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Kapitel 1
Einleitung

Rontgenstrahlen, die hochenergetischen Quanten der elektromagnetischen Strahlung,
sind seit ihrer Entdeckung im Jahr 1895 durch Konrad Rdntgen zu einem der wich-
tigsten Objekte der wissenschaftlichen Untersuchungen an Festkérpern geworden. Die
konsequente wissenschaftliche Untersuchung ihrer Eigenschaften hat wesentliche Im-
pulse fiir das Verstiandnis der atomaren Struktur der Materie gegeben und entschei-
dend zur experimentellen Verifizierung der Quantenmechanik beigetragen. Die kurze
Wellenlange und die grofle Eindringtiefe bedingen die auflerordentlichen Moglichkei-
ten des Einsatzes von Rontgenquanten als Sonde bei physikalischen Untersuchungen
kondensierter Materie. ‘

Neben den wissenschaflichen Untersuchungen an und mit Rontgenstrahlung ist die
technische und medizinische Anwendung dieser Strahlungsart ein exzellentes Beispiel,
wie eine physikalische Grundlagenuntersuchung den Anstof fiir ein neuartiges techni-
sches und industrielles Anwendungsgebiet geben kann. Praktisch seit der Entdeckung
werden Rontgenreihenuntersuchungen zur medizinischen Diagnostik eingesetzt und
stellen auch heute, 100 Jahre nach ihrer Einfiithrung, eine der wichtigsten bildgebenden
Verfahren der Medizin dar. Gerade im medizinischen Sektor werden Roéntgenstrahlen
heutzutage auf vielfaltige Arten eingesetzt, wobei Mammographie, Computertomogra-
phische Verfahren, Szintigraphie und Positronenemissionstomographie nur einige Stich-
punkte fiir das breite medizinische Anwendungsspektrum darstellen. Neben den medi-
zinischen Anwendungen nehmen die industriellen Applikationen der Réntgenstrahlung
immer noch an Bedeutung zu. So ist die Réntgenfluoreszenz Analyse (RFA) ein wich-
tiges Werkzeug bei der zerstérungsfreien Priifung der elementaren Zusammensetzung
von Werkstoffen. Derartige Verfahren werden in so unterschiedlichen Gebieten wie der
Evaluierung von Bodenschitzen, der Umweltiiberwachung oder der Elektronenmikro-
skopie eingesetzt. Réntgenbeugung zur Vermessung von Kristallen und bildgebende
Computertomographie zur Werkstoffpriifung sind weitere Beispiele fiir das breite Ein-
satzgebiet der Rontgenstrahlung.

Im wissenschaftlichen Bereich ist die Untersuchung von und mit Réntgenstrahlung
weiterhin ein wichtiges Betatigungsfeld, das nicht nur im Bereich der physikalischen
Grundlagenuntersuchungen, sondern auch in der biologischen, chemischen und medizi-
nischen Forschung eine wichtige Untersuchungsmethode darstellt. Nachdriicklich unter-
strichen wird die Wichtigkeit und der Stellenwert dieser Untersuchungsmethode durch
die Entwicklung der Synchrotronstrahlungsquellen. Mit diesen Elektronenbeschleuni-
gerringen stehen seit einigen Jahren Quellen fiir Rontgenstrahlung mit auerordentlich
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hohen Intensitéten fiir die wissenschaftliche Untersuchung bereit. Neben der Intensitit
sind die erzielbaren hohen Monochromasien, die Polarisation, die nahezu punktférmi-
ge Fokussierung und die gepulste Zeitstruktur die herausragenden Eigenschaften der
Synchrotronstrahlung. Mit diesen Eigenschaften eroffnet sich ein neues Feld an Unter-
suchungsmethoden mit Rontgenstrahlung, so dafl weder im technischen, medizinischen
noch wissenschaftlichen Bereich auf die Methodik der Rontgenanalyse verzichtet wer-
den kann.

So vielfaltig wie die Anwendungen und Untersuchungsmethoden der Réntgenstrah-
lung, so unterschiedlich sind auch die Anforderungen an die Detektorsysteme, die zum
Nachweis der Rontgenstrahlung entwickelt worden sind. Der Energiebereich der Rént-
genstrahlung, der zu technischen Untersuchungen genutzt wird, erstreckt sich tber
vier bis fiinf Grofenordnungen und die zu verarbeitenden Zahlraten variieren zwischen
dem Gigahertz-Bereich und dem mHertz-Bereich iiber mehr als 10 Gréenordnungen.
Schon aus diesem Grund bedingt der universelle Einsatz der Réntgenstrahlung die Ent-
wicklung von optimierten Detektorlosungen, die auf die speziellen Anforderungen des
jeweiligen Experimentes abgestimmt werden miissen. Jedoch lassen sich einige allge-
meine Kriterien fiir die Beurteilung eines Rontgendetektorsystems formulieren, die eine
Einstufung und Bewertung der Detektoren erlauben:

¢ Energieauflosung
Die Energieaufldsung eines Detektorsystems gibt die Genauigkeit an, mit der die

Energie eines einfallenden Roéntgenquantes bestimmt werden kann.

e Effizienz oder Nachweisempfindlichkeit
Die Effizienz gibt die Wahrscheinlichkeit fiir den Nachweis eines Réntgenquantes

einer bestimmten Energie an.

¢ Dynamik
Unter dem dynamischen Bereich versteht man die minimale und die maximale
Rate, die ein Rontgendetektor nachweisen kann.

o Zeitauflésung
Diese Grofle beschreibt die Genauigkeit, mit der der Zeitpunkt des Nachweises

des Rontgenquantes durch den Detektor bestimmt werden kann.

e Ortsauflosung
Unter der Ortsauflosung versteht man die Genauigkeit, mit der der Ort des Nach-
weises des Rontgenquantes mit dem Detektorsystem festgestellt werden kann.

e Betriebsbedingungen
In diesem allgemeinen Punkt lassen sich so verschiedenartige Punkte wie der
Temperaturbereich, die Stabilitat sowie die Kosten eines Detektorsystems zusam-
menfassen. Diese Kriterien stellen fiir den Einsatz eines Detektors im allgemeinen

wesentliche Einschrankungen dar. -

Der klassische 'Detektor’ ist der photographische Film, der aufgrund seiner tiberragen-
den Ortsauflésung auch heute noch eingesetzt wird. Dariiberhinaus werden gasgefiillte
Z&hlrohre, auf der Lichtaussendung von Szintillatoren beruhende Systeme und Halb-
leiterdetektoren zum Nachweis von Rontgenquanten eingesetzt. Keines dieser Systeme
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ist derzeit in der Lage, alle Detektionsaufgaben im Zusammenhang mit dem Réntgen-
nachweis zu ibernehmen, Dennoch 148t sich ein allgemeiner Trend zur Nutzung von
Halbleiterdetektoren feststellen.

