotierten Halbleitern besteht ein Gefélle der Ladungstriagerkonzentrati-
on sowohl fiir Elektronen als auch fiir Locher. Dadurch kommt es zu einem Diffusionsstrom, der Elektronen aus dem
n-dotierten Material in das elektronenarme Akzeptormaterial und Locher in das l6cherarme Donatormaterial verschiebt.
Es sollte bei Anlegen einer geeigneten Messelektronik ein Strom zu verzeichnen sein. Dies ist aber nicht der Fall. Die
Erklarung hierfiir ist, dass durch die Ladungstragerverschiebung innerhalb des elektrisch neutralen Kristalls ein Raumla-
dungsbereich entsteht. Dieser Raumladungsbereich &hnelt einem Plattenkondensator, bei dem sich die positiven Ladun-
gen, ndmlich die Locher, auf der Seite des n-dotierten und die Elektronen auf Seite des p-dotierten Materials sammeln.
Im Gegensatz zum Plattenkondensator, bei dem zwischen den Ladungen ein Dielektrikum eingebracht ist, befinden sich
im pn-Ubergang die Ladungen in einem leitenden Material, solange sich kein elektrisches Feld ausgebildet hat, das den
Diffusionsstrom zum Erliegen bringt. Dieses Feld baut sich aber auf Grund der Ladungsansammlungen auf und erzeugt
einen Feldstrom, der Ladungstriger entgegen dem Diffusionsstrom verschiebt. Die beiden Stromdichten, Diffusions- und
Feldstromdichte, gleichen sich bei Lochern und Elektronen aus, es kommt zu einem Gleichgewicht

on(x)
ox

2p(x) _

S, =enu,E(x)+eD, P

0 S, = epupE(x)+eD,

0. 2.7)

S beschreibt in Gleichung 2.7 die resultierende Stromdichte, D den Diffusionskoeffizienten und E(x) die elektrische
Feldstédrke. In diesem Gleichgewicht entsteht ein Gebiet von unbeweglicher Raumladung. Dieses Gebiet kann nun als
Plattenkondensator behandelt werden, da zwischen den Ladungsansammlungen keine freien Ladungstrdger mehr vor-
handen sind. Das Material der Raumladungszone ist im ausgebildeten Gleichgewicht ein Dielektrikum.

Durch Ausnutzung einiger Beziehungen und Umformungen, die in [4, S.6] beschrieben werden, erhdlt man die Diffusi-
onsspannung, die im Raumladungsbereich herrscht:

kgT . N,N,
vy = 2T 1 Nal

e Tli

2.8)

. -E
mit nf = NcNy exp —=.

B
Diese Diffusionsspannung liegt fiir Silizium mit einer Fremdatomkonzentration N, bzw. Ny von 10*> ¢cm™3 bis 108 em™

zwischen 0,6 Vund 0,9 V [4, S.8].
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Abbildung 2.4.: Ladungsverteilung (a), elektrisches Feld (b) und Potentialverlauf (c) eines nicht stromdurchflossenen pn-
Ubergangs [4, S.5]

pn-Diode in Flussrichtung

Legt man nun eine Spannung an die pn-Diode an, so verdndert sich ihr Verhalten in Bezug auf die Raumladungszone
entscheidend. Beobachtbar ist diese Anderung anhand der Strom-Spannungs-Kennlinie, wie in Abb. 3.8 gezeigt. Der
Bereich U<0 V kennzeichnet die Sperrrichtung und U>0 V die Flussrichtung.

150
mA
100

50

U1 VvV 5 05 1V15U

50
nA
100

Abbildung 2.5.: Kennlinie einer Diode mit ungleichem Donator- und Akzeptoranteil [4, 5.19]

Die Schaltung in Flussrichtung lasst sich durch Anlegen einer negativen Spannung an den n-dotierten Teil der Diode
realisieren. Durch das Einbringen hoher Ladungsmengen wird die Raumladungszone verkleinert, wodurch auch das
Gebiet geringer elektrischer Leitfahigkeit abnimmt. Die pn-Diode wirkt nun als ohmscher Widerstand. Das Anlegen zu
hoher Spannung fiihrt zu groRen Stromen, die die Diode erhitzen und so zerstoren.

8



pn-Diode in Sperrrichtung

Durch eine positive Spannung am n-dotierten Teil der Diode, kann dahingegen die Raumladungszone erweitert werden.
Dies geschieht beim Betrieb in Sperrrichtung, der fiir den Einsatz der Diode als Teilchendetektor interessant ist. Die
VergrofSerung der Raumladungszone ist ein Resultat der angelegten Spannung, die, wenn der negative Pol am p-dotierten
Material anliegt, Elektronen und Locher aus der empfindlichen Zone absaugt. Empfindliche Zone deshalb, weil nun
eindringende Strahlung im Raumladungsbereich Ladungstragerpaare erzeugt , die als Strom an den Diodenanschliissen
registriert werden konnen. Dies ist die prinzipielle Wirkungsweise des Halbleiterdetektors, auf die im nichsten Kapitel
genauer eingegangen werden wird.

Oepletion
Zone
without
Bias

Depletion
Zonel———J
with
Bias

Abbildung 2.6.: Verbreiterung der Verarmungszone bei Betrieb in Sperrrichtung [1, 5.219]




2.2 Halbleiterdetektoren

Der Schwerpunkt des folgenden Kapitels liegt auf dem Einsatz von Halbleitermaterialien als Detektoren in der Kernphysik.
Hierbei werden die wichtigsten Eigenschaften, die der Charakterisierung dienen, erldutert.

2.2.1 Die Verarmungszone und Detektorkapazitat

Wie bereits im Abschnitt iiber den pn-Ubergang erwihnt, spielt die Raumladungszone eine entscheidende Rolle fiir die
Fahigkeit, einfallende Strahlung zu detektieren. Soll die Diode als Detektor eingesetzt werden, legt man die Spannung
in Sperrrichtung an. Aber auch ohne anliegende Spannung existiert eine Verarmungszone, deren Grofde im Folgenden
bestimmt werden soll.

Liegt eine Diode mit unterschiedlicher Donator- und Akzeptorkonzentration vor, so ragt die Verarmungszone weiter in das
Gebiet mit geringerer Fremdatomkonzentration. Fiir die weitere Betrachtung sei die Akzeptorkonzentration N, grof3er
als die Donatorkonzentration Np, die Reichweite in das p-dotierte Gebiet x,, ist also kleiner als in das n-dotierte Gebiet
x,. Wird eine homogene Ladungsverteilung angenommen, so berechnet sich die Ausdehnung in die beiden Bereiche zu
[1, S.225]

2eV, 2eV,
Xy = (—————)1/? X, = (—————)12, (2.9)
eNp(1+ %) eN(1+ 3)
A A

Die Gesamtbreite der Verarmungszone ist die Summe der beiden

26V, (N, +Np)
NaNp

d=x,+x,=( )2, (2.10)
V, ist die Diffusionsspannung, die sich auf Grund der Ladungstrégerverschiebung in der Verarmungszone ausbildet, ohne
dass eine externe Spannung anliegt. Die dielektrische Konstante ¢ entspricht bei Silizium 11, 9¢, [5, S.15].

Im Falle, dass N, > Ny, vereinfacht sich die Breite der Verarmungszone zu

28iO 1/2
~ — . 2.
d~x,=( ) ( )

eNp

Nutzt man die Beziehung fiir den elektrischen Widerstand eines pn-Ubergangs ohne anliegende Spannung

1
= 2.12
pn eNDue ’ ( )
so erhilt man
d =~ (2ep,u, Vo) /2. (2.13)

Ein hoher Widerstand erzeugt eine breite Verarmungszone. Deshalb ist man bemiiht méglichst reines Silizium zu dotie-
ren, da kompensierte Materialien geringere Widerstdnde aufweisen.

Eng verkniipft mit der Breite der Verarmungszone ist die Kapazitit des Detektors. Ruft man sich Abb. 2.6 in Erinnerung
und beriicksichtigt die fehlenden freien Ladungstriger der Verarmungszone, so erkennt man die Analogie des Dioden-
verhaltens zu dem des Plattenkondensators. Zwischen der Ansammlung negativer Ladungstréger im n-dotierten Bereich
und der der positiven Ladungstrager im p-dotierten Gebiet, befindet sich ein Dielekrikum mit ¢ = 11, 9¢,. Die Kapazitat
berechnet sich analog zum Plattenkondensator

A

C= e (2.14)

A entspricht der Flache der Verarmungszone und d der Dicke, die durch Gl. 2.13 bestimmt wird. Die Kapazitit sinkt also
bei gleichbleibender Flédche mit der Ausdehnung der Verarmungszone.

Auch bei der GroRe der Kapazitét spielt der Widerstand des Materials eine Rolle. Ist der Widerstand des Halbleiters grof3,
so ist seine Kapazitdt nach Gl. 2.13 klein, was in Verbindung mit der nachgeschalteten Elektronik von Vorteil ist.

Zur Berechnung der Ausdehunung und Kapazitit der Verarmungszone bei anliegender Spannung in Sperrrichtung, kon-
nen die bereits aufgefiihrten Gleichungen verwendet werden. Es muss lediglich die Spannung der Verarmungszone um
die anliegende Spannung V;, B wie ”bias”, ergidnzt werden

Vo — Vo + V3. (2.15)

10



Ist die anliegende Spannung deutlich groBer als die diodeneigene Diffusionsspannung, so kann letztere vernachléssigt
werden.

Die Verarmungszone vergrof3ert sich bei Anlegen einer dul3eren Spannung deutlich, was ein groferes Gebiet unbewegli-
cher Ladungstréger zur Folge hat. Der Vorteil besteht darin, dass einfallende Teilchen hoherer Energie detektiert werden
konnen, da die empfindliche Schicht tief genug ist, um solche Teilchen zu stoppen oder einen hinreichend grof3en Anteil
ihrer Energie in ein messbares Signal zu {ibersetzen.

Doch es gibt eine Grenze fiir die anzulegende Spannung. Diese ist erreicht, wenn das elektrische Feld, das durch die
Spannung erzeugt wird, stark genug ist, um Elektronen {iber die Potentialbarriere ins Leitungsband zu heben. Es kommt
zu Durchbriichen, die eine Stromleitung innerhalb des Kristalls zur Folge haben.

2.2.2 Energieverlust schwerer geladener Teilchen in Materie

Treffen schwere, geladene Teilchen auf Materie, so werden sie abgebremst. Schwere Teilchen sind Teilchen, deren Ru-
hemasse grol3er ist als die Ruhemasse des Elektrons. Das Teilchen wird jedoch nicht abrupt gebremst, es gibt vielmehr
seine kinetische Energie kontinuierlich an das Bremsmaterial ab. So ist der Energieverlust bei hoheren Geschwindigkeiten
geringer als bei niedrigeren, die eine erhohte Wechselwirkung mit dem umgebenden Material zulassen. Doch was ist die
Ursache fiir den Energieverlust des Teilchens in Materie?
Die beiden entscheidenden Prozesse, die zu dem Energieverlust fithren, sind inelastische St63e mit den Hiillenektronen
und elastische Streuung an den Kernen selbst. Weitere Effekte, wie z.B. Cherenkov-Strahlung, sind auf Grund ihrer gerin-
gen Relevanz gegeniiber den zuvor genannten zwei Prozessen zu vernachlassigen. Der Hauptanteil der Wechselwirkung,
némlich die inelastischen St6Re an Elektronen, sorgt fiir die Abgabe kinetischer Energie des einfallenden Teilchens an
die atomaren Elektronen. Betrachtet man den stattfindenden Stof klassisch, so kann die dabei iibertragene Energie auf
2,4

