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1. Einleitung

Dieser Versuch dient als grobe experimentelle Einfiihrung in das Festkorper Gebiet der Halblei-
ter. E ist in drei getrennte Versuche aufgeteilt, von denen jeder einen anderen Versuchsaufbau
und Aufgabenstellung besitzt. Es werden die Halbleiter Silizium und Germanium untersucht. Im

letzten Versuchsteil wird statt Germanium CdTe verwendet. Die drei Versuche haben folgende
Ziele:

e Teil 1: Vermessung der Bandliickenenergie
e Teil 2: Untersuchung der Bewegungen von Ladungstrigern in Halbleitern

e Teil 3: Halbleiter als Strahlungsdetektor



2. Theoretische Grundlagen

Zuerst wird sich in diesem Teil mit Halbleitern im generellen befasst und anschlieffend wird auf
versuchsspezifische Grundlagen der drei Teilen eingegangen.

2.1. Halbleiter

Im Allgemeinen kann man Materie in drei grofle Kategorien einteilen: Leiter, Isolatoren und
Halbleiter.

Sie unterscheiden sich untereinander durch ihre speziellen Widersténde, das heifit mittels ihrer
Leitfdhigkeit in Prisenz einer elektrischen Spannung. Der spezifische Widerstand p ist wie folgt
definiert:

p= R? (2.1)

wobei A die Querschnittsfliche, 1 die Lange und R der Ohmsche Widerstand des Stoffes ist.
Waéhrend Isolatoren einen hoéheren spezifischen Widerstand als Halbleiter haben, ist der von
Leitern noch kleiner. Dies wird spater mit dem Béndermodell anschaulich erklért.
Halbleiter kann man anschlieffend auf verschiedene Art und Weisen einteilen. Die erste ist die
Unterscheidung zwischen intrinsischen und extrinsischen Halbleitern. Intrinsische beschreiben
den perfekten Halbleiter, der aus nur einer Art von Atomen besteht und keine Fehler in der
Gitterstruktur aufweist. Folglich sind intrinsische Halbleiter nur theoretische Konstrukte, denn
ein perfektes Gitter ist nicht herstellbar. Alle nicht intrinsischen Halbleiter gehéren zu der
Gruppe der extrinsischen Halbleiter. Diese kénnen wiederum in Elementar- und Verbindungs-
halbleiter aufgeteilt werden. Dabei bestehen Elementarhalbleiter aus nur einem einzigen Material
wéhrend Verbindungshalbleiter aus mehreren Elementaren (iiblicherweise zwei) bestehen (sie-
he Abbildung2.1). Das wichtigste Beispiel fiir einen Elementarhalbleiter ist Silizium wéhrend
Galliumarsenid ein bekanntes Beispiel fiir einen Verbindungshalbleiter darstellt.
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Abbildung 2.1.: Elementarzelle eines Elementarhalbleiter (links) im Vergleich zur Elementarzelle
eines Verbindungshalbleiters (rechts) [AM, §]

Eine weitere Unterteilung fiir Halbleiter besteht in der Unterscheidung zwischen direkten und
indirekten Halbleitern. Diese werden aber erst spéter erklart, weil zum Verstindnis zuerst eine
Einfiihrung des Biandermodells nétig ist.



2.2. Bandermodell

Das Béndermodell ergibt sich aus der quantenmechanischen Beschreibung der Elektronen eines
Atoms. Bekannterweise besitzt ein einzelnes Atom diskrete Energieniveaus. Befinden sich aber
nun mehrere Atome nahe beieinander, wechselwirken die Elektronen miteinander, wodurch die
einzelnen Energieniveaus ,,verwaschen “, da mehr Energiezustdnde erlaubt sind, und sogenannte
Energiebéander entstehen (siehe Abbildung 2.2). Es ist zu beachten, dass hohere Energieniveaus
breitere Béander bilden als niedrigere.

Energie
|
Il
1
1
]
I

Abbildung 2.2.: Verteilung der Energieniveaus von Elektronen nach Anzahl der anwesenden
Atomriimpfen [AM, 9]

In diesem Modell sind zwei Bénder vor allem von Interesse. Das erste wird als Valenzband be-
zeichnet. Es bezeichnet das energiereichste vollbesetzte Band. Da vollbesetzte Béander aber nicht
zur Leitfahigkeit eines Stoffes beitragen, ist das Leitungsband von noch gréfferem Interesse. Die-
ses befindet sich energetisch genau iiber dem Valenzband und wird selten besetzt. Im Gegensatz
zum Valenzband, wo sich der Gesamtimpuls der Elektronen beim Anlegen einer Spannung zu
null addiert, ist dies beim Leitungsband nicht der Fall. Folglich tragen die Elektronen im Lei-
tungsband zur Leitfahigkeit des Stoffes bei.

Nun kann das Béndermodell auch eine anschauliche Erklarung liefern, warum manche Stoffe
eine besser Leitfahigkeit als andere besitzen. Der Grund dafiir sind die unterschiedlichen energe-
tischen Abstédnden des Leitungsbandes zum Valenzband (siehe Abbildung 2.3). Dieser definiert
die Menge an Energie, die ein Elektron bendtigt um vom Valenzband ins Leitungsband angeregt
zu werden und wird daher auch Bandliickenenergie genannt.

Valenz-
Valenz- Band

Valenz-
Band

Energie

Band

Isolator Halbleiter Leiter

Abbildung 2.3.: Bandliicken bei Isolator, Halbleiter und Leiter [AM, 11]

Wie aus Schema 2.3 zu erkennen ist, ist die Bandliicke bei einem Isolator wesentlich grofler als



bei einem Halbleiter, wohingegen sich die beiden Bénder bei einem Leiter iiberschneiden. Dies
hat zur Folge dass Elektronen ohne energetischen Aufwand vom Valenzband ins Leitungsband
iibergehen kénnen. Die Bandliicken bei Halbleitern ist in der GréBlenordnung von 1eV wihrend
sie bei Isolatoren bei mehreren eV liegt. Daher konnen bei einem Halbleiter durch thermische
Anregungen schon Elektronen ins Leitungsband tibergehen und so zur Leitfahigkeit fithren.

2.3. p-n Diode

Eine p-n Diode besteht aus zwei Materialschichten. Die erste Schicht besteht aus einem n-
dotierten Material was bedeutet, dass in das Ionengitter des Stoffes Atome eingesetzt wurden
(ungefihr 1 pro 107), welches ein zusétzliches Elektron im Valenzband besitzt. Dadurch kann
dieses Elektron als freies Elektron betrachtet werden, da es nicht in die lonenstruktur eingebun-
den ist. Die zweite Schicht besteht aus einem p-dotierten Material. Bei dieser Dotierung wird
ein Akzeptoratom (ebenfalls ungefihr 1 pro 107) in die Ionenstruktur eingesetzt. Dieses besitzt
ein Valenzelektron weniger als die Atome des zu dotierenden Materials, wodurch sogenannte
Elektronenlocher in dem Stoff entstehen.

