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vVorwort

Die Fachtagung "Halbleiterdetektoren in Strahlenschutz
und Strahlenmesstechnik" hat bei den Mitgliedern des
Fachverbandes fiir Strahlenschutz und der Europiischen
Strahlenschutz-Gesellschaft auBergewdhnliches Interesse
gefunden und viel zur Kldrung der Fragen des Einsatzes
dieser Detektoren heute und in der Zukunft beigetragen.
In diesem Heft sind alle Vortrdge und Bilder zusammen-
gestellt, um jedem unserer Mitglieder, auch wenn er an
der Tagung selbst nicht teilnehmen konnte, die zu seiner
Unterrichtung wichtigen Informationen zu 1ieférn.

Wenn diese Tagung so erfolgreich verlaufen ist, so danken
wir das nicht nur allen Teilnehmern sondern auch dem
groBzligigen Gastgeber und Organisator, der Gesellschaft
fir Strahlenforschung in Neuherberg.

im September 1967 Der Prédsident des Fachverbandes
flir Strahlenschutz

Priv.-Doz. Dr. H. Kiefer
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le Sitzung

EINFUHRUNGSVORTRAGE

Vorsitz: H. Liithy



Wirkungsweise und physikalische Eigenschaften
von Halbleiterdetektoren

R. STAUDNER, NUCLETRON, Gesellschaft fiir
Nucleonic und Electronic mbH,
Miinchen

I. Einleitung

Vor etwa 10 Jahren begannen wir in Deutschland mit der Entwick-
lung von Halbleiterdetektoren zum Nachweis von Teilchen und
Wellenstrahlung. Wir waren begeistert von den Mdglichkeilten
dieses neuartigen Gerdtes und schickten uns an, damit die physi-
kalische Messtechnik zu erobern. Unsere Begeisterung wurde gar
bald gebremst durch die technologischen Probleme, mit deneh wir
uns herumzuschlagen hatten und noch haben. Dennoch glaube ich
sagen zu diirfen, daB diese Detektoren ein nilitzliches Hilfsmittel
bei vielen kernphysikalischen Experimenten geworden sind und uns
in manchem ein gutes Stiick weiter gebracht haben. Denken Sie nur
an Experimente an Teilchenbeschleunigern oder in der extra-

terrestrischen Forschung.

In den meisten Fdllen interessiert uns die Bestimmung der Energie
einer Strahlung. H8chste Prdzision liefert ein magnetisches Spektro-
meter. Seine Nachteile liegen in der Unhandlichkeit und darin, daB
es nicht gleichzeitig mehrere Energien messen kann. Ionisations-
kammern, Szintillationszdhler und Halbleiterdetektoren sind da-
gegen in der Lage, eine Vielzahl von Informationen gleichzeitig zu
liefern. Dabei erreichen allerdings Halbleiterdetektoren eine
Energieaufltsung, die bereits in die N&he magnetischer Spektrometer
kommt und sie sind Ionisationskammern und Szintillationsz&hlern

erheblich liberlegen.

Zzum Beispiel betridgt die Verbesserung, die mit Halbleiterdetek-
toren erzielt wird, bei niederenergetischer Alphastrahlung 2 : 1,
bei hoherer Energie 10 : 1, bei Gamma-Strahlung mittlerer Energie
20 : 1.

Ausserdem ist ihre mechanische Kleinheit im Vebgleich zu anderen

eine wichtige Eigenschaft.
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Der Hauptgrund fiir das bessere AuflSsungsvermdgen der Halbleiter-
detektoren liegt darin, daB zur Bildung eines Ladungstrigerpaares
nur eine geringe Energie aufgewendet werden muss. Mittelwerte be-
tragen: in Gasen ca. 30 eV pro Paar, in Natrium-Jodid ca. 300 eV
flir ein Fotoelektron, in Silizium 3,6 eV pro Paar, in Germanium
2,8 eV pro Paar. Dies ist aus zwei verschiedenen Griinden bedeutsam:
1. die statistischen Schwankungen sind kleiner,
2. das Rauschen der Nachfolgeelektronik f#llt relativ weniger ins
Gewicht.

Unglicklicherweise ist die Ladungstridgersammlung in Festkdrpern
ein ziemlich komplizierter Prozess, und wir miissen deshalb von
vornherein einige wichtige Forderungen an unsere Detektoren stellen.

Stellen wir uns dazu vor, daB der Detektor aus einem Festkdrper be-
steht mit Elektroden an den Seiten; ein elektrisches Feld werde an-
gelegt, von dem wir hoffen, daB alle Ladungstriger abgesaﬁgt werden,
die durch ein ionisierendes Ereignis erzeugt werden. Wir wollen
auBerdem sicher gehen, daB die im HuBeren Kreis bewegte Ladung pro-
portional der Anzahl der erzeugten Ladungstriger ist. Stellen wir
also die Forderungen zusammen:

1. Die Energie E, die zur Erzeugung eines Ladungstrigerpaares not-
wendig ist, sollte so klein wie mdglich sein. Die Griinde dafiir
sind klar: ein Teil von E wird verbraucht, um die Elekronen aus
dem Valenzband ins Leitf&higkeitsband zu heben, der andere Teil
geht in thermischen Verlusten verloren. Diese Forderung be-
ginstigt Elemente mit kleinem Bandabstand.