AE(b) = T (2.16)
abgeschitzt werden, wobei b dem Abstand des Elektrons von der Trajektorie des mit der Geschwindikeit v einfallenden
Teilchens entspricht. Die Energie, die das Teilchen auf einem Wegstiick an seine Umgebung abgibt, ergibt sich aus der In-
tegration iiber den damit verbundenen Impulsiibertrag innerhalb des Bereichs, in dem die Elektronen der Umgebung vom
einfallenden Teilchen beeinflusst werden. Beriicksichtigt man hierbei nun auch relativistische und quantenmechanische
Effekte, so erhilt man die Bethe-Bloch-Formel mit Korrekturfaktoren [1, S.24]:

dE Z 2% 2my?viW,e

C
- — =275Na’”32meC2PZF[ln 72 —2/32—5—22] 2.17)

dx
mit
N,: Avogadro-Konstante
r.: Elektronenradius
m,: Elektronenruhemasse
p: Dichte des absorbierenden Materials
Z: Kernladungszahl des absorbierenden Materials
A: Massenzahl des absorbierenden Materials
z: Ladungszahl des einfallenden Teilchens
B: = f des einfallenden Teilchens
Y=
I: mittlere Ionisierungsenergie des Bremsmaterials
Whax: Maximale Energieiibertragung wahrend eines Stof3es
6: Dichtekorrekturparameter, der die Abschirmung der Elektronen fern der Trajektorie beriicksichtigt, die durch die
Dichte des absorbierenden Materials entsteht. Daraus ergibt sich ein geringerer Energieverlust bei Stéfen mit solchen
Elektronen.
C: Schalenkorrektur

Die Bethe-Bloch-Formel gilt nur fiir bestimmte Energiebereiche, fiir die sie experimetelle Daten treffend beschreibt. Sie
stoRt vor allem bei geringen kinetischen Energien an ihre Grenzen, da dort komplexe Vorgiange, wie z.B. die Aufnahme
von Elektronen durch das Projektil, zum Tragen kommen. Der Bereich, in dem das einfallende Teilchen langsam ist ge-
geniiber seiner urspriinglichen Geschwindigkeit, ist der Bereich, in dem es den grof3ten Energieverlust verzeichnet. Die
sogennante Bragg-Kurve (Abb. 2.7) zeigt den Energieverlust in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe des Projektils, wobei
nach Erreichen der maximalen Energieabgabe vor allem das Einfangen von Elektronen den Energieverlust schmélert.
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“Penetration depth

Abbildung 2.7.: Bragg-Kurve, die den Energieverlust in Abhdngigkeit der Eindringtiefe wiedergibt [1, S.28]

Der Energieverlust variiert fiir verschiedenen Targetmaterialien kaum, da der Quotient /Zx fiir anndhernd alle Elemente
gleich ist, und gegen Ende der Trajektorie eines einfallenden Teilchens die Energieabgabe an das Bremsmaterial am
groften ist.

Aulierdem ist die Kernladungszahl des Projektils fiir seine Reichweite in Materie entscheidend, denn der Energieverlust
ist quadratisch abhéngig von dieser Kernladungszahl.

2.2.3 Signalerzeugung in der Verarmungszone

Trifft ein schweres geladenes Teilchen auf den Detektor, so ergeben sich zwei mogliche Szenarien:
* Das Teilchen wird unter Abgabe seiner gesamten Energie an das Detektormaterial gestoppt.
* Das Teilchen gibt einen Teil seiner Energie ab und verlasst den Detektor mit einer Restenergie.

Im zweiten Fall registriert der Detektor innnerhalb seiner empfindlichen Zone nur die Energie, die das Teilchen auf dem
Weg durch dieses Gebiet verliert. Es handelt sich also um die Messung des Energieverlust, wie er sich nach GI. 2.17 des
vorherigen Abschnitts berechnet.

Gibt das Teilchen seine gesamte Energie ab, so muss der Detektor dick genug gewesen sein, um es zu stoppen. Es ist
daher erstrebenswert, dass sich die Verarmungszone iiber die ganze Detektordicke erstreckt. Unter der Annahme, dass
die Energie komplett an die empfindliche Zone abgegeben wurde, setzt das einfallende Teilchen der Energie E genau

E

J= (2.18)
w

Elektron-Loch-Paare frei. Die Energie, die dabei zur Bildung eines solchen Paares noétig ist, ist temperaturabhédngig und
betrédgt bei Silizium 3,81 eV fiir T=300 K und 3,62 eV fiir T=77 K [1, S.228]. Der Trend ist zu erkennen, dass bei hoheren
Temperaturen mehr Energie zu einer solchen Freisetzung aufgewandt werden muss. Ein Vergleich mit der Energieliicke
von 1,12eV zeigt einen deutlich groleren Energieaufwand als zunéchst erwartet. Die vermeintlich {iberschiissige Energie
geht aber in die Anregung von Gitterschwingungen iiber und erkldrt damit die Temperaturabhéngigkeit der aufzuwen-
denden Energie.

Trotz der Energieabgabe an das Gitter ist die bendtigte Energie noch deutlich geringer als bei anderen Detektoren, wie
z.B. Szintillatoren, bei denen 10-200 eV [5, S.44] aufgebracht werden miissen und die dem gleichen Messzweck dienen.
Das bedeutet, dass im Silizium ein einfallendes Teilchen mehr Ladungstragerpaare freisetzt als in vergleichbaren De-
tektoren, was zu einer verbesserten Auflésung fithrt. Germanium bietet noch bessere Eigenschaften, muss aber gekiihlt
werden.

Fiir Elektronen und Protonen ist der Zusammenhang zwischen einfallender Energie und erzeugter Ladungstragerpaare
linear und es kommt zu einem Spannungssignal der Hohe

V= E (2.19)
=n__. .
Hier ist C die Kapazitit des Detektors und n beschreibt seine Effizienz bei der Ladungssammlung, die, wie bereits zuvor
erwahnt, durch Rekombination und "trapping” beeinflusst wird.
Schwere Teilchen hingegen konnen Plasmaeffekte auslosen, der Zusammenhang ist hier nicht linear [1, S.229].
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2.2.4 Energieauflésung

Eine entscheidende Grof3e zur Charakterisierung von Detektoren ist ihre Energieauflosung R. Sie beschreibt den kleinsten
Abstand zweier Ereignisse, unter dem diese beiden noch getrennt registriert werden kénnen. Die Angabe erfolgt im
Verhéltnis zur Energie des Peaks
AE 9.9
R= = (2.20)
Gebrauchlich ist hierbei die Angabe in Halbwertsbreiten FWHM (Full Width at Half Maximum) oder durch Gebrauch
obiger Formel in %.

Beobachtungen ergeben, dass die Energieauflosung energieabhéngig ist. Folgende Relation beschreibt diesen Sachverhalt:

F
Rzz\/lnz-m/?W (2.21)

Der Vorfaktor dient der Umrechnung der Standardabweichung der GauRverteilung in FWHM, die dem Peak zu Grunde
liegt. F ist der sogenannte Fano-Faktor, der alle Moglichkeiten des Energieverlusts beriicksichtigt und der vom Detektor-
material abhéngig ist. Fiir Silizium wird er mit 0,12 [1, S.229] angesetzt, wobei davon ausgegangen werden kann, dass
er bis heute nicht gut bestimmt ist. Dieser Faktor, zusammen mit der geringen Elektron-Loch-Paar-Erzeugungsenergie, ist
fiir die sehr gute Energieauflosung der Halbleiterdetektoren verantwortlich.

2.2.5 Detektorsignal

Das Detektorsignal wird durch Teilchen erzeugt, die in die Verarmungszone eindringen. Dort kommt es zur Bildung von
Elektron-Loch-Paaren durch das Projektil. Diese driften auf Grund des im empfindlichen Gebiet herrschenden elektrischen
Feldes zu den Elektroden der Diode. Das elektrische Signal entsteht nicht nur durch blof3es Sammeln der Ladungstrager
an den Detektorelektroden, sondern wird schon durch den Drift der Ladungstrager auf den Elektroden induziert. An den
Elektroden induzieren sie

dq=1% (2.22)

mit dem Abstand der Elektroden b.

Fiir ein einziges Elektron-Loch-Paar ergeben sich die so induzierten Elektronen bzw. Locher zu [1, S.232]
et
Un
Der Ort der Entstehung des Elektron-Loch-Paares ist x,. u. beschreibt die Beweglichkeit der Elektronen und u;, die der
Locher. Die induzierte Ladung héngt also mitunter stark von der Beweglichkeit der Ladungstriager ab, was Abb. 2.8
verdeutlicht. Die Anzahl der induzierten Elektronen steigt schneller an als die der induzierten Locher und erzeugt da-
mit eine sehr kurze Anstiegszeit, die durch 7 beschrieben wird. Die Anstiegszeit des Signals liegt bei Silizium in der
Grolsenordnung von Nanosekunden [1, S.232].

Q)= Sxo(1 —exp 20 Q0 =~ Sx(1 - exp =) 2.23)
T

Abbildung 2.8.: Signalform, induziert durch ein einziges Elektron-Loch-Paar [1, 231]
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2.2.6 Detektortypen

Zwei grundlegende Bautypen von Halbleiterdetektoren sind der Oberflachensperrschichtdetektor und die pin-Diode. De-
ren prinzipieller Aufbau und ihre Vor- und Nachteile bei der Verwendung werden nun kurz dargestellt.

Der Oberflachensperrschichtdetektor

Der Oberflachensperrschichtdetektor, auch ”Surface Barrier Detector”, ist eine moglicher Typ eines Halbleiterdetektors.
Er besteht aus n-dotiertem Silizium, das einseitig mit Gold bedampft wird, um den elektrischen Kontakt herzustellen
und einen, dem pn-Kontakt dhnlichen, Ubergang zu schaffen. Dieser Aufbau fiihrt dazu, dass sich die Verarmungszone
komplett im n-dotierten Silizium ausbildet. Die Dicke dieser Zone kann durch Gl. 2.13 berechnet werden. Wie Abb. 3.4
zeigt, erstreckt sich die Verarmungszone W nicht in allen Fillen iiber die gesamte Dicke des Siliziummaterials L. Es ist
vielmehr eine Frage der angelegten Spannung, wie breit die empfindliche Zone des Detektors ist.

—— GROUND — MOUNTING
[ / INSULATOR

o | 7 l +
N-TYPE SILICON =
Wikcen | APPLIED
| BIAS
RADIATION e w—+
i |
| ?ACTIVE
-4_.__L—T—>- | DIAMETER
|
L ‘
Ly
ENTRANCE CONTACT: BACK ELECTRODE
GOLD EVAPORATION (EXIT WINDOW IN B-, D-,

AND X-SERIES): ALUMINUM
EVAPORATION

Abbildung 2.9.: Aufbau eines Surface Barrier Detektors [7, S.1]

Es ist ein Vorteil dieser Bauart, dass fiir diinne Detektoren eine vollstdndige Verarmung des Materials erreicht wird und
dass dariiber hinaus auch die Anstiegszeiten der Signale solcher Detektoren durch eine weitere Erh6hung der Spannung
reduziert werden kénnen. Dariiberhinaus ist auch deutlich weniger Aufwand als bei anderen Detektoren fiir die Herstel-
lung notig, da diese bei Raumtemperatur erfolgen kann. Das Siliziummaterial wird hierzu angeétzt und anschliefSend mit
Gold bedampft. Die Goldschicht ist sehr diinn, nur etwa 40% [1, S.234].

Doch die Goldschicht ist eine Schwachstelle des Detektors, da sie sehr anfillig fiir Verschmutzungen ist. Weiterhin rea-
giert der Oberflachensperrschichtdetektor sehr empfindlich auf Licht, weshalb eine Abschirmung gegen Licht vorhanden
sein muss.

Die pin-Diode

Den Aufbau einer pin-Diode zeigt Abb. 2.10. Das Kernstiick dieser Diode ist leicht n-dotiertes Silizium, das leichter her-
zustellen ist als intrinsisches Silizium [8, Anhang S.3]. Durch Diffusion oder Ionenimplantation wird das Material vorne
mit einer p*™ Schicht und hinten mit einer n* Schicht versehen. Die p*-Schicht erzeugt den pn-Ubergang in der Diode,
wihrend die nt-Schicht lediglich der Herstellung eines elektrischen Kontaktes dient. Dazu wird anschliefend Aluminium
aufgedampft, um den elektrischen Kontakt zwischen Diode und Elektronik zu erméglichen.
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Abbildung 2.10.: Aufbau einer pin-Diode [5, S.15]

Ein wichtiges Element der pin-Diode ist der ”guard ring”. Dieser dhnelt vom Aufbau her der eigentlichen Halbleiter-
diode und schwicht den Gradienten des elektrischen Feldes ab. Liegt die Spannung an der Diode an, so bildet sich auf
dem ”guard ring” ein schwécheres Potential aus. Der Potential von der Diode zu Rand wird so geringer, der Feldgradient
kleiner. Dies verhindert Durchbriiche durch zu hohe Feldgradienten und isoliert gleichzeitig den Randbereich, in dem es
auf Grund von Beschiddigungen zu Dunkelstromen kommen kann [9, S.18].