1.1 Motivation der Arbeit

Der eigentliche Ausgangspunkt dieser Arbeit ist eine Problemstellung aus dem Be-
reich der physikalischen Grundlagenuntersuchung mit Hilfe von Synchrotronstrahlung.
Bei der nuklearen Resonanzstreuung in Vorwértsrichtung, die eng mit der Méfbauer-
spektroskopie verwandt ist, werden energetisch besonders scharfe Kernniveaus vermes-
sen. Abbildung (1.1) zeigt schematisch die typische Versuchsanordnung, die bei dieser
Streumethode ausgenutzt wird. Hochmonochromatische Rontgenstrahlen treffen zum
Teitpunkt ¢ = 0 auf eine zu untersuchende Probe und regen das Kernniveau an. Auf-
grund der auflerordentlichen Schirfe des Niveaus mit einer energetischen Breite von
typischerweise AE/E = 107 wird die Masse der Photonen nicht gestreut und verlafit
die Probe. Die resonant absorbierten Quanten tiberfiihren den Kern in einen angereg-
ten Zustand, der mit der Zeitkonstanten At zerfallt. Aufgrund der Heisenbergschen
Unschérferelation ist die Lebensdauer At umgekehrt proportional zu Energieschérfe
AFE des Niveaus. Deshalb werden die resonant gestreuten Photonen zeilich verzégert
vom Kern reemittiert und treffen zu spateren Zeitpunkten auf den Detektor. Da die
Streuung in Vorwdrtsrichtung stets als konstruktiv anzusehen ist, darf der Abkling-
vorgang als Zerfall eines kohdrenten quantenmechanischen Zustandes verstanden wer-
den. Das hat zur Folge, dal unterschiedliche Energiezustinde der Probe zu zeitlich
modulierten Wahrscheinlichkeitsamplituden fithren, die im Detektor zu zeitlich modu-
lierten Rontgenzdhlraten fithren. Diese zeitlich modulierten Intensititsschwankungen
werden als 'Quantum Beats’ bezeichnet und diirfen anschaulich als Schwebung oder
allgemeiner als Uberlagerung der Einzelniveaus angesehen werden. Ein schematisches
Zeitspektrum der auf den Detektor treffenden Rontgenstrahlung ist ebenfalls in Abbil-
dung (1.1) dargestellt. Eine detailierte Beschreibung dieser Methode und ihrer Vorziige
findet sich in [1, 2]. Wesentlicher Vorteil dieser Untersuchung gegeniiber der herkémm-
lichen Mé8bauerspektroskopie sind die hohen Ereignisraten, die durch die intensive
Synchrotronstrahlung erreichbar sind.

Aus dem skizzierten Aufbau und dem typischen Zeitspektrum miissen an ein geeig-
netes Detektionssystem folgende Anforderungen gestellt werden:

1. Einzelphotonennachweis im Energiebereich von 8 bis 60 keV
2. Nachweiseflizienz im Energiebereich von 8 bis 60 keV

3. Aktive Flachen von idealerweise 1 mm? oder mehr

4. Dynamischer Bereich: 10° counts/s

5. Zeitauflésung: At < 1 ns

6. Raumtemperaturbetrieb, Langzeitstabilitat, Strahlenhérte

Der besondere Anforderungsschwerpunkt dieser Detektoren liegt in der auBeror-
dentlich hohen geforderten Zeitauflosung und des hohen dynamischen Bereichs. Diese
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Abb. 1.1: Prinzipskizze zur nuklearen Resonanzstreuung in Vorwirtsrichtung. Gezeigt
ist ein stark vereinfachter Versuchsaufbau und schematisch ein zu erwartendes

Zeitspektrum,

Forderungen sind nur durch schnelle Detektorsysteme zu erfiillen, deren Gesamtband-
breite oberhalb von 100 MHz liegen sollte. Priméares Ziel der vorliegenden Arbeit ist
die Entwicklung und Realisierung eines solchen Detektionssystems. Im Rahmen dieser
Arbeiten sind aber viele Ergebnisse an neuartigen Detektorsystemen erarbeitet worden,
die auch in anderen Anwendungsgebieten von Rontgendetektoren ein breites Anwen-
dungspotential versprechen. Dazu zdhlen insbesondere solche Anwendungen, die auf
die Verarbeitung hoher Zahlraten niederenergetischer Quanten angewiesen sind.

1.2 Struktur der Arbeit

Die in dieser Arbeit realisierten Detektionssysteme beruhen auf der Verwendung von
Halbleiterdetektoren. Die inhdrente Schnelligkeit der Halbleiterbauelemente und die
damit erzielbaren groflen Bandbreiten sind der Kernpunkt fiir die Entscheidung zu-
gunsten eines Halbleiterdetektors fiir diese Anwendung. Aus diesem Grunde werden
im folgenden ersten Kapitel zunachst die wesentlichen Eigenschaften von Halbleiterdi-
oden fiir den Betrieb als Detektorelement dargestellt. Im weiteren werden die physi-
kalischen Grundlagen der Absorption von Rontgenstrahlung in Materie zusammenge-
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stellt, die in Verbindung mit der Forderung nach hoher Bandbreite die Auswahl des
Verbindungshalbleiters Galliumarsenid als Detektormaterial bedingen. Die besonderen
Anforderungen an die Empfindlichkeit des Detektionssystems implizieren eine rauschar-
me Signalverstarkung, die beispielsweise durch die Verwendung von Avalanche Dioden
aus Galliumarsenid/Aluminium Galliumarsenid AlGaAs/GaAs erzielt werden kénnen.
Die Physik dieser Bauelemente wird vorgestellt und als eine mogliche Losung der De-
tektionsaufgabe diskutiert.

In einem zweiten Kapitel wird die halbleitertechnologische Realisierung der Detek-
toren vorgestellt, die durch epitaktische Methoden hergestellt werden. Zur Optimierung
der Detektoren notwendige Strukturierungsmethoden werden beschrieben, sowie die zu
deren Charakterisierung eingesetzten Gleichstrommefiverfahren.

Neben der Bereitstellung der Halbleiterkomponente war die Entwicklung und Reali-
sierung einer geeigneten Ausleseelektronik weiterer Bestandteil der Arbeiten. Ziel dieser
Entwicklung ist die Bereitstellung eines Gesamtsystems, welches direkt mit bestehen-
den Auslesesystemen genutzt werden kann. In diesem Zusammenhang wird das Detek-
tionssystem als Einheit aus Detektor und Vorverstarker aufgefaflt, das die einfallenden
Roéntgenquanten in ein Spannungssignal umwandelt, das auf einer Koaxialleitung mit
einer Impedanz von 50 §) bereitgestellt wird. Die verschiedenen Méglichkeiten zur Rea-
lisierung einer solchen Einheit werden diskutiert und anhand einer einheitlichen Be-
schreibung dargestellt. Eine kurze Darstellung der weitergehenden Ausleseelektronik
fiir energieaufgeloste und zeitaufgeldste Messungen schlieft sich an.

Die spektroskopischen Untersuchungen an den hergestellten Detektoren und De-
tektionssystemen werden in Kapitel 4 zusammengefafit. Sie lassen Aussagen iiber die
Verwendbarkeit von GaAs Detektoren zu, die weit {iber den Bereich der Anwendung fiir
Synchrotronstrahlung hinausgehen. Energieaufidsung und ihre prinzipiellen Grenzen im
Materialsystem werden ebenso diskutiert, wie der Einsatz von Avalanche Dioden als
Detektoren fiir Rontgenstrahlung.

Im sich anschlieBenden Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefafit, die beim
Einsatz der Detektoren in zeitaufgeldsten Messungen von Synchrotronstrahlung erzielt
worden sind. Die Ergebnisse werden mit den theoretisch zu erwartenden Resultaten
verglichen und die Grenzen des vorgestellten Losungsvorschlages diskutiert.

Am Schluf steht eine Zusammenfassung der wesentlichen wissenschaftlichen und
technologischen Ergebnisse dieser Arbeit. Als Ausblick der Arbeit folgt eine kritische
Diskussion der Ergebnisse und Perspektiven von GaAs Réntgendetektoren.

Die Realisierung dieses Detektionssystems ist als interdisziplindre Arbeit zu verste-
hen, die wesentliche Impulse aus der Halbleiterphysik, der Elektrotechnik, aber auch
der Kernphysik auf sich vereint. Eine enge Kooperation mit internen und externen Part-
nern und Anwendern hat mafigeblichen zu den Ergebnissen dieser Arbeit beigetragen.
Deshalb endet diese Arbeit mit einer Danksagung an alle, die an der Realisierung der
vorgestellten Detektoren beteiligt waren und in Zukunft die Arbeit fortfiihren werden.