2. Bei der vorgegebenen Betriebstemperatur sollen wenig freie La-
dungstrédger vorhanden sein, denn diese werden auch an den
Elektroden gesammelt und ergeben StOrsignale. Damit fallen alle
Leiter weg. AuBerdem lidsst diese Forderung Materialien mit brei-
fem Bandabstand gilnstiger erscheinen. Wir sind genStigt, den
ersten Kompromiss zu schliessen. Ich gebe einen Richtwert. Der
Thermostrom - ein MaB filir die thermische Anregung soll kleiner
als 10"7A sein unter den Messbedingungen

5. Es soll keine Stellen im Kristall geben, an denen Ladungstriger
eingefangen werden. Wirde dies geschehen, so wiirden wir einen
Teil des Signals verlieren. Diese Forderung begrenzt die mdg-
lichen Materialien auf Einkristalle von hoher Reinheit und ohne
Gitterfehler.
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4, Die Rekombination der gebildeten Ladungstridger muf auch klein
sein. Gewdhnlich wird die Rekombinationswahrscheinlichkeit
durch die Ladungstrigerlebensdauer T,gekennzeichnet. Diese muB
groB sein gegen die SammelzeitTg d.h. die Zeit, nach der alle
Ladungstriager die Elektroden erreicht haben.

5, Um die Forderungen 3 und 4 zu erfiillen, muB8 die Ladungstridger-
beweglichkeit groB sein. AuBerdem sollte das Material hohe
Feldstidrken ohne Sekunddrionisation aushalten.

Beachtet man diese Forderungen, so haben wir im Moment nur
Silizium undGermanium als geeignete Materialien.

IT. Physikalische Eigenschaften von Germanium und Silizium

Beide haben vine verhdltnismidssig einfache Kristallstruktur. Sie
sind vierwertig, die Bindung im Gitter ist eine Elektronenpaar-
bildung, d.h. jedes Atom hat 4 ndchste Nachbarn.

Bei tiefer Temperatur sind alle Valenzelektronen gebunden, das
Element ist ein Isolator.

Bei hoherer Temperatur werden einige Bindungen durch thermische
Anregung aufgebrochen, sodaB8 Elektronen und Locher zu einer be-
schrinkten Leitung zur Verfligung stehen. In der Terminologie des
Bindermodells heiBt das, Elektronen werden aus dem Valenzband ins
Leitfdhigkeitsband angehoben. Die Anzahl der so gebildeten Ladungs-
triager hingt nur von der Temperatur ab. Dieser Leitungstyp wird
Eigenleitung genannt.

Nun gibt es leider keine Halbleiter, die so rein sind, daB sie

als Eigenleiter anzusprechen sind. Deshalb wird der Begriff Eigen-
leitung recht groBzigig angewendet. GewShnlich so, daB man beil
einer bestimmten Temperatur angibt, was liberwiegt; ob thermisch
erzeugte Ladungstriager oder solche, die aus Verunreinigungen

stammen.

Nehmen wir einige Werte bei Zimmertemperatur. Fir Germanium muB
die Verunreinigungskonzentration unter 10'3 Atome pro ccm gesenkt
werden - was mdglich ist. Flr Silizium wlirde Eigenleitung beil
Zimmertemperatur eine Verunreinigungskonzentration von weniger als
1010 Atome pro ccm verlangen - was nicht mdglich ist.

In nahezu allen Anwendungsfdllen haben wir es mit Material zu

tun, dessen Ladungstrédger aus Verunreinigungen stammen.
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Elektrisch aktive Verunreinigungen sind gewdhnlich drei- oder fiinf-
wertige Elemente, die einen Gitterplatz einnehmen kSnnen, an dem
sich sonst ein Germanium- oder Silizium-Atom befindet.

Benutzen wir zunidchst das Modell der Ionenpaarbildung, dann passiert
bei einem filinf-wertigem Atom (P, As, Sb) folgendes:

Vier Elektronen dienen zur Komplettierung der Bindung, das fiinfte

ist durch Coulomb-Anziehung nur locker gebunden. Bei Raumtempe-

ratur befindet sich dieses {iberschiissige Elektron infolge thermischer
Anregung im Leitfdhigkeitsband. Wir haben ein freies Elektron und
eine fixierte positive Ladung. Solche Verunreinigungen nennt man
Donatoren. Da die Leitung durch Elektronen erfolgt, nennt man das
Material n-Leiter.

Natlirlich kann auch ein Germanium- oder Silizium-Atom durch ein
dreiwertiges Atom ersetzt werden, wie B, Al, Ga, In. Es entstehen
bewegliche Ldcher und fixierte negative Ladungen. Das Material
heit P-Leiter und die Verunreinigungen Akzeptoren.