Durch Zusammenbringen dieser beiden Stoffen wandern die iiberschiissigen Elektronen der n-
Schicht in die p-Schicht und besetzen dort die Elektronenlocher(siehe Abbildung 2.4). Dadurch
entsteht in den beiden Stoffen eine Potentialdifferenz, welche sich durch eine innere Spannung
manifestiert.
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Abbildung 2.4.: Bringt man beide Schichten einer Diode in Kontakt, so verschieben sich die
Béander im Energieschema gegeneinander und es kommt zur Ausbildung einer
sogenannten Kontakt-Spannung [AM, 23]

Den Bereich, in dem der Elektronenaustausch stattfindet, wird Verarmungszone genannt. Diese
wird dadurch begrenzt, dass sich durch die verschobenen Ladungen, als Grenze zur Verarmungs-
zone, eine elektrische Gegenspannung aufgebaut wird. Diese heifit Sperrspannung und begrenzt
die Verarmungszone.

2.3.1. Halbleiterdetektor

Bei dieser Art von Detektor nutzt man die innere Spannung einer Diode aus, da durch Strahlung
angeregte Elektronen, die aus der Sperrschicht raus beschleunigt wurden, einen Strom produ-
zieren, der proportional zur Energie der einfallenden Strahlung ist, welcher dann gemessen wird
und woriiber man anschliefend auf die Energie der Strahlung zuriick schlieflen kann.

2.4. Direkte und Indirekte Halbleiter

Die Unterscheidung von direkten und indirekten Halbleitern ldsst sich anhand der Abbildung
2.5 und mit Hilfe des Bandermodells anschaulich erkldren. Wie bereits im Kapitel 2.2 erwahnt,
zeichnen sich Halbleiter durch eine relativ schmale Energieliicke zwischen Leiter und Valenzband
aus. Bei direkten Ubergingen entspricht die fiir einen Ubergang benétigte Anregung gerade den
Wert der Energiebandliicke. Folglich wird bei indirekten Ubergang noch ein zusétzlicher Impuls



fiir einen Ubergang benétigt. Dieser wird meist durch die Entstehung oder die Vernichtung eines
Phonons erzeugt. Diese konnen als virtuelle Teilchen angesehen werden und sind beim indirekten
Ubergang essenziell, da sie im Vergleich zu ihrer Energie einen sehr hohen Impuls besitzen. Dies
ist wichtig, da bei einem Ubergang Impuls- und Energicerhaltung gelten muss.

Energie/eV

L :
(100) Pe p 9 (100]

(111]

Abbildung 2.5.: Die direkten Uberginge bei Galliumarsenid (rechts) bendtigen eine Energie-
menge, die der Bandliickenenergie entspricht, wahrend bei den indirekten
Ubergéngen von Silizium (rechts) noch ein zusétzlicher Impuls notig ist [AM, 17]
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3. Teil I: Vermessung der Bandliickenenergie

3.1. Versuchsspezifische Grundlagen

Die Grundlagen fiir diesen Versuchsteil wurden alle schon in Kapitel 2 behandelt.

3.2. Versuchsaufbau und Messgerate

3.2.1. Versuchsaufbau
In Abbildung 3.1 ist der in diesem Versuchsteil verwendete Aufbau abgebildet.

1. Lampe
2. optisches Gitter

3. Control Unit

4. Lock-In Verstarker
5. Schnittstelle

6. Probe

7. Pyrodetektor

Abbildung 3.1.: Verwendeter Versuchsaufbau zur Vermessung der Bandliickenenergie [AM, 30]

Direkt vor der Linse befindet sich ein Rotor, der den Lichtstrahl auf eine Frequenz von ungefiahr
70 Hz pulst. Anschlielend wird der Lichtstrahl am Gitter gestreut, welches auf einer drehbaren
Platte montiert ist, die iiber eine Schnittstelle den genauen Winkel an den Computer weitergibt.
Das gestreute Licht trifft, durch einen Filter gefiltert, auf die zu vermessende Probe welche dann
vom Pyrodetektor vermessen wird. Das Signal des Pyrodetektors wird anschlieBend mit Hilfe
eines Lock-In Verstérkers gefiltert und dann iiber die Schnittstelle ebenfalls an den Computer
weitergegeben.

3.2.2. Messgerate

In diesem Versuchsteil werden einige eher weniger bekannte Geréte verwendet, weshalb auf diese
in diesem Teil nochmal eingehen werden.

Lock-In Verstarker

Der Lock-In Verstédrker wird benutzt, um das Signal, welches vom Pyrodetektor ausgegeben
wird, mit einem Sinusférmiger Signal zu multiplizieren, welche dann mit Hilfe eines Kondensators
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anschlieBend integriert werden. Dies fiihrt durch die Orthogonalitét des Sinus dazu, dass Signale,
die nicht mit dem Referenzsignal, welches als Frequenz die Frequenz des Choppers hat, iiberlagert
werden, raus integriert werden.

Pyrodetektor

Der Pyrodetektor gibt eine ,Flat Spectral Response “als Signal aus. Dies bedeutet, dass der
Output dieses Detektors nur von der Intensitit des einfallenden Lichtes abhéngig ist und folg-
lich wellenldngenunabhéngig ist. Das Gerats funktioniert mit Hilfe eines Lithium-Tantalat-
Blattchens welches als Dielektrikum in einen Kondensator eingesetzt wird und wessen Dielektri-
zititskonstante polarisationsabhéngig ist. Daher fithren Anderungen der Lichtintensitit an dem
Kondensator zu Spannungsdnderungen welche dann aufgezeichnet werden.

Gitter und Filter

Fir Silizium und Germanium werden verschiedene Gitter und Filter benutzt, da diese dafiir
sorgen, dass sich die gesuchten Wellenléngen, die der jeweiligen Bandliickenenergie entsprechen,
beide in einem Winkel von 45° befinden. Fiir Germanium wird ein Gitter von 600 Linien pro
Millimeter verwendet wéihrend fiir Silizium ein Gitter von 1200 Linien pro Millimeter verwendet
wird. Um Uberlagerungen zu vermeiden werden fiir beide Proben Filter verwendet, die blof die
Spektren erster Ordnung durchlassen.