10




Kapitel 2

Halbleiterdetektoren fiir
Rontgenstrahlung

Die rasante Entwicklung der Halbleitertechnologie hat neben der Entwicklung von akti-
ven und passiven Schaltungselementen wie Transistoren und Dioden auch die Gruppe
der Detektoren und Sensoren revolutioniert. Insbesondere auf dem Gebiet der opti-
schen Sensoren und Detektoren werden vielfach auf Halbleitern basierende Strukturen
eingesetzt. Zu den Vorteilen dieser Detektoren gehort der grofle spektrale Bereich, die
Miniaturisierbarkeit, die inharente Schnelligkeit sowie die direkte Konversion in elek-
trische Signale.

Die Detektoren kénnen nach ihrem Funktionsprinzip in die Gruppe der Photoleiter
und der Photodioden eingeteilt werden. Bei der ersten Gruppe macht man sich die Wi-
derstandsdnderung des Halbleitermaterials bei Einstrahlung von Licht zunutze. In der
zweiten Gruppe dient eine durch eine Potentialdifferenz verarmte Halbleiterschicht mit
hoher elektrischer Feldstarke als aktive Zone. Die in dieser Zone durch Strahlungsab-
sorption generierten Elektron-Loch Paare werden vom elektrischen Feld getrennt und
verursachen einen Verschiebungsstrom, der als Mefsignal verwertet wird.

2.1 Funktionsprinzip der Halbleiterdioden

Das Funktionsprinzip von Halbleiterdioden basiert auf der Ausbildung einer Raumla-
dungszone mit hoher elektrischer Feldstirke innerhalb eines pn-Uberganges oder einer
Schottkydiode. Ladungstrager, d.h. Elektron Loch Paare, die innerhalb dieser Zone
generiert werden oder in die Zone eindiffundieren, werden durch das elektrische Feld
getrennt. Diese Ladungstragertrennung fithrt zu einem Stromflufl, der als elektrisches
Signal aufgenommen und weiter verstarkt werden kann. Die Ausbildung einer Raumla-
dungszone wird durch eine interne Potentialbarriere verursacht, die durch ein Diffusi-
onspotential, bzw. eine Schottky-Barriere und eine duflere Spannung zustande kommt.
Detaillierte Beschreibungen der Physik dieser Bauelemente finden sich in [3, 4].

2.1.1 pn-Dioden

Eine pn-Diode besteht aus einem Halbleitermaterial, das in zwei unterschiedlich do-
tierte Bereiche unterteilt ist, einen n-dotierten und einen p-dotierten Bereich. Diese

11
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Gebiete werden durch das Einbringen von Dotierstoffen der Konzentration N fiir Ak-
zeptoren und Np fiir Donatoren gebildet. Entsprechend der Fermistatistik werden die
Akzeptor und Donatorniveaus ionisiert, so dafl eine Konzentrationsdifferenz der frei-
en Ladungstriger p(z) und n(z) in den unterschiedlich dotierten Raumbereichen ent-
steht. Somit &ndert sich das chemische Potential oder Ferminiveau Er des jeweiligen
Halbleitermaterials. Durch den direkten Kontakt beider Zonen bilden sich aufgrund
des Konzentrationsgradienten der unterschiedlichen Dotierungen Diffusionsstrome Jgg
der freien Majorititsladungstriager in den benachbarten Raumbereichen aus, die durch
entgegengesetzte Feldstrome Jgeqq kompensiert werden. Fiir die Gesamtstromdichte Jio
von Elektronen und Lochern gilt fiir den eindimensionalen Fall die Beziehung:

Jiot = Jpeld + Jais (2.1)

= [e{p(z)vr(z) — n(2)ve(2)}gaa + thl(’i(;) - Ded(ga(cw)

diff

In dieser Gleichung bezeichnen:

e Elementarladung

n(z), p(z) Konzentrationen der freien Elektronen und Locher
ve(z), vn(z) Driftgeschwindigkeiten fiir Elektronen und Locher
D, Dy Diffusionskonstanten fiir Elektronen und Locher

Die Driftgeschwindigkeiten sind eine Funktion der elektrischen Feldstarke, die als linear
fiir kleine elektrische Feldstarken angenommen werden kann.

Ohne das Anlegen einer duferen Spannung U verschwindet die Gesamtstromdichte
Jiot, 50 dafl sich die Ladungsverteilung und der Potentialverlauf des spannungslosen
pn-Ubergangs durch die Lésung der homogenen DGL (2.2) ergibt. Es kommt zur Aus-
bildung einer internen Potentialbarriere Uaig, die sich aus der Differenz der Lage des
Ferminiveaus in den separaten Materialien ergibt. Sie kann aus der H6he der Dotie-
rungen und der intrinsischen Ladungstrigerkonzentration n; des verwendeten Halblei-
termaterials ermittelt werden:

kT n
Ugi = —1 &). (2.2)

Als weitere Differentialgleichung muf die Poisson Gleichung der Elektrodynamik
zur Berechnung der elektrischen Feldstarke F', bzw. des elektrischen Potentials ¢ her-
angezogen werden, wobei auch die Konzentrationen der raumfesten ionisierten Donator-
und Akzeptor-Niveaus N, N, zu beriicksichtigen sind:

dé
% - (2.3)
&9 = _4dr _ (Ne(z) — Nu(z) + n(x) — p(z)) e

dz? dz £0Ex .

Anstelle der Diskussion der Differentialgleichungen fiir die Diffusions- und Feld-
strome konnen die fiir einen Detektor wichtigen Eigenschaften von pn-Ubergangen
anhand des stark vereinfachenden Schottky Modells der pn-Diode aufgezeigt werden
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Ladung p(x)

No

N,

elektrisches
Feld F(%)

Fl_
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0 Raumladungszone d Ort x
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Abb. 2.1: Ladungsverteilung, Feldverteilung und Potentialverlauf einer pn-Diode in
Schottkyniherung; Die angenommene Akzeptorkonzentration N, ist doppelt
so hoch wie die Donatorkonzentration Np

[3]. Unter der Annahme, dafi die Ladungsverteilung als ideal kastenférmig anzusetzen
ist und daf} im Kristall Ladungsneutralitat herrscht, kann mit Hilfe der eindimensiona-
len Poisson Gleichung (2.4) das elektrische Feldprofil F/(z) innerhalb des pn-Ubergan-
ges ermittelt werden. Durch Integration dieser Gleichung erhilt man das elektrische
Feld und durch nochmalige Integration den Potentialverlauf. In Abbildung (2.1) ist die
Ladungsverteilung, die elektrische Feldverteilung und die aus der Potentialverteilung
resultierende Bandstruktur eines pn-Ubergangs schematisch skizziert.

Die beiden unterschiedlich dotierten Halbleiterbereiche werden durch Metallisie-
rungen kontaktiert, die eine ohmsche Ubertragungscharakteristik aufweisen. Legt man
eine duflere Spannung an diese Kontakte an, so dndert sich die interne Potentialdiffe-
renz um den gleichen Betrag. Im Fall einer Verkleinerung der Potentialbarriere spricht
man von der Durchflufirichtung, bei einer Vergrofierung der Potentialbarriere von der
Sperrichtung der Diode. In Sperrichtung weitet sich somit auch die Raumladungszone
des pn-Uberganges aus. Durch die Einfithrung einer undotierten oder schwachdotierten
Zone zwischen den dotierten p- und n-Gebieten der Diode kann die GréBle der Raum-
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elektrisches 4
Feld F(x)

: Ort x
Potential ¢(x) | ; d

n-Gebiet

0 Raumladungszone d Ort x

Abb. 2.2: Bandverlauf und elektrische Feldverteilung der Schottky Diode auf n-
dotiertem Material

ladungszone noch zusétzlich erweitert werden. Man spricht dann von einer pin-Diode.

