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VERSUCH 2.3:
a-Spektroskopie mit einem Halbleiterzahler

Aufgabe:
Sie sollen sich mit dem Mel3system Halbleiterdetektib anschlie3ender

Elektronik (ladungsempfindlicher Vorverstarker, igarerstarker mit
Impulsformung, Analog-Digitalkonverter, Datenspachund den Grundlagen
desa-Zerfalls vertraut machen.

Zunachst fihren Sie mit einem Impulsgenerator unenea-Praparat eine
Energieeichung durch, indem Sie die Energie einemjnenten Linie de§"Am
als bekannt voraussetzen. Aus dem gemessenen hipalsspektrum
bestimmen Sie dann die Energie aller anderémien des”*'Am Préaparates
sowie die relativen Intensitaten aller beobachtetémien. Aus dem Vergleich
der Breite einer Pulserlinie mit ein@fLinie kdnnen Sie auf den Anteil der
gemessenen Linienbreite schlie3en, der nicht dilmsiRauschen der Elektronik
bedingt ist.

Im zweiten Teil des Versuches ist der differentéidthergieverlust voa-
Teilchen in Luft zu messen.
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Vorbereitung:

Sie sollten das Wichtigste tUber Halbleiterzahlessen:

1.Grundbegriffe der Halbleiterphysik: Bandermodeil.eitung, n-Leitung, Eigenleitung, pn-
Ubergang, Oberflachenzustande.

Lit.: Gerthsen, Physik (1982), S. 710-718, 279,-7@6; Knoll, Radiation Detection and
Measurement (1979), S. 359-372; Geist, Halbleitgsihll (1970), S. 4-5, S. 19-24, Kittel,
Einfuhrung in die Festkorperphysik (1969), S. 308,3S. 358-359, s. 367-372, S. 386-391;
Kuhn, Halbleiter- und Kristallzéhler (1969), S. 22; 47-50; Bertolini u. Coche,
Semiconductor Detectors (1968), S. 11-25.

2. Die Halbleiterdiode als Teilchendetektor: Rawlag, Feld- und Potentialverlauf in der
Sperrschicht einer pn-Diode, Oberflachensperrstligthface-barrier)-Detektoren.

Lit.: Knoll, Radiation Detection and Measuremefd{®), S. 375-387; Czulius, Engler,
Kuckuck, Halbleiter-Sperrschichtz&hler, in: Ergedsa der exakten Naturwissenschaften, Bd.
34, S. 244-248, S. 251-255; Neuert, Kernphysikagddlessverfahren (1966), S. 266; Kuhn,
Halbleiter- und Kristallzahler (1969), S. 86-92;r&#&dini u. Coche, Semiconductor Detectors
(1968), S. 103-149.

3. Energieauflésung von Halbleiterdetektoren: Emengfwand pro Elekron-Loch-Paar, Fano-
Faktor, Detektorrauschen

Lit.: Knoll, Radiation Detection and Measuremer2{Q), S. 372-375, 390-393; Neuert,
Kernphysikalische Mel3verfahren (1966), S. 292; Kiaibleiter- und Kristallzahler (1969),
S. 133-141; Bertolini u. Coche, Semiconductor Dietesc(1968), S. 75-103.

4. Zeitaufldsung: Impulsanstieg, Sammelzeit, detureystrager.

Lit.: Knoll, Radiation Detection and Measuremer2{2), S. 393, 390-393; Neuert,
Kernphysikalische Mel3verfahren (1966), S. 297- Z9tolini u. Coche, Semiconductor
Detectors (1968), S. 243-279.

5. Ladungsempfindliche Vorverstarker, Hauptversarit Pulsformung:

Lit.: Knoll, Radiation Detection and Measuremer2{2), S. 649-656, 614-628; Foh und
Wien, Vorlesungsskript: Physikalische Messtechbiartmstadt 1969/70, S. 39, 55-60.,
Valvo-Broschure, Halbleiter-Kernstrahlungsdetektof869), S. 59-60; Tietze, Schenk
Halbleiterschaltungstechnik (1969), Bertolini u.cfe, Semiconductor Detectors (1968), S.
201-243.

Sie sollten aufRerdem einige grundlegende Dinge déran—Zerfall wissen:

1. Der Zerfall de€*Am: Welchea-Linien treten auf?

Lit.: C.M. Lederer; Tables of Isotopes (6th Edijip8. 430; Nuklid-Karte.

2. Gamows Theorie das-Zerfalls: Tunneleffekt, Modifikation der Coulombiigre
durch den Drehimpuls (Zentrifugalbarriere).
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Lit.. Paul, Nuclear and Particle Physics (1969%&54; Marmier, Physics of Nuclei and
Particles (1969), Mayer-Kuckuck, Physik der Atomiiee(1970), S. 71-79; Segre, Nuclei
and Particles (1965), S. 273-285.

Uber den Energieverlust schwerer geladener Teilahéfaterie finden Sie das
Wichtigste in:

Lit.: Evans, The Atomic Nucleus (1955), S. 637-6Bfgnk, Stichwort Manuskript:
Vorlesung Kernstrahlung und Strahlenschutz (Dardist868), S. 4-6.