3.2.3. Durchfiihrung

Als erster Schritt wird iiberpriift, ob der Strahlengang parallel ist. Dazu wird ein Blatt Papier in
den Strahlengang gehalten und kontrolliert, ob sich durch Verschieben des Blattes Unterschiede
in der Intensitat des Lichtes auf dem Blatt erkennen lassen. Da dies nicht der Fall ist, muss auch
nicht nachjustiert werden und das Gitter fiir Silizium kann auf der Drehbaren Winkel Scheibe
befestigt werden. Als erste Messung wird mit Hilfe des Logger-Pro Programms am Computer der
Winkel 0° bei der Einstellung festgesetzt, wo das nullte Maximum des weiflen Lichtes auf dem
Phyrodetektor liegt. Anschliefend wird eine Messung des Wellenldngenspektrums der Lampe
mit dem zu verwendenden Filter aufgenommen. Dabei wird die Verstdrkungen an der Kon-
trolleinheit so eingestellt, dass das Signal zwar maximal war aber nicht in Séttigung tibergeht.
Anschlielend wird die Silizium Probe auf den Pyro gesteckt und wieder eine Messung des Wel-
lenldngenspektrums durch gefiihrt. Beide Messungen werden mit der langsamen Einstellung des
Motors gemessen. Auf dem Computer werden das Absorptionsspektrum (an der Probe) sowie
das Transmissionsspektrum (am Pyro) in Abhéngigkeit des Winkels aufgetragen. Anschlieend
werden die Schritte fiir Germanium wiederholt. Zum Abschluss wird noch beim Winkel eine
Messung mit nicht angeschaltetem Motor 40 Sekunden lang laufen gelassen, um eine Messung
fir die Schwankung des Winkels zu erhalten. Es wird ebenfalls eine Messung bei ausgeschalteter
Lampe durchgefiihrt, um eine Untergrundmessung fiir das Pyro zu erhalten.

12



3.3. Auswertung

Zunéchst wird der Untergrund von den Messdaten abgezogen und auf das Maximum der Lam-
penintensitat normiert

_ Pyro(a) — Pyroyy,

Pyroreal (a) - Lampe (a) (3'1)
Sample (o) — Sample
Samplereal (a) = Lampe (Ot) o (32)
2 2 2
5Pyro SUnt Pyro (o) — PYTOUnt)
= - 3.3
SPerreal \/ ( Lampe > + ( Lampe ) + < ]:Ja.‘ﬂlpe2 ( )
2 2 2
SSample SUnt Sample (Ot) — SampleUnt>
_ _°Unt 3.4
SSample,y \/ ( Lampe > * ( Lampe ) + < Lamp62 ( )

wobei der Untergrund durch Mitteln der Untergrundmessung bestimmt wird. Lampe(«) ist die
Spannung, die am Pyrodetektor bei der Messung der Lampe bei dem Winkel « anliegt. Der Feh-
ler auf die Spannung der Lampe, des Pyrodetektors und des Samples, also der Probe, stammt
aus der Messung der Unsicherheit des Winkels, in der ebenfalls die Spannungsschwankung be-
obachtet werden kann.

Nun werden fiir beide Messungen die relativen Intensitédten iiber die Energie aufgetragen. In
den Bereichen, in denen sich Sample und Pyro schneiden, werden an den Peaks Geraden ange-
legt. Zusédtzlich wird das Minimum des Pyros und das Maximum des Samples in dem Bereich
gesucht. Der Mittelpunkt zwischen dem Schnittpunkt der Sample(Pyro)-Geraden mit dem Mi-
nimum(Maximum) bestimmt dann die Bandliickenenergie. Es gibt links und rechts (also bei
positiven und negativen Winkeln) einen Uberlappbereich. Es muss die Kovarianz der Fitpara-
meter beriicksichtigt werden, deshalb ergeben sich fir die Schnittpunkte die Varianzen (unter
Vernachléssigung des Fehlers auf das Minimum/Maximum) zu

Smin 2 Sq 2 min — a 2 min — a
f= () e () (M) 2 Mt (3.5)

wobei min fir das Minimum(Maximum) von Pyro(Sample), a fur den Achsenabschnitt und b fiir
die Steigung steht und cov(a,b) die Kovarianz der beiden Fitparameter beschreibt. Aufaddieren
der Varianzen auf den Minimum(Maximum)-Schnittpunkt ergibt die Varianz auf den Mittelwert,
die Bandliickenenergie.

13
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14| x Pyro

Intensitaet

12l x Sample
x

1

0.8
0.6

0.4

xxX X Xl

0.2
x)( x)( x X X

0 S

_I 11 I 11 1 I | I I 11 1 I | I I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 11 | I 11 1
-08 -0.78 -0.76 -0.74 -0.72 -0.7 -0.68 -0.66 -0.64 -062 -06
E[eV]

Abbildung 3.2.: Uberlappbereich bei Germanium und positiven Winkeln

Tabelle 3.1.: Fit-Parameter fiir Ge bei positivem Winkel
Detektor ‘ Achsenabschnitt ‘ Steigung
Pyro (1.844 +£0.003) | -(2.472 4 0.004) eV !
-(5.007 £ 0.007) | (8.07540.010)eV—!

Sample

Damit ergibt sich die Bandliickenenergie F, = (0.73 & 0.16) eV.

¢ 0.8
o]
% _| x Pyro
S 0.7
C
0s| X Sample x
0.5 P
04
0.3
- )«m%xx)o(»(%)&)&)o( x
o.2§
B
¢ X
0.1:— X XXX Xxxx)“»()u»(
(0] A
-0.1
L 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
E [eV]

Abbildung 3.3.: Uberlappbereich bei Germanium und negativen Winkeln
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Tabelle 3.2.: Fit-Parameter fiir Ge bei negativem Winkel
Detektor ‘ Achsenabschnitt ‘ Steigung

(1.822 4 0.007) (2.415 £ 0.009) eV 1

-(6.604 +0.012) | (—10.448 +0.018) eV !

Pyro

Sample

Hier ergibt sich die Bandliickenenergie zu E, = (0.75 4+ 0.16) V. Durch Bildung des Mittelwerts
ergibt sich fiir Germanium eine Bandliickenenergie von

E, = (0.74+0.11) eV (3.6)

wobei der Nennwert von 0.66 eV im einfachen o-Bereich liegt. Silizium

B
g
214 < Pyro
g 140
Q -
E F_xX
120 x x Sample
£
0.8
0.6
0.4
C KR XK XK IO X XX I O o R
0.2_— w XX
I~ X
o X X MK o WK 3K 3, XK IO MR K
_I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
12 .15 11 -1.05 -1 ~0.95 ~0.9

E[eV]

Abbildung 3.4.: Uberlappbereich bei Silizium und positiven Winkeln

Tabelle 3.3.: Fit-Parameter fiir Si bei positivem Winkel
Detektor ‘ Achsenabschnitt ‘ Steigung
(1.648 4 0.002) | (—1.276 +0.001) eV ~*
-(8.147 4 0.008) | (7.640 4 0.007) eVt

Pyro

Sample

Damit ergibt sich die Bandliickenenergie E, = (1.3 £ 0.5)¢€V.
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< Pyro

Intensitaet
»

1.2 X Sample

0.8

0.6

0.4

0.2

O ﬁxlxx xIx lex 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 1.3
E[eV]

Abbildung 3.5.: Uberlappbereich bei Silizium und negativen Winkeln

Tabelle 3.4.: Fit-Parameter bei Si negativem Winkel
Detektor ‘ Achsenabschnitt ‘ Steigung
(1.996 +0.004) | (1.667 = 0.004) eV !