2.1.2 Schottky-Dioden

Im Gegensatz zum pn-Ubergang besteht eine Schottkydiode aus einem Halbleiter-
Metall Ubergang. Analog zum pn-Ubergang kommt es zur Ausbildung einer internen
Potentialdifferenz aufgrund der unterschiedlichen Lage der Ferminiveaus der einzelnen
Komponenten. Die Héhe der Potentialdifferenz hingt von der Hohe der Dotierung des
Halbleitermaterials und vom verwendeten Metall ab. Sie 148t sich analog zur pn-Diode
durch das Anlegen eines dufleren Feldes verandern. Da die Ladungstriagerdichte im Me-
tall sehr hoch ist, dringt die Raumladungszone kaum in das Metall ein. Abbildung (2.2)
zeigt schematisch Ladungs- und Feldverteilung sowie die resultierende Bandstruktur fiir
einen Schottky Ubergang auf n-dotiertem Halbleitermaterial.

Fiir den Fall der Schottkydiode lassen sich Feld- und Potentialverteilung, F'(z) und
#(z), sowie die Tiefe d der Raumladungszone einfach angeben:

F(z) = ——(d—z) (2.4)

$(z) = (d —2)* (2:5)
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Potential
p-Gebiet

p-Kontakt : , e*tU
: N : n-Gebiet

n-Kontakt
0 % d
Ort
Abb. 2.3: Prinzip der Strahlungsdetektion eines Halbleiterdetektors
2e0er(U + Ui
d = \/6"5( + Uart). (2.6)
ne

Zur Kontaktierung des Halbleiterbereiches der Schottkydiode greift man wiederum auf
spezielle Metallegierungen zuriick, die eine ohmsche Ubertragungscharkteristik aufwei-
sen. Ein spezieller Typ der Schottky-Diode ist die MSM-Diode. Bei dieser Diode werden
beide Kontakte durch einen Schottky Kontakt realisiert. Sie kann als die Serienschal-
tung zweier antiparalleler Dioden verstanden werden.

2.1.3 Detektion von Strahlung

Durch Absorption von Strahlung werden innerhalb der Raumladungszone zusétzliche
Ladungstrdgerpaare erzeugt, die durch das elektrische Feld getrennt werden. Der re-
sultierende Signalstrom ist die MeBgré8e eines Halbleiterdetektors. In Abbildung (2.3)
ist schematisch das Funktionsprinzip eines Halbleiterdetektors skizziert.

Im Idealfall ist die Lebensdauer der erzeugten Ladungstriger grofl gegeniiber der
Zeit, die diese Ladungstriger zum Erreichen der hochdotierten Kontaktzonen bendti-
gen. Dann ist im Gleichgewichtsfall die Generationsrate der Elektronloch Paare gleich
dem Stromflul in der Diode. Im anderen Fall miissen die freien Weglangen fiir Elek-
tronen und Loécher berechnet werden. Der Bruchteil aus der Summe dieser freien
Weglingen dividiert durch die Weite der Raumladungszone d ergibt dann den mef-
baren Photostrom im Gleichgewichtsfall.
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2.1.4 Kennlinien von Halbleiterdioden
2.1.4.1 Strom-Spannungskennlinie
Die ideale Diodenkennlinie fiir den pn-Ubergang und die Schottkydiode lautet [5, 6]:

kT
I=1I (V%7 —1) mit: Upr = - (2.7)

In dieser Formel bezeichnet k die Boltzmannkonstante, 7' die absolute Temperatur
und I, einen idealerweise spannungsunabhéngigen Strom. In Durchlassrichtung U > 0
steigt der Strom durch die Diode exponentiell an, wahrend der Strom in Sperrichtung
gegen den Sattigungswert I = — I strebt. Dieser Sperrstrom wird in Anlehnung an den
Einsatz der Diode als Strahlungsdetektor auch Dunkelstrom g, genannt. In realen
Dioden stellen sich allerdings starke Abweichungen von der idealen Diodenkennlinie
ein, die hier kurz fiir die Sperrichtung diskutiert werden sollen.

Der Dunkelstrom einer realen Diode setzt sich aus verschiedenen Beitrdgen zusam-
men:

Diffusionsstrom: Der Diffusionsstrom wurde als einzige Komponente bei der Ablei-
tung der idealen Diodenkennlinie berticksichtigt. Er wird von den aus den Kon-
taktgebieten ausdiffundierenden Ladungstrigern getragen, die im zweiten Kon-
taktgebiet rekombinieren. Dieser Beitrag ist spannungsunabhingig.

Generationsstrome: Unter Generationsstromen verstehen sich die Strome, die
durch die thermische Generation von Ladungstrigerpaaren in der Raumla-
dungszone erzeugt werden. Die Generation kann durch Paarerzeugung iber die
Bandliicke oder iiber energetische Niveaus innerhalb der Bandliicke vonstatten
gehen. Dieser Beitrag sollte proportional dem Volumen der Raumladungszone
sein und daher spannungsabhingig. Er iberwiegt bei hohen Temperaturen bzw.
er ist der dominante Beitrag bei Halbleitermaterialien geringer Bandliicke, wie
beispielsweise Germanium.

Tunnelstrom: Der Tunnelstrom wird verursacht durch direktes Tunneln von La-
dungstrigern vom Valenz ins Leitungsband des Halbleitermaterials. Die Hohe der
Barriere hdngt iiber die Verkippung der Bandstruktur direkt mit dem elektrischen
Feld zusammen. Fiir Halbleitermaterialien mit Bandlickenenergien Eg,, > 1 eV
und kleinen Dotierungen spielt dieser Effekt nur eine unwesentliche Rolle.

Leckstréme: Leckstréome kénnen durch vielfaltige Nichtidealitdten verursacht wer-
den, z.B. durch Oberflichenstréme oder Kristallfehler und Versetzungen der
Halbleiterstrukturen. Sie entziehen sich weitgehend einer einheitlichen Beschrei-
bung, da die Ursache von verschiedenen prozesstechnologischen Parametern
abhéngen. Gerade diese Beitrage dominieren in vielen Fallen das Dunkelstromver-
halten von Halbleiterdioden, die aus Materialien mit hohen Bandliicken bestehen.

Aus der Beschreibung des Funktionsprinzipes der Photodetektoren kann direkt ge-
schlossen werden, daf} eine weitgehende Minimierung des Dunkelstrombeitrages fiir die
Funktion eines Detektors erforderlich ist, denn der Dunkelstrom tiberlagert sich additiv
dem Photostrom. Das Verhéltnis aus Photostrom zu Dunkelstrom ist die prinzipielle
Limitierung des Signal/Rauschverh&ltnisses von Halbleiterdetektoren. Deshalb ist die
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Abb. 2.4: Kapazitit und Verarmungstiefe der Schottky-Diode als Funktion der Span-
nung; Berechnet fiir verschiedene Werte der Hintergrunddotierung und einer
Diodenfliche von A = 1 mm?

Minimierung der Dunkelstrdme zentrale Aufgabe bei der Herstellung von Photodetek-
toren. An dieser Stelle mufl deshalb schon der Einsatz von Halbleitermaterialien mit
geringer Bandliickenenergie, wie beispielsweise Germanium, als Ausgangsmaterial fiir
die Herstellung von Rontgendetektoren, die bei Raumtemperatur arbeiten, ausgeschlos-
sen werden.