Im Energiebandmodell filihren solche Verunreinigungen zu diskreten
Niveaus, in der normalerweise verbotenen Bandliicke, und zwar
Donatoren nahe dem Leitf&higkeitsband, Akzeptoren nahe dem Valengz-
band.

In der Detektor-Technologie haben wir auBerdem noch mit einer ganzen
Reihe von Verunreinigungen zu tun. Von besonderem Interesse sind
Atome auf Zwischengitterpldtzen, die als Donator oder Akzeptor
wirken konnen. Ein wichtiges Beispiel ist Lithium, das im Germanium
und Silizium als Donator fungiert und das beim Ionendriftverfahren
eine Rolle spielt.

Ein wichtiger weiterer Punkt sind auch die sogen. Fallen, in denen
Elektronen oder L&cher festgehalten werden. Sie k8nnen Verun-
reinigungen oder Kristallfehler sein. Wenn diese Fallen die einge-
fallenen Ladungstrédger nicht gleich wieder abgeben, kann Ladung
gespeichert werden. Bei tiefer Temperatur muB man sich mit diesem
Effekt plagen, man spricht dann gewdhnlich von einer Polarisation
im Detektor.

III. pn-Uberginge an Halbleitern

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen nun endlich zum pn-Ubergang.
Nehmen wir zwel Stlicke Halbleiter, eines n-leitend (Elektronen-
liberschu8) und eines p-leitend (LdcheriiberschuB) und bringen wir
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sie in innigen Kontakt. Im Grenzgebiet werden sich die Ladungs-
triger gegenseitig neutralisieren und es bleibt im n-Gebiet eine
positive, im p-Gebiet eine negative Ladung. Dieses Gebiet ist
dann frei von Ladungstridgern und wird gewdhnlich Raumladungszone
genannt. Durch Anlegen einer Spannung kann dieser Zustand in der
einen oder anderen Richtung verschoben werden, also bei Anlegen
einer positiven Spannung an der n-Seite (Sperrspannung) wird die
Raumladungszone grdBer, bei umgekehrter Spannung (DurchlaBspannung)
kleiner. Quantitativ hingt die Breite der Raumladungszone von der
Anzahl der vorhandenen Ladungtriager und damit vom spezifischen
Widerstand des Ausgangsmaterials ab. Je hoher der spezifische
Widerstand ist, desto grdBer kann auch die Raumladungszone werden.

Eine Anordnung mit einer solchen Ladungsverteilung sieht wie ein
Plattenkondensator aus. Eine Ionisationskammer ist auch nichts
anderes als ein Plattenkondensator und damit sind wir wieder auf
vertrautem Terrain. Wir nennen den Halbleiterdetektor FestkOrper-
Ionisationskammer und beschreiben ihn folgendermafBen:

Zwei Kondensatorplatten, zwischen denen sich das ladungstréger-
freie Gebiet befindet. Eine Spannung sei angelegt; sodaBl die
Platten aufgeladen sind. Ein ionisierendes Teilchen falle ein. Es
erzeugt Ladungstrigerpaare, die im elektrischen Feld zu den Platten
wandern und die urspriingliche Ladung Q vermindern. Aus der Batterie
fliesst jetzt ein Strom und stellt den Anfangszustand wieder her.
Diesen Strom kann man messen. Er ist proportional der Anzahl der
erzeugten Ladungstrigerpaare. Man kann allerdings auch einen
Spannungsimpuls erhalten, indem man einen Arbeitswiderstand R in
den Kreis legt und den Spannungsabfall an R misst. Dieses Bild

ist fir alle Detektortypen richtig.

Dicke der Raumladungszone, Feldstdrke, Anstiegszeit,Kapazitét

Wenn wir Teilchen-Spektroskopie betreiben, miissen wir dafir sorgen,
daB ein einfallendes Teilchen seine gesamte Energie im empfind-
lichen Bereich des Detektors, seiner Raumladungszone abgibt. Wir
miissen also wissen, wie tief die Raumladungszone ist. Eine

Ndherungsformel lautet:

Dielektrizitdtskonstante

oo

¢ angelegte Spannung
x_g.& Qv

2 7 Ladungstriagerbeweglichkeit

spezifischer Widerstand

L F <m
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Diese Formel erh&dlt man durch Integration der Kontinuitits-
gleichung und unter der vereinfachenden Annahme, daB sich die
Raumladungszone nur in einem Gebiet einheitlicher Dotierung
ausbreitet. Bei Halbleiterdetektoren ist diese Vereinfachung
stets zuldssig. Zusammenfassung der Konstanten:

p-Si : x = 3,2 . 1072 (3V)1/2

5,5+ 1072 (gv)'/?

n-Si X

Die verschiedenen Zahlenwerte kommen daher, daB im spezifischen
Widerstand die Ladungstrigerbeweglichkeit eingeht, und die ist
fir Elektronen und L&cher verschieden.