Pyro

Sample | -(8.763 & 0.015) | (—8.640 & 0.014) eV

Hier ergibt sich die Bandliickenenergie zu F, = (1.2 4+0.3)eV. Auch hier ergibt sich durch
Bildung des Mittelwertes fiir Silizium eine Bandliickenenergie von

E,=(1.3+0.3)eV (3.7)
Damit liegt der Nennwert von 1.12eV im einfachen Unsicherheitsintervall.

3.4. Zusammenfassung

Es wurde die Bandliickenenergie von Silizium und Germanium ermittelt. Die Literaturwerte
lagen jeweils im einfachen Fehlerbereich der Messwerte

Tabelle 3.5.: Ergebnisse Bandliickenenergie

Probe ‘ Messwert ‘ Literaturwert
Si (1.3+£0.3)eV 1.12eV
Ge (0.73 £0.16) eV 0.66 eV

Fehlerdiskussion

Zunéchst ist zu sagen, dass die Unsicherheiten sehr grof3 ausgefallen sind. Dies liegt wohl an
den jeweiligen Kovarianzen bei den Schnittpunkten. Diese fithren zu einer gréfleren Unsicherheit
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auf den Schnittpunkt und damit auch zu einer héheren Unsicherheit auf die Mittelwerte der
beiden Messungen. Auch eine falsche Nullstellung wurde nicht berticksichtigt, da die Peaks im
Spektrum recht symmetrisch waren.

Systematische Fehler liegen beispielsweise in den Verunreinigungen des Gitters. Dadurch kénnte
die Lichtstreuung beeinflusst worden sein. Daraus folgt eine andere Energie fiir die gemessene
Winkeleinstellung. Aulerdem sind die Proben schon alt, sodass die Proben moglicherweise weite-
re Defekte aufwiesen, die die Lichtintensitédt bei unterschiedlichen Wellenléngen unterschiedlich
beeinflusst haben kénnte. Auch ein Fehler an dem Chopper und dadurch eine schlechtere Funk-
tionsweise des Lock-In-Verstéirkers wiren moglich. Die Blende, die Linsen und die Reflektion an
der Wand fithrten moglicherweise dazu, dass wellenldngenabhéngig mehr oder weniger Licht in
die Probe traf. Der Filter kann ebenfalls Kratzer aufweisen oder Reflektionen herbeifiihren, die
das Ergebnis beeinflussen.

Zuletzt ist die Temperaturabhéngigkeit der Halbleiter zu benennen, die das Ergebnis total
verféilschen kénnen.
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4. Teil Il: Haynes&Shockley-Experiment

4.1. Versuchsspezifische Grundlagen

4.1.1. Bewegungen von Ladungen in Halbleitern

Durch Anregen von Elektronen im Valenzband kénnen diese in das Leitungsband iibergehen.
Diese sind dann quasifrei und koénnen, falls der Halbleiter unter Spannung steht, zum Pluspol
der Spannungsquelle wandern. Durch das Verlassen des angeregten Elektrons entsteht im Va-
lenzband ein ,Loch*, welches von Elektronen gefiillt wird und theoretisch als positive Ladung
zum Minuspol fliefit. Nach einer mittleren Lebenszeit 7 rekombinieren die Elektronen wieder mit
einem anderen Loch im Valenzband. Dies ist eine wichtige Grofle fiir einen Halbleiter. Durch die
Présenz des elektrischen Feldes E kénnen die Geschwindigkeiten der Ladungen folgendermafien
ausgedriickt werden (siehe [AM, S. 15]):

vz:—;i.ﬁz—un-ﬁ (4.1)
n

er = -
= B=_u, E 4.2
p my Hp ( )

Dabei bezeichnen die Indizes p und n die positiven bzw. negativen Ladungen und p; steht fiir
die jeweilige Beweglichkeit. Die kinetische Energie der Ladungstriger sind fiir diesen Ausdruck
irrelevant, da es sich um thermisch induzierte Fluktuationen handelt und sie sich daher im Mittel
aufheben.

Ein weiterer Effekt, den man bei Ladungstrdgern in Leitern sehen kann, ist Diffusion. Dies be-
deutet, dass eine beliebige Konzentration an Ladungstrigern sich zeitlich durch Zusammenstofie
untereinander auseinander treibt, also diffundiert. Fiir Herleitungen der Gleichungen der Strom-
dichten j; der negativen und positiven Ladungen sei auf Gleichung 2.28 von [AM, S. 15] verwie-
sen:

jn = —epnn(F)E — eD, Vn(F)
Jp = —eppp(NE — eDyVp(7) (4.4)
dabei sind D; die jeweiligen Diffusionskonstanten und i(7) die jeweiligen Ladungstréagerkonzentrationen.

Die Diffusionskonstante und die Beweglichkeit sind iiber die Einstein-Gleichungen ( [AM, S. 16])
verknipft:

kT

Dies fiithrt ebenfalls dazu, dass Diffusionskonstante und Bewegungsgeschwindigkeit der Ladungs-
trager direkt linear von der Temperatur T abhéngig sind.

4.1.2. Bestimmung der Konstanten

Die Differentialgleichung der Ladungstragerwolke kann folgendermaflen beschrieben werden :

dc :ﬂﬁﬁc—i—DAc— €7 %
ot Tn

(4.6)
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Mit der Differentialgleichung lasst sich erkldren, warum die Form der Ladungstrigerwolke am
Oszilloskop einer Gaufiglocke entspricht. Die Losung von (4.6) hat die Form

1 _ (e+aBy?

c(t,z) =C"- evn @e oy (4.7)

was einer Gauf3-Verteilung entspricht.

4.2. Versuchsaufbau

Der Aufbau besteht aus einem p-dotierten 4x4x30 mm?® Germanium-Block. Dieser steht unter
einer gepulsten Spannung, die so geschaltet ist, dass sich der Germanium-Block in 98% der Zeit
abkiihlt und nur zu 2% unter Spannung steht. Dies ist notwendig, da wie bereits in den Grund-
lagen erwdhnt, die Bewegung von Ladungstragern stark temperaturabhéngig ist. Die Spannung
wird mit Hilfe von ohmschen Kontakten an dem Block angelegt. Am Block ist auf der Ober-
fliche eine Nadel befestigt, die mit dem Block Kontakt hat. Diese Nadel wird als Input fiir das
Oszilloskop verwendet und zeichnet die Spannung im Block auf. Im Unterschied zum histori-
schen Haynes&Shockley-Experiment, wird in diesem Versuch an Stelle einer zweiten Nadel ein
gepulster Laser im Infrarot-Bereich fiir die Anregung der Ladungstragerwolke im Germanium
verwendet. Dieser verhindert so das Uberhitzen des Blockes, und ist ebenfalls ein effektiverer
Weg die Elektronen anzuregen. Der Laser wird als Trigger fiir das Oszilloskop verwendet, wo-
durch man auf dem Oszi den Spannungsverlauf direkt ablesen kann. Der Laser ist auf einer
verstellbaren Schraube montiert, sodass der Abstand zwischen Nadel und Laser variiert werden
kann.