2.3 Funktionsprinzip des Vorverstakers

Ist ein Teilchen in die empfindliche Zone des Detektors gelangt und hat dort ein Signal erzeugt, so bedarf es einer nach-
geschalteten Elektronik, um dieses Signal auswerten zu konnen. Eine wesentliche Rolle spielt hierbei der Vorverstirker,
der nun im Detail besprochen werden soll.

Das im Detektor erzeugte Signal ist von kleiner Amplitude. Da es im Kabel und in den elektronischen Bauteile zu ei-
ner Storung des Signals kommen kann, muss es verstirkt werden. Die Verstarkung geschieht durch einen Vorverstérker,
der moglichst nahe am Detektor angebracht ist, um ein gutes Signal-Rausch-Verhéltnis zu erhalten. Die Aufgabe des
Vorverstérkers ist es, das Signal so zu verstarken, dass die in ihm enthaltene Information auf dem Weg zur weiteren
Auswertungselektronik nicht verloren geht oder verfalscht wird.

Drei Vorverstarkertypen lassen sich unterscheiden:

* stromempfindlich
* spannungsempfindlich
* ladungsempfindlich

Strom- und spannungsempfindliche Vorverstirker sind von der Bauart dhnlich, werden aber beim Einsatz von Silizium-
halbleitern zur Aufnahme von Energiespektren in der Regel nicht verwendet. Der Grund hierfiir ist die Abhéngigkeit der
Eingangsspannung von der Detektorkapazitit [1, S.278]

Q

= (2.249)
Cq + Craper

Da die Kapazitit des Siliziumdetektors von der Temperatur abhéngt und gegebenenfalls Schwankungen unterliegt, ist
eine derartige Verstarkung nicht sinnvoll.

Verwendung findet also meist der ladungsempfindliche Vorverstédrker, der nun genauer behandelt werden soll, da die
geeignete Abstimmung von Vorverstirker auf den Detektor fiir die Qualitat des Messsignals entscheidend ist.

G

DETECTOR 3
Cd v,

Abbildung 2.11.: Grundlegender Aufbau eines ladungsempfindlichen Vorverstarkers [5, 93]

Wie Abb. 2.11 zeigt, besteht der ladungsempfindliche Vorverstiarker im Wesentlichen aus einem Operationsverstérker,
der spannungsinvertierend betrieben wird, und einem Riickkoppelkondensator C;, der zum Operationsverstérker parallel
geschaltet ist. Fiir die Spannung V;, die durch das Signal am Detektor entsteht, gilt, dass sie am Operationsverstarker auf
Grund seines hohen Eingangswiderstandes keinen Strom hervorruft. Die Ausgangsspannung des Operationsverstiarkers
ist

V, = —AV,. (2.25)

Die am Riickkoppelkondensator durch die Detektorspanung bedingte Ladungssammlung entspricht der im Detektor er-
zeugten Ladungsmenge

Qr =Q;. (2.26)

An diesem Kondensator kann eine Spannung der Grofde

Vi =(A+1)Y, (2.27)
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gemessen werden. Der Eingang des Operationsverstirkers kann als "dynamische” Kapazitét

C = % =CiA+1) (2.28)

1

aufgefasst werden. Hiermit kann die Verstarkung Ay, der Quotient aus Ausgangsspannung und Eingangsladung, bestimmt

werden
V, AV, A A 1 1
Yo _ — (2.29)

Ag= =T R
< A+1 G Cf

Qv G

Fiir die Ndherung wird von einem Verstarkungsfaktor des Operationsverstiarkers deutlich grof3er als 1 ausgegangen. Die
GroRe des Riickkoppelkondensators bestimmt also die Verstarkung des Vorverstérkers. Fiir das Verhéltnis von Detektor-
ladung zu Signalladung gilt:
Qo G 1
Q Qi+Quamp CatCi 1+%

(2.30)

Um ein moglichst hohes Ausgangssignal zu erhalten, muss die dynamische Eingangskapazitédt grof3 sein gegeniiber der
Detektorkapazitit [5, S.93ff].

Der Riickkppelkondensator wird {iber einen, zum Kondensator parallel geschalteten, Widerstand R; geeigneter Grofde
wieder entladen. Dadurch kommt es zum charakteristischen exponentiellen Abfall des Signals.
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3 Charakterisierung der Siliziumdetektoren

3.1 Messstand und elektronische Bauteile

Von der Emission eines einfallenden Teilchens bis hin zu seiner Detektion und Auswertung der so gewonnenen Infor-
mation bendtigt man eine Vielzahl elektronischer Gerdte. Desweiteren muss die Messung unter Vakuumbedingungen
erfolgen, da ansonsten die Reichweite der a-Teilchen stark begrenzt ist und sie an der Luft gestreut werden. Deshalb wer-
den die Quelle, die verwendete Vakuumkammer und die zum Einsatz kommende Elektronik zu Beginn dieses Kapitels
kurz erlautert.

241 Am-Quelle

Als Teilchenquelle dient das Americiumisotop mit Massenzahl 241, das iiber Emission von a-Teilchen in das Neptuniumi-
sotop 2¥’Np zerfillt. Dabei wird auch begleitende y-Strahlung der Energie 59,5 keV [10] freigesetzt. Die Quelle hat den
Vorteil, dass die in den Detektor einfallenden Teilchen denen des spéteren Experiments dhneln. Die Energie der vorwie-
gend vorkommenden a-Teilchen zeigt Tab. 3.1. Dariiber hinaus sind zwei a-Linien aufgelistet, deren Energie hoher ist als
Energie der Hauptlinie und die mit geringer Wahrscheinlichkeit auftreten.

Zur Verfiigung stehen Quellen der Aktivitdt 16 kBq und 116 kBq.

Energie in keV | Haufigkeit in %
5388,23 1,6
5442,80 13,0
5485,56 84,5
5511,47 0,22

5544,5 0,34

Tabelle 3.1.: Energie der emittierten a-Teilchen einer 2! Am-Quelle [11]

3.1.1 Vakuumkammer

Die a-Teilchen, die die Americium-Quelle emittiert, haben in Luft eine geringe Reichweite. Diese lasst sich grob durch
die Regel 1 cm Reichweite pro 1 Mev Energie zu ca. 5 cm - 6 cm abschétzen. Da die Reichweite mit abnehmender Dichte
des Bremsmaterials zunimmt, wird sie bei Evakuieren der Kammer gréfRer. Aus diesem Grund findet die Uberpriifung
der Detektoren in der Vakuumkammer des Targetlabors statt. Abb. 3.2 zeigt die Auf3enansicht der Kammer, die durch
eine Drehschieberpumpe soweit evakuiert wird, dass die Turbopumpe zugeschaltet werden kann und ein Vakuum der
GroRenordnung 107> mBar erzielt wird. Im Innenraum der Kammer, siehe Abb. 3.1, befindet sich die Quelle, die von
aufden mit der Kammerwand verschraubt ist und die Anschliisse fiir die Vorverstérker. Die Detektoren kénnen an einer
Halterung befestigt werden und sind durch Koaxialkabel mit den Vorverstarkeranschliissen verbunden.

.
H . P
= .Vowel%sterkéra;[sefrfttsé

Abbildung 3.1.: Innenraum der Vakuumkammer mit Halterung fiir Detektoren
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Abbildung 3.2.: AuBBenansicht der verwendeten Vakuumkammer

3.1.2 Verwendete Vorverstarker

Die Vorverstirker, die wihrend der Uberpriifung der Detektoren zum Einsatz kommen, werden auch im spiteren Ex-
periment verwendet. Sie sind eine Entwicklung der Elektronikwerkstatt des Instituts und basieren auf dem Prinzip des
ladungsempfindlichen Vorverstarkers. Die Kopplung von Detektor zu Vorverstarker ist kapazitiv, sodass kein Gleichstrom
vom Detektor in den Vorverstiarker gelangen kann. Aufschluss iiber entscheidende Gréen wie die Riickkoppelkapazitét
gibt eine Ubersichtstabelle der Elektronikwerkstatt (Anhang).

3.1.3 Hochspannungsversorgung

Die Hochspannungsversorgung stellt die Spannung, die {iber den Vorverstarker an den Detektor angelegt wird, bereit. Die
Spannungen, die bei der Untersuchung der Detektoren verwendet werden, liegen im Bereich von 0 V bis 400 V. Neben der
Spannungsversorgung ermdoglicht das Gerat auch die Strommessung des am Detektor zu verzeichnenden Detektorstroms.

3.1.4 Spektroskopieverstarker

Das Signal des Detektors gelangt nach dem Vorverstarker in den Hauptverstirker, der dieses erneut verstdrkt. Dies kann
durch zwei unterschiedliche Arten von Hauptverstirkern erfolgen, den Spektroskopieverstirkern oder den Timing-Filter-
Amplifier. Letzterer ist vor allem fiir Messungen des Zeitsignals interessant. Zur Charakterisierung der Siliziumdetektoren
wird jedoch das Energiesignal bendtigt und so greift man auf den Spektroskopieverstiarker zuriick, der auch unter der
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Bezeichnung Proportionalverstéker bekannt ist. Dieser verstarkt das Signal proportional und erhalt somit die Information
iiber die Energie des detektierten Teilchens. Eine weitere Funktion dieses Hauptverstérkers ist das “pulse-shaping” [1,
S.280], das den exponentiellen Abfall des Vorverstarkers verkiirzt. Abb. 3.3 verdeutlicht die Problematik dieses Abfalls.
Tritt innerhalb der Abklingzeit eines Signals ein weiteres Signal ein, so addiert sich dieses zu dem exponentiellen Abfall
und seine Energieinformation wird verfalscht. Man nennt dies "pulse pileup”. Eine geeignete Wahl der Zeitkonstanten T,

die am Spektroskopieverstéarker eingestellt werden kann, verringert “pulse pileup” durch Minimierung des exponentiellen
Abfalls.

(a) (b)

Abbildung 3.3.: Exponentieller Abfall des vorverstarkten Signals (a) und “pulse pileup” (b) [1, S.279]

3.1.5 Analog-Digital-Umwandler und Datenaufnahme

Das Signal, welches den Hauptverstérker verlésst, ist noch immer ein analoges Signal, das zur Auswertung in ein digitales
umgewandelt werden muss. Dies geschieht im Analog-Digital-Umwandler, kurz ADC. Der verwendete ADC ist "peak-
sensing”, d.h. er verarbeitet die Amplitude des Signals. Bei Eingang eines Signals vergleicht er die maximale Spannung mit
einer Referenzspannung und entscheidet, ob die eingegangene Spannung grof3er oder kleiner ist als diese. Die erhaltene
Information speichert er durch 1 oder 0 bevor mit der nichsten Referenzspannung vergleicht. Diese Abgleiche fiihrt er
durch bis er die geforderte Anzahl an Bits erreicht hat [1, S.289], welche die Genauigkeit der Umwandlung festlegen.
Danach leitet der ADC das Signal weiter zur Ausleseelektronik.

Die Signale des ADCs werden mit Hilfe eines Web-Interfaces ausgelesen, das einem Multichanelanalyzer entspricht. Ein
solcher Analysator entschliisselt die im digitalen ADC-Signal enthaltene Information und sortiert sie in Histogramme. Er
zahlt die in einem solchen Kanal registrierten Impulse und ermoéglicht es dadurch, ein Spektrum darzustellen.

Die Software WinTMCA, die der Auswertung dient, steuert das Web-Interface. Uber sie kann die Messung gestartet und
gestoppt werden. AufSerdem legt man dort die Anzahl der Kanéle sowie die Dauer der Messung fest.
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3.2 Einstellung der Vorverstarker

Die zur Verfiigng stehenden Vorverstirker sind von der Bauart her gleich, unterscheiden sich aber in der eingestellten
Verstarkung. Deshalb muss vor der genaueren Analyse der Energiespektren eine einheitliche Einstellung in Bezug auf
die Verstdrkung hergestellt werden. Dazu ist es notwendig alle Vorverstarker mit der gleichen Riickkoppelkapazitit C; zu
versehen.