Der Betrag der elektrischen Feldstirke in einer solchen An-
ordnung ist ebenfalls interessant, und zwar aus zwei Criinden:

1. Wenn man in die Gegend von 20 kV/cm kommt, beginnt Sekundir-
ionisation. Dagegen liegt die Durchbruchsspannung des pn-
Ubergangs bei ca. 250 kV/cm. Die Erfahrung hat jedoch ge-
zeigt, daB pn-Uberginge keineswegs so uniform sind, daB ihre
Begrenzungsfldchen planparallel verlaufen. Es kdnnen Spitzen-
feldstérken auftreten, die den Wert von 20 kKV/em erheblich
Ubersteigen, sodaB doch eine Sekunddrionisation einsetzen
kann.

2. Ebenfalls bei sehr hohen Feldstdrken tritt der zweite Effekt
auf. Die Geschwindigkeit der Ladungstriger (= E/u) erreicht
Werte in der N&he der thermischen Bewegung der Elektronen im
Gitter, das sind ca. 107 cm/sec. Dann wird die Geschwindig-
keit vom elektrischen Feld unabhidngig, dies ist zu beachten,
wenn man Sammelzeiten berechnet.

Eine Beziehung flr die Sammelzeit, die unter der eben erwihnten
Voraussetzung gilt, ndmlich keine S#ttigung, hat folgende Form:

Beispiel: X =1 mm
T - gfi_ B = 500 cmg/V sec
s pv V =200 V
T. = 0,1 sec

S
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Wenn ein ionisierendes Teilchen in die Raumladungszone eines
Detektors eintritt, der in Sperrichtung vorgespannt ist, so er-
zeugt es eine gewisse Menge Ladungstrédger, die im elektrischen
Feld bewegt und aufgesammelt werden. Die HChe des Spannungs-
impulses am pn-Ubergang ist nun umgekehrt proportional der
Kapazitdt. Diese Kapazitdt hat zwei Anteile, ndmlich die Eigen-
kapazitdt des Detektors und die Eingangskapazitdt des nach-
folgenden Verstarkers. Das Signal zum Rauschverh&dltnis wird

durch die HBhe des Eingangssignals bestimmt. Es wird umso kleiner,
je groBer die Detektorkapazitédt ist.

Diese ist einfach zu berechnen. Ich habe bereits darauf hinge-
wiesen, daB sich ein Halbleiterdetektor wie ein Kondensator
verhdlt, zwischen dessen metallischen Elektroden sich ein
isolierendes Medium befindet. Wenn die Dicke der Raumladungs-
zone (der Plattenabstand) x cm betrdgt und die Flédche F cem,

so ist die Kapazitdt gegeben durch EF

CD ~® Tnx

Angendhert gilt

Si: Cpag 1,1 ?’g

. E
Ge: CI)oo 1,37 3

x

IV. Beschreibung verschiedener Detektortypen

Alles was bisher gesagt wurde, gilt fiir sdmtliche Typen von
Halbleiterdetektoren in gleicher Weise. Es ist nun an der Zeit,
Thnen die verschiedenen Typen kurz zu beschreiben. Wir unter-
scheiden zwel Hauptgruppen:

1. Detektoren mit einem pn-Ubergang

2. Detektoren mit einer pin-Struktur.

Detektoren mit einem pn-Ubergang sind in zwei Ausfihrungsformen
gebrduchlich, als Oberfliachengrenzschichtzdhler oder mit einem
diffundierten pn-Ubergang.

Beim Oberflichengrenzschichtzdhler nutzt man die Tatsache aus,
daB eine Oberfliche eine Stdrung des Kristallgefliges darstellt,
die typischerweise dieselben Eigenschaften wie eine p-Schicht
hat. Man stellt diese Detektoren daher aus n-Silizium her. Sie
haben ein auBerordentlich diinnes Eintrittsfenster in der GroBen-
ordnung /pg/qcm und eignen sich besonders gut zur Spektroskopie
schwerer Teilchen.
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Diffundierte Detektoren werden aus p-Silizium gemacht. Die Um-
dotierung einer diinnen Schicht erfolgt durch Eindiffusion eines
Donators, meistens Phosphor. Uber die Unterschiede zwischen
diesen Typen brauche ich mich nicht verbreiten. In einem anderen
Vortrag wird dariiber berichtet werden.

Detektoren mit einer pin-Struktur unterscheiden sich wesentlich
von den beiden vorgenannten. Erzielt man mit pn-Detektoren Raum-
ladungszonen von 1- 1,5 mm, so kann beim pin-Detektor die empfind-
liche Schicht durch das Ionendriftverfahren bis auf mehrere Milli-
meter ausgedehnt werden. Dies ist wichtig beim Nachweis hochener-
getischer Teilchen und bei der Gamma-Spektroskopie.

Ich sprach bereits davon, daB Lithium ein Donator ist, der auf
Zwischengitterpldtzen in den Kristall eingebaut wird. Entsprechend
leicht beweglich sind diese Atome, und zwar diffundieren sie

schon bei Zimmertemperatur merklich.