Abbildung 4.1.: Verwendeter Versuchsaufbau fiir das Haynes&Shockley-Experiment [AM, 46]

4.3. Versuchsdurchfiihrung

Als Erstes wird der Laser eingeschaltet, welcher durch ein Piepsen signalisiert, dass er an ist,
da er nicht mit blofem Auge erkennbar ist. Als nédchster Schritt wird der Offset zwischen Licht-
leiter und Nadel mit einem Messschieber bestimmt, ohne dabei den Lichtleiter zu beriihren,
da dieser sehr zerbrechlich ist. Anschliefend wird die Spannung auf 50 Volt eingestellt und in
unterschiedlichen Abstdnden mehrere Messungen durch gefiihrt, wobei die Absténde zwischen
Lichtleiter und Nadel jeweils mit dem Messschieber gemessen werden. Fiir die Messung wird
der Lichtleiter des Lasers zuerst so weit wie moglich nach links gedreht, wo man aber trotzdem
noch eine erkennbares Signal erhélt. Danach wird der Abstand kontinuierlich verringert. Dies
ist wichtig, da sich der Lichtleiter durch die Verschiebung leicht verbiegt und dies zu einem
Fehler des Abstands fithrt. Wird der Laser jedoch kontinuierlich in eine Richtung bewegt, kann
dieser Fehler vernachléssigt werden, da er lediglich ein Offset auf den Abstand herbeifiihrt. An-
schlieBend wird ein fester Abstand eingestellt, und mehrere Messungen mit unterschiedlichen
Spannungen durchgefiihrt. Da das Signal bei groflen Distanzen und bei kleinen Spannungen

19



stark schwankt, miissen die Einstellungen am Oszilloskop mehrmals nachjustiert werden. Fiir
die benutzten Einstellungen sei hier auf das Messprotokoll im Anhang verwiesen.
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5. Auswertung

5.1. Haynes & Shockley-Experiment
5.1.1. Variation des Abstands

Als Erstes wird die Variation des Abstandes ausgewertet.

Fitergebnisse

Durch alle 19 Aufnahmen sollen Gauf3-Fits gelegt werden.

Dazu wird zunéchst aus den aufgenommenen Daten das Maximum und das Minimum bestimmt.
Der Zeitwert des Minimums bestimmt die Zeit des Laserpulses und das Maximum den Erwar-
tungswert der GauB-Funktion. Um das Auswerten zu erleichtern, wird angenommen, dass der
Offset innerhalb einer Messung konstant ist. Dafiir werden zunéchst alle Spannungswerte ge-
mittelt und von den Messwerten abgezogen. Nun wird ein Gauf-Fit durchgefithrt. Da bisher
der Peak beim Mitteln miteinbezogen wurde, wird nun dieser nicht mehr beriicksichtigt, indem
nur noch von Beginn der Messungen bis drei Standardabweichungen vor dem Erwartungswert
gemittelt wird. Auf die Spannungswerte wird eine Toleranz von 0.001 V abgeschitzt, wodurch
sich die Standardabweichung von sy = 0.0006 V auf jeden Messwert ergibt. Danach wird ein
GauB-Fit

1(z—x.

2
f(z)=A-exp <—2)> (5.1)

o2

durchgefithrt. Die einzelnen Graphiken sind im Anhang zu finden. Die Messung 07 wird ver-
nachléssigt, da das Signal am Ende abreifit. Die GauB-Funktionen sind in Abbildung 5.1 zu
sehen. Mit den sich daraus ergebenden Fitergebnissen werden die Beweglichkeit pu,,, die mittlere
Lebensdauer 7,, und die Diffusionskonstante D,, ermittelt. Dazu werden die ermittelten Gauf3-
Funktionen mit (4.7) verglichen. Wenn mehrere Messungen mit demselben Abstand vorhanden
sind, werden die Fitergebnisse gewichtet gemittelt

Y-
T=SN 1 (5.2)
=0 52
N
1
=2 — (5.3)
=0 "1

wobei o; fir die jeweilige Standardabweichung des Parameters ist.
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Abbildung 5.1.: Gefittete Gaufl-Funktionen bei der Abstandsvariation

Beweglichkeit

Fiir den Erwartungswert der Gaufl-Funktionen findet sich der Zusammenhang
Te(mm) = py, - E -t (5.4)

wobei F = % und ¢t = z.(s). Die Spannung betragt U = (48.0 £0.4) V und die Lénge der
Ge-Probe [ = 30 mm. Somit folgt E = (1.60 & 0.01) Vmm™~!. x.(s) ergibt sich aus der zeitlichen
Differenz zwischen Erwartungswert der Gau-Funktion und Laserpeak. z.(mm) = d beschreibt
den Abstand zwischen Lichtleiter und Nadel. Die Fehler betragen s; = 0.2mm und s, ) =
o, wobei o die Standardabweichung der jeweiligen Gaufl-Funktion ist. Damit ergibt sich die
Beweglichkeit zu

1
i = % — (2900 + 300) cm? V15! (5.5)

Damit liegt der Literaturwert aus [AM, S. 74] von p, 1ix = 3900 cm?V~1s™! im 40 Bereich.
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Abbildung 5.2.: Ermittelung der Beweglichkeit bei der Abstandsvariation

Ermittelung der mittleren Lebensdauer

Fiir die mittleren Lebensdauer folgt der Zusammenhang

A(zc(s)) = Cexp < xc(s)> (5.6)

Tn

Diese Form wird an die Messdaten angepasst, siehe Abbildung 5.3. Die mittlere Lebensdauer
entspricht dem Parameter pl, also

o =pl =(424+0.2)ps (5.7)

Dieser weicht bedeutsam vom Nennwert aus [AM, S. 74] von 7, 1;x = (45 & 2) ps ab.
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Abbildung 5.3.: Ermittelung der mittleren Lebensdauer bei der Abstandsvariation

Ermittelung der Diffusionskonstante

Die Diffusionskonstante ldsst sich durch den Zusammenhang der rdumlichen Standardabwei-
chung o(mm) und dem zeitlichen Erwartungswert der Gaufi-Funktionen

() - v (5-8)
iy = o) (59) " (%) 5
o(mm) = 1/2- D, - z.(s) + const (5.10)

ermitteln, wobei v dem Fitparameter pl aus Abbildung 5.2 entspricht. Damit entspricht D,, dem
Parameter p0 aus Abbildung 5.4

o(mm) =0

Dy, = (86 4 6) cm?s ™! (5.11)

Damit liegt der Nennwert aus [AM, S. 74] von D, 3 = 101 cm?s™! im 30 Bereich, wobei
angenommen wird, dass dort eine falsche Einheit verwendet wird. Aufgrund des Zusammenhangs
(4.5) konnen die Einheiten der Beweglichkeit und der Diffusionskonstante nicht gleich sein.
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Abbildung 5.4.: Ermittelung der Diffusionskonstante bei der Abstandsvariation

5.1.2. Variation der Spannung

Beinahe analog wird dieselbe Auswertung bei der Messreihe durchgefiihrt, in der die Spannungen

variiert werden.