3.2.1 GrofBe der Riickkoppelkapazitat

Nach GI. 2.30 spielt hierbei das Verhéltnis von Detektorkapazitdt zur dynamischen Kapazitét, die eng verkiipft ist mit
der Riickkoppelkapazitdt, eine entscheidende Rolle. Es muss also zuerst die Detektorkapazitdt nach Gl. 2.14 bestimmt
werden. Dazu werden pin-Dioden vermessen, die spater Anwendung im Siliziumball finden. Der ”guard ring” schirmt
die Diode vor Storungen aus dem Rand ab, weshalb die aktive Fldche der pin-Diode um den Randbereich, der nicht zur
aktiven Flache beitréagt, verkleinert werden muss. Zur Bestimmung der Randbreite wurde der Abstand von ”guard ring”
zum Rand mit Hilfe einer Schieblehre mehrmals vermessen. Von der Oberfliche der Diode der Grofe 100 mm? sind le-
diglich 89,5 mm? fiir die Messung relevant. Die durchschnittliche Dicke der pin-Diode bestimmte sich auf dhnliche Weise
zu 358 um. Mit der dielektrischen Konstante fiir Silizium, ¢ = 11,9 ¢,, ergibt sich hieraus bei vollstdndiger Verarmung
eine Detektorkapazitédt von 26,4 pE

Die vorhandenen Vorverstdrker waren mit Riickkoppelkapazitdten von 0,5 pE 1 pE 4,7 pF und 47 pf ausgestattet. Erfah-
rungswerte zeigen, dass eine Riickkoppelkapazitdt von 4,7 pF fiir die Detektoren, die fiir den Siliziumball vorgesehen
sind, geniigt, um den zu erwartenden dynamischen Bereich abzudecken [12]. Geringere Kapazititen fiihren zu einer zu
starken Verstarkung. Hohere Kapazitdten erzeugen dahingegen eine zu geringe Verstarkung.

3.2.2 Einheitliche Einstellung der Vorverstarker

Um die Verstarkung einheitlich einzustellen, wurde ein Pulsgenerator verwendet. Dieser erzeugt ein prazises Signal, das
dem des Detektors dhnlich ist. Der entscheidende Vorteil des Pulsgenerators ist, dass das Signal jederzeit reproduziert
werden kann, was beim Detektor durch Beschiddigungen oder Einsatz in Messapparaturen nicht gegeben sei kann.

Es ist jedoch wichtig, dass der Puls dem Detektorsignal in Form und Hohe entspricht. Dazu wurde das Energiesignal eines
Vorverstérkers in Verbindung mit einer funktionsfahigen pin-Diode und der Americiumquelle vermessen. Dieses wies eine
Amplitude von 252 mV auf, was anhand des Oszilloskops ermittelt werden konnte. Das Signal zeichnet sich durch einen
starken Anstieg und flachen Abfall aus. Der Detektor wurde durch den Pulsgenerator ersetzt, dessen Anstiegszeit mit
0,05 us minimal und dessen Abfallzeit mit 1000 us maximal eingestellt wurden. Die Hohe der Amplitude kann durch
vier Drehregler der Detektoramplitde angepasst werden.

Nun war es moglich, alle vorhandenen Vorverstédrker mit Riickkoppelkapazitét 4,7 pF zu {iberpriifen und gegebenenfalls
defekte Exemplare auszusortieren. Auch die Einstellungen in Bezug auf Verstarkung und Offset konnten korrigiert wer-
den.

Vor der Einstellung der Verstdrkung lag die Signalamplitude der meisten Vorverstdrker zwischen 95 mV und 105 mV,
woraufhin fiir alle diese Amplitude auf 100 mV reguliert wurde. Der Offset wurde fiir alle Vorverstarker auf 0 mV gesetzt.
Anhand des vorverstirkten Pulsersignals konnte ein Vorverstarker, bei dem das Zeitsignal invertiert war, identifiziert
werden und zur Umriistung an die Werkstatt weitergegeben werden. Dariiberhinaus konnte bei zwei Vorverstarkern ein
Defekt festgestellt werden, der sich in einem nicht vorhandenen Energiesignal und Wellenbildung am Rand des Signals
duBerte. Auf diese Weise konnten vierzig Vorverstirker fiir die folgenden Uberpriifungen eingestellt werden.
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3.3 Charakterisierung der Oberflachensperrschichtdetektoren

Da fiir den Aufbau des Siliziumballs eine Vielzahl an Detektoren benétigt und unter Anderem auch auf Oberflachen-
sperrschichtdetektoren, kurz SSB, zurilickgegriffen wird, wurden die bereits im Institut vorhandenen, zur Zeit nicht ein-
gesetzten Detektoren diesen Typs auf ihre Funktionsfahigkeit hin untersucht. Dazu fand zuerst eine Beurteilung der
Signalqualitdt der Oberflachensperrschichtdetektoren statt, um eine Vorauswahl fiir eine Charakterisierung durch Auf-
nahme des Energiespektrums zu treffen. Die Vorgehensweise, die auch fiir die pin-Dioden gilt, soll nun néher erlautert
werden.

3.3.1 Vorhandene Oberflachensperrschichtdetektoren

Die im Institut vorhanden Oberfladchensperrschichtdetektoren unterscheiden sich in Alter, Grof3e und Verarbeitung. Abb. 3.4
zeigt die untersuchten Modelle, deren wichtigstes Merkmal die aktive Fldche ist. Fiir den Siliziumball sind Oberflachen-
sperrschichtdetektoren mit folgenden Abmalf3en von Interesse:

* 0,5cmx1cm
e 1cmx1cm
e 2cmXx2cm

Die Art der Verarbeitung und die Gestaltung der verwendeten Platinen waren keine Auswahlkriterien.

Abbildung 3.4.: Verschiedene Modelle der vorhandenen Oberflachensperrschichtdetektoren

3.3.2 Beurteilung des Detektorsignals am Oszilloskop

Einen ersten Anhaltspunkt bei der Charakterisierung von Detektoren liefert die Uberpriifung des im Vorverstirker ver-
starkten Energiesignals des Detektors. Das Energiesignal, das auf dem Oszilloskop dargestellt werden kann, ist das durch
den Vorverstarker verstidrkte Detektorsignal. Eine Beurteilung dieses Signals gibt direkt Aufschluss {iber die Funktionsfa-
higkeit.

Im Idealfall zeichnet sich das Energiesignal durch eine sehr kurze Anstiegszeit aus, auf die ein exponentieller Abfall folgt.
Die Grundlinie des Signals unterliegt keinen Schwankungen und das Signal wandert nicht nach oben oder unten ab.
Abb. 3.5 zeigt ein solches Signal. Ein unruhiges oder verwackeltes Signal weist auf einen Defekt des Detektors oder auf
zu hohe Detektorspannung hin. Haufig zu beobachten ist eine Wellenbildung auf der Grundlinie, wie in Abb. 3.6. Diese
zeigt an, dass fiir den Detektor die angelegte Spannung nicht ideal ist. Ist diese zu niedrig, kann die Wellenbildung durch
eine Spannungserhohung meist reduziert werden. Im Gegensatz dazu fiihrt bei einer zu hohen Spannung eine weitere
Erhohung zu einem weitaus unruhigeren Signal, bis dieses schlieBlich zusammenbricht. Der Zusammenbruch resultiert
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Abbildung 3.5.: Stabiles Energiesignal eines Oberflachensperrschichtdetektors

aus einer Betriebsspannung in Sperrrichtung, die so groR ist, dass das elektrische Feld der Verarmungszone stark genug
wird, um einen Strom innerhalb des ladungstragerfreien Gebiets aufzubauen. Es kommt zum Durchbruch. Auf einen
Durchbruch weist ein stark verwackeltes Energiesignal hin, das in Abb.3.7 gezeigt ist.
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Abbildung 3.6.: Energiesignal mit leichter Wellenbildung auf der Grundlinie
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Abbildung 3.7.: Starke Verwacklung des Energiesignals auf Grund von Durchbriichen

Die Spannung sorgt dafiir, dass die Verarmungszone des Detektors maximal ist. Es ist nun entscheidend eine optimale
Einstellung der Spannung zu finden, bei der das Signal stabil und gleichzeitig die angelegte Spannung so hoch wie
moglich ist. Dabei muss darauf geachtet werden, dass der Strom, der iiber den Detektor flie3t nicht zu hoch wird.
Abb. 3.8 zeigt die Kennlinie eines Oberfldchensperrschichtdetektors und verdeutlicht die Gefahren fiir den Detektor bei
Betrieb in Flussrichtung. Auch in Sperrrichtung steigt der Strom mit zunehmender Spannung an, da es zu Durchbriichen
kommt.
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Abbildung 3.8.: Kennlinie eines Oberflachensperrschichtdetektors

Zur Untersuchung werden die Oberflachensperrschichtdetektoren auf der Halterung in der Kammer positioniert und
durch ein angelotetes Koaxialkabel mit dem Vorverstiarker verbunden. Das Energiesignal des Vorverstarkers kann auf dem
Oszilloskop gepriift werden. Allein durch die Drehschieberpumpe wird Luft aus der Kammer abgepumpt und der Druck
fallt dadurch auf etwa 10~! mBar. Dieser Unterdruck geniigt, um defekte Detektoren zu identifizieren und auszusortieren.
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Kriterien, die zum Ausschluss eines Detektors fiihren, sind:
* Es kann {iberhaupt kein Signal festgestellt werden.
* Das Signal ist unruhig und lasst sich auch durch Einstellung der Spannung nicht stabilisieren.

Anhand dieser Untersuchung muss ein Grof3teil der vorhandenen Oberflachensperrschichtdetektoren als defekt oder nicht
brauchbar eingestuft werden. Detektoren, deren Energiesignal nur wenig durch unruhiges Verhalten auffallen, werden
im nédchsten Schritt, der Aufnahme des Energiespektrums, berticksichtigt. Der Grund hierfiir ist, dass es durch duf3ere
Einfliisse, wie Vibrationen oder der fehlenden elektrischen Isolierung der Vakuumpumpe, zu einer Unregelmaligkeit
vergleichbar der Wellenbildung kommen kann.

3.3.3 Aufnahme des Energiespektrums

Die Charakterisierung der Detektoren, die iiber ein stabiles Energiesignal verfiigen, erfolgt durch die Aufnahme ihres
Fnergiespektrums bei einem Druck von 107> mBar. Anhand dieses Spektrums kann ihre Energieauflosung bestimmt
werden, die iiber ihren Einsatz entscheidet. Ist die Energieauflésung zu gering, d.h. groRRer als 30 keV, so ist der Detektor
fiir das spatere Experiment nicht geeignet.

Das zu erwartende Spektrum der 2" Am-Quelle weist drei Hauptpeaks auf, deren Form jeweils gaufRférmig ist. Sie liegen
bei 5,388 Mev, 5,443 MeV und 5,486 MeV. Peaks hoherer Energie liegen bei 5,545 MeV und 5,511 Mey, sind aber
auf Grund ihrer geringen Intensitit gegeniiber den Hauptpeaks nur bei grofler Statistik sichtbar. Das Spektrum eines
einsatzfahigen Oberflachensperrschichtdetektors zeigt Abb. 3.9.
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Abbildung 3.9.: Spektrum eines einwandfreien SSB

Die Abweichung der Peakform von einer Deltadistribution hat mehrere Ursachen. Eine davon liegt im Detektor und
der nachgeschalteten Elektronik. Dort kommt es zu Rauschen, was die a-Linie verbreitert. Ein weiterer Grund ist, dass
die meisten a-Teilchen die Quelle nicht auf direktem Wege verlassen und Wechselwirkungen unterliegen. Selbst unter
der Annahme einer rauschfreien Detektoranlage und einer perfekten Quelle bleibt noch immmer die Heisenberg’sche
Unschérferelation zu beriicksichtigen. Durch sie ist es unmoglich, die Energie der Teilchen exakt aufzuldsen.

Ein weiteres Kriterium, dass auf eine Fehlfunktion des Detektors hinweist, liefert also die Form des Energiespektrums.
Dazu sei auf zwei Beispiele hingewiesen, die dies verdeutlichen.

