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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Energielevel und Bander in Halbleitern

Die Elektronen zweier Atome, die sich in einiger Distanz zueinander befinden, leben in un-
terschiedlichen Energieniveaus. Bringt man die Atome nun ndher aneinander, zu kommt es
zu Wechselwirkung zwischen den Elektronen. Die Wellenfunktionen der einzelnen Elektro-
nen iiberlappen sich und die Energielevel riicken energetisch gesehen nacher aneinander.
Betrachtet man nun ein Material wie Silizium, so hat man bereits auf kleinem Raum sehr
viele Elektronen die wechselwirken. Da die einzelnen Energielevel getrennt voneinader sind,
aber immer ndher aneinander riicken, je mehr Elektronen sich auf kleinem Raum befinden,
kommt es zu einer Ausbildung von kontinuierlichen Energiebédndern. Da die Elektronen
nah am Kern starker gebunden sind, hat die Wechselwirkung der einzelnen Elektronen in
den hoheren Energielevels mehr Einfluss und die ausgebildeten Energiebéander sind dort
breiter.

Fir sehr kleine Abstande tiberlagert die Bildung der Energiebdnder die Feinstrukturauf-
spaltung und auch Orbitale iiberlagern sich so, dass sie als ein Hybrid-orbital bezeichnet
werden.

Biandermodell Man unterscheidet zwischen verschiedenen Bandern, wobei zwei von be-
sonderem Interesse sind. Das Valenzband ist dadurch festgelegt, dass es das energetisch
hochstgelegene Band ist, welches bei einer Temperatur von 0 K vollstadndig mit Elektronen
besetzt ist und somit nicht zur Leitfadhigkeit des Materials beitragen kann. Das Leiterband
ist energetisch gesehen direkt {iber den Valenzband. Das Leiterband ist nicht von Elek-
tronen besetzt und kann somit, sobald ein Elektron in das Leiterband angehoben wird.
leiten.

Isolatoren, Leiter, Halbleiter Mit Hilfe des Badndermodells kann man Isolatoren, Lei-
ter und Halbleiter unterscheiden. In Isolatoren sind Valenz- und Leiterband so weit vonein-
ander entfernt, dass unabhéngig von dufleren Einfliissen keine Elektronen in das Leiterband
gehoben werden kénnen. Ohne Elektronen im Leiterband kann ein Material nicht leiten,
es isoliert also immer. Im Leiter iiberlappen sich Valenz- und Leiterband unabhéngig von
dufleren Einfliissen und es befinden sich somit immer leitfihige Elektronen im Leiterband.
Die Energieliicke in Halbleitern ist gerade so grof3, dass bei einer Temperatur von 0 K kei-
ne Elektronen im Leiterband sind, die Energiedifferenz zwischen Leiter- und Valenzband
aber gering genug ist, als dass bei héheren Temperaturen relativ einfach Elektronen in das
leiterband angehoben werden kénnen.

1.2 Unterscheidung verschiedener Halbleiter

Eine wichtige Unterscheidung bei Halbleitern ist direkt oder indirekt. Bei einem direkten
Halbleiter ist das Minimum des Leiterbands direkt iiber dem Maximum des Valenzbandes,
was bedeutet, dass die Energiedifferenz zwischen Valenz- und Leiterband minimal ist. Bei
einem indirekten Halbleiter sind dieses Minium und Maximum gegeneinander verschoben,
es muss also mehr Energie aufgebracht werden um ein Elektron aus den Valenz- in das
Leiterhand zu heben.

Auflerdem gibt es instrinsische und extrinsiche Halbleiter, wobei es sich bei intrisichen
Halbleitern um das relativ theoretische Konstrukt eines perfekten Halbleiters ohne Stor-
stellen handelt. In der Realitdt haben alle Halbleiter, allein durch die Tatsache, dass sie
endlich grof} sind Storstellen.



1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 2

Nicht zu verwechseln, und deshalb hier erwihnt, sind die Begriffe indirekter/direkter Halb-
leiter und indirekter/direkter Ubergang. Der direkte/direkte Halbleiter ist wie oben be-
schrieben eine Beschreibung fiir die Eigenschaften des Stoffes. Direkte und indirekte Uber-
géinge konnen in beiden Arten von halbleitern vorkommen. Bei einem direkten Ubergang
16st ein Photon, welches exakt die Energie der Bandliicke besitzt, ein Elektron und hebt
es in das Leiterband. Fiir den indirekten Ubergang ist, um sowohl Impuls, als auch Ener-
gieerhaltung nicht zu verletzen, ein zweites Teilchen, ein Phonon, das Teilchen der Gitter-
schwingug eines Festkorpers, notwendig. Das Phonon gleicht die Impulsdifferenz aus, die
es gibt, da das Photon durch die Bandliicke eine feste Energie und somit auch einen festen
Impuls hat.

1.3 Ladungsbewegung in Halbleitern

Wird eine Spannung an einen Halbleiter angelegt, so konnen Elektronen aus dem Va-
lenzband in das Leiterband iibergehen. Im Leiterband bewegen sich die Elektronen dann
geméaB der angelegten Spannung. Im Valenzband hinterldsst das Elektron eine Art Loch,
welches als positive Ladung verstanden werden kann. Die benachbarten Elektronen hiipfen
nun, wenn die auf Grund der angelegten Spannung sinnvoll ist, in das Loch und hinterlas-
sen ihrerseits ein neues Loch. Die Elektronen im Valenzband bewegen sich also ebenfalls
geméf} der Apnnung wie die Elektronen im Leiterband und das Loch bewegt sich in geneau
entgegengesetzte Richtung.

Stellt man sich diesen Ladungstransport nun vor, so kann man den Elektron- Loch-Paaren
eine gewisse Lebensdauer 7 zuordnen. In dieser Lebensdauer werden Elektronen und Lo6-
cher durch das elektrische Feld beschleunigt und erreichen Geschwindigkeiten von

€T

Upip = E = :I:,up/nE_j, (1)

p/n M,
wobei es sich bei p um die Beweglichkeit der Ladungen handelt. Ein weiterer interessanter
Punkt bei der Ladungsbewegung ist Diffusion. In Ladungswolken kommt es auf Grund
der Strofle der Ladungstrager untereinader schnell zur Verbreiterung der Wolke. Die Dif-
fusionskonstante D, welches ein Maf fiir die Verbreiterung darstellt ist abhdngig von der
Konzentration der Ladungstrager.

Die Bewegung einer solchen Ladungstrigerwolke kann mit Hilfe einer Differentialgleichung
formuliert werden:

Oc - - co

— = iEVe+ DV? — —. 2
5 = PEVe+ P (2)
Die Differentialgleichung entsteht aus Kombination dreier Einzelterme. Der erste Term
der Gleichung beschreibt die Beweglichkeit von Ladungstrigern in einem Halbleiter, der
zweite Term beachtet die Diffusion und der dritte Term ergénzt die Gleichung um die
Lebensdauer. Vergleicht man diese Differentialgleichung mit der Kontinuitétsgleichung fiir
Elektronen

) - — - ~
= Vi~ 0 = By Vn 4 D - (3)
ot Tn Tn

sind die Groéflen wieder bekannter und die einzelnen Terme einleuchtend. Eine zu Glei-
chung (3) analoge Differentialgleichung gibt es auch fiir die Locher im Halbleiter. Da die
Rekombinationsrate der Locher und Elektronen mit beiden Differentialgleichungen gleich
sein muss, sind diese gekoppelt. Die Differentialgleichungen kénnen entkopelt werden und
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die ambipolare Ladungstriagerkonzentration ¢, soei die reduzierte Diffusionskonstante D
und die reduzierte Beweglichkeit i werden eingefiihrt. Damit erhédlt man dann die verwen-
dete Differentialgleichung aus Gleichung (2).