Fitergebnisse

Wie in Kapitel 5.1.1 werden die aufgenommenen Daten gefittet. Die Messungen 23 und 24 werden
vernachléssigt, da bei diesen beiden Messungen neben dem Peak der Offset sehr unterschiedlich
ist. In Abbildung 5.5 sind die Funktionen dargestellt, die verwendet werden.

05_0024 - Messung 1
@ - Messung 2
.0022|— Messung 5
- =i Messung 6
0.002— Messung 7
0.0018 = Messung 8
0.0016—
0.0014—
0.0012}—
0.001 :—
0.0008—
0.0006—
0.0004 :—
0.0002|—
o) SR TS N R e !
0 10 15

Abbildung 5.5.: Gefittete GauB-Funktionen bei der Spannungsvariation
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Beweglichkeit

Um die Beweglichkeit zu ermitteln, wird (5.4) zu

wﬁzlm()]l = Zc(s) (5.12)

umgeformt und an die ermittelten Daten angepasst. Dies ist in Abbildung 5.6 aufgetragen. Die
Beweglichkeit ergibt sich zu

fn = (3254 + 1) cm? Vst (5.13)

X

o

o
&

x? / ndf 61.09/5
24

I

PO  3.254e+05+ 1344

X (mm) [mm]

22

20

—
(e
|III|III|III|III|III|III|II

25 30 35 40 45 50
U[v]

Abbildung 5.6.: Ermittelung der Beweglichkeit bei der Spannungsvariation

Ermittelung der mittleren Lebensdauer

Nach exakt analoger Rechnung wie bei der Variation des Abstandes ergibt sich
T=(6+2)ps (5.14)

als mittlere Lebensdauer. Der Fit ist in Abbildung 5.7 zu sehen.
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Abbildung 5.7.: Ermittelung der mittleren Lebensdauer bei der Variation der Spannung

Ermittelung der Diffusionskonstante bei der Spannungsvariation

Ebenfalls analog wird die Diffusionskonstante zu
D, = (94 +2)cm?s™! (5.15)

bestimmt und der Fit ist in Abbildung 5.8 zu sehen.

Eo.se
©0.54
0.52
0.5
0.48
0.46
0.44
0.42
0.4
0.38

0.36

x2 / ndf
p0
p1

970.4/4
9351+ 242.7
-0.0932 + 0.007023

t[s]

x107°

Abbildung 5.8.: Ermittelung der Diffusionskonstante bei der Spannungsvariation
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5.2. Zusammenfassung

Es wurden zweifach die mittlere Lebensdauer, die Beweglichkeit und die Diffusionskonstante
ermittelt. Diese sind in Tabelle 5.1 zu sehen.

Tabelle 5.1.: Ergebnisse des Haynes-Shockley-Experiments

Variation Beweglichkeit mittlere Lebensdauer | Diffusionskonstante

Abstand (2900 £ 300) cm? V—1s~! (4.2 40.2) ps (86 £ 6) cm?s~!

Spannung (3254 4+ 1) cm? V—1s1 (6+2)ps (94 £2)cm?s™!
Literaturwert 3900 cm? V—1s~! (45 +2) ps 101 ecm?s~!

Damit liegt die Beweglichkeit bei der Abstandsvariation im 4o0-Bereich, wéihrend sie bei der
Spannungsmessung extrem hoch ist. Die Abweichung von 40 kann beispielsweise durch Kni-
cke im Lichtleiter oder der Nadel. Auflerdem kénnten Oberflichendefekte am Germaniumblock
zur Anderung der Beweglichkeit Fiihren. Gitterdefekte fiihren zum selben Ergebnis. Spannungs-
schwankungen wurde besonders bei der Abstandsmessung nicht beriicksichtigt, da das Oszi nicht
auf die GroBenordnung fiir die Rechteckspannung eingestellt war. Des Weiteren spiel auch die
Temperatur hier eine bedeutende Rolle.

Bei der Spannungsvariation féllt der Fehler auf die Beweglichkeit extrem niedrig aus. Dies liegt
daran, dass der Fehler auf die Standardabweichung sehr gering ausfillt. Bei der vorherigen Mes-
sungen wurde der Abstand zwischen Lichtleiter und Nadel selbst gemessen, wodurch relativ hohe
Unsicherheiten auf die y-Achse entstanden. Hier dagegen stammen die Fehler aus einem ande-
ren Fit, wodurch sie sehr viel kleiner ausfallen. Daraus resultiert ein beinahe verschwindender
Fehler.

Bei der Diffusionskonstante sind dieselben Argumente zu nennen. Wie weit genau der Litera-
turwert entfernt liegt, ist schwer zu sagen, da bei diesem héchstwahrscheinlich die Ndherung eines
idealen Gases verwendet wurde, die nicht direkt auf Halbleiter iibertragbar ist. Die Gréf8enordnung
ist aber hochstwahrscheinlich korrekt. Damit liegen die gemessenen Diffusionskonstanten etwa
im 3o-Bereich.

Die extreme Diskrepanz der mittleren Lebensdauer kann gréfitenteils durch die Gitterdefekte
erklart werden. Des Weiteren wird die mittlere Lebensdauer durch die Dotieren verringert. Da
die Groflenordnung der Einfliisse nicht bekannt, aber als sehr hoch eingeschétzt wird, ist es
wahrscheinlich, dass, nebst der Temperatur, diese beiden Faktoren die mittlere Lebensdauer
drastisch verkiirzt haben.

28



6. Versuch |1l: Halbleiterdetektor

In diesem letzten Versuchsteil werden die Fahigkeiten eines Halbleiters untersucht Strahlung
detektieren zu konnen.

6.1. Versuchspezifische Grundlagen

Fiir diesen Versuchsteil sind Kenntnisse iiber das Zerfallsgesetz, die unterschiedlichen Zerfallsar-
ten, die Zerfille von °"Co und ! Am und die Wechselwirkung von Strahlung mit Materie nétig.
Diese werden im Folgenden erlautert.

6.1.1. Zerfallsgesetz

Viele Isotope von Elementen sind instabil. Das heifit, dass sie zerfallen kénnen. Dieser Prozess
ist statistisch, wobei die zeitliche Anderung der Anzahl der Atome durch

dN
— =\t 6.1
o (6.1)

gegeben ist. Hierbei bezeichnet A\ die isotopenspezifische Zerfallskonstante. Dies liefert nach
Integration das Zerfallsgesetz

N(t) = Ng-e (6.2)

wobei Nog = N(0) entspricht. Bei radioaktiven Zerféllen ist die sogenannte Halbwertszeit T}

In 2

interessant, die angibt, nach welcher Zeit die Hilfte der Atome zerfallen sind.