Abb.3.10 zeigt das Energiespektrum eines, bei der Signalbeurteilung durch leichte Wellenbildung am Rand des Signals
auffilligen Oberflidchensperrschichtdetektors, dessen Oberfliche 4 cm? betréigt. Es ist ledigleich ein Peak zu erkennen,
der sehr breit ist. An seiner linken Flanke kann man die Struktur der beiden Peaks niedrigerer Energie ausmachen. Die
drei Hauptpeaks sind so breit, dass sie iiberlappen, wodurch eine Trennung der einzelnen Energielinien unméglich ist.
Ein solcher Detektor weist eine so geringe Energieauflésung auf, dass er in einem prazisen Experiment keine Anwendung
finden kann.

Der Detektor, dessen Energiespektrum in Abb. 3.11 gezeigt wird, ist bei der Untersuchung mit dem Oszilloskop vollig
unaufféllig. Erst das Spektrum offenbart seine Untauglichkeit. Auffallig ist die geringe Amplitude des prominenten Peaks
trotz einer Messzeit von 200 s und einer 16 kBg-Quelle und die Form der Peaks, die in keinster Weise die Eigenschaften
der 2 Am-Quelle wiedergeben.
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Abbildung 3.10.: Spektrum eines SSB mit leichter Wellenbildung im Energiesignal
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Abbildung 3.11.: Spektrum eines defekten SSB mit zuvor unauffalligem Energiesignal

3.3.4 Auswertung des Energiespektrums

Aus dem Energiespektrum des Detektor kann die Energieauflésung iiber einen geeigneten Fit gewonnen werden. Hierzu
wird das Programm Wolfram Mathematica unter Verwendung des Fitalgorithmus "NonlinearRegress” genutzt.
An die Messwerte wurde die Summe dreier Gauf3funktionen angefittet:

1x —u(i)

—v3 .
F = ZizlA(l)exp —EW

B.1

Dabei ist sind die Mittelwerte und Amplituden der Gauf3funktionen der schwécheren Peaks {iber das Energie- und Hau-
figkeitsverhiltnis an den prominenten Peak gekoppelt. Das ist méglich, da diese Werte fiir die verwendete 2! Am-Quelle
bekannt sind. Die Standardabweichung wird fiir alle drei Peaks der gleiche Parameter o angenommen. Die freien Para-
meter, die durch den Fit bestimmt werden, sind also die Standardabweichung ¢ und der Mittelwert y und die Amplitude
A des Hauptpeaks bei 5,486 MeV.

Berticksichtigt werden lediglich die drei Hauptpeaks, was auf Grund der verschwindend kleinen Z&hlraten bei hoherer
Energie gerechtfertigt ist.

Zusétzlich zur Fitfunktion der Peaks spielt auch die Funktion, die den Untergrund beschreibt, eine entscheidende Rolle.
Der Untergrund kann links der Peaks, also bei niedrigerer Energie, als nahezu konstant und rechts der Peaks als nicht
vorhanden beschrieben werden. Dies folgt aus der Tatsache, dass es innerhalb der Quelle zu Streuungen der Teilchen
kommen kann, die die Energie dieser mindert bevor sie detektiert werden. Auerdem kann ein solcher Energieverlust
auch von den Totschichten des Detektors verursacht werden. Die Idee besteht darin, den Untergrund durch Stufenfunk-
tionen zu beschreiben, deren Stufe jeweils genau unter der Peakmitte liegt [13]. Nun ist es in Mathematica nicht moglich
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unter jeden Peak eine solche Stufe zu legen und anschliefend zu fitten, denn der Untergrund ist nicht stetig. Daher wird
auf eine Funktion dhnlich der Fermiverteilug

X—u
o+1

g=c-exp (3.2)

zuriickgegriffen, die der Stufenfunktion dhnelt, jedoch einen stetigen Ubergang bietet. Legt man nun drei solcher Ver-
teilungen unter die Energiepeaks, so kann der Untergrund sinnvoll wiedergegeben werden. Dies zeigt auch der Fit in
Abb. 3.12. Die Informationen, die aus dem Fit gewonnen werden, sind folgende:

* die Hohe des Untergrunds

e die Amplitude des Hauptpeaks

* der Kanal des Hauptpeaks, der dessen Mittelwert u darstellt
* die Standardabweichung o des Hauptpeaks

Fiir die Beurteilung des Detektors in Bezug auf seine Qualitét ist vor allem die Standardabweichung interessant, da aus
ihr, durch Multiplikation mit 24/(21n2), die Energieauflosung in FWHM bestimmt wird. Diese ist das letzte Kriterium
anhand dem {iiber einen Einsatz im Experiment entschieden wird.
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Abbildung 3.12.: Energiespektrum eines SSB (rot) mit Fitfunktion (schwarz)

3.3.5 Eigenschaften der ausgewahlten Oberflachensperrschichtdetektoren

Bei der untersuchung der Oberfldchensperrschichtdetektoren konnen so 13 einwandfreie Exemplare gefunden werden.
Thre Eigenschaften sowie Informationen zu ihrem Betrieb zeigt Tab. 3.2. Auffallend sind verschiedene Betriebsspannun-
gen, die aber auf die unterschiedliche Konfektionierung zuriickzufiihren ist. Bei den ersten acht untersuchten Detektoren
wurden keine Stromwerte dokumentiert. Die Energieauflésung der Detektoren liegt zwischen 23,55 keV und 30,79 keV,
ihre Energiespektren sind im Anhang abgebildet.
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Detektor | Vorverstarker | Betriebsspannung | Strom | Messzeit | Mittelwert Amplitude FWHM

inv in nA ins in Kandlen in Counts in keV
0s01 33 130 - 600 6159,0£0,1 | 606,9£3,6 | 26,314+0,21
0s02 33 160 - 600 6140,2+0,1 | 604,2+2,7 | 26,56+0,16
0s03 33 140 - 600 6144,7+0,1 | 508,6+2,7 | 27,33+0,20
0s04 33 75 - 600 6130,7+0,1 | 478,6+£3,8 | 29,23+0,31
0Ss05 33 121 - 600 6167,9+£0,1 | 850,8+4,3 | 23,55+0,17
0Ss06 33 100 - 600 6142,5+0,1 | 795,3+3,2 | 28,51+0,15
0s07 33 60 - 600 6146,8+0,1 | 709,6+3,4 | 27,824+0,18
0s08 33 130 - 300 6123,5+0,1 | 3619,6+12,1 | 26,95+0,12
0s09 361 60 255 600 1768,3+0,0 | 2814,8+17,8 | 24,98+0,22
0s10 296 50 465 360 1853,8+0,0 | 1895,5+10,4 | 26,84+0,20
0Os11 10 50 253 360 1748,0+0,0 | 1721,2+10,4 | 25,66+0,21
0s12 19 70 240 300 1778,6+0,0 | 9317,6+40,4 | 30,79+0,18
0Os13 354 80 200 300 1762,3+0,0 | 8832,5+39,4 | 29,42+0,18

Tabelle 3.2.: Funktionsfahige Oberflachensperrschichtdetektoren und relevante Fitdaten
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3.4 Konfektionierung und Uberpriifung der pin-Dioden

Der Grof3teil der im Silizumball verwendeten Detektoren besteht aus pin-Dioden. Auch fiir diese muss analog zu den
Oberflachensperrschichtdetektoren die Qualitét sichergestellt werden, um die Funktionsfahigkeit der Messapparatur zu
gewdhrleisten. Im Gegensatz zu den Oberflachensperrschichtdetektoren sind die pin-Dioden noch nicht auf Platinen
aufgebracht, sondern miissen fiir diesen Aufbau konfektioniert werden. Dieses Kapitel gibt Aufschluss iiber die Konfek-
tionierung und die Uberpriifung der angefertigten pin-Dioden.

3.4.1 Konfektionierung der pin-Dioden

Die pin-Dioden, die als Siliziumchip vorliegen, miissen auf dafiir vorgesehene Platinen geklebt werden, um einen elektri-
schen Kontakt herstellen zu kénnen. Die Platinen miissen zuvor gereinigt werden. Zur Reinigung ist es notig, die Platine
in einem Glas Methanol fiir 5 Minuten ins Ultraschallbad zu geben, damit Verschmutzungen gelGst werden, und sie an-
schlieRend fiir eine halbe Stunde bei einer Temperatur von 100°C zu trocknen. Erst danach kann der Kleber aufgebracht
und die pin-Diode geklebt werden.

Der verwendete Kleber ist ein Silberleitkleber auf Epoxidbasis. Die Mischung erfolgt im Verhéltnis 100:4,5 aus Silberpaste
und Héarter [14]. Nach dem Mischen ist die Paste fiir 16 Stunden verwertbar.

Diinnes Aufbringen des Klebers auf den Rand der Platine ermdglicht nach Aushértung die Fixierung des Siliziumplétt-
chens und stellt den elektrischen Kontakt zwischen Platinenleiterbahn und Diodenriickseite her. Dazu wird die pin-Diode
mit einer Vakuumpinzette auf dem noch nicht ausgehérteten Kleber positioniert und anschlieRend bei 100°C eine Stunde
getrocknet.

Die Diode ist aber noch nicht einsetzbar, da der Kontakt zur p-dotierten Seite fehlt. Diesen stellen die Bonddréhte her,
die an der GSI angebracht wurden und die die Vordersite mit der dazugehorigen Leiterbahn der Platine verbinden. Diese
Drihte sind sehr diinn und deshalb in der Handhabung anfillig, weshalb sie nach Uberpriifung der Detektorfunktionsfi-
higkeit durch einen Zweikomponentenkleber stabilisiert werden.

3.4.2 Uberpriifung der pin-Dioden nach dem Bonden

Bevor die Bonddrihte durch einen Klebertropfen fixiert werden, ist es von Vorteil das Energiesignal des Detektors zu
untersuchen. Die Kriterien, nach denen gepriift wird, entsprechen den Kriterien zur Untersuchung der Oberflachensperr-
schichtdetektoren. Durch diese Kontrolle konnen fehlerhafte Dioden aussortiert und gegebenenfalls erneut gebondet
werden.

Als Quelle dient hierbei eine 2 Am-Quelle der Aktivitit 16 kBq und fiir alle Dioden wird der gleiche Vorverstirker VV033
verwendet, um UnregelmiRigkeiten durch Vorverstirkereinfliisse ausschlieRen zu konnen. Im Zuge dieser Uberpriifung
bei Spannungen bis zu 130 V gibt es bei sechs der 46 Detektorn folgende Beanstandungen:

* sehr unruhiges Signal fiir U > 0V
* Zusammenbruch des Signals bei geringer Spannung

Bei genauerem Betrachten unter dem Mikroskop kann bei einer Diode eine Absplitterung festgestellt werden, die den
”guard ring” beschidigt. Daraufhin werden weitere Dioden auf duflere Schdden hin untersucht und bei einigen Kratzer
auf der Oberflache festgestellt. Diese Dioden waren aber zum Grof3teil bei der vorangegangenen Priifung unauffallig.
Beanstandete Dioden, deren Oberflache keine Schiden aufweisen, werde zum erneuten Bonden separiert. Der Detek-
tor, dessen ”guard ring” defekt ist, wird aussortiert. Bei den iibrigen Dioden werden mit Hilfe des Klebertropfens die
Bonddrahte dauerhaft fixiert.
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3.4.3 Uberpriifung des Energiesignals bei Betriebsspannung

Nach dem Befestigen der Bonddrédhte wird die spétere Betriebsspannung festgelegt. Sie sollte moglichst hoch sein, um
eine grof3e Verarmungszone zu erzeugen, ohne dass es zu Durchbriichen kommt. Zur Festlegung wird das Energiesignal
mehrerer pin-Dioden in Abhéngigkeit der Spannung in Sperrrichtung untersucht und eine moglichst hohe Spannung ge-
wiéhlt, bei der diese Detektoren noch ein stabiles Signal liefern. Die Hohe der Betriebsspannung ergibt sich so zu 150 V.
Bei der Beurteilung des Energiesignals bei Betriebsspannung konnen, wie bei den Oberflachensperrschichtdetektoren
auch, einige sehr unruhige Signale festgestellt werden (Abb. 3.14). Die Detektoren, deren Energiesignale unruhig sind,
weisen jedoch auch bei deutlich kleineren Spannungen als der Betriebsspannung ein unruhiges Signal auf. Im Allgemei-
nen erweist sich die Betriebsspannung von 150 V als geeignet.
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Abbildung 3.13.: Energiesignal einer einwandfreien pin-Diode
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Abbildung 3.14.: Unruhiges Signal einer pin-Diode

Eine Beobachtung, die zuvor nicht gemacht wurde, ist ein Stromanstieg bei fest eingestellter Spannung, dessen Ur-
sachen bis jetzt nicht erklart werden kann. Ist die Spannung auf einen bestimmten Wert eingestellt, so sollte sich im
Normalfall ein konstanter Strom in der Gréf3enordnung von 20 nA bis 30 nA ergeben, der von der Hochspannungsversor-
gung abgeht. Einige der pin-Dioden verzeichneten aber einen ansteigenden Strom, der sich nicht auf einen festen Wert
einpendelte. Abb.3.15 verdeutlicht diesen Anstieg.
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Abbildung 3.15.: Stromanstieg bei einer pin-Diode, an der vor Messbeginn bereits eine Stunde lang eine Spannung von
150 V anlag

Es war bei wenigen pin-Dioden zu beobachten, dass sich nach Anlegen der Spannung ein fester Stromwert einstellte,
der erst nach einer Zeit von etwa 30 s bis 60 s zu steigen begann ohne sich erneut auf einen konstanten Wert einzupen-
deln.