Bei der Losung dieser Differentialgleichung handelt es sich um eine Gauss-Funktion der

Form
T ~ 2
(-2 - (@

c(t,z) = Cexp (;)

1
— ex
Var Dt
Da es sich um einen p-dotierten Germaniumblock handelt, der in dem Versuch verwendet

wird, kénnen die Naherungen D — D,,, miu — —pi, vorgenommen werden und die Losung
der Differentialgleichung dann mit der bekannten Gauss-Funktion

y(z) = A 2;2 exp (_; (:c ;x0>2> (5)

vergleichen. Man erkennt, dass die Fléche des Signals exponentiell abnimmt und mit

t

At) = Cexp (-) (6)
Tn

die mittlere Lebensdauer bestimmt werden kann. Der Schwerpunkt der Gaussfunktion

bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit durch die Germaniumprobe und kann mit

x(t) = —Efit (7)

beschrieben werden, wobei es sich bei z und den Abstand von Laser und Nadel handelt.
Die Diffusion lasst sich ebenfalls aus der Gausskurve bestimmen und es wird

o(t)=Vv2Dt (8)

genutzt.

1.4 Dotierung von Halbleitern

Um die Leitfadhigkeit von Halbleitern gezielt zu erhdhen, kénnen diese dotiert werden.
Ein einfacher Halbleiter besteht aus Atomen mit vier Valenzelektronen. Bringt man nun
geziehlt Atome mit finf Valenzelektronen ein, so gibt es freie Elektronen, die die Leitfa-
higkeit erhéhen. Die so dotierten Halbleiter nennt man n-dotiert. Bringt man Atome mit
drei Valenzelektronen ein, so fiigt man gezielt Lécher hinzu, was ebenfalls die Leitfahigkeit
erhoht. Diese Halbleiter heiflen dann p-dotiert.

pn-Diode Ein viel genutztes elektrisches Bauteil sind Halbleiterdioden. Eine pn-Diode
besteht aus einem p-dotierten Halbleiter und einem n-dotierten Halbleiter, die fest mit-
einander verbunden sind. Da im p-dotierten halbleiter freie Locher und im n-dotierten
Halbleiter freie Elektronen sind, bildet sich eine Schicht, in der die iiberschiissigen Elek-
tronen aus dem einen Teil in die Lécher des zweiten Halbleiters hiipfen. Da beide Halbleiter
an sich elektrisch neutral waren, bleiben in der p-dotierten Schicht nun negativ geladene
Atomriimpfe und in der n-dotierten Schicht positiv geladene Atomriimpfe zuriick. Zwi-
schen diesen bildet sich nun ein elektrisches Feld aus, bis ein Gleichgewicht herrscht.

Legt man nun in Richtung des elektrischen Feldes der Diode eine verstirkende Spannung
an, so kann kein Strom flieen und die Diode sperrt. Eine entgegengerichtete &uflere Span-
nung hingegen kompensiert das elektrische Feld und die Diode wird leitfdhig.
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Halbleiterdetektoren Trifft ausreichend energetische, ionisierende Strahlung auf einen
halbleiter, so wird ein Elektron freigestzt. Ist dieser Halbleiter nun Teil einer Diode, so wird
das Elektron im Feld zwischen den beiden unterschiedlich dotierten Schichten beschleunigt.
In einem Halbleiterdetektor wird dies ausgenutzt und Elektroden so angebracht, dass
sie das, im elektrischen Feld der Diode beschleunigte Elektron detektieren kénnen. Das
entstehende Stromsignal kann dann verstérkt und ausgewertet werden.
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2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

2.1 Aufbau
2.1.1 Versuchteil 1, Bestimmung der Bandliicke von Germanium und Silizium

Auf zwei optischen Binken, die in einem Offnungswinkel von 15° zueinander stehen, sind
eine Lampe mit einem davor platzierten Chopper und einer Linse auf dem einen Arm und
eine weitere Linse, ein Filter und ein Detektor mit Probenhalterung auf dem anderen Arm
angebracht. Am Schnittpunkt der beiden Arme befindet sich eine motirisiert drehbare
Winkelplatte, auf welcher ein optisches Gitter befestigt ist. Es stehen in diesem Versuch
sowohl Gitter, Filter und Probe fiir Silizium, als auch fiir Germanium zur Verfiigung.

Der gesamte Aufbau ist so geplant, dass das Licht aus der Lampe, durch den Chopper in
Lichtpulse geteilt, durch die Linse kollimiert auf das optische Gitter fillt, dort interferiert
und die Interferenzmaxima durch die zweite Linse auf den Filter fallen und dann durch
die Probe iiber den Detektor gemessen werden.

Die aufgenommenen Daten des Detektors, sowie die Winkeleinstellung der Platte werden
elektronisch an einen Computer weitergegeben und kénnen dort ausgelesen werden.

2.1.2 Versuchsteil 2, Beweglichkeit, Lebensdauer und Diffusion von Ladungs-
tragern in Germanium

Ein p-dotierter Germaniumblock ist fest in eine Fassung eingelassen. Uber den Germa-
niumblock befinden sich ein beweglicher Lichtleiter und eine leitende Spitze. Uber den
Lichtleiter konnen geziehlt Laserpulse auf den Block geleitet werden und die leitende Spit-
ze misst flieende Stréme. An den Germaniumblock ist eine Beschleunigungsspannung
angelegt, welche iiber ein Raddchen verstellt werden kann. Der Abstand von Lichtleiter
und spitze kann ebenfalls iiber ein Rddchen eingestellt werden und bis auf ein Offset an
einer Millimeterskala abgelesen werden. Zum Vermessen des Offsets steht ein elektrischer
Messschieber zur Verfiigung. Das Signal des Lasers, sowie das Signal der Spitze werden an
ein Oszilosskp weitergegeben und kénnen dort ausgelesen werden.

2.1.3 Versuchsteil 3, Absorptionskoeffizienten und Energieauflésung eines De-
tektors

In einer fertig angeschlossenen Box kann ein Silizium-Detektor oder ein CdTe-Detektor
angebracht werden. Schliefit man den Deckel der Box, so kann man iiber einem kleinen
Loch mit Hilfe einer Schablone einer der beiden radioaktiven Proben, Cobalt oder Ameri-
cium aufgelegt werden. Die Signale der Detektoren werden verstéarkt und mit Hilfe eines
Shaping-Amplifiers ind gauss-form gebracht und kénnen mit Hilfe eines Messprogramms
und eines analog-digital-Wandlers am Computer ausgelesen werden.
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2.2 Durchfiihrung

2.2.1 Versuchsteil 1, Bestimmung der Bandliicke von Germanium und Silizi-
um

Zunéchst wurde der Versuchsaufbau so ausgerichtet, dass das Licht méglichst parallel auf
das Gitter gefallen ist. Dann wurde der Versuch so vorbereitet, dass Germanium vermessen
werden konnte, es wurde also das passende Gitter und der dazugehorige Filter ausgewéhlt.
Nun wurde mit Hilfe der Anzeige des Messprogramms die Verstdrkung des Probenstroms
und des Pyrossignals so eingestellt, dass diese flinf Volt nicht tiberschritten haben, da
das Signal sonst nicht mehr aufgeonmmen werden kann, aulerdem wurde die Blende so
verstellt, dass das Signal gut zu erkennen war. Diese Einstellungen wurden dann warend
der Messreihen zu einer Probe nicht mehr verdndert. Nun wurden fiinf Messungen durch-
gefihrt auf deren Zweck und Inhalt in der Analyse noch mal néher eingegangen wird.
Prinzipiell laufen jedoch alle Messungen gleich ab:

Zunachst wurde das Messprogramm gestartet und dann der positive und der negative
Winkelbereich mit der langsamen Einstellung des Motors abgefahren. Da alle Messungen
bei 0° gestartet wurden, wurden beide Winkelbereiche jeweils zwei mal abgefahren, da
auch das Riickfahren in die Nullposition mit aufgenommen wurde.