6.1.2. Zerfallsarten

Es gibt verschiedene Arten von radioaktiven Zerféllen.

a-Zerfall

Kerne mit grofien Kernladungszahlen sind hiufig instabil. Das liegt daran, dass es fiir den Kern
Energie giinstiger ist, unter Aussendung eines Helium Kerns in einen Tochterkern zu zerfallen.

2X — 57y L dHe + AE (6.5)

B~ -Zerfall

Bei einem Neutroneniiberschuss kann es zu einem S~ -Zerfall kommen. Dabei wandelt sich ein
Neutron im Kern unter Aussendung eines Elektrons und eines Antineutrinos in ein Proton um.
Deshalb erhoht sich die Kernladungszahl um eins. Das Elektron und das Antineutrino kénnen
problemlos ,fliehen “, da sie als Leptonen nicht der starken Wechselwirkung unterliegen:

o — pte + (6.6)
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Bt-Zerfall

Bei protonenreichen Elementen kann es im Kern zur Umwandlung eines Protons in ein Neutron,
ein Positron und ein Elektronneutrino kommen. Das Neutron bleibt im Kern, widhrend die an-
deren beiden wieder ,flichen “koénnen.

Ip——in+et +u, (6.7)

Durch diesen Zerfall verringert sich die Kernladungszahl um eins, was bedeutet, dass das Atom
in das benachbarte Element im Periodensystem umgewandelt wird.

~v-Zerfall

Unter v-Zerfall versteht man die Aussendung eines hochenergetischen Photons durch angeregte
Atome. Diese angeregten Atome entstehen oft als Tochterkerne bei den oben bereits genannten
- und B-Zerfallen. Durch Aussendung des y-Quants stabilisiert sich die energetische Situation
des Atom Kerns und dieser wird in einen energetisch giinstigeren Zustand versetzt.
Rontgenstrahlung ist zum Beispiel eine Art der y-Strahlung.

6.1.3. Zerfallsschemata
57C0

In Abbildung 6.1 ist das Zerfallsschema von ®"Co abgebildet.
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Abbildung 6.1.: Zerfallsschema von ®7Co
[oc]

Wie in dem Diagramm zusehen ist, zerfillt 5"Co in 99,84% der Fille in den 136.4keV Zustand
von °"Fe. Dieser zerfillt entweder direkt in den Grundzustand oder zuerst durch Aussendung
eines 122.0keV Photons und anschlieend durch Aussendung eines 14.4keV Photons in den
Grundzustand.
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241Am

In der folgenden Abbildung ist das Zerfallsschema von 2*'Am abgebildet.

Abbildung 6.2.: Zerfallsschema von 24'Am
[JAP]

21 Am zerfallt zu 84.4% in den 59.62 keV Zustand von 23"Np. Von diesem geht es entweder direkt
oder iiber den 33.2keV Zustand in den Grundzustand iiber. Die Differenz zwischen dem zweiten
und ersten angeregten Zustand betrigt 26.48 keV.

6.1.4. Wechselwirkung mit Materie

Da man elektromagnetische Strahlung nur indirekt detektieren kann, macht man sich dafir
die Wechselwirkung mit Materie zunutze. Es gibt verschiedene Arten von Wechselwirkungen.
Im Folgenden werden die drei dominierende Arten erklért. Ihr Vorkommen ist abhéngig von
der Kernladungszahl Z und vom Wirkungsquerschnitt des Materials. Fiir die Relevanz gelten
folgende Richtlinien:

e Photoeffekt : E, < 200 keV
e Comptoneffekt : 200keV < E, £ 5MeV

e Paar-Bildung: minimal benétigte Energie E, = 1.022 MeV

Photoeffekt

Unter dem Photoeffekt versteht man den Prozess, bei dem ein Elektron in der Atombhiille durch
Emission oder Absorption eines Photons seinen Energiezustand dndert. Diese Photonen haben
quantisierte Energien, weil die Elektronen quantisierte Zustédnde haben. Das Photon wird bei der
Emission restlos absorbiert. Durch diese Quantisierung der Energie kann die kinetische Energie
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eines Elektrons, das durch den Photoeffekt angeregt wird, beschrieben werden als:
Ekin =h-v— EBindung (68)

Dabei ist h das Plancksche Wirkungsquantum und v die Frequenz des Photons.
Der Wirkungsquerschnitt o des Photoeffekts ist von der Kernladungszahl Z und von der Energie
des Photons E in folgender Weise abhéngig [VER]:

25

Comptoneffekt

Der Comptoneffekt beschreibt die Streuung von Photonen an freien Elektronen. Bei diesem
Vorgang iibertragt das Photon einen Teil seiner Energie auf das Elektron und setzt anschlieend
seine Bewegung mit verminderter Energie um den Winkel a verdndert fort.

6.2. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau dieses letzten Versuchs besteht aus einer Kontrolleinheit, die an einer Span-
nungsversorgung angeschlossen ist und einen Vorverstirker und einen Shaping Amplifier bein-
haltet. An die Elektronik ist ebenfalls ein Mehrkanal-Analysator angeschlossen, welcher die
gemessenen Daten an den Computer Gibermittelt. An die Elektronik kann man entweder einen
Si- oder einen CdTe-Detektor anschliefen. Die ohmschen Kontakte am CdTe bestehen aus fei-
en Goldfdden wodurch dieser Detektor extrem vorsichtig gehandhabt werden muss. Zum Ver-
suchsaufbau gehoren auch die beiden Proben von 2**!Am und °"Co die gemessen werden sollen.

Strahlung Detet — \ et -—’mm—.m'—’

Abbildung 6.3.: Schematischer Versuchsaufbau fiir die Vermessung des Gammaspektrums von
radioaktiven Proben mit Hilfe von Halbleiterdetektoren [AM, S.57]

6.3. Versuchsdurchfiihrung

Als erster Schritt wird die Spannungsversorgung des Detektors angeschaltet. Da die gesamte
Elektronik bereits voreingestellt ist, muss und kann hier auch nichts weiter nachjustiert oder
eingestellt werden. Zuerst wurde der Silizium Detektor eingesetzt und die Kobalt Probe aud
einen markierten Bereich iiber dem Detektor gelegt. Anschlieend wird das Computerprogramm
ADMCA gestartet und das Kobalt-Spektrum 60 Minuten gemessen. Als néchstes wird die Probe
wieder eine Stunde mit dem CdTe-Detektor gemessen. Zum Austausch des Detektors wird die
Spannung abgeschaltet. Fiir Americium wird gleich verfahren. Als letztes wird eine Untergrund-
messung von einer halben Stunde durchgefiihrt obwohl dies nicht verlangt ist.

6.4. Auswertung

Fiir niedrige Kanile ist ein Storpeak zu sehen. Deshalb werden die ersten 75 Kandle ver-
nachléssigt. Des Weiteren ist die Signalhéhe bei hohen Kanélen im Prinzip null, weshalb nur
Kanéle bis 1000 beriicksichtigt werden.
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Untergrundmessung

Die Untergrundmessung des CdTe ist in Abbildung 6.4 und von Si in Abbildung 6.5 zu sehen.
Die Messzeit betrdgt bei beiden Messungen At = 1800s.