Eine Auswirkung auf das Energiesignal ist bei diesen pin-Dioden nicht feststellbar. Sie unterscheiden sich nicht von Di-
oden, die einen konstant niedrigen Strom aufweisen.

3.4.4 Ursachen des Stromanstiegs bei konstanter Spannung

Da der Stromanstieg ein erhebliches Problem in Bezug auf die Hochspannungsversorgung darstellt, die durch zu hohe
Strome beschadigt wird und so wahrend des Experiments zu dessen Abbruch fithren kann, soll das Verhalten genauer
untersucht werden. Folgende Ursachen kommen grundsatzlich in Frage:

* defekte Kabel

* Verschraubung an Halterung

* Defekt in der Hochspannungsversorgung

* Vorverstarker

* Bondkleber

* Quelle zu hoher Aktivitat

* Fehlerhaftes Siliziummaterial

* Verarbeitungsfehler bei der Konfektionierung

Defekte Kabel konnen ausgeschlossen werden, da alle Kabel ausgetauscht wurden und der Stromanstieg danach noch
immer zu verzeichnen ist. Gleiches gilt fiir die Halterung, an die die Diode zuerst mit einer metallenen Schraube und
dazugehoriger Mutter angebracht wurde. Diese Schraube werden nach Auftreten des Stromanstiegs gegen eine nicht-
leitende Plastikschraube ausgetauscht ohne dadurch den Fehler zu beheben. Auch die Hochspannungsquelle kann nach
Austausch ausgeschlossen werden.

Da die Hochspannungsversorgung direkt mit dem Vorverstiarker verbunden ist und die Stromanzeige den Strom wider-
gibt, der iiber den Vorverstirker in den Detektor flieRt, ist der Vorverstarker eine mogliche Fehlerquelle. Der Weg des
Stroms, der von der Hochspannungversorgung abflie3t, kann ohne weiteres nicht nachvollzogen werden. Sicher ist aber,
dass auf Grund der kapazitiven Kopplung von Vorverstarker und Detektor kein Gleichstrom in den Vorverstarker flieen
kann. Auflerdem kann diese Fehlerquelle auch durch Austausch der Vorverstiarker ausgeschlossen werden. Hat man einen
Detektor mit Stromanstieg identifiziert, so kann sein Vorverstarker gegen den Vorverstérker eines unauffilligen Detektor
ausgetauscht werden. Dies dndert jedoch nichts am Stromanstieg des Detektors. Der Schluss liegt also nahe, dass es sich
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bei dem Problem des Stromanstiegs um einen Fehler an der pin-Diode handeln muss.

Ein Problem konnte der aufgebrachte Kleber zur Fixierung der Bonddrahte sein. Vor dem Aufbringen des Klebers ist
ein Stromanstieg nicht aufgefallen, jedoch ist zu diesem Zeitpunkt noch kein besonderes Augenmalf} auf dieser Grofe
gelegen. Durch einen Klebertropfen, der auf zwei nicht verbundene Dréhte, die als Kontakte dienen, aufgebracht wird,
kann die elektrische Leitfahigkeit des Klebers iiberpriift und ausgeschlossen werden. Der Bondkleber ist also nicht die
Fehlerquelle.

Die Verarmungszone kann als Plattenkondensator mit Dielektrikum beschrieben werden. Kommt es zu einer Beschédi-
gung des Dielektrikums kann ein Stromfluss durch dieses Gebiet erméglicht werden. Da die bis dahin verwendete Quelle
iiber eine Aktivitdt von 116 kBq verfiigt und es im Detektor durch zu hohe Zahlraten zu Zerstorung des Dielektrikums
kommen kann, wird eine schwéchere Quelle, 16 kBq, eingesetzt. Dies ist moglich, da die pin-Diode nach kurzer Zeit ohne
anliegende Spannung in ihren urspriinglichen Zustand relaxiert. Legt man nach dieser Ruhezeit erneut eine Spannung
an, ist der Anfangswert des Stroms dhnlich dem Anfangsstrom der vorherigen Messung. Doch auch bei Einsatz einer
schwécheren Quelle ist der Stromanstieg im gleichen Ma8e zu beobachten. Eine Messung ohne Quelle dndert daran
ebenfalls nichts, wodurch die Quelle als Ursache ausgeschlossen werden kann.

Es bleiben als mogliche Ursache ein Material- oder Verarbeitungsfehler. Hierfiir spricht, dass man durch erneutes Erhitzen
des Detektors im Ofen bei 100°C den anfianglichen Strom deutlich senken kann. Doch auch hier erfolgt danach wieder ein
Stromanstieg, der zu Stromwerten fiihrt, die mit den zuvor beobachteten vergleichbar sind. Diese Beobachtung lasst dar-
auf schlieRen, dass der Detektor die Fehlerquelle ist. Ob nun ein Material- oder ein Verarbeitungsfehler vorliegt, kann nur
durch weitere Detektoren geklart werden, die auf andere Art konfektioniert oder fiir die andere pin-Dioden verwendet
werden.

3.4.5 Energiespektren

Energiespektrum der pin-Dioden mit Stromanstieg

Weiter Aufschluss iiber Auswirkung des Fehlers kann nun noch das Energiespektrums der pin-Dioden geben.

Uber eine Messzeit von 300s wird ein Spektrum bei Betriebsspannung 150 V aufgenommen und wihrend dieser Zeit der
Stromanstieg der Detektors dokumentiert. Als Quelle dient die 116 kBq 2*'Am-Quelle. Vor und nach der Messung wird
das Energiesignal am Oszilloskop iiberpriift.

Zu beobachten ist, dass ein hoher Strom grofSer als 0,2 uA, nicht zwingend ein unruhiges Signal zur Folge hat. Aullerdem
ist die Energieauflosung der pin-Dioden mit geringen, konstanten Strémen von denen mit hohen, ansteigenden Stromen
nicht zu unterscheiden. Es besteht hier vielmehr der Zusammenhang zwischen stabilen Signal und guter Energieauflo-
sung. Doch auch bei den pin-Dioden kdnnen auf diese Weise defekte Dioden gefunden werden.

Diese defekten Detektoren werden auf Grund eines sehr unruhigen Energiesignals bzw. eines wenig aussagekréftigen
Spektrums fiir unbrauchbar erklart. Von diesen sieben pin-Dioden verzeichnen vier Strome gréRer als 0,2 uA.

Um noch einmal die Bedeutung eines stabilen Signals zu verdeutlichen, sei auf Abb.3.16 hingewiesen. Der Detektor weist
einen Strom von 0,1 uA auf, doch sein Signal ist sehr unruhig. Dies resultiert in einer extrem schlechten Energieauflésung.
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Abbildung 3.16.: Spektrum eines Detektors mit stabi- Abbildung 3.17.: Spektrum mit hoher Energieauflo-
lem Energiesignal und I= 0 uA sung eines Detektors mit 1= 2,9 uA

Dem gegeniiber stehen Detektoren, deren Energiespektrum Abb.3.17 eine sehr gute Energieauflosung wiederspiegeln,
obwohl hier Strome bis zu 3,2 uA gemessen werden. Das Signal ist, was die Stabilitdt angeht, einwandfrei. Bei diesen
Ergebnissen der Auswertung entsprechender Spektren kann kein weiterer Riickschluss auf die Ursache des Stromanstiegs
gezogen werden. Es wurde daher erneut der Versuch unternommen, durch Reinigen mit Isopropanol und erneutes Aus-
heizen der pin-Dioden Verschmutzungen oder Kristallschidden als Fehlerquelle auszuschliel3en. Nach diesem Prozess ist
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tatséchlich die anféngliche Stromstirke reduziert, d.h. Dioden, in die zuvor bei Beginn der Messung schon Stromwerte
von 4,1 pA flossen, weisen nun nur noch einen Anfangsstrom von 9 nA auf. Dieser scheinbare Erfolg relativiert sich
schnell, denn der Strom ist nicht konstant, sondern steigt bei anliegender konstanter Spannung kontinuierlich an. Die
Behandlung bringt also keinen Erfolg.

Energiespektrum einwandfreier pin-Dioden

Von den 40 Detektoren, deren Energiesignal und Spektrum untersucht wurden, sind 19 vom Strom her unaufféllig.
Das Spektrum einer solchen pin-Diode zeigt Abb.3.18. Rechts des Hauptpeaks werden Impulse verzeichnet. Stellt man
das Spektrum logarithmisch Abb.3.19 dar, so sollte ohne Ereignisse hoherer Energie der prominente Peak rechts glatt
abfallen. Aber an dieser Flanke sind deutlich weitere Ereignisse zu erkennen.
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Abbildung 3.18.: Spektrum eines einwandfreien Detek- Abbildung 3.19.: Spektrum eines einwandfreien Detek-

tors tors, logarithmisch

Um zu iiberpriifen, ob es sich bei diesen Ereignissen um die zwei Peaks hoherer Energie, 5,545 MeV bzw. 5,511 MeV,
handelt, die die Americiumquelle aufweist, wird eine Blende vor die pin-Diode gesetzt. Das Ziel hierbei ist, nur die
aktive Fliche der pin-Diode zu bestrahlen. Die Blende verfiigt iiber eine Durchlasséffnung von etwa 16 mm?, besteht aus
Aluminium und wird in geringem Abstand mittig vor dem Detektor platziert. Dies fithrt dazu, Storungen bei der Detektion
der Teilchen, die sich in der Randzone abspielen, ausgeblendet werden. Somit sind Bereiche geringer Zihlraten auf
Grund hoherer Energieauflosung der Peaks besser darstellbar. Das Spektrum, das sich nun ergibt, zeigt, dass sich rechts
des Hauptpeaks ein weiterer Peak geringerer Amplitude abzeichnet. Durch das Anfitten von vier Gau3kurven, die die
zu erwartenden Energie- und Amplitudenverhéltnisse widergeben, kann die Energie dieses Peaks bestimmt werden. Er
stammt von a-Teilchen der Energie 5,545 MeV.
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Abbildung 3.20.: Spektrum mit Blende Abbildung 3.21.: Spektrum mit Blende, logarithmisch
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3.4.6 Eigenschaften der untersuchten pin-Dioden

Die bei der Uberpriifung gemachte Beobachtung des Stromanstiegs ist in Tab. 3.3 festgehalten. Dariiberhinaus kann
anhand der Tabelle jeder pin-Diode der Vorverstarker zugeordnet werden, unter dessen Verwendung das Energiespek-
trum (siehe Anhang) aufgenommen wurde. Unter den pin-Dioden ohne messbaren Stromanstieg (n.m.) weist SiB31 mit
17,50 keV die beste Energieauflosung auf. Detektoren mit Stromanstieg liegen jedoch nicht erheblich iiber disem Wert.
Durch Fitparameter in Tab. 3.3 wird deutlich, dass der Stromanstieg nicht zwingend einen Qualitdtsverlust, was die Ener-
gieauflésung angeht, nach sich zieht.

Detektoren, bei denen keine relevanten Fitdaten (k.A.) angegeben sind, sind defekt oder durch einen zu hohen Strom fiir
das Experiment ungeeignet.