Bei den Messungen bei festem Winkel wurde das Gitter zunéchst in eine Position ge-
fahren, bei der messbare Transmission- und Absorption erwartet wurden und dann das
Messprogramm gestartet.

Die Messung ohne Lampe wurde durchgefiihrt, indem diese lichtundurchlassig abgedeckt
wurde, da der Motor direkt an die Lampe gekoppelt ist und nicht funktioniert, wenn das
Licht aus ist.

Nach fiinf Messreihen wurden das Gitter, der Filter und die Probe ausgetauscht und die
selben Messungen wie bei Germanium noch mal mit Silizium durchgefiihrt.

Auflerdem wurde noch der Abstand vom Gitter zum Filter, sowie die eingestellte Breite
der Blende gemessen und notiert.

2.2.2 Versuchsteil 2, Beweglichkeit, Lebensdauer und Diffusion von Ladungs-
tragern in Germanium

Im zweiten Versuchsteil wurden zwei unterschiedliche Messreihen aufgenommen.

Zunichst wurde der Abstand zwischen Laser und Nadel konstant gehalten und die Span-
nung, die an dem Germaniumblock anliegt schrittweise erhéht. Dabei wurde bei der nied-
rigsten Spannung, bei der noch ein Signal zu erkennen war begonnen und die Spannung
dann erhoht. Das Signal wurde auf einem Oszilloskop angezeigt und auch direkt von die-
sem aus gespeichert. Das Offset wurde bei den Messungen immer so gestellt, dass das
beobachtete Gauss-Signal moglichts zentriert und auf der Nullinie lag.

Bei der zweiten Messung wurde die Spannung konstant gehalten und der Abstand zwischen
Laser und Nadel variiert. Zunéchst wurde dafiir der Abstand zwischen Nadel und Laser in
der Nullposition mit Hilfe eines Messschiebers ermittelt. Danach wurde der grofite Abstand
mit erkennbaren Signal gesucht und von da aus schrittweise der Abstand verstellt und
gemessen. Der Abstand, abgesehen von dem Offset wurde an der Skala oben auf dem
Messaufbau abgelesen. Hier wurde ebenfalls das Signal so gut wie moglich zentriert und
die Daten dann abgespeichert.
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2.2.3 Absorptionskoeffizienten und Energieauflésung eines Detektors

Da der Detektor bereits fertig angeschlossen und alles verkabelt war, wurde in diesem
Versuchsteil lediglich die radioaktive Probe, einmal Americium und einmal Cobalt auf dem
Detektor plaziert. Dafiir wurde eine Schablone {iber ein Loch gelegt und die Probe daran
ausgerichtet. Dann wurde im Messprogramm eine Laufzeit eingestellt - fiir die Messungen
der Proben jeweils eine Stunde - und die Messung gestartet. Sobald eine Counts gemessen
wurden und somit davon ausgegangen werden konnte, dass die Messung so funktioniert
wie geplant, wurde das Programm geschlossen und erst zum Speichern der Daten wieder
geodfinet.

Beide Proben wurden mit beiden Detektoren, dem Siliziumdetektor und dem CdTe-Detektor
vermessen, dieser wurde zwischen den Messungen vorsichtig ausgetauscht.

Auflerdem wurden fiir beide Detektoren Untergrundmessungen durchgefiihrt, in denen
jeweils fiir eine halbe Stunde gemessen wurde ohne das eine Probe aufgelegt wurde.
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3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Bestimmung der Bandliicke von Germanium und Silizium

Um die Bandliicke von Germanium und Silizium zu bestimmen sollten jeweils vier Messrei-
hen aufgenommen werden. Um die Fehler besser abzuschéitzen wurden zwei weitere Da-
tensatze aufgenommen, damit gibt es insgesamt fiir beide Halbleiter die in Tabelle 1 dar-
gestellten Messreihen. Die Bestimmung der Bandliicke, sowie die Berechnung der Fehler

Tabelle 1: Jeweils aufgenommene Datenséitze zu beiden Halbleitern

Messreihe Inhalt der Messung Zweck der Messung

1 Durchfahren des Winkels bei Normierung der spiteren
eingeschalteter Lampe, ohne Probe  Ergebnisse

2 Durchfahren des Winkels bei Auszuwertende Daten
eingeschalteter Lampe, mit Probe

3 fester Winkel bei eingeschalteter Bestimmung des Fehlers auf
Lampe, mit Probe die Probe (Absorption)

4 Durchfahren des Winkels ohne Bestimmung des Untergrunds
Lampe, mit Probe

5 fester Winkel bei eingeschalteter Bestimmung des Fehlers auf
Lampe, ohne Probe die Lampe (Transmission)

erfolgt fiir beide Halbleiter analog, weshalb in der Auswertung nur Germanium ausfiihrlich
besprochen wird, es sind allerdings alle Fitdaten, sowie die genutzten Plots in Anhang A.

Winkelangleichung der aufgenommenen Messreihen Bevor die aufgenommenen
Daten der Transmission und Absorption aus Messreihe 2 gegen den Winkel aufgetragen
werden kénnen, miissen die Daten auf die Lampenleistung aus Messreihe 1 normiert wer-
den. Auflerdem wurde der aufgenommene Untergrund aus Messreihe 4 ausgewertet und
iberpriift, ob die Messdaten bereinigt werden miissen. In Abb. 1 wurden Absorption und
Transmission von Messreihe 4 gegen den Winkel aufgetragen. In Abb. 1 ist gut zu erken-
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Abbildung 1: Plot zur Auswertung des Untergrunds

nen, dass der Untergrund nicht winkelabhéngig ist. Da auflerdem keine Absolutwerte der
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Rohdaten von Interesse sind, wurde darauf verzichtet die Daten vom Untergrund zu berei-
nigen. Neben der Zeitersparnis hat dies noch einen weiteren, schwerwiegenderen Vorteil:

Um die Daten weiter auszuwerten, muss jedem Wertetupel aus Messung 2 ein Wertetupel
aus Messung 1 zugeordnet werden koénnen. Da aber nicht in allen Messreihen die selben
Winkel abgefahren werden, kann die Zuordnung nicht einfach tiber die gemessenen Winkel
erfolgen. Um dieses Problem zu losen, und trotzdem die aufgenommenen Daten auf die
Lampenleistung normieren zu kénnen, gibt es mehrere Losungen. Eine Moglichkeit ist
es, die Daten in Bins einzuteilen und diesen gebinnten Datensatz dann auszuwerten. Bei
dieser Methode stellt sich allerdings die Frage, wie hier die Bingrezen zu wéhlen sind,
sodass weder ein Grofteil der Informationen verloren geht, noch einige Bins auf Grund
der geringen Menge an Daten unbefiillt bleiben. Ein sinnvolles Binning der Daten wéare
demanch nur bei deutlich mehr Datensédtzen moglich.