2.1.4.2 Kapazitdts-Spannungskennlinie

Die Kontakte einer Diode bilden mit der Raumladungszone eine Kapazitdt aus, die
analog einem Plattenkondensator zu berechnen ist. Da die Weite der Raumladungszone
d(U) eine Funktion der angelegten Spannung U ist, variiert die Kapazitit einer Diode
als Funktion der Spannung C = C(U).

Fiir die Kapazitit eines Plattenkondensators C(U) mit einer Fliche A und der
Dicke d(U) gilt die Beziehung:

C(U) = eoerg(%—) | (2.8)

Aus der Kapazitit einer Diode kann direkt auf die Weite der Raumladungszone ge-
schlossen werden. Dariiber hinaus kann fiir die differentielle Anderung der Kapazitat
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Abb. 2.5: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Halbleiterdiode

eine Beziehung zwischen der Kapazitat und der Dotierung hergeleitet werden:

da/cwy)? = 2 do@) 2A4? (2.9)

AU~ CUP dU  ecoerN(E(D))

Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen kann aus der differentiellen Kapazitits-Spannungs-
kennlinie direkt das Tiefenprofil der Ladungstriagerkonzentration ermittelt werden. Die-
se Methode bezeichnet man als C'V-Methode und sie wird fiir die Charakterisierung
von Halbleiterstrukturen aller Art verwendet. Abbildung (2.4) gibt die Kapazitit und
die Verarmungstiefe, d.h. die Tiefe der Raumladungszone als Funktion der Spannung
fiir eine Schottky-Diode wieder.

2.1.4.3 Ersatzschaltbild

Entsprechend den Ausfiihrungen der letzten Abschnitte kann fiir die Halbleiterdiode als
Detektor ein Ersatzschaltbild angenommen werden, dafl sich entsprechend Abbildung
(2.5) aus mehreren idealen Einzelkomponenten zusammensetzt.

In diesem Ersatzschaltbild werden Photo- und Dunkelstréme als ideale (zeitabhangi-
ge) Stromquellen angesehen. Die Sperrschichtkapazitit Cp wird in diesem Bild ebenso
beriicksichtigt, wie die verschiedenen Beitrige zum Bahnwiderstand Rp der Diode, so-
wie eventuelle Leitungsinduktivitdten Lg. Der Bahnwiderstand Rp ist die Summe aus
den Kontaktwiderstdnden und dem Bahnwiderstand der dotierten Halbleitergebiete:

Ry = Rp + R, + Ruahn - (2.10)

2.1.5 Zeitverhalten

Ein wesentlicher Vorteil von Halbleiterdioden ist die inharente Schnelligkeit dieser De-
tektoren. Sie resultiert aus der Miniaturisierbarkeit und aus den hohen Geschwin-
digkeiten der Ladungstrager im Halbleiter. In Abbildung (2.6) sind fiir verschiedene
Halbleitermaterialien die Driftgeschwindigkeiten als Funktion des elektrischen Feldes
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Abb. 2.6: Driftgeschwindigkeiten einiger Halbleitermaterialien als Funktion der elektri-
schen Feldstirke aus [7]

skizziert. Bei kleinen elektrischen Feldstirken sind die Geschwindigkeiten proportional
der Feldstarke, der Proportionalititsfaktor heifit Beweglichkeit der Ladungstriger. Sie
ist in GaAs und Si fiir Elektronen deutlich groBer als fiir Lécher. Bei hohen elektri-
schen Feldern sittigen die Driftgeschwindigkeiten typischerweise bei 107 cm /s fiir beide
Ladungstrégertypen. Nutzt man ausschlieBlich diese Sattigungsgeschwindigkeit, lassen
sich schnelle Antwortzeiten mit Halbleiterdetektoren erzielen.

Das Zeitverhalten einer Diode wird durch die Laufzeiteffekte der Ladungstrager
bestimmt. Betrachtet man die Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares an der Stelle z
innerhalb der Raumladungszone, so ergibt sich fiir Laufzeiten von Elektron ¢, und Loch
th:

d

t, = Jviz) (2.11)
P dz

th = O/vh(x). (2.12)

Aus der elektrischen Feldverteilung kann mit Hilfe dieser beiden Gleichungen und den in
Abbildung (2.6) dargestellten Driftgeschwindigkeiten die Laufzeiten der Ladungstrager
ermittelt werden. Die lingere der beiden Driftzeiten T = maz (., t;) bestimmt die obere
Grenzfrequenz, bis zu der ein Detektor eingesetzt werden kann. Fiir Detektoren, die
im Bereich der Sattigungsgeschwindigkeit vy & ve &~ 107 cm/s arbeiten, konnen die
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Laufzeiten grob mit der Weite der Raumladungszone d abgeschatzt werden:
d [cm]

tresponse ~ .
107sm
s

(2.13)

Ein Detektor mit einer 10 um tiefen Raumladungszone sollte bei hohen Feldstarken
Ladungstragerlaufzeiten von maximal 100 ps aufweisen.

Neben den absoluten Driftzeiten kann auch die Zeitaufldsung eines Detektors von
Interesse sein. Darunter ist die Variation der Laufzeiten zu verstehen, die durch un-
terschiedliche Absorptionsorte zustande kommen. Unterstellt man wiederum, daf§ die
Ladungstrager mit ihren in etwa gleichen Séttigungsgeschwindigkeiten durch die Di-
ode driften, so ist die Variation in der Ladungssammelzeit gegeben durch die Halfte
der Transitzeit. Die kiirzeste Ladungssammelzeit ¢, = d/(ve + vn) ergibt sich bei Ge-
neration der Ladungstriager in der Mitte der Raumladungszone, die langste im Fall der
Absorption am Rand der Raumladungszone tpay = d/ve, oder tmax = d/vy. Somit ist
die maximale Zeitaufldsung einen Faktor zwei besser als die erzielbare Antwortzeit des
Detektors.

Aus Gleichung (2.13) kann direkt geschlossen werden, dafl ein Rontgendetektor
mit einer Antwortzeit von tresponse < 1 ns, wie in der Aufgabenstellung dieser Ar-
beit gefordert wird, eine maximale Dicke von d = 100 um nicht {iberschreiten darf.
Weiterhin scheiden bei der Materialauswahl alle Materialien aus, die iber deutlich ge-
ringere Sattigungsgeschwindigkeiten verfiigen. Zu diesen Materialien gehoren insbeson-
dere die II-VI Halbleitermaterialien wie Cadmiumtellurid CdTe und Quecksilberiodid
Hgl,. Diese Stoffe zeigen im Vergleich zu der Gruppe der Elementhalbleiter Silizium
und Germanium, sowie Galliumarsenid und vieler weiterer III-V Verbindungshalblei-
ter ausgesprochen geringe Beweglichkeiten [8]. AuBlerdem zeichnen sich diese Halbleiter
durch tiefe Storstellen aus, die durch Trapping und Detrappingeffekte die Bandbreite
solcher Detektoren weiter verringern.

2.2 Rontgendetektoren

Halbleiterdetektoren werden praktisch seit Beginn des kommerziellen Einsatzes von
Halbleiterbauelementen als Detektoren eingesetzt. Die ersten Arbeiten an Germani-
um Detektoren datieren in das Jahr 1960 [9, 10, 11, 12]. Seit ihrem Erscheinen haben
diese Detektoren aufgrund der méglichen hohen Energieauflosung, die mit diesem De-
tektortyp erreichbar ist, eine fithrende Rolle bei spektroskopischen Untersuchungen
eingenommen. Zu detaillierten Beschreibungen der Physik, der Technologie und des
Einsatzes von Rontgendetektoren sei auf [13, 14] verwiesen.