Das nutzt man dazu aus, um im elektrischen Feld eines pn-Ubergangs
die Lithium-Ionen zu bewegen. Sie kompensieren dann gerade die
urspringliche p-Dotierung und lassen eine Schicht entstehen, in der
keine Uberschiissigen Ladungstriger, weder Elektronen noch Ldcher
vorhanden sind und die damit quasi eigenleitend wirkt.

V. Anwendungsbeispiele

Die Anwendung der Halbleiterdetektoren hat mittlerweile einen be-
trdchtlichen Umfang angenommen. Darf ich die speziellen Beispiele
den Herren Kollegen lberlassen und mich auf die allgemeinen Ge-
sichtspunkte beschridnken. Grundsidtzlich kdnnen mit'Halbleiterde—
tektoren nur geladene Teilchen nachgewiesen werden. Neutronen
Jedoch oder Gamma-Strahlung miissen zundchst in geladene Teilchen
konvertiert werden. Bei Neutronen geschieht dies iiber (n,p) oder
(n,a) Prozesse, bei Gamma-Quanten {iber Fotoeffekt, Compton-Effekt
oder Paarbildung. Die Verluste, die man durch unginstige Kon-
versionskoeffizienten erleidet, werden vor allem bei Gammastrahlung
durch die auBerordentlich hohe Energieaufl&sung mehr als aufge-
wogen:

Darf ich einige Anwendungen aufzihlen:

1. Tellchen und Gamma-Spektroskopie
2. Bestimmung der spezifischen Ionisation und Teilchendis-
kriminierung mit dE/dx-Detektoren
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3. Dosimetrie

4, medizinische Experimente mit extrem kleinen Detektoren

5. Luft- und Wasseriiberwachung und Identifizierung von
Isotopen im Niederschlagsriickstand

6. Raumforschung

Tab. 1 Typische Energieaufldsung einiger Detektoriypen (Goulding)
100keV (f) 1MeV(e) 10MeV(x) 100MeV ()

Gaszéhler 30 keV 30 keV 30 keV
Scintillationszdhler 15 keV 50 keV 200 keV 1 MeV
Halbleiterdetektor (25° C) 8 keV 10 keV 12 keV 50 keV
Halbleiterdetektor (77° K) 3 keV 7 keV ? H

Tab. 2 Physikalische Eigenschafien von Silizium und Germanium

Si Ge

Kernladungszahl 14 k7]
Atomgewicht 28 72,6
Dichte (g/cm?3) 233 532
Dielekirizitdiskonstante 12 16
Bandlicke (eV) 1,09 0,79
Energie pro Elekiron-Loch-Paar 36 28
Ladungstrager-Beweglichkeit (cm? V-! sec)
Elekironen (25° C) 1350 3900

7°K) ~410¢ ~3,610
Lécher (25 C) 480 1900

(77° K) 1,810¢ 4,210*

p-Typ n-Typ
Akzeptoren Donatoren
(Locher) (Elektronen)
N | ~"" Elektronen-
N\, l dichte
, .
/ \\ .
/ \  Lécherdichte
_____ — -
positive
Raumladung
negative
Raumladung

Abb. 1 a: Ladungstrigerverteilung und Raumladungszone

im p-n-Ubergang
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Die FestkOrperanaloga zu den klassischen, gas-
gefiillten Strahlungsdetektoren

I. RUGE, Institut flir Technische Elektronik
der Technischen Hochschule, Miinchen

Einleitung

Ein Riickblick auf die Entwicklung der FestkOrperstrahlungsdetek-
toren in den letzten 20 Jahren 1#Bt drei Perioden erkennen (es
sollen nur Detektoren betrachtet werden, bei denen die Ionisation
im Festkdrper direkt gemessen wird, also z.B. keine Szintilla-
tionszdhler):

Vor 1958 stand die Suche nach geeignetem Kristallmaterial im Vor-
dergrund; es wurde eine Reihe von homogenen und mit Kontakten
versehenen Isolator- und Halbleiterkristallen bezliglich der strah-
lungsinduzierten Leitfdhigkeit untersucht. Die daraus resultieren-
den sog. "bulk conductivity"-zdhler zeigten sehr unterschiedliche
Ergebnisse, im Ganzen aber eine mangelhafte Energieaufldsung, da
die verwendeten Kristalle nicht in &dusreichender Reinheit darge-
stellt werden konnten.

Einen entscheidenden Fortschritt brachte in den folgenden Jahren
die Verwendung von diffundierten pn-Schichten in Silizium und
Germanium, die in der Bauelementetechnik vor allem als Gleichrich-
ter Gegenstand ausgedehnter Untersuchungen waren und mit denen

dort entwickelten technologischen Verfahren mit groBer Genauilgkelft
hergestellt werden konnten. Wegen des geringen erreichbaren aktiven
7shlvolumens dieser Detektoren - die Dicke der Raumladungszone
einer pn-Schicht 148t sich kaum iiber 1mm steigern - fanden die sog.
Sperrschichtzgdhler in der Teilchenspektroskopie ihre Anwendung.