Als Alternativlosung wurde ein Daten-Merge vorgenommen, welcher aus zwei Datensétzen
mit leicht unterschiedlichen Winkeln einen Datensatz zu gleichen Winkeln erstellt. Am
Beispiel der Tupel aus Winkel und Transmission (¢1,71) aus Messreihe 1 und den Tupeln
(¢p2,T>) aus Messreihe 2:

Zunichst werden alle Winkel ¢1 und ¢ in eine Liste gefiillt und Dopplungen geloscht, diese
Liste enthélt nun also mehr Winkel als in einer der beiden Messreihen einzelnd aufgenom-
men wurden. Nun wird zu jedem Winkel in der Liste in den Datentupeln aus Messreihe 1
und 2 nach dem Winkel der besten iibereinstimmung gesucht und die dazugehérigen Werte
T1 und T5 zwei weiteren Listen hinzugefiigt. Man erhélt nun also drei Listen, mit denen
sich jedem gemessenen Winkel eine Transmission aus Messung 1 und eine aus Messung
2 zugeordnet wird. Auch mit dieser Methode werden die Daten verunreinigt, jedoch wer-
den nicht Datenpunkte zusammengefasst, sondern neue Daten generiert. Bei jeweils zwei
Messreihen ist diese Verunreinigung noch vertretbar, da die Winkel der Messreihen auch
nahezu die Selben sind. Fiir mehr Datenséitze, wie man es hétte, wenn man auch noch den
Untergrund fiir jede Messreihe betrachten wiirde, kiimen aber noch mehr generierte Daten
dazu und jegliche Bereinigung der Daten vom Untergrund wére allein schon auf Grund
der Wahl der Methode nichtig.

Normierung der Daten auf die Lampenleistung Nun wurden die Messdaten fur
Transmission 75 und Absorption A aus Messreihe 2 flir die weitere Auswertung mit der
Lampenleistung A; aus Messreihe 1 verrechnet wurden:

! (9)
o= A2
Ay

Um die Fehler auf normierte Transmission und Reflexion bestimmen zu kénnen, miissen
zunichst Fehler auf die einzelnen Grofien ermittelt werden.

Da aus der graphischen Auswertung von Abb. 1 kein Fehler entnommen wurde und erkannt
wurde, dass der Fehler auf gemessene Absorption und Transmission nicht winkelabhéngig
ist, wurden Messungen von Transmission und Absorption ohne Verdnderung des Winkels
durchgefithrt. Aus Messreihe 3 und Messreihe 5 wurde jeweils die Standartabweichung der
Messwerte bestimmt und als weiterer Fehler verwendet (hier fir Germanium angegeben):

st = 0,009V

(10)
sa=0,03V.
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Mit diesen Werten wurden nun Fehler auf normierte Transmission und Absorption mit
gausscher Fehlerfortpflanzung mit

2 2

- ST saTy
5’*“«141) +< A7 )
2 2

_ (34 saA2
=y () ()

(11)

bestimmt.

Auftragung der Daten und Bestimmung der Bandliicke Die normierten Daten
wurden nun gegen den Winkel aufgetragen. in [Quelle 1] wurden nun zwei verschiedene

X
X Absorption
% X X Transmission
2.5 1 X
X

s
2 X
3 2.0 1
& x
c
o
|_

1.51
©
E X % x
s & x XX X
‘é’_ 1.0 1 X X )0( X WMMX XXX
2 ¥X R X 3
< % % §x ,g(

0.5 A x

0.0

-60 —-40 40 60

Anstellwmkel [N ]
Abbildung 2: Auftragung der Absorption und Transmission gegen den Winkel

Methoden zur Auswertung der Daten aus Abb. 2 vorgeschlagen. Da ein Fit iiber die Daten
doch recht kompliziert und nicht vollstédndig nachvollziehbar erscheint, wurden die Daten
nach der zweiten Methode ausgewertet.

Zur Bestimmung der Bandliicke werden beide Seiten des Plots einzelnd graphisch aus-
gewertet. Zunéchst wird der Wertebereich der Winkel auf einen sinnvollen Bereich ein-
geschrinkt. Um die Bandliicke zu Bestimmen werden, wie in Abb. 3 dargestellt lineare
Anpassungen der Daten durchgefithrt. Die dafiir genutzten Wertepaare wurden héndisch
ausgewdhlt und ein linearer Fit mit scipy.optimize.curve_fit durchgefithrt. Des Weite-
ren wurde das Maximum der Transmissionskurve und das Minimum der Absorptionskurve
(jeweils in schwar durchgezogen eingezeichnet) bestimmt. Die Schnittpunkte der linearen
Fits mit den Extrema ergeben nun zwei Winkel, von denen der Mittelwert bestimmt wird.
Mit
he

EB(¢) = 2d sin ¢ cos

(12)

wurde nun die Energie zu dem oben ermittelten Winkel bestimmt.
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Abbildung 3: Lineare Fits und Bestimmung von Maxima und Minima, Beispielhafte Dar-
stellung der Auswertung mit Hilfe der Messdaten von Germanium im positiven Winkel-
bereich

Der Fehler auf die GroBle E(¢) ergibt sich nun aus zwei Parametern. Zum einen wurde der
Fehler des Fits mit gausscher Fehlerfortplanzung mit

2 2

s Extremum — a)sy 1 (Extremum — a

SSchnittpunkt2 = (a) + (( 5 ) ) +2- ( ) ) : cov(a, b) (13)
b b b b

bestimmt und dann der Fehler auf den Mittelwert der Schnittpunkte bestimmt und wei-

tergenutzt, zum anderen wurden fiir alle genutzten Extrema jeweils zwei maximal abwei-

chende Werte generiert.

Fiir diese neuen Extrema wurden nun Schnittpunkte mit den gefitteten Geraden bestimmt,
wobei jeweils so Extrema gewédhlt wurden, dass man einmal den maximalen und einmal
den minimalen Abstand der Schnittpunkte zueinander erhélt. Es wurden also ein maximal
kleiner und ein maximal grofler Schnittwinkel generiert. Die Differenz dieser Winkel wurde
nun halbiert und als weiterer Fehler genutzt. Aus diesem, eher graphisch aus dem Plot
bestimmten Fehler wurde nun auch mit der Umrechnung aus Gleichung (12) ein Fehler
auf die Energie bestimmt.

Um nun einen entgiiltigen Fehler auf die Energie dieser einen Seite der vorhandenen Daten
zu bestimmen wurden nun der Fehler aus den Fitdaten und der graphisch bestimmte Fehler

nach Gauss quadratisch addiert:
SE; = \/ S%‘it + Sgraph.' (14)

Dieses Verfahren wurde analog fiir die linke Seite des Plots durchgefiihrt und ebenfalls
eine Energie E5 bestimmt. Um einen kurzen Uberblick iiber die bis hier ermittelten Werte
und Fehler zu geben, sind diese in Tabelle 2 aufgefiihrt.
Der entgiiltige ermittelte Wert fiir die Bandliicke ergibt sich nun aus

E+ Bo

Eband - T (15)
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Tabelle 2: genutzte und ermittelte Werte zur Bestimmung der Bandliicke bei Silizium

Messgrofle  negativer Winkelbereich — positiver Winkelbereich

Egap [0V] ~0,6446 0,6569
SExtrema 0,0009 070010
SSchnittpunkt 070008 070008

mit einem nach Gauss ermittelten Fehler. Dieses Verfahren des Teilen des Plots in zwei
Halften hat den Vorteil, dass ein eventuelles Offset in x-Richtung durch die Bildung des
Mittelwerts entfallt.