In dem folgenden Unterkapitel sollen die physikalischen Funktionsprinzipien von
Rontgendetektoren beschrieben werden. Aus diesen Prinzipien lassen sich Anforderun-
gen an die Auswahl des Halbleitermaterials formulieren, die fiir den Bau von effizienten,
schnellen und energetisch hochauflésenden Detektoren notwendig sind.

2.2.1 Absorption

Dringt ein Rontgenquant in das Halbleitermaterial ein, so wird es mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit absorbiert, wobei es seine Energie an Elektronen des Halbleiter-
materials tibertragt. Die Absorption ist statistischer Natur und kann mit Hilfe eines
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exponentiellen Absorptionsgesetzes beschrieben werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir die
Absorption von dn Réntgenquanten der Energie £ im Ortselement dz in der Tiefe
ist gegeben durch:

dn = —nu(E)dz, mit: g=pa(FE). (2.14)
Die Grofle u(FE) bezeichnet den linearen Absorptionskoeffizienten fiir Rontgenstrahlung
in einem Material. Er ergibt sich aus dem Produkt der Dichte p und der Absorptionszahl
a(E). Durch Integration der Gleichung (2.14) ergibt sich die Wahrscheinlichkeit Waps
fiir die Absorption von n Photonen bei ng auftreffenden in einem Material der Dicke d

zZua:

Wab = iz 1 —e_“d.
N
Die Absorptionszahlen in Abhéngigkeit der Energie E liegen tabelliert fiir die meisten
Elemente des Periodensystems vor. Fiir Verbindungen aus mehreren Elementen 1a8t
'sich der Absorptionskoeffizient p aus der Dichte p; der Teilkomponente und dem fiir
das jeweilige Element geltenden Absorptionskoeffizienten der Massenbelegung a;( E)

berechnen:
p= Zpiai(E). (2.15)

Der Absorptionskoeffizient der Massenbelegung a;(E) ergibt sich aus der Summe der
Wirkungsquerschnitte oo fiir die verschiedenen Absorptionsmechanismen innerhalb
des Detektormaterials. N bezeichnet die Avogadrozahl und A; die atomare Massenzahl

des Elementes.
a; = Jtot(NA/Ar) P mit: Otot = Oray + Ophoto + Ocomp + Opair + Ophn - (216)
Die einzelnen Beitrdge zum absoluten Wirkungsquerschnitt sind:

Rayleigh Streuung oy.y:
koharente Streuung der Réntgenquanten an Valenzelektronen

Photoeffekt ophoto:
Absorption des Rontgenquantes durch ein Schalenelektron

Comptonstreuung ocomp:
inkohéarente Streuung der Rontgenquanten vornehmlich an Valenzelektronen

Paarbildung opa;.
Bildung eines Elektron-Positron Paares

Nuklearer Photoeffekt ophn:
Absorption des Photons durch den Atomkern

Im Bereich unterhalb von ca. 100 keV und fiir Elemente mit Kernladungszahlen Z > 14
iberwiegt der Photoeffekt, wihrend Comptonstreuung und Paarbildung vernachléssigt
werden kénnen. Die koharente Rayleigh-Streuung fithrt nicht zu einer Energiedepositi-
on, da es sich um eine elastische Streuung der Réntgenphotonen handelt.

Beim Photoeffekt tibertragt das einfallende Photon seine Energie vollstindig auf
ein Schalenelektron, das dann das angeregte Atom mit einer kinetischen Energie Eyin
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Abb. 2.7: Absorption eines Rontgenquantes im Termschema eines Atoms

verlafit, die sich aus der Differenz der Energie des einfallenden Photons und der Bin-
dungsenergie des Elektrons ergibt. Entsprechend dem Schalenmodell des Atomkerns
unterscheidet man den Photoeffekt nach den Orbitalen (K, L, M, N, ...) aus denen
das Photoelektron ausgelést wurde. Fiir eine genauere Betrachtung kann auch in ei-
ner spektroskopischen Notation die Feinstrukturaufspaltung des Atoms beriicksichtigt
werden. Der gesamte Streuquerschnitt ist die Summe der Einzelwirkungsquerschnitte
fiir die einzelnen Schalen, wobei nur diejenigen Schalen Beriicksichtigung finden, deren
Bindungsenergie unterhalb der Energie des einfallenden Réntgenquantes liegt.

Ophoto = Y, Oa; = Ok + 0, +0p, + 0L+ oam + -+ (2.17)
Aj

Abbildung (2.7) zeigt schematisch die Absorption eines Roéntgenquantes im Energie-
schema eines Atoms.

Die Wirkungsquerschnitte steigen fiir die tiefsten Schalen an, d. h. besitzt ein ein-
fallendes Photon eine Energie, die gréfier als die Bindungsenergie der K-Schale ist, so
ist eine lonisierung des Atoms in der K-Schale wahrscheinlicher als eine Absorption
in einer hoheren Schale. Aus diesem Grunde steigt der Absorptionskoeffizient bei den
charakteristischen Bindungsenergien des Detektormaterials diskontinuierlich an. Man
bezeichnet diese Spriinge analog dem Energieschema des Atoms mit Absorptionskanten
der entsprechenden Schale, z. B. K, Ly, Ly, - -- Absorptionskante.

Der absolute Absorptionsquerschnitt fiir Rontgenenergien, die gréfier als die Bin-
dungsenergie des Atoms sind, steigt mit der Kernladungszahl Z des verwendeten De-
tektormaterials in vierter Potenz an [15] und sinkt mit der Energie des einfallenden
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Abb. 2.8: Absorptionskoeffizient von Si, GaAs als Funktion der Photonenenergie; Aus
der Abbildung geht der signifikante Unterschied im Absorptionsvermdgen zwi-
schen GaAs und Si im Energiebereich zwischen 11 keV und 100 keV hervor.

Réntgenquantes gemaf der Beziehung:
Ophoto = CZ*| B (2.18)

An den jeweiligen Absorptionskanten sinkt der Vorfaktor C' abrupt. Der Sprung kann
beispielsweise fiir die K-Absorptionskante berechnet werden [16]:

K = EK/ELI . (219)

Gleichung (2.18) besagt, dal der Absorptionsquerschnitt fiir den Photoeffekt mit der
vierten Potenz der Kernladungszahl anwéachst. Um Halbleiterdetektoren hoher Ab-
sorption und damit hoher Effizienz herstellen zu konnen, ist daher die Verwendung
von Materialien hoher Kernladungszahl eine zwingende Vorausetzung. Abbildung (2.8)
zeigt den Absorptionskoeffizienten fiir Silizium und Galliumarsenid im Energiebereich
zwischen 1 keV und 100 keV (verwendetes Datenmaterial nach [17]). Aus der Abbil-
dung geht unmittelbar hervor, dal der Absorptionskoeffizient von GaAs, der praktisch
gleich mit dem Absorptionskoeffizienten von Germanium ist, im Energiebereich zwi-
schen 12 keV und 80 keV einen Faktor 22 hoher ist als in Silizium. Aufgrund seiner
kleinen Bandlickenenergie von 0.7 eV eignet sich Germanium jedoch nicht zur Her-
stellung von Réntgendetektoren, die bei Raumtemperatur betrieben werden sollen. Als
mogliche Alternative zu GaAs konnen noch die II-VI Halbleiter Quecksilberiodid Hgla
und Cadmiumzinktellurid Cd,Zn;_,Te zur Herstellung von effizienten Rontgendetek-
toren genutzt werden. Diese eignen sich aufgrund ihrer langsamen Antwortzeiten nicht
fir den Bau schneller Rontgendetektoren. In Tabelle (2.1) sind einige wesentliche phy-
sikalische Konstanten unterschiedlicher Halbleitermaterialien aufgelistet.
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Tabelle 2.1: Materialkonstanten einiger Halbleitermaterialien zur Rontgenabsorption nach