Die dritte Periode ab ca. 1960 ist gekennzeichnet durch die Ent-
wicklung spezieller technologischer Verfahren zur Herstellung von
Germanium- und Silizium-Strahlungsdetektoren in engem Kontakt mit
den Methoden und Fortschritten der Bauelementetechnologie. Aus
dieser Periode stammen sdmtliche im folgenden zu besprechenden De-
tektoren, wie die groBvolumigen Ge(Li)- und Si(Li)-Detektoren

oder Anordnungen mit Ladungstrédgermultiplikation im Festkodrper.
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Als Beispiel fir die fruchtbare Verbindung mit der Bauelemente-
technologie sei angefilihrt, daBf das Lithium-Drift-Verfahren 1960
von PELL flr die Herstellung einer Festkdrpertriode entwickelt
wurde.

Da die prinzipielle Arbeitsweise der FestkOrperdetektoren analog
ist zu der der klassischen, gasgefiillten Zihlrohre, also Ioni-
Sationskammer, Proportionalzdhler und Geiger-Miiller-Zihler, ist
es zweckmdBig, eine &hnliche Einteilung auch bei Festkdrper-
zdhlern durchzufihren.

I. Tonisationskammeranaloga
Bel der Ionisationskammer werden die im Zdhlvolumen bei Ab-
bremsung eines energiereichen Teilchens oder Quants erzeug-
ten Ionenpaare, bzw. beim Halbleiter Elektron-Lochpaare, durch
ein von auBen angelegtes elektrisches Feld an den Elektroden
gesammelt. Die gesammelte Ladung ist dabei gegeben durch:

QE;esammelt =1 °N-°e (1)
mit:y, = Sammelwirkungsgrad
N = Anzahl der erzeugten Ladungstrigerpaare
e = HFElementarladung

Damit die gesammelte Ladung der Teilchenenergie proportional

ist, missen folgende Forderungen erfiillt sein:

a) Die Anzahl der erzeugten Ladungstrdger N muB der absor-
bierten Energie E proportional sein.

b) Der Sammelwirkungsgrad n s der bei Ionisationskammern
stets kleiner als eins ist und dem Verlust der Ladungs-
trédger durch Rekombination und Einfang auf ihrem Weg zu
den Elektroden Rechnung'trégt, muBl eine konstante Grofe
sein.

c) Da Detektor und Verstirkeranordnung immer einen bestimm-
ten Rauschpegel zeigen, soll die Anzahl der bei einer
festen Energie erzeugten Ladungstrédgerpaare mdglichst groB
sein und der Sammelwirkungsgrad mdglichst nahe an eins
liegen. AuBerdem sind kurze Sammelzeiten wiinschenswert,
um niederfrequentes Rauschen bei vernachlédssigbarer Stérung
der Amplitude des Ladungsimpulses unterdriicken zu kdnnen.
Die Dunkelleitf&higkeit des Detektors muB gering sein, da
der Dunkelstrom das Rauschen erho&ht.
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N~ E (2)
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Allgemeine Forderungen fir gute Energieaufltsung (d.h. geringe Schwankungen
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1.)
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3.)
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Halb- E (ev) p (cm¥Vsec) T (sec)
leiter T i
Eq . € Pelektron Plscher Telektron TL'dcher
Ge |o7m | 27 39-10° 1,7-10° 1070007 10010
Sy 109 | 375 1,3-10° 480 107°:1077  10* <1077
GaAs | 135 | 4,2 4,310 200 -1077 -10°¢
A Ad o bl f 43710 R [, ]
CdS | 248 ' 74 240 1 15107 -107
g Ehhl EaagR R .
SiC | 286 | 86 100 |63 L =100 107
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Gas E;, | Ypos.Jon
7 Alle Werte sind bezogen
26,‘0 (tir - | 4,2 ‘10‘(5'5‘7‘/‘) 1,2 ’10J(E'601,,) auf Zimmertemperatur
Ar 15,7 Teilchen) N , s « (T=300° )
27,3 (tiir - | 10510 (tiirgros-| 0,25-10 (E=10’)) | und bei Gasen zusatzlich
| Teilchen) ses E ) e aut den Druck p=1Torr
62,5 (fir w- {8107 (E¢3,%) 1 B10% (40,
He | 248 | @l 107 (e 8 00k gy s e vrotern
: . 1,5~10’(E=ld)zv;) E; : Jonisierungsenergie
—{ - [ S € . mittlere Jonisierungs-
90%Ar ! P ) energie
1ol | 1134157 ‘ ~30 1510 (es5:%) | 0,2710" (ex50D)
konol
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Die Energieaufl8sung des Detektors, d.h. die Halbwertsbreite
der vom Detektor bel fester eingestrahlter Energie gelieferten
Impulshdhenverteilung, wird durch die Genauigkeit, mit der die

Forderungen a), b) und c) erfiillt sind, bestimmt.