Mit dieser Methode wurde fiir die Energiedifferenz in der Bandliicke von Germanium ein
Wert von

Egap, ger = (0,6507 £0,0018) e V (16)
ermittelt.
Bestimmung der Bandliicke bei Silizium Die Auswertung, sowie die Bestimmung

der Fehler erfolgt bei Silizium analog und die genutzten Graphen sind in Anhang A nach-
zusehen. Mit den Werten aus Tabelle 3 ergibt sich dann iiber Mittelwertsbildung der

Tabelle 3: genutzte und ermittelte Werte zur Bestimmung der Bandliicke bei Silizium

Messgrofie negativer Winkelbereich  positiver Winkelbereich
Egap [eV] —1,0729 1,0827
SExtrema 0,000 12 0,0015
SSchnittpunkt 0,0015 0,0012

Fehler auf die Lampe: st =0,03V

Fehler auf die Probe: sa = 0,009V

Messungen im positiven und negativen Winkelbereich und einem tiiber gausschen Fehler-
fortpflanzung ermittelten Fehler

Egap, si = (1,0778 £ 0,0019) e V (17)

fiir die Bandliickenenergie bei Silizium.
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3.2 Beweglichkeit, Diffusion & Lebensdauer von Ladungstrigern im Halb-
leiter

Im Folgenden wird die Auswertung der Messdaten dokumentiert. Es wurden zwei Messrei-
hen aufgenommen. In der ersten Messreihe wurde der Abstand von Nadel und Lichtleiter
konstant gehalten und die am Halbleiter angelegte Spannung variiert. Die zweite Messrei-
he wurde aufgenommen wihrend man die angelegte Spannnung konstant hielt und den
Nadel-Lichleiter- Abstand variierte.

3.2.1 Gaufl-Fits

In den folgenden Abschnitten werden zur Analyse der Daten GauB-Fits verwendet. Die
Fits haben die Form

()2
f(x)z%exp{(%)}—i—C (18)

wobei A mit der Fliche unter der Gaukurve assoziiert werden kann (folgt aus Normiert-
heit der Funktion ohne A) und p den Lage- und o den Streuparameter der Gufunktion
beschreiben. Der hinzugefiigte Parameter C soll einen guten Fit gewéhrleisten auch wenn
die Daten nicht gegen die null konvergieren, sprich ein Offset in der Messung existiert ! Fiir
die Fits wurde die Funktion curve_fit aus dem Pythonmodul scipy.optimize verwen-
det. Diese Funktion nutzt die Methode der kleinsten Quadrate zur Parameterschiatzung.

3.2.2 Quantifizierung der Signalschwankung

Wiéhrend der Messung war ein starkes Schwanken des Signals sichtbar, sodass vorab vier
Testmessungen durchgefiihrt wurden, um einen zusédtzlichen Schwankungsfehler zu er-
mitteln. Diese Testmessungen erfolgten bei konstanter Spannung und konstantem Nadel-
Lichtleiter- Abstand und bei einer Einstellung bei der ein Signal von mittlerer Giite (im
Vergleich zum restlichen Messbereich) sichtbar war. Um die Schwankung zu visualisieren
sind die Daten und die dazu gehérigen GauB-Fits in Abb. 4 dargestellt. Die Parameter
der GauB-Fits der vier Messungen wurden gemittelt um anschlieSend die erwartungstreue
Standardabweichung der Parameter von diesem Mittelwert zu berechnen. Der so erhaltene
Fehler wird, wie in den folgenden Abschnitten beschrieben, quadratisch auf den Fitfehler
des GauB-Fits addiert um so eine bessere Abschéitzung des Fehlers auf die Parameter zu
gewdhrleisten. Die so ermittelten Schwankungsfehler auf die Fitparameter der folgenden
Messreihen betragen

sprankung — 0,011V (19)
sy enkung — 31079 Vs (20)
Sichwankung —4.10"8s (21)
gochwankung _ 5. 10=8 g, (22)

3.2.3 Auswertung der Messreihe bei konstanter Lichtleiterposition

Bei dieser Messreihe wurde die Lichleiterposition bei konstant d = (4,10 £ 0,25) mm dieser
Wert ergibt sich aus dem Offset der am Versuch angebrachten Skala von 2,1 mm und dem
an der Skala abgelesenen Wert 2 mm und einem geschétzen Fehler.

'Es wurde trotzdem versucht mit Hilfe der Offsetspannung die Grundlinie des Signals auf die Nulllinie
des Oszilloskops zu stellen.
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Messdaten 0
Messdaten 1
Messdaten 2
Messdaten 3
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Abbildung 4: Darstellung der zur Veranschaulichung der Signalschwankung aufgenomme-
nen Daten. Die Abbildung ist lediglich zur Veranschaulichung gedacht daher wurde der
Ubersichtlichkeit zu Gunsten auf eine eindeutige Zuordnung von Datensatz zu GauB-Fit
verzichtet.

Nun wurden fiir verschiedene Spannungen Signale aufgenommen. Die so erhaltenen Daten
wurden geplottet und ein Gauf-Fit berechnet (Siehe Abschnitt 3.2.1). Die Plots mit den
Fits sind im Anhang einzusehen. In Abb. 5 ist beispielhaft eine Messung dargestellt.

Die Werte der so berechneten Parameter sind fiir jede verwendete Spannung in Tabelle 4
aufgelistet. Fiir die Fehler auf die Parameter wurden, zusétzlich zu den Fehlern welche
die Fit-Funktion berechnet hat, auch die Fehler welche die Schwankungsmessung ergab in
folgender Weise miteinberechnet:

— 2 2
SParam. = \/SFit + SSchwankung' (23)

Im Vergleich mit dem theoretisch hergeleiteten Verhalten der Ladungstriager in Halbleitern
(Siehe Gleichung (4)) lasst sich erkennen, dass die folgenden Zusammenhénge Geltung
haben

t
2o(t) = pn B, Alt) = Kexp{ (--) } o(t) = V2Dhi  (24)
Tn
Es wurde nun zuerst die Beweglichkeit der Ladungstriager im Halbleiter bestimmt hierzu
wurde der Zusammenhang
T T.d

¢ =t = upt 2
7 =Mt = o =u (25)

verwendet. Es wurde Gleichung (25) entsprechend x.d/U gegen t aufgetragen, wobei die
Zeit t hierbei dem Lageparameter des GauB-Fits entspricht, welcher bei der jeweiligen
Spannung U aufgenommen wurde. Uber die so gepaarten Daten wurde eine gewichtete
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Abbildung 5: Darstellung der Messdaten der Messung 11 bei (44 £+ 1) V angelegter Span-
nung

Tabelle 4: In dieser Tabelle sind die berechneten Fit-Parameter fiir jede der Messungen
bei konstanter Position des Lichtleiters aufgelistet.