Durchfiihrung und Auswertung:

1. Einbau der Quelle und Inbetriebnahme der Apparatur

Apparatur: Si-Oberflachensperrschichtdetektor héhaalitat, mit Spannungsversorgung
(Achtung: Maximalspannung fir den Detektor 50 Vidkorspannung niemals plotzlich
An- oder Abschalten, sondern langsam innerhalb2+8rMinuten von Null auf
Maximalwert hochdrehen, bzw. herunterdrehen. Wahdss Beluftens bzw. Evakuierens
der Apparatur darf an der Diode keine Spannungegeii). Vor- und Hauptverstarker,
Impulsanalysator, Prazisionsimpulsgeber mit Ausgacdigwacher /2/5 und /10,
VakuumgefaR, Vakuumpumpe und KiihlfaePraparat{‘*Am).

Der Betreuer hilft bei der Inbetriebnahme der Appar. Skizzieren Sie den
Versuchsaufbau. Machen Sie sich mit der Funktiorsasw@er Elektronik vertraut, indem
Sie mit einem Oszillographen die Impulse am AusgangVor- und Hauptverstarker
beobachten.

2. Bestimmung der Energie und relativen Intensitd&roedlinien im Spektrum

Messen Sie das-Spektrum def**Am-Quelle. Wahlen Sie dazu die Verstarkung am
Hauptverstéarker und die Einstellung des ADC sos di#es auftretenden Linien gut
getrennt werden. Bei dieser Einstellung sollen ddeime Impulshéhen noch im
Spektrum sichtbar werden, damit die Pulseichungtdyefiihrt werden kann. Zunachst
wird aber die Energieauflosung durch Wahl eineliggesten shaping time optimiert,
indem man die Halbwertsbreite der prominerdelninie minimiert.

Die Energieeichung wird mittels dreier Pulserliniexd der prominentem-Linie des
24'Am durchgefiihrt. Zur Erzeugung der Pulserliniendeerbei einer festen Spannung
konstante Pulse gegeben. Die Pulsamplitude wirdchst bei ausgeschaltetem
Ausgangsschwacher so gewéhlt, dass die Pulseniaiie bei dex-Linien liegt. Beim
Abschwachen um den Faktor 2 und 5 erhalt man dig¢inearitatseichung erforderlichen
weiteren Pulserlinien. Die Pulserfrequenz wird isgestellt, dass in etwa gleiche
statistische Genauigkeit fur die Pulserlinien urelgtominentex-Linie erreicht wird.

Auswertung:
a) Tragen Sie die Pulserspannung Uber der Nr. deslang in dem die entsprechende

Pulserlinie im Spektrum auftritt. Wenn Sie jetz¢ &inergie dea-Linie bei 5.486

MeV als bekannt voraussetzen, haben Sie zusamnmeatenfulsereichung eine
komplette Energieeichung fir die gegebene Einstglles Spektrometers.
Bestimmen Sie jetzt die Energie der anderdrnien sowie die relativen Intensitaten



aller beobachtetem-Linien. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit detetaturwerten
und diskutieren Sie die Abweichung von der Gamowcrte.

b) Bestimmen Sie die Halbwertsbreite der 5.486 MeMid.umd die Halbwertsbreite
einer Pulserlinie in keV. Bestimmen Sie jetzt dezitiag desx-Praparates zur
beobachteten Linienbreite unter folgenden Nahemamushmen:

i) Die beobachtete Breite, defLinie setzt sich aus 3 Anteilen zusammen, namlich
dem elektronischen Rauschen, der statistisch bestirgchwankung der Anzahl
von Elektronen-Loch-Paaren im Detektor (FanofakioiSilizium F = 0.15) sowie
einem Beitrag von der endlichen Dicke deBraparates. Diese 3 Anteile addieren
sich quadratisch zur gemessenen Linienbreite.

i) Der Beitrag des elektronischen Rauschens ist diiecBreite der Pulserlinie
gegeben.

3. Bestimmung des Energieverlustes woiteilchen in Luft

Nehmen Sie das gesanuteSpektrum auf. Beluiftéh Sie dann die Apparatur und
nehmen Sie die Energie deilLinien als Funktion der durchlaufenen LuftstredRer
Abstand der Ringe auf der Schubstange betragt aunthist sorgfaltig einzustellen!
Messen Sie beim kleinsten Abstand Praparat-Detéktdring) ca. %2 bis 1 min.
erhdhen Sie die Messzeiten fir die anderen Messpwok dass etwa die gleiche
statistische Genauigkeit erreicht wird. Zwischen dmzelnen Messungen braucht der
Speicher nicht geléscht zu werden.

Auswertung:

Bestimmen Sie den differentiellen Energieverlustdd&von a-Teilchen in Luft als
Funktion der Energie. Vergleichen Sie Ihr ErgelmisLiteraturwerten.

*) Vorsicht! Beachten Sie Punkt 1.
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