In Abb. 1vsind einige der genannten Forderungen formelmidBig er-
faBt und auf Forderungen an bestimmte Materialeigenschaften zu-
rickgefihrt. Abb. 2 zeigt einen Vergleich der entsprechenden
GroBen bei einigen Festkdrpern und Gasen.

Fir die Gamma-Spektroskopie ist eine hohe Kernladungszahl des
Detektormaterials neben einem groBen Zdhlvolumen wiinschenswert,
da die Wahrscheinlichkeit flir das Eintreten eines Photoprozesses
mit der Kernladungszahl stark ansteigt und dementsprechend das
oft storende Comptonkontinuum zurlicktritt. Aus diesem Grund er-
welst sich Germanium gegeniliber Silizium bei der Gamma-Spektro-
skopie iUberlegen.

Einige spezielle Ausfiihrungen von "FestkOrper-Ionisationskammern"

Abb. 2

Abb. 3 zeigt einen Ge(Li)-Detektor vom planaren Typ, wie er seit
ca. 3 Jahren in unserem Institut hergestellt wird (Lit. 1). Die

p- und n-Schicht (in der Abbildung hell) sind durch Kupferplat-
tierung sichtbar gemacht. Die planaren Detektoren zeigen sich auf-
grund des homogenen Feldes in der i-Schicht durch einen guten
Sammelwirkungsgrad und kleine Sammelzeiten (um 10_8 sec) aus; das

Zgdhlvolumen ist auf wenige cm5 begrenzt.
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GroBvolumige Ge(Li)-Detektoren ( > 50 cmj) vom koaxialen Typ
(Abb. 4) werden bei hohen Gamma-Energien eingesetzt. Die durch
Feldinhomogenitidten in der NZhe des unteren Endes des unkompen-
gierten p-Materials bedingten ungiinstigen Sammeleigenschaften
konnten durch eine Weilterentwicklung, ndmlich durch die sog.
"annular" oder "true coaxial Detektoren, bei denen ein Zylinder-

kondensatorfeld herrscht, teilweise Uberwunden werden.

Abb. 5 zeigt eine Mdglichkeit zur Verringerung der Kapazitdt bei
planaren Ge(Li)-Detektoren durch Umkontaktierung des Detektors
nach erfolgter Lithium-Drift (Lit. 2). Die Detektorkapazitdt geht

bekanntlich stark in das Vorverstédrkerrauschen ein.

Die Verwendung eines Ge(Li)-Detektors, kombiniert mit einem
Szintillationskristall (Abb. 6) in Antikoinzidenzschaltung (Anti-
comptonspektrometer, Lit. 3), ermdglicht eine teilweise Unter-
driickung des Comptonkontinuums auch bei hohen Gamma-Energien.
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Abb. 6
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In Abb. 7 ist die Unterdriickung des Comptonkontinuums durch die
Verwendung des Anticomptonspektrometers (s. gestrichelte Linie)
deutlich ersichtlich (Lit. 3).
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Fig. 7—Schematic cross-section (in long dimension)
Abb. 8 of a position sensitive detector.

Ein Z#dhler fir die Teilchenspektroskopie, die neben der Energie-
information auch eine Information liber den Einfallsort des Teil-
chens liefert, ist in Abb. 8 gezeigt (Lit. 4). Es handelt sich
hierbei um einen Oberflichengrenzschichtzdhler aus "Web-Silizium",
das sich in langen (mehrere cm), sehr diinnen Stlicken besonders
homogen herstellen 14B8%t. Die Ortsinformation wird iber zwel Kon-
takte an der Riickseite gewonnen, wobei die Bahnwiderstédnde bis

zu den Kontakten einen Spannungsteiller ergeben.
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Die oben erwdhnten "Festkdrper-Ionisationskammern", vor allem
die Detektoren in ihrer Grundausfihrung, ndmlich die planaren
und koaxialen Ge(Li)- und Si(Li)-Detektoren haben heute eine
sehr breite Verwendung in der StrahlenmeBtechnik gefunden und
in einigen Gebieten, z.B. in der Teilchen- und Quanten-Spektro-
skopie die bisher verwendeten, klassischen StrahlenmeB8sonden
wegen ihrer um mehrere GroBenordnungen besseren Energieaufld-
sung ersetzt (Lit. 11). Die in den Abbildungen 5 - 8 vorge-
fihrten Halbleiter-Detektoren sollten nur auf die vielseitige
Verwendung der Lithium—gedrifteten Detektoren hinweisen.

Im folgenden sollen nun zwei Detektortypen vorgestellt werden,
die als erstes Ergebnis eines Versuches anzusehen sind, Fest-
korper-Detektoren in innerer Verstirkung durch eine Ladungs-
trdgermultiplikation zu erzielen, um auch die FestkOrperana-
loga zum Proportionalzdhlrohr und zum Geiger-Miiller-Zdhlrohr

zu verifizieren.