Messung Spannung [V] C [mV] A [nVs] w [ps] o [ps]
1 29+1 —-4+11 80+4 11,91+0,04 1,54+0,05
2 32+1 3+11 92+4 10,96 £0,04 1,40=+£0,05
3 33£1 3+11 97+4 10,54£0,04 1,32+£0,05
4 35+1 0+11 117+4 9,95+0,04 1,26+0,05
5 371 15+11 1164 9,70+ 0,04 1,15£0,05
6 38£1 TE11 124+4 9,41 +£0,04 1,01 £0,05
7 39+1 —-9+11 139+4 9,07£0,04 1,02+0,05
8 40+1 24+11 145+4 8,98 +0,04 1,03£0,05
9 4141 1+11 12544 8724004 0,93+ 0,05
10 43+1 1+11 14144 8,56 £0,04 0,92+0,05
11 4 +1 0+11 149+3 8,47 £0,04 0,89+0,05
12 45+ 1 4411 157+3 8134004 0,84+ 0,05
13 46+ 1 —4+11 164=£3 7,96 £0,04 0,82+0,05
14 47+1 8§+11 1773 7,87£0,04 0,86 +0,05

lineare Regression durchgefiihrt, wie in Abb. 6 dargestellt. Die dem Fit ibergebenen Fehler
auf die y-Werte wurden mit Gauflscher Fehlerfortpflanzung bestimmt.

Die so erhaltene Beweglichkeit betréigt

cm2

Vs’
Mit Hilfe der Beweglichkeit kann die Diffusionskonstante auf &hnlichem Wege bestimmt
werden. Die aus den Messdaten bestimmten zeitlichen Streuungsparameter miissen nun mit
der Geschwindigkeit u, F multipliziert werden um so den raumlichen Streuungsparameter
zu berechnen. Es gilt der Zusammenhang

fin = (4120 =+ 50) (26)

o(t) = /2Dt = o(t)* = 2Dyt (27)
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Dieser Zusammenhang wurde fiir eine gewichtete lineare Regression genutzt um somit den
Streuparameter zu ermitteln. Die Fehler auf die erhaltenen y-Werte (u, Eorit)? wurden
mit gaulscher Fehlerfortpflanzung ermittelt. Die Datenpaare und die gewichtete lineare
Regression sind in Abb. 7 dargestellt.

Die so erhaltene Diffusionskonstante betragt

CHl2

D,, = (146 +27) " (28)
Zur Bestimmung der Lebensdauer der Elektronen im Halbleiter wurden die aus dem Gauf3-
Fit bestimmten Fldchen gegen die auf gleicher Weise bestimmten Lageparameter aufgetra-
gen und es wurde ein gewichteter exponential Fit durchgefiihrt. Der Fit und die Wertepaare

sind in Abb. 8 dargestellt.

Die so erhaltene Lebensdauer betrégt

Tn = (4 +2)ps. (29)

080 085 090 095 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
t[s] le-5

Abbildung 6: In dieser Abbildung sind die Werte fiir z.d/U gegen die ermittelten Lagepa-
rameter der GauB-Fits aufgetragen um mit Hilfe einer linearen Regression (schwarz) die
Beweglichkeit u, zu bestimmen.
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Abbildung 7: In dieser Abbildung sind die Werte (u,Eorit)? gegen die Lage- Parameter
der GauB-Fits aufgetragen. Es ist auBlerdem zur Bestimmung der Diffusionskonstanten
eine gewichtete lineare Regression (schwarz) durchgefiihrt worden.

le—7
1.8 A :I
1.6
1‘4— %

A [Vs]
e
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Abbildung 8: In dieser Abbildung sind die Flachen der Gaufifits gegen deren Lageparameter
geplottet um somit die Lebensdauer der Elektronen zu bestimmen. Fiir diese Datenpaare
wurde ein exponential Fit (schwarz) durchgefiihrt.
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3.2.4 Auswertung der Messreihe bei konstanter Spannnung

Bei dieser Messreihe wurde die angelegte Spannung konstant bei (48 + 1) V gehalten. Die
Position wurde jedoch verdndert. Fiir die so erhaltenen Daten wurden Gauf3-Fits durch-
gefihrt. Die Parameter der Fits und die Abstdnde bei denen die dazugehorigen Daten
aufgenommen wurden sind in Tabelle 5 aufgelistet. Die Plots mit den Fits sind im An-
hang einzusehen, wobei hier in Abb. 9 eine Messung exemplarisch dargestellt ist. Die
Auswertung dieser Messreihe erfolgt prinzipiell analog zu der vorhergegangenen. Die Feh-
ler aus der Streuungsmessung wurden quadratisch auf die Fit-Fehler summiert und die
Wurzel daraus als Fehler verwendet. Aus den erhaltenen Parametern wurden erneut die
Zusammenhénge aus Gleichung (24) genutzt, wihrend die Fehler auf die y-Werte mit Hilfe

von Gauflscher Fehlerfortpflanzung berechnet wurden.

0.12 A

0.10 A

0.08 A

0.06 A

UVl

0.04 A

0.02 A

49,

0.00

—0.02 1

—— Gaul-Fit
X Messdaten

0.2 0.4

Abbildung 9: Darstellung der

(3,60 £ 0,25) mm.

0.6

Messdaten der

t[s]

le-5

Messung 9 bei dem Abstand

Tabelle 5: In dieser Tabelle sind die berechneten Fit-Parameter fiir jede der Messungen
bei konstanter Spannung an der Halbleiterprobe

Messung Abstand [mm|] C [mV] A [nVsg] w [ps] o [ps]
1 9,35 £ 0,25 3+£11 80+4 18,87 10,04 1,75 £ 0,06
2 8,10 £ 0,25 19+11 57+4 18,15+0,04 —1,26+0,05
3 7,10 £ 0,25 9+11 68 +4 16,05+ 0,04 1,21 £ 0,05
4 6,10 + 0,25 5+11 85+4 13,99 £ 0,04 1,13 £ 0,05
5 5,60 + 0,25 3+£11 12144 12244004  1,11+0,05
6 5,10 £ 0,25 —-1+11 113+£4 10,94+0,04 0,95 £ 0,05
7 4,60 + 0,25 6+11 134+3 10,00£0,04 0,90 £ 0,05
8 4,10 £ 0,25 4+11 160+4 8,96 = 0,04 0,85 £+ 0,05
9 3,60 £ 0,25 4+£11 173+£3 8,04 £ 0,04 0,85+ 0,05
10 3,10 £ 0,25 311 206£3 6,91 £ 0,04 0,81 £ 0,05
11 2,60 £ 0,25 3+11  239+3 5,86 = 0,04 0,72 £ 0,05
12 2,10 £ 0,25 4+11 308=*3 4,76 £ 0,04 0,65 £ 0,05

Es wurde erneut erst die Beweglichkeit p,, bestimmt um damit dann die Geschwindigkeit
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der Ladungstréger zu berechnen um den zeitlichen Streuparameter in den rdumlichen
Streuparameter zu iiberfithren um damit dann die Diffusionskonstante zu bestimmen. Der
Plot fiir die Beweglichkeit ist in Abb. 10 zu sehen. Fiir die Beweglichkeit wurde der Wert

Cm2

= (2900 £ 100) — 30
fin = ( ) (30)
bestimmt. Der Plot fiir die Diffusion ist in Abb. 11 zu sehen, auch hier wurde der Zusam-

menhang fiir den Fit linearisiert. Fiir die Diffusionskonstante wurde der Wert

2
Dy = (112 +14) &5 (31)
S

bestimmt. Zuletzt wurde auch aus dieser Messreihe die mittlere Lebensdauer bestimmt
indem die Flachen der Gauf-Fits gegen die Lageparameter aufgetragen wurden und ein
exponentieller Fit berechnet wurde. Der Plot ist in Abb. 12 dargestellt. Fiir die mittlere
Lebensdauer wurde der Wert

Tn = (4,6 £0,5) ns (32)