[18]
Element Ladungszahl Dichte p Bindungsenergien in keV
VA in g/ cm3 K LI LH LIII

Si 14 2.33 1.839 0.149 0.100 0.099

Ge 32 5.32 11.10 1.414 1.248 1.217

Ga 31 10.37 1.298 1.142 1.115

As 33 } 5:31(GaAs) 11g7 1527 1350 1.323

Te 52 5.86 (CdTe) 31.81 4.939 4.612 4.341

I 53 33.17 5.188 4.852 4.557
Hg 79} 640 (Hela)  g310 1484 1421 1228

Cd 48} 26.71 4.018 3.727 3.538

2.2.1.1 Relaxationsmechanismen

Aus dem letzten Abschnitt geht hervor, dafi das absorbierte Rontgenquant beim Pho-
toeffekt ein Elektron aus der Schalenstruktur des Absorberatoms ausschlagt, das dann
die kinetische Energie aufweist, die sich aus der Differenz der Anregungsenergie und der
Bindungsenergie des Bindungszustandes errechnet. Das Absorberatom befindet sich in
einem angeregten Zustand, der durch verschiedene Zerfallskanile in den Grundzustand
relaxieren kann. Man unterscheidet prinzipiell den radiativen Zerfall durch Emission
von sekundiren Rontgenfluoreszenzstrahlung und die Relaxation durch Emission von
Augerelektronen. Im folgenden sollen die prinzipiellen Vorgédnge anhand der Relaxation
einer K-Schalen Vakanz diskutiert werden, da dies der dominierende Prozess ist.

Augereffekt: Der Augereffekt ist der wichtigste Relaxationsmechanismus bei Ele-
menten mit einer Kernladungszahl kleiner als Z = 30. Dabei wird die Vakanz durch ein
Nachriicken eines Elektrons aus einer héheren Schale aufgefiillt. Die freiwerdende Ener-
gie wird jedoch nicht durch die Emission eines Réntgenquantes freigegeben, sondern
durch das Ausl6sen eines Elektrons aus einer héheren Schale. Die kinetische Energie
dieses sog. Augerelektrons ist die Differenz aus dessen Bindungsenergie und der Energie
des jeweiligen Ubergangs. In Abbildung (2.9) sind die mdglichen Augeriiberginge fiir
Vakanzen in der K- und L-Schale illustriert. Die Nomenklatur eines Augerelektrons
wird durch Angabe der Schalen der Vakanz, der Schale des nachriickenden Elektrons
und der Schale des emittierten Elektrons gegeben. So bedeutet beispielsweise KLM
Augerelektron, da8 die Vakanz in der K-Schale des Atoms durch ein Elektron aus
der L-Schale aufgefiillt wurde und ein Elektron aus der M-Schale emittiert wurde.
Auf die Verwendung einer genaueren spektroskopische Notation, die der Feinstruk-
turaufspaltung der Atome Rechnung tragt, soll im folgenden verzichtet werden. Im
Fall der Augerelektronen-Emission erh6ht sich der Ladungszustand des Absorberatoms
auf zwei, so dal weitere niederenergetische Zerfallsprozesse zur vélligen Relaxation des
Absorberatoms nétig sind.

Roéntgenfluoreszenz: Ein direkter Konkurrenzprozefl zum Auger Effekt ist die
strahlende Rontgenfluoreszenz. Bei der Relaxation durch Réntgenfluoreszenzstrahlung
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Abb. 2.9: Réntgenfluoreszenzlinien im Termschema eines Atoms

wird die Vakanz in der jeweiligen Schale des Absorberatoms durch einen elektroni-
schen Ubergang aufgefiillt. Entsprechend dem Termschema, des Atoms wird dabei unter
Beriicksichtigung der quantenmechanischen Dipolauswahlregeln ein Photon emittiert.
In Abb. (2.10) ist eine Aufstellung der erlaubten Uberginge fiir die verschiedenen mogli-
chen Vakanzen aufgezeigt. Die relativen Intensitaten der einzelnen Linien der K-Schale
konnen grob abgeschitzt werden [15]: Ko, : Ko, : Kp; @ Kg = 100 : 50 : 30 : 5.

Die emittierten Fluoreszenzquanten werden idealerweise wiederum im Detektorvo-
lumen durch den Photoeffekt absorbiert. Dies fithrt wiederum zur Emission eines Elek-
trons, dessen kinetische Energie sich aus der Differenz der Bindungsenergie und der
eingestrahlten Energie des Fluoreszenzquants ergibt. Dabei ist zu beachten, daf dies
nur fiir hdhere Schalen erfiillt sein kann, da die Absorptionskanten stets héhere Ener-
giewerte aufweisen als die zugehdrigen charakteristischen Fluoreszenzquanten. Durch
mehrfache Absorption und Emission von Fluoreszenzquanten kann iiber diesen Mecha-
nismus erreicht werden, dafl alle Atome des Detektormaterials in den Grundzustand
relaxieren.

Beide Zerfallsprozesse konvertieren die Energie des Photons in kinetische Energie
von sekundéaren Elektronen, die im Detektormaterial gestoppt werden. Welcher der bei-
den Prozesse der bestimmende ist, hingt sowohl vom verwendeten Detektormaterial,
als auch von der jeweiligen priméren Schalenvakanz ab. Man definiert die Fluoreszenz-
ausbeute wy einer Schale A als die relative Haufigkeit eines radiativen Zerfalles durch
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Abb. 2.10: Rontgenfluoreszenzlinien im Termschema eines Atoms

Emission von Fluoreszenzquanten. Daraus 148t sich das Verhaltnis r der Haufigkeiten
fiir Fluoreszenzstrahlung und Augeremission fiir die Schale A berechnen zu:

wa
= . 2.2
r= T o (2.20)

Sie wird mit Hilfe quantenmechanischer Rechnungen bestimmt und ist ndherungsweise

gegeben durch [15]:

.= w4 __( 1 )4 (2,)1)
_1—wA_ CZA+bA'Z+CA'Z3 ' -

In dieser Formel sind a4, b4 und ¢4 Konstanten, die fiir die einzelnen Schalen bestimmt
werden miiflen. Fiir die K-Schale wurden die Werte ax = —0.03795, bx = 0.03426 und
ck = 0.1163 ermittelt [19]. Mit hoherer Kernladungszahl steigt die Wahrscheinlichkeit
fiir die Fluoreszenzstrahlung an, wihrend sie fiir Elemente mit kleiner Kernladungszahl
nur eine untergeordnete Rolle spielt. In Tabelle (2.2) sind Fluoreszenzausbeuten fiir
die wichtigsten Detektormaterialien aufgelistet. Aus den Zahlenwerten geht hervor,
dafl mit Ausnahme des Halbleitermaterials Hgl, die Fluoreszenzstrahlung der L-Schale
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Fir Silizium, dem Material mit der kleinsten
Ordnungszahl, dominiert der Augereffekt auch bei der Relaxation einer K-Schalen
Vakanz.
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Tabelle 2.2: Fluoreszenzausbeuten und Fluoreszenzenergien einiger Halbleitermaterialien

nach [18]
Element Ladungszahl Fluoreszenzenergien fiir K- und L-Schale in keV
Z K, K WK Lo Lg wg