Detektor | VV | Betriebsspannung | Strom(0s) | Strom(300s) | Mittelwert Amplitude FWHM
inVv in nA in nA in kanélen in Counts in keV

SiB1 302 150 n.m. n.m. 1757,7+0,0 | 3719,5+31,4 | 21,0740,25
SiB2 355 150 n.m. n.m. 1673,3+0,0 | 3255,6+24,8 | 21,91+0,24
SiB3 359 150 n.m. n.m. 1730,1+0,0 | 3907,84+29,5 | 19,71+0,21
SiB4 349 150 1,3 1,1 1644,6+0,0 | 4161,6+20,6 | 24,47+0,17
SiB5 350 150 n.m. n.m. 1689,7+0,0 | 4093,1+29,1 | 20,41+0,21
SiB7 353 150 n.m. n.m. 1761,3+0,0 | 4018,2+30,3 | 19,80+0,21
SiB8 27 150 n.m. n.m. 1724,24+0,0 | 3664,5+25,8 | 22,124+0,22
SiB9 352 150 n.m. n.m. 1742,94+0,0 | 3952,24+28,2 | 21,83+0,22
SiB10 | 360 150 0,5 0,7 1688,5+0,0 | 4415,84+37,1 | 20,81+0,25
SiB12 | 361 150 n.m. 0,1 1696,3+0,0 | 2555,04+8,4 | 42,03+0,18
SiB13 | 295 150 n.m. 0,8 1647,84+0,0 | 3764,24+31,9 | 22,55%+0,27
SiB14 | 362 150 n.m. n.m. 1712,24+0,0 | 4082,2+38,4 | 20,13+0,27
SiB15 | 357 150 n.m. n.m. 1697,0+0,0 | 4149,0+26,9 | 21,97+0,20
SiB16 | 296 150 n.m. 0,2 1765,3+0,0 | 4685,84+28,7 | 21,68V+0,19
SiB19 | 356 k.A. k.A. nk.A. k.A. k.A. k.A.
SiB20 | 298 150 n.m. 0,7 1691,6+0,0 | 4874,7£35,4 | 20,42+0,21
SiB21 16 150 0,2 0,8 1675,0+0,0 | 2718,4+18,5 | 25,154+0,23
SiB22 10 130 1,3 3,2 1668,0+0,0 | 3452,7+21,4 | 25,16%0,21
SiB23 7 150 n.m. 2,9 1709,3+0,0 | 4368,0+27,7 | 23,224+0,21
SiB24 9 150 n.m. n.m. 1608,7+0,0 | 3730,5+29,7 | 22,50+0,25
SiB25 | 306 150 n.m. n.m. 1704,84+0,0 | 3919,3+34,5 | 20,30+0,26
SiB26 | 351 150 n.m. n.m. 1639,740,0 | 6259,8447,6 | 19,74+0,22
SiB27 | 297 150 n.m. n.m. 1662,6+0,0 | 4278,3+35,4 | 20,98+0,25
SiB28 | 301 150 n.m. n.m. 1703,7+0,0 | 3807,8+28,7 | 22,08+0,23
SiB29 12 150 4,1 6,9 1673,24+0,0 | 3474,0+19,1 | 25,224+0,19
SiB30 13 150 1,4 2,9 k.A. k.A.. k.A..
SiB31 23 150 0,2 1,1 1720,3+0,0 | 3115,04£25,5 | 21,534+0,25
SiB32 1 150 n.m. n.m. 1680,0+0,0 | 3808,1+34,9 | 17,50+0,28
SiB33 | 303 150 n.m. 0,4 1718,6+0,0 | 4918,0+39,7 | 21,33+0,24
SiB34 | 299 150 n.m. 1,4 1690,7+0,0 | 4501,1+32,0 | 21,58+0,22
SiB35 6 150 n.m. n.m. 1692,9+0,0 | 3223,7£18,6 | 19,7240,22
SiB36 19 150 0,4 1,6 k.A. k.A. k.A.
SiB37 | 354 150 1 3 1714,3+0,0 | 3439,1+14,9 | 29,14+0,17
SiB38 | 311 150 n.m. n.m. 1640,6+0,0 | 4685,5+33,3 | 21,16+0,21
SiB39 15 150 0,2 1 1718,5+0,0 | 3760,3+31,0 | 22,79+0,26
SiB41 31 150 n.m. 0,4 1672,5+0,0 | 3832,5+24,4 | 23,79+0,21
SiB42 14 150 n.m. n.m. 1702,3£0,0 | 4629,7+32,7 | 22,314+0,22
SiB45 | 351 150/130 k.A. k.A. k.A. kA. k.A.
SiB46 29 150 n.m. n.m. 1675,4+0,0 | 4708,8+30,6 | 21,64+0,20

Tabelle 3.3.: Verhalten der pin-Dioden bei anliegender Spannung, sowie relevante Fitparameter
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3.4.7 Intrinsische Ansprechwahrscheinlichkeit der pin-Dioden

Da beim Experiment zum Nachweis des Hoyle-Zustands in '°O mit geringen Zéhlraten zu rechnen ist, miissen die verwen-
deten Detektoren iiber eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit verfiigen. Die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Detektors
setzt sich aus seiner intrisischen &, und der geometrischen Ansprechwahrscheinlichkeit &4, zusammen. Letztere héngt
nur von der Geometrie der Versuchsanordnung ab.

Die intrinsische Ansprechwahrscheinlichkeit 14sst sich aus

Z = Agincgeo (3.3)

bestimmen, wenn die Aktivitit A und g, bekannt sind.
Die geometrische Ansprechwahrscheinlichkeit beschreibt den vom Detektor abgedeckten Raumwinkel im Verhéltnis zum
gesamten Raumwinkel.

Q SDetektor

0T 4n T Tr2an @34
Um nun die intrinsische Ansprechwahrscheinlichkeit bestimmen zu kénnen, wird eine Halterung entworfen, die einen
festen Abstand von Detektor zur Quelle einstellt. Desweiteren bietet der Aufbau die Moglichkeit, die Hohe der Quellen-
halterung so zu verdndern, dass sich die Quelle mittig vor dem Detektor befindet. Der Detektor verbirgt sich hinter einer
Blende, deren Offnung 16 mm? groR ist, wodurch die Randeffekte ausgeblendet werden.
Zur Ermittlung der gesuchten Gréf3en bendtigt man eine punktférmige Quelle, die isotrop a-Teilchen emittiert und deren
Aktivitdt bekannt ist. Aus der Zdhlrate des Detektors kann dann seine intrinsische Ansprechwahrscheinlichkeit berechnet
werden.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte der Versuchsaufbau zwar erstellt werden, die dafiir vorgesehene Quelle erweist sich
aber im Experiment als nicht geeignet. Sie emittiert auf Grund ihrer Kappselung lediglich y-Strahlung geringer Energie,
die beim a-Zerfall frei wird. Aus diesem Grund ist die Bestimmung bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht mdoglich.

Abbildung 3.22.: Aufbau zur Untersuchung der intrinsischen Ansprechwahrscheinlichkeit
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3.5 Streifendetektoren

Da im Siliziumball au3er Oberflachensperrschichtdetektoren und pin-Dioden auch Streifendetektoren zum Einsatz kom-
men sollen, wurde hierfiir die Platine entworfen. Der Streifendetektor beruht vom Aufbau her auf dem Prinzip der
pin-Diode. Seine Oberfliche ist jedoch in streifenartige Segmente unterteilt, die einzeln ausgelessen werden. Der Strei-
fendetektor bietet somit eine Ortsauflésung, die von der Breite der Streifen abhéngt.

Abbildung 3.23.: Technische Zeichnung fiir Streifendetektorplatine ohne BemaBungen

Die Platine muss also Anschliisse fiir alle acht Streifen, Kontakt fiir den "guard ring” und einen Anschluss fiir die
Riickseite des Detektors aufweisen. Der Kontakt zur Ausleseelektronik wird durch ein Flachbandkabel hergestellt. Die
Hochspannungsversorgung kann wahlweise iiber das Flachbandkabel oder einen speziellen Anschluss angelegt werden.
Abb. 3.23 zeigt die technische Zeichnung, anhand derer die Platine in Auftrag gegeben wurde. Der Hochspannungskon-
takt via Flachbandkabel wurde spéter ergénzt.

Das Aufbringen des Streifendetektor auf die Platine verlief analog zur Konfektionierung der pin-Dioden. Abb. 3.24 zeigt
den Streifendetektor nach dem Bonden. Die Uberpriifung des Streifendetektors konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr realisiert werden.
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Abbildung 3.24.: Streifendetektor nach dem Bonden
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden rund fiinfzig am Institut vorhandene Oberfldchensperrschichtdetektoren getestet. Da-
bei wurde das Energiesignal dieser Detektoren mit Hilfe des Oszilloskops auf seine Stabilitdt hin untersucht. Detektoren,
deren Energiesignal unruhig war oder bei denen {iberhaupt keines dargestellt werden konnte, wurde nach der Untersu-
chung aussortiert. Bei den Ubrigen wurde das Energiespektrum einer 2! Am-Quelle aufgenommen und anhand dessen
die Energieauflosung bestimmt. Lag diese deutlich {iber 30 keV, wurden die Oberflachensperrschichtdetektoren als un-
brauchbar eingestuft. So konnten dreizehn Detektoren gefuden werden, deren Energieauflosung zwischen 25 keV und
31 keV lag.

Ahnlich wurde mit den pin-Dioden verfahren. Nach der Konfektionierung vorhandener pin-Dioden zu Detektoren wurde
ihre Qualitdt nach dem Bonden anhand ihres Energiesignal beurteilt. So konnten von den urspriinglich 47 pin-Dioden
bereits sieben von den weiteren Unetrsuchungen ausgeschlossen werden, da ihr Energiesignal bei sehr geringen anlie-
genden Spannungen bereits unruhig wurde. Bei den anderen 40 pin-Dioden wurde im Anschluss der Bonddraht zur
Fixierung mit einem Klebertropfen versehen. Daraufhin konnte die spétere Betriebsspannung anhand einiger Detektoren
auf 150 V festgelegt werden. Bei diesem Wert zeigten die verwendeten pin-Dioden ein stabiles Energiesignal, was bei
hoheren Spannungen nicht mehr gegeben war. Es folgte die Aufnahme des Energiespektrums bei Betriebsspannug, wobei
jedem Detektor ein bestimmter Vorverstarker zugewiesen wurde.

Von den zur Verfiigung stehenden Vorverstdrker wurden solche mit Riickkoppelkapazitét 4,7 pF verwendet und mit Hilfe
eines Pulsgenerators auf die gleiche Verstidrkung eingestellt. Vorverstirker anderer Kapazitdt wurden zur Umriistung in
die Elektronikwerkstatt gegeben.

Bei der Aufnahme des Energiespektrums, der eine erneute Uberpriifung des Energiesignals des Detektor vorranging bzw.
folgte, fiel ein ansteigender Strom bei fest eingestellter Spannung auf. Dieser Strom, der innerhalb von vier Stunden in
keine Sattigung {iberging, beeinflusste das Energiespektrum der Detektoren nicht. War das Energiesignal des Detektors
stabil, machte es fiir das Energiespektrum keinen Unterschied, ob ein Stromanstieg zu verzeichnen war. Die Energieauf-
16sung der einwandfreien neunzehn pin-Dioden ohne Stromanstieg lag zwischen 17,5 keV und 23 keV.

Als mogliche Fehlerquellen konnten im weiteren Verlauf die Kabel, die Hochspannungsversorgung und die Verschraubung
an der Halterung ausgeschlossen werden. Auch der Vorverstéarker, der kapazitiv mit dem Detektor gekoppelt war, konnte
diesen ansteigenden Gleichstrom nicht verursachen. Der zur Fixierung aufbetragene Kleber wurde ausgeschlossen. Es
muss sich also um einen Verabeitungsfehler bei der Konfektionierung oder einen Fehler im Material der pin-Dioden han-
deln.