0.2 A

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
t [s] le-5

Abbildung 10: In dieser Abbildung sind die Datenpaare zur Bestimmung der Beweglichkeit
der Ladungstréger in der Halbleiterprobe und der Fit (schwarz) eigezeichnet
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Abbildung 11: In dieser Abbildung sind die Datenpaare zur Bestimmung der Diffusions-
konstanten und der Fit (schwarz) eigezeichnet
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Abbildung 12: In dieser Abbildung sind die Datenpaare zur Bestimmung der mittleren
Lebensdauer der Ladungstrager in der Halbleiterprobe und der Fit (schwarz) eigezeichnet
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3.3 Halbleiterdetektoren

Zuletzt wurden zwei readioaktive Proben mit zwei verschiedenen Halbleiterdetektoren un-
tersucht. Fir die Halbleiterdetektoren wurde dann mit Hilfe von bekannten Peaks der
radioaktiven Proben eine Eichgerade bestimmt. Dies erfolgte mit Hilfe von GauB-Fits.
Fiir den Silicium-Detektor und der Americium Probe ist einmal exemplarisch der gefit-
tete Peak in Abb. 13 abgebildet, aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die restlichen
Plots im Anhang zu finden. Vorher wurde jedoch die pro Detektor einmal durchgefiihrte
Untergrundmessung aus den Daten korrigiert. Dies wurde durch

lgem.
Nkorr. = NgemA - gL]\fun‘cen (33)

tunter.

Als Fehler wurde dem Zéhlexperiment entsprechend der jeweilige Poisson-Fehler berech-
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200 225 250 275 300 325 350 375 400
Channel
Abbildung 13: In dieser Abbildung ist der bekannte Peak der Americium Probe dargestellt.

Zur Bestimmung des Channels welcher der gegebenen Energie von 59,5keV entspricht
wurde ein GauB-Fit (schwarz) durchgefiihrt

net und eingezeichnet. In Tabelle 6 sind die durch die GauB-Fits bestimmten Parameter
aufgelistet. Mit Hilfe der Parameter aus Tabelle 6 wurden nun fiir den Si-Deterktor und

Tabelle 6: In dieser Tabelle sind die durch die Gau3-Fits ermittelten Parameter aufgelistet.
Die Fehler folgen allein aus dem vom Fit berechneten Fehler.

Messung C A s o
Am [59,5keV] mit SI 22+2 17560 +£230 300,39 £0,14 11,99 +0,16
Co [112,06 keV] mit SI 41+£15 1900 + 1400 4329+ 1,2 21+7
Co [136,47 keV] mit SI 15,0£0,9 7080 £90 620,05 +0,13 11,81+0,15
Am [59,5keV] mit CdTe —2204+70 196000+ 5000 314,67+ 0,10 12,6 £ 0,2
Co [122,06keV] mit CdTe  —80+90 225000 &+ 7000 652,04 &+ 0,17 13,9+ 0,3
Co [136,47keV] mit CdTe 04+4 158004300  732,6+0,2 11,7402

fiir den CdTe-Detektor Eichgeraden bestimmt, indem die bekannten Energien gegen die
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Lageparameter der Fits aufgetragen wurden und anschlieend eine gewichtete lineare Re-
gression durchgefiihrt wurde. Die Plots der beiden Geraden und der Datenpaare sind in
Abb. 14 und Abb. 15 dargestellt.
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Abbildung 14: In dieser Abbildung sind die Datenpaare fiir den Silicium-Detektor dar-
gestellt. Zur Bestimmung der Eichgeraden wurde eine gewichtete lineare Regression
(schwarz) durchgefiihrt.
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Abbildung 15: In dieser Abbildung sind die Datenpaare fiir den CdTe-Detektor dargestellt.
Zur Bestimmung der Eichgeraden wurde eine gewichtete lineare Regression (schwarz)
durchgefiihrt.
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Die so erhaltenen Geradengleichungen fiir die Eichgeraden sind
1
Silicium-Detektor: Channel = (4,15 + 0,27) oV E + (53 +29) (34)
e

1
CdTe-Detektor: Channel = (5,411 £ 0,028) v E —(7,1+2,6). (35)
e

Anschlieflend sollten noch fiir die drei Energien die Absorbtionsverhéltnisse ausgerechnet
werden. Dies geschieht unter Nutzung der Rechenvorschrift

Absgi  Asi/as;
Abscare  Acdre/acdre’

(36)

wobei a; die Flache des jeweiligen Halbleiterdetektors darstellt. Die Fehler wurden mit
GauBlscher Fehlerfortpflanzung berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt.
betrachtet man jedoch Abb. 14 so fillt auch, dass einer der Werte sehr aus der Reihe

Tabelle 7: Die Verhéltnisse der Absorbtionswahrscheinlichkeiten der beiden Halbleiterde-
tektoren fiir die drei bekannen Energien.

Energie [keV] Verhaltnis
59,5 0,0206 £ 0,0005
112,06 0,0020 £ 0,0013
136,47 0,103 4 0,003

fallt. Daher ist davon auszugehen, dass das Verhéltnis fiir 112,06 keV nicht gut sein wird.
Zuletzt sollte noch die Relative Auflasung fiir einen Peak berechnet werden, hier wurde
der Americium-Peak gewéhl, da dieser bei beiden Detektoren gut gemessen wurde. Die
relative Auflésung wurde nach der Vorschrift

2.350mEgich

RER = z

(37)

berechnet, wobei mgi., die inverse Steigung der Eichgeraden entspricht um aus dem Streu-
parameter der Channel einen Streuparameter der Energie zu berechnen. Die Berechnung
des Fehlers erfolgte mit Gauflscher Fehlerfortpflanzung. Die berechneten Werte sind

Si-Detektor: RER = 0,114 % 0,008 (38)
CdTe-Detektor: RER = 0,0919 & 0,0015 (39)



4 DISKUSSION DER ERGEBNISSE 24

4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Bestimmung der Bandliicke von Germanium und Silizium

Die Bandliicken von Germanium und Silizium konnten zu

Egap, ger = (0,6507 4 0,0018) e V o
FEgap, si = (1,0778 £0,0019) e V

bestimmt werden. Die Literaturwerte [Quelle 3| fiir die beiden Bandliicken liegen bei:

Eyit, ger = 0,67V

(41)
Elit, si — 1,146\/

Die von uns ermittelten Werte zeigen eine zufriedenstellende Genauigkeit und auch der

Fehler liegt in einer akzeptablen Gréflenordnung.

Obwohl sich mit dem genutzten Verfahren sehr gute Werte ermitteln lassen, ist das genutz-
te Auswerteverfahren sehr anfillig. Wie bereits in der Analyse versucht wurde zu zeigen,
finden sehr viele Auswertungsschritte durch optisches Anpassen der Fitbereiche statt. Es
wurde versucht dies moglichst weit mit in die Fehlerrechnung mit einzubeziehen, jedoch
kénnten auch noch weitere, rein durch das Auswerteverfahren entstandene Fehler mit-
einbezogen werden. Davon wurde im Rahmen dieser Auswertung auf Grund des straffen
Zeitplans verzichtet.

Ein weiterer Makel an dem Versuch ist der relativ labile Aufbau. Besonders die Optimie-
rung des Strahlenganges ist fast unmoglich und liefert schlechtere Signale als ein eigentlich
schlechterer Strahlengang.