Abbildung 6.5.: Untergrundmessung des Si-Detektors
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Energiekanaleichung

Mithilfe der Spektren wird fiir beide Detektoren eine Energiekalibrierung durchgefiihrt. Dafiir
werden die erwarteten Peaks mithilfe von Gauf-Funktionen gefittet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 6.1 zu sehen. Die zugehorigen Fits sind im Anhang zu finden. Der 136.47 keV Peak von
7Co kann nicht aufgelést werden.

Tabelle 6.1.: Daten zu Energiekalibrierung
Material ‘ Bekannter Peak | Kanal Si | Kanal CdTe

241A 59.5 keV 301 + 1 309 + 1
57Co 122.06 keV 620 + 1 639 + 1
5Co 136.47 keV - 713 + 1

Die Werte aus Tabelle 6.1 werden graphisch aufgetragen und eine Gerade wird angepasst, siehe
Abbildungen 6.6 und 6.7. Die Fit-Parameter sind in Tabelle 6.2 eingetragen. Da maximal ein
Freiheitsgrad fiir die Bestimmung der Geraden iibrig bleibt, ist die Signifikanz der Geraden sehr
gering.

Tabelle 6.2.: Energiekanaleichung der beiden Detektoren
Detektor ‘ Steigung ‘ Achsenabschnitt
Si (0.1961 + 0.0009) keVKanale™! | (0.5 4 0.4) keV
CdTe (0.1902 £ 0.0006) keVKanale™! | (0.7 4 0.4) keV

S PO 0.4697 + 0.4237
S r p1 0.1961+£ 0.0008694
2 120
9) —
S r
G F
10—
100 —
90—
80—
70—
60—
o 11 | | I I — | | I I — | | I | | I | | I | | I | 11 1 1 |
300 350 400 450 500 550 600 650
Kanal

Abbildung 6.6.: Energiekanaleichung beim Si-Detektor
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Abbildung 6.7.: Energiekanaleichung beim CdTe-Detektor

Absorptionswahrscheinlichkeiten

Die Absorptionswahrscheinlichkeit wird mithilfe der Konstanten A der einzelnen Gauf3-Funktionen
verglichen. Nach [VER, S. 17] ermittelt sich diese durch

Absg; Asi acdte
— (P = ——— —— 6.10
Abscare Acarte asi (6.10)

wobei ag; = 100 mm? und acgre = 23 mm?. Die Unsicherheiten ermitteln sich durch Fehlerfort-
pflanzung der Fit-Unsicherheiten. Die sich so ergebenden Absorptionswahrscheinlichkeiten sind
in Tabelle 6.3 zu sehen. Der Wert fiir den 136.47 keV Peak von °"Co kann nicht ermittelt werden.

Tabelle 6.3.: Vergleich der Absorptionswahrscheinlichkeiten
Energie ‘ Verhéltnis der Absorptionswahrscheinlichkeiten
59.5 keV 1.4 +£0.8%

122.06 keV 0.07 £ 0.05 %

Energieauflosung

Die Energieauflosung der Detektoren lasst sich (aus [VER, S. 17]) durch

RER (E) ~ 235E"(E) (6.11)
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ermitteln. o(E) beschreibt die Standardabweichung der Gau$-Funktionen, nachdem sie in Ener-
gie umgerechnet wird. Dies ergibt sich durch

o(F) = o(Kanal) - pl (6.13)
So(Kana 2 Sp 2
So(i) = 0(E) - \/(M) + (pll) (6.14)

mit o(Kanal) als ermittelte Standardabweichung der Gaufl-Funktion und pl der Steigung der
jeweiligen Eichgeraden. Damit lassen sich die Energieauflosungen ermitteln und die Ergebnisse
sind in Tabelle 6.4 zu sehen.

Tabelle 6.4.: Energieauflésung der Detektoren, abhéngig von der Energie
Detektor Energie Energieauflosung
59.5 keV 8.21 £+ 0.09 %
CdTe 122.06keV | 4.87 £+ 0.07 %
136.46keV | 5.27 + 0.34 %
59.5 keV 9.12 + 0.43 %
122.06keV | 4.56 + 0.28 %

Si

6.5. Zusammenfassung

Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen 6.5-6.8 zu sehen.

Tabelle 6.5.: Daten zu Energiekalibrierung
Material ‘ Bekannter Peak | Kanal Si | Kanal CdTe

241Am 59.5 keV 301 + 1 309 + 1
500 122.06 keV 620 & 1 639 + 1
57Co 136.47 keV - 713+ 1

Tabelle 6.6.: Energiekanaleichung der beiden Detektoren
Detektor ‘ Steigung ‘ Achsenabschnitt
Si (0.1961 4 0.0009) keVKanale™! | (0.5 £ 0.4) keV
CdTe (0.1902 £ 0.0006) keVKanale ™! | (0.7 4 0.4) keV

Tabelle 6.7.: Vergleich der Absorptionswahrscheinlichkeiten
Energie ‘ Verhéltnis der Absorptionswahrscheinlichkeiten
59.5 keV 1.4 +£0.8%

122.06 keV 0.07 £ 0.05 %
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Tabelle 6.8.: Energieauflosung der Detektoren, abhéingig von der Energie
Detektor Energie Energieauflosung
59.5 keV 8.21 + 0.09 %
CdTe 122.06keV | 4.87 £ 0.07 %
136.46keV | 5.27 + 0.34 %
59.5 keV 9.12 + 043 %
122.06keV | 4.56 + 0.28 %

Si

Leider konnte der 136.47keV Peak von *"Co mit dem Si nicht detektiert werden. Allgemein war
die Zahlrate beim Si-Detektor sehr niedrig. Dies kann daran liegen, dass ein duflerer Defekt
vorlag, der die Ubertragung beeintriichtigte. Prinzipiell wire es auch méglich, dass die Proben
auf dem Si-Detektor ineffizienter als auf dem CdTe-Detektor lagen, sodass die Zéhlrate extrem
verringert war.

Beim CdTe-Detektor dagegen sind die Peaks so wie erwartet.
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A. Abstandsvariation

Hier folgen alle Fits fiir die Abstandsvariation. In den Graphiken ist die jeweilige Messungen in
der Box zu sehen.

o = MW*M i
= o LY
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B. Spannungsvariation

Hier folgen alle Fits fiir die Spannungsvariation.

in der Box zu sehen.
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In den Graphiken ist die jeweilige Messungen
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C. Halbleiterdetektor
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Abbildung C.1.: Americium-Peak, CdTe-Detektor
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Abbildung C.2.: Cobalt-Peak 122.06 keV, CdTe-Detektor
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Abbildung C.4.: Americium-Peak, Si-Detektor
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Abbildung C.5.: Cobalt-Peak 122.06 keV, Si-Detektor
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