Bei der weiteren Untersuchung der Ursache fiir den Stromanstieg konnen zwei Streifendetektoren von Vorteil sein. Fiir
diese Detektoren wurde der Entwurf fiir die Platine erstellt. Nach der Fertigung dieser Platine erfolgte die Konfektio-
nierung der Streifendetektoren analog zu der der pin-Dioden. Sollte bei den Streifendetektoren ein dhnliches Problem
auftreten, kann auf einen prinzipiellen Fehler in der Konfektionierung geschlossen werden. In diesem Fall bleibt zu unter-
suchen, ob ein diinneres Auftragen des Leitklebers, ohne dass der Rand der pin-Diode damit in Kontakt kommt, bessere
Resultate liefert.
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Liste der verwendeten Vorverstarker

Nr. Cy R R, FET Bemerkung
1 [47p| 10M 10/1/1M SST110
6 4,7p | 10M 10/1/1IM 371
7 | 47p | 10M 10/1/1M 371
8 | 47p | 10M 10/1/1M 371
9 |47p | 10M 10/1/1M 371
10 | 4,7p | 10M 10/1/1M 371
12 | 4,7p | 10M 10/1/1IM 371
13 | 4,7p | 10M 10/1/1M 371
14 | 4,7p | 10M 10/1/1M 371
15 | 4,7p | 10M 10/1/1M 371
16 | 4,7p | 10M 10/1/1M 371
19 | 4,7p | 10M 10/1/1M
23 | 4,7p | 100M 10/1/1IM 371
27 | 4,7p | 100M 10/1/1M 371
29 | 4,7p | 100M 10/1/1M 371
31 | 4,7p | 100M 10/1/1M 371
33 | 4,7p | 100M 10/1/1M 300 Cfreq=39p
34 1p 10K 10/1/1M 300 mit FET Schutzschaltung,invert.
65 | 4,7p | 100M 10/1/1M 300
212 | 47p 10M 10/1/1M 371
269 | 0,5p | 50M 10/1/1M 300
295 | 4,7p | 10M 10/1/1M 4x862 | Cfreq= 10p,Riickkopplung geédndert
296 | 4,7p | 10M 10/1/1M 4x862 | Cfreq= 10p,Riickkopplung geédndert
297 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862 Cfreq= 10p,Ck= 100nF/500V
298 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862 Cfreq= 10p,Ck= 100nF/500V
299 | 4,7p | 10M 10/1/1M 4x862 | Cfreq= 10p,Riickkopplung geédndert
301 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862 Cfreq= 10p,Ck= 100nF/500V
302 [ 47p | 10M | 10/1/1M 862 Cfreq= 10p,Ck= 100nF/500V
303 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862 Cfreq= 10p
305 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862 Cfreq= 10p
306 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862 Cfreq= 10p
308 | 4,7p | 10M 10/1/1M 4x862 | Cfreq= 10p,Riickkopplung geédndert
311 | 47p | 10M 10/1/1M 862 Cfreq= 10p
312 | 4,7p | 10M 10/1/1M 4x862 | Cfreq= 10p,Riickkopplung geédndert
349 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862
350 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862
351 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862
352 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862
353 | 4,7p | 10M 10/1/1IM 862
354 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862
355 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862
356 | 4,7p | 10M 10/1/1M 862
357 | 4,7p | 100M | 100/10/10M 862
359 | 4,7p | 100M | 100/10/10M 862
360 | 4,7p | 100M | 100/10/10M 862
361 | 4,7p | 100M | 100/10/10M 862
362 | 4,7p | 100M | 100/10/10M 862
373 | 1p 50M 10/1/1M 862
374 | 1p 50M 10/1/1M 862
375 1p S0M 10/1/1IM 862
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Nr. | G | Ry R, FET Bemerkung
376 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
377 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
378 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
379 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
380 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862 | MARO7diff. Mit 100p
381 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
382 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862 | MARO?7 diff. Mit 100p
383 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
384 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
385 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
386 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
387 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
389 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
390 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
391 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862
392 | 1p | 50M | 10/1/1M | 862

Tabelle 4.1.: Auszug aus Vorverstarkerliste der Elektronikwerkstatt [15]
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Energiespektren der Oberflachensperrschichtzahler

Ereignisse Ereignisse
600 - 600 [
500 - 500
400 F 2006
300 - 3000
200F 200f
100F 100F
. Energiein keVv - . ! : — EnergieinkeV
5350 5400 5450 5500 5550 5350 5400 5450 5500 5550 5600
Spektrum von OS01, t;.,s=600 s, V=130 \g Quelle Spektrum von 0S02, t;.,;=600 s, V=160 V, Quelle
16kBq 16kBq
Ereignisse Ereignisse
00| 500
400 ¢ 400¢
300} 300t
200 - 200
100 100
L Energ|e|n keV . . L L - — EnergieinkeV
5500 5550 5350 5400 5450 5500 5550 5600
Spektrum von OSO3, tmess=600 s, V=140 V, Quelle Spektrum von 0OS04, t;.,s=600 s, V=75V, Quelle
16kBq 16kBq
Ereignisse Ereignisse
800
800+
sool 600 -
400 400
200 - 200 -
: Energiein keV - . . : — EnergieinkeV
5350 5400 5500 5550 5350 5400 5450 5500 5550 5600
Spektrum von OS05, t;.,, =600 s, V=121V, Quelle Spektrum von OS06, t;.,,=600 s, V=100 V, Quelle
16kBq 16kBq
Ereignisse Ereignisse
3500
600 - 3000
2500
400} 2000
1500
2001 1000
500
! Energlem keV ' ' ' ' — EnergieinkeV
5350 5400 5450 5500 5580 5350 5400 5450 5500 5550 5600
Spektrum von OS07, t., =600 s, V=60 V, Quelle Spektrum von OS08, t..,=600 s, V=130V, Quelle
16kBq 116kBq
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Ereignisse Ereignisse

2500 F
1500
2000 F
1500 1000
1000 F
500 -
500
. L L —— ~ EnergieinkeV L L L - - EnergieinkeV
5350 5400 5450 5500 5550 5600 5350 5400 5450 5500 5550 5600
Spektrum von 0S09, t .., =600 s, V=60V, Quelle Spektrum von 0S10, t;.,s=360 s, V=50V, Quelle
116kBq 116kBq
o Ereignisse
Ereignisse
8000 -
1500 F
6000
1000
4000 -
500+ 2000
o . . . - EnergieinkeV
: ‘ ‘ - L EnergieinkeV 5350 5400 5450 5500 5550 5600
00 SO0 o0 - 00 S0 600 Spek 0S12,t 300, V=70V, Quell
ektrum von = s, V= uelle
Spektrum von OS11, t,.,=360 s, V=50 V P » tmess ’ g
116kBq
Ereignisse
8000 -
6000
4000 +
2000
: — EnergieinkeV

5350 5400 5450 5500 5550 5600

Spektrum von OS13, t.,, =300 s, V=80V, Quelle
116kBq
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Energiespektren der pin-Dioden

Ereignisse Ereignisse
4000
3000
3000 2500 [
2000 |
2000 -
1500 |
10001 1000
500 £
— EnergieinkeV : Energiein keVv
5350 5450 5500 5550 5600 5350 5500 5550
Spektrurn von SiB1 Spektrum von SiB2
Ereignisse Ereignisse
4000 -
4000
3000 -
3000 -
2000 2000 [
1000 [ 1000
- ~ EnergieinkeV : Energiein keV
5350 5400 5450 5500 5550 5600 5350 5400 5450
Spektrum von SiB3 Spektrum von SiB4, Stromanstieg
Ereignisse Ereignisse
4000 F 4000 |
3000 - 3000
2000 - 2000 -
1000 - 1000 -
- EnergieinkeV - EnergieinkeV
5350 5400 5450 5500 5550 5600 5350 5400 5450 5500 55 5600
Spektrum von SiB5 Spektrum von SiB7
Ereignisse Ereignisse
4000 |
3500 £
3000 £
3000 -
2500 £
2000 ¢ 2000 [
1500
1000 r 1000 -
500 b
~ EnergieinkeV ~ EnergieinkeV
5350 5400 5450 5500 5600 5350 5400 5450 5500 5600
Spektrum von SiB8 Spektrum von SiB9
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Ereignisse
4000 F
3000
2000 |
1000 |
. Energiein keV
5350 5500 5550
Spektrum von SiBlO, Stromanstieg
Ereignisse

3000 -
2000 -
1000 -
. Energi einkeVv

5350 5400 5450 5500 5550

Spektrum von SiB13, Stromanstieg

A

5350 5550 5600

Ereignisse

4000 -

3000 -

2000 [

1000 |

EnergieinkeV

Spektrum von SiB15
Ereignisse
5000 |

4000
3000 -
2000 -

1000 -

- - EnergieinkeV
5350 5450 5500 5550 5600

Spektrum von SiB20, Stromanstieg
Ereignisse

3500
3000
2500 |
2000 |
1500 |
1000 £

500 b

. Energiein keV

5350 5500 5550

Spektrum von SiB22, Stromanstieg

Ereignisse

2500 -
2000
1500
1000

500

L . L - EnergieinkeV
5350 5400 5450 5500 5550 5600

Spektrum von SiB12, stark verwackeltes Signal —
defekt

5450

5550

Ereignisse

4000 -

3000 -

2000 [

1000 [

Energleln keVv
5350

Spektrum von SiB14

Ereignisse

4000 -
3000 -
2000 [

1000 [

i I

5350 5450 5550

Energleln keVv

Spektrum von SiB16, stark Verwackeltes Signal —
defekt

Ereignisse
2500
2000
1500 |
1000 |

500 -

- EnergieinkeV
5350 5500 5550 5600

Spektrum von SiB21, Stromanstieg
Ereignisse
4000 |
3000

2000 |

1000 |

. Energl einkeV
5350 5400 5450 5550

Spektrum von SiB23, Stromanstieg
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Ereignisse

3000 -
2000 -
1000 -
. Energi einkeV

5350 5400 5450 5500 5550

Spektrum von SiB24
Ereignisse
6000 |
5000 |
4000 f
3000 |

2000 [

. Energi einkeV
5350 5450 5550

Spektrum von SiB26

Ereignisse
4000

3000 -
2000 -
1000 -
L Energiein keV

5350 5400 5450 5500 5550

Spektrum von SiB28

Ereignisse

3000 |
2500 |
2000 |
1500 |
1000 ¢
500 -

. Energiein keV

5350 5400 5450

Spektrum von SiB31, Stromanstieg

Ereignisse

5000 -
4000 -
3000
2000 -
1000
L Energiein keV

5350 5400 5550

Spektrum von SiB33, Stromanstieg

Ereignisse

4000
3000 -
2000 -
1000 -
. Energiein keV

5350 5400 5450 5500 5550

Spektrum von SiB25
Ereignisse
4000
3000 -
2000 -
1000 -
~ EnergieinkeV
5350 5400 5450 5550 5600
Spektrum von SiB27
Ereignisse
3500 F
3000 -
2500
2000
1500 |
1000 |
500 F
L Energiein keV
5350 5450 5500 5550
Spektrum von SiB29, Stromanstieg
Ereignisse
4000
3000
2000 -
1000 [
— EnergieinkeV
5350 5550 5600
Spektrum von SiB32
Ereignisse
4000
3000 -
2000 -
1000
- — EnergieinkeV
5350 5500 5550 5600

Spektrum von SiB34, Stromanstieg
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Ereignisse

3000 |
2500 [
2000 [
1500 |
1000 [

500

5350 5400 5450

Energiein keV

Spektrum von SiB35

Ereignisse
3500

3000 |
2500 |
2000 |
1500 |
1000 |

500

L Energ| einkeVv
5350 5450 5550

Spektrum von SiB37, stark Verwackeltes Signal —
defekt

Ereignisse

3000 -
2000 -

1000 [

L Energlelnkev
5350 5400 5450 5500 5550

Spektrum von SiB39, Stromanstieg

Ereignisse

4000 -
3000 -
2000 [

1000 [

' Energ|e|n keV
5350 5400 5550 560

Spektrum von SiB42, Stromanstieg

Ereignisse

2000

1500

1000

500

L L L - EnergieinkeV
5350 5400 5450 5500 5550 5600

Spektrum von SiB36 — defekt

Ereignisse

4000 -
3000 -
2000 [

1000 [

. L - - EnergieinkeV
5350 5400 5450 5500 5550 5600

Spektrum von SiB38

Ereignisse
4000 -

3000 -
2000 [

1000 -

L L - EnergieinkeV
5350 5400 5450 5500 5550 5600

Spektrum von SiB41, Stromanstieg

Ereignisse

4000 -
3000 -
2000 [

1000 [

5350 5400 5450 5500 5550 5600

EnergieinkeV

Spektrum von SiB46, Stromanstieg
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