4.2 Beweglichkeit, Diffusion und Lebensdauer von Ladungstrigern in
Germanium

Die Beweglichkeit, Diffusion und Lebensdauer von Ladungstréagern in p-dotiertem Germa-
nium wurden, einem historischen Versuchsaufbau nachempfunden auf zwei unterschiedli-
che Methoden bestimmt. Die erhaltenen Ergebnisse sind:

Abstandsvariation:
2
cm
= (2900 £ 100) —
lu’n ( ) VS

2
D, = (112 +14) &5
S

T = (4,6 +0,5) s

. (42)
Spannungsvariation:
cm?

n = (4120 + 50) ——
pn = (4120 £ 50) -

CIIl2

D, = (146 + 27) —
S

Tn = (4+2)ps.
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Die in |Quelle 1] gegebenen Literaturwerte liegen bei:

_ 3000 %
Mg, = Vs
2
4
Dy = 101 &5 (43)
S

it = (45 £ 2) ps.

Betrachtet man diese Werte, so liegen die von uns ermittelten kaum im richtigen Werte-
bereicht. Lediglich die Diffusionskonstante konnte anndhernd sinnvoll bestimmt werden.

Um einen sinnvolleren Vergleichswert heranzuziehen und die erhaltenen Ergebnisse besser
einzuordnen, wurde das damals von Shockes, Haynes und Peason veroffentlichte Paper {iber
das Experiment herangezogen. Die mit ihrem Versuchsaufbau erhaltenen Werte sollten
Aufschluss tiber die mogliche Genauigkeit des Experiments geben. Es wurden

sz
S
Cl’Il2 (44)
D, =45 —
S

[Quelle 4| entnommen. Betrachtet man nun diese Werte, so lasst sich daraus schliefien,
dass das Grundgeriist des genutzten experimentellen Aufbaus eventuell auch verbessert
werden miisste, um gut Ergebnisse zu erhalten. In jedem Fall tiberldsst das Experiment
dem Studierendem Daten, die sehr viel Feinarbeit beim Fitten der Funktion erfordern, da
die Daten zu sehr streuen und rauschen.

Es muss bei diesem Versuch natiirlich auch das allgemeine Setting beriicksichtigt wer-
den. Die verwendete Halbleiter Probe ist Temperaturschwankungen und einer Atmosphére
ausgesetzt und war vermutlich als sie neu war schon nicht markellos. Defekte in der Kri-
stallstruktur sorgen natiirlich fiir eine veréinderte Beweglichkeit der Ladungstrager aber
auch die Lebensdauer wird davon beeinflusst. Es ldsst sich also allgemein sagen, dass
das Experiment nicht unter optimalen Bedingungen stattfindet und somit vermutlich die
Literaturwerte auch nicht messbar sind.

4.3 Halbleiterdetektoren

Im letzten Versuchsteil wurden die Eigenschaften zweier Halbleiterdetektoren untersucht.
Es handelte sich hierbei um einen Silicium-Detektor und um einen CdTe-Detektor. Es
wurde fiir beide Detektoren das Zerfallsspektrum von Americium und von Cobalt aufge-
nommen und anschliefend aus drei bekannen Energien eine Eichgerade bestimmt. Fiir die
Eichgeraden erhielten wir

1
Silicium-Detektor: Channel = (4,15 £ 0,27) oV E + (53 £29) (45)
e

CdTe-Detektor: Channel = (5,411 £ 0,028) E—(7,1+£2,6). (46)

e
Es sollte jedoch beachtet werden, dass bei dem Silicium-Detektor einer der drei Punkte
nicht besonders gut auf der Gerade liegt. Da der Fehler auf diesen Punkt allerdings deut-
lich hoher ist als der Fehler auf die anderen Punkte wurde er bei der gewichteten linearen
Regression kaum berticksichtigt. Aulerdem ist es in Frage zu stellen wie genau eine li-
neare Regression iiber drei Messpunkte sein kann und die Fehler auf Grund der geringe
Stichprobengréfie vom Fit unterschitzt wurden.
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Anschlielend wurden die Absorbtionsverhéltnisse der beiden Halbleiterdetektoren be-
stimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 aufgelistet. Aulerdem wurden die relative Auf-

Tabelle &: Die Verhaltnisse der Absorbtionswahrscheinlichkeiten der beiden Halbleiterde-
tektoren fiir die drei bekannen Energien.

Energie [keV] Verhéltnis
59,5 0,0206 £ 0,0005
112,06 0,0020 £ 0,0013
136,47 0,103 + 0,003

16sung des Americium Peaks fiir beide Detektoren bestimmt. Wir erhielten

Si-Detektor: RER = 0,114 & 0,008 (47)
CdTe-Detektor: RER = 0,0919 & 0,0015 (48)
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A Anhang zu Teil 1

Tabelle 9: Parameter des linearen Fits zur Ermittlung der Bandliicke

Silizium, links:
Fitparameter Transmission a = —3,76 b= —0,098 %

Maximas: 0,476 0,485 0,419
Fitparameter Absorption a = 10,98 b=0,238 %
Minima: 0,104 0,098 0,104

Silizium, rechts:
Fitparameter Transmission a = —3,06 b= —0,0813%

Maxima: 0,405 0,412 0,399
Fitparameter Absorption a=946 b=-0,208%
Minima: 0,081 0,074 0,084
Germanium, links:

Fitparameter Transmission a= —3,42 b= —0,1102%
Maximas: 0,470 0,480 0,462
Fitparameter Absorption a=9,33 b=0,2541

Minima: 0,185 0,153 0,211
Germanium, rechts:

Fitparameter Transmission a = —3,42 b= —0,1133%
Maxima: 0,438 0,450 0,429
Fitparameter Absorption a = 5,86 b=-0,162 %
Minima: 0,120 0,094 0,153

Kovarianzmatrizen der linearen Fits

( 2,18-1072  547-107* %)

OiL T =\ 547.10741 138.10°612
730-107% —1,83-10741
O T =\ _183.1074L 459.1076 1>
585-1073 —1,78 10741
Teer, LT =\ 178.1074 1 5.40.1076 12
1,55-1072 —4,79-107%1
Teer, T\ _479.1074 1 148.1075 12
6,17-1072  1,46-1031
Ol AT 1 46.103L 345.10° 12
[ 318-1002  —7,60-10"*%
i AT\ _760.104L 1,82.1075 12
1,20-1071  —354-10731
Teer LAT (35410731 1,04.104 1
2,86-1072 —851-107%1
Tger, 1, —851-10741 254.1075 12
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Abbildung 16: Aufgenommene Rohdaten zur Bestimmung der Bandliicke.
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Abbildung 17: Durchgefiihrte Fits zur Bestimmung der Bandliicke von Germanium.
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Abbildung 19: Abbildung des Americium Peaks gemessen von dem CdTe-Detektor
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Abbildung 20: Abbildung des ersten Kobalt Peaks gemessen von dem CdTe-Detektor
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Abbildung 21: Abbildung des zweiten Kobalt Peaks gemessen von dem CdTe-Detektor

600 -

500 A

400 A

300 +

Counts

o
1
© 1 rww 8-l aa I=teml s s —t—i e

200 A

100 4

1000 2000 3000 4000
Channel

Abbildung 22: Abbildung des Untergrunds gemessen von dem CdTe-Detektor
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Abbildung 23: Abbildung des Americium Peaks gemessen von dem Si-Detektor
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Abbildung 24: Abbildung des ersten Kobalt Peaks gemessen von dem Si-Detektor
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Abbildung 25: Abbildung des zweiten Kobalt Peaks gemessen von dem Si-Detektor
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Abbildung 26: Abbildung des Untergrunds gemessen von dem Si-Detektor
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