II. Ein FestkOrperanalogon zum Geiger—Mﬁller—Zéhlrohn

An einen Halbleiterdetektor, der im AuslOsebereich arbeiten soll,

dhnlich wie das GM-Rohr, stellen sich folgende Forderungen:

1) Innerhalb des FestkOrpers muB ein Bereich kontrollierbarer
und definierter Ladungstrigermultiplikation existieren;

2) Fiir die im Festkdrper befindlichen freien Ladungstriger
(die thermisch und durch einfallende Strahlung erzeugten)
muB eine endliche Wahrscheinlichkeit existieren, daB sie
‘bei Eintritt in den Ladungstrigermultiplikationsbereich
Ladungstrédgerlawinen auslOsen.

3) Nach Ausldsung von Trigerlawinen durch freie Ladungstréger
sollen diese mglichst nach kurzer Dauer (entspricht der

_ Totzeit) von selbst wieder 18schen.

Die ersten experimentellen Untersuchungen zu diesem Thema wur-
den bei uns aufgrund von zwei Veréffentlichungén Alexander von
Hippels an hochisolierenden Festkdrpern (Kbr, KJ) durchgefiihrt
(Lit. 5, 6). Diese, mit besonders spannungsfesten Kontakten
versehenen Einkristalle wurden an eine so hohe Gleichspannung
gelegt, daB im Innern des Kristalls eine Feldstidrke existierte,
die etwas unterhalb der Durchbruchfeldstdrke lag. Das Ergebnis
der sorgfdltig durchgefihrten Untersuchungen (Lit. 7) war ne-
gativy die Ladungstrédgermultiplikation war nicht kontrollier-
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bar, elektrische Durchschlédge zerstfrten meist die Kristalle.

Erfolgreicher waren die Untersuchungen, die sich mit der Frage
beschiftigten, inwieweit sich das bistabile Verhalten des
Sperrstromes innerhalb diskreter Entladungskan&le von in Sperr-
richtung vorgespannten Silizium-pn-Ubergingen fiir eine Strah-
lungsdetektion nach dem Ausl8seprinzip verwenden 1&B8%. Bekannt-
lich flieBt der Strom einer bis zum Sperrdurchbruch vorge-
spannten Silizium-Diode nicht gleichfdrmig durch die pn-Schicht,
sondern in diskreten Kandlen, sog. Mikroplasma-Kan8le. Die Ur-
sachen fir das Auftreten von Mikroplasmen sind lokale Feldliber-
h8hungen durch Versetzungslinien, Korngrenzen, Ecken und Kanten
innerhalb der pn-Schicht sowie O,-Einschlisse (Lit. 8). Die
Anzahl solcher Mikroplasmen innerhalb einer Silizium-pn-Schicht
richtet sich nach der Reinheit des Ausgangskristalles, vor
allem aber nach dem Verfahren zur Herstellung der pn-Schicht.

Im folgenden soll das elektrische Verhalten eines einzelnen
Mikroplasmakanals erldutert werden: Am einfachsten stellt man
sich das Mikroplasma als einen Schalter mit einem inneren Wider-
stand R; vor, der bei Spannung Uy Kontakt gibt (Abb. 9). Der
innere Widerstand Ri des Mikroplasmas ist groB8tenteils durch die
Raumladungen innerhalb des Entladungskanales festgelegt.

MP-Ersatzbild

Abb. 9
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Abb. 10

In Abb. 10 ist die Strom-Spannungscharakteristik einer solchen
Anordnung mit den entsprechenden Widerstandsgeraden fiir den
Innenwiderstand und den Lastwiderstand angegeben. Bei der Span-
nung Ub schlieBt der Schalter; durch den Entladungskanal flieBt
Strom, der durch den Schnittpunkt von Lastwiderstandsgeraden
mit Innenwiderstandsgeraden gekennzeichnet ist (s. Schnittpunkt
A in Abb. 10).

Es erhebt sich nun die Frage, was im Entladungskanal vor sich
geht, wenn die Lawine brennt bzw. durch den Entladungskanal
Strom entsprechend dem Arbeitspunkt A fliéﬁt. Die Voraussetzung
fir das Auftreten einer Ladungstridgervervielfachung durch
StoBionisation ist das Vorhandensein eines hohen elektrischen
Feldes (grﬁBenordnungsméBigv105 V/cm). Diese Feldstdrke herrscht
tatsdchlich im Entladungskanal; die dazugehorige Driftgeschwin-
digkeit der freien Ladungstridger ist groBenordnungsmiBig
1O7<cm/sec. Da die Dimensionen des Lawinenkanals HuBerst gering
sind (Linear-Dimensionen im p-Bereich) wird die Ubergangszeit

12 sec). Wenn

(Transit-time) flir die Triger sehr klein (ttr4~1o-
also der Lawinenstrom entsprechend dem Arbeitspunkt A z.B. 10
bis 50 pA betrédgt, befinden sich zu einem bestimmten Zeitpunkt
nur 100 bis 200 Trdger im Entladungskanal. Aufgrund dieser ge-
ringen Tr&dgerzahl besteht eine endliche Wahrscheinlichkeit dafiir,

daB durch eine Fluktuation der momentanen Multiplikation die










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