Si 14 1.74,1.74 1.84 0.047

Ga 31 9.23,9.26 10.3,104 0.510 1.10 1.13 0.009
Ge 32 9.86,9.89 11.0,11.1 0.540 1.19 1.22 0.010
As 33 10.5,10.5 11.7,11.8 0.567 1.28 1.32 0.012
Cd 48 22.9,23.2 26.1,26.6 0.840 3.13 3.32 0.050
Te 52 27.2,27.5 31.0,31.7 0.875 3.77 4.03 0.068
I 53 28.3,28.6 32.3,33.0 0.882 3.94 4.22 0.073
Hg 80 68.9,70.8 80.2,82.5 0.966 9.99 11.8 0.289

Neben der mittleren Energie pro Elektron-Loch Paar ist die mittlere freie Weglange
der Elektronen im Halbleitermaterial eine wichtige Grofle. Damit die komplette Ener-
gie des Rontgenquantes im Halbleitervolumen absorbiert wird, miissen alle Elektronen
innerhalb des Detektorvolumens absorbiert werden. Verlafit ein schnelles Elektron das
aktive Volumen, so wird nur ein Bruchteil der Energie deponiert und die spektro-
skopische Analyse fithrt zu falschen Ergebnissen, bzw. das Spektrum der gemessenen
Energien ist mit einem Untergrund behaftet. Fiir die Reichweite Rgg der Elektronen ei-
ner Energie Fy;, in einem Material der Kernladungszahl Z, bei der 99% der Elektronen
abgestoppt werden kann eine empirische Formel angegeben werden [20]:

Ryy = (1.24+1.7x107*Z — 3.2 x 107°2%) x
exp(—4.2034 + 0.6453 In( Eyin) + 0.3506 In( Eyin)?
—0.0455751n( Exin)® + 0.001758 In( Eyin)*) - (2.22)

Diese Formel gilt ndherungsweise im Energiebereich zwischen 5 keV und 30 MeV fiir
Elemente der Kernladungszahl Z = 5...100, ihr relativer Fehler betrigt maximal
10%. Der komplexe Bremsprozel der Elektronen im Festkérper kann mit Hilfe die-
ser Naherungsformel grob abgeschitzt werden. Insbesondere kann man anhand die-
ses Ausdruckes ein ungefdhres Bild fiir den Untergrund von Energiespektren erhalten.
Fiir GaAs und Germanium variiert die Reichweite der Elektronen im Energiebereich
zwischen 10 und 50 keV zwischen 500 nm und 7 pm, so daff auch in diinnen De-
tektoren hinreichend viele Elektronen abgestoppt werden. Grundsidtzlich nimmt das
Bremsvermogen eines Materials mit der Dichte zu, so dafl die Reichweiten in Germani-
um und GaAs um ca. einen Faktor 2 gegeniiber den Reichweiten in Silizium reduziert
sind.

2.2.2 Generation der Ladungstriger

Im Detektormaterial wird die Energie des einfallenden Photons entweder direkt durch
Augerprozesse oder indirekt durch Fluoreszenzstrahlung in kinetische Energie von eini-
gen wenigen Elektronen umgesetzt. Diese ’schnellen’ Elektronen werden beim Durch-
gang durch den Detektor abgebremst. Als wesentliche dissipative Prozesse sind die
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Wechselwirkungen mit optischen Phononen und die Elektron-Loch-Paarbildung zu nen-
nen. Ohne eine detaillierte mikroskopische Beschreibung dieses Bremsprozesses zu ge-
ben, kénnen alle fiir den Betrieb eines Detektors wichtigen Eigenschaften aus zwel
statistischen Parametern abgeleitet werden.

Die mittlere Anzahl der Elektron-Loch-Paare, die bei der Absorption eines Réntgen-
quantes in einem Detektor generiert werden, kann aus der charakteristischen mittleren
Energie €. ) zur Bildung eines Elektron-Loch-Paares berechnet werden. Die Differenz
zwischen der Energie €., und der Bandliicke Eg,, des jeweiligen Halbleitermaterials
wird in thermische Energie umgewandelt, d.h. die Elektronen verlieren die Differenz-
energie durch die Wechselwirkung mit Phononen. Die mittlere Energie steigt mit der
Grofle der Bandliicke an, aber sie kann nicht aus der Bandliicke berechnet werden, da
neben der Energie der Bandliicke auch die Bandstruktur und die Dispersionsrelatio-
nen der Phononen Einflul auf den Bremsprozel haben. Die Zahl n der freigesetzten
Elektron-Loch-Paare bei vollstindiger Absorption des Réntgenquantes mit der Energie
E}, ist gegeben durch:

n=FEp/en. (2.23)

Im weiteren wird unter der Zahl der primar generierten Ladungstriger die mittlere Zahl
der Elektron-Loch-Paare n gemafl Gleichung (2.23) verstanden. Diese Zahl ist direkt
proportional zur Energie, die im Detektor deponiert wird.

Im Vergleich zu gasgefiillten Detektoren mit typischen mittleren Energien fir die
Paarbildung von 25-40 eV liegen die typischen mittleren Energien der Halbleiterdetek-
toren im Bereich zwischen 3-4.5 eV. Somit steigt die Anzahl der generierten Ladungs-
trdger um einen Faktor 10 gegeniiber diesem Typ Detektor.

Als Ladungsausbeute ist der Bruchteil der Elektron-Loch-Paare definiert, der bei
einem Detektor als Signal an der Anode und Kathode zur Verfiigung steht. So kann
beispielsweise die Ladungstrigerlebensdauer kleiner als die Ladungssammelzeit im De-
tektor sein. Das fithrt zu einer unvollstindigen Sammlung der Ladungstriger.

Die wesentlichen Bremsprozesse der Elektronen, Elektron-Loch-Paarbildung und
Phononstreuung sind statistische Prozesse. Daher ist zu erwarten, dafl die Zahl der
primaér erzeugten Ladungstrager n ein statistischer Mittelwert ist, der mit einer statisti-
schen Standardabweichung o, schwankt. In Anlehnung an die Poissonstatistik definiert
man die Standardabweichung oy, als:

o2 =Fn. (2.24)

Diese Definition geht auf Fano [21] zuriick. Der als Fanofaktor bezeichnete Korrek-
turfaktor F' quantifiziert die Abweichung der Varianz der Zahl der primér erzeugten
Ladungen von einer hypothetischen Poissonverteilung. Aus diesen Uberlegungen geht
hervor, dafl durch den Ausdruck (2.24) die prinzipiell mégliche Energieauflésung ei-
nes Detektors berechnet werden kann. Eine theoretische Ableitung und Quantifizie-
rung des Fanofaktors ist aufgrund der notigen Beriicksichtigung der kompletten Band-
struktur sowie des komplizierten Bremsprozesses von Elektronen in Festkérpern nur
bedingt moglich. Deshalb wird der Fanofaktor als empirischer Faktor aus Messungen
bestimmt. Er liegt fir Silizium, Germanium und Galliumarsenid in der Gréfilenordnung
von F' =0.1.
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Abb. 2.11: Geometrie zur Ableitung der Escape-Peak Intensitit

2.2.3 Effizienz der Halbleiterdetektoren

Aufgrund des Absorptionsprozesses und des Mechanismus der Ladungsgeneration wird
nicht jedes Réntgenphoton, das im Detektor absorbiert wird, ein Signal gemafl Glei-
chung (2.23) erzeugen, das proportional zu seiner Energie ist. Deshalb unterscheidet
man zwischen dem Absorptionsvermdgen und der Effizienz eines Detektors. Aus der
detaillierten Beschreibung des Augereffektes und der Fluoreszenzstrahlung ergeben sich
Phénomene, die die idealen Eigenschaften eines Halbleiterdetektors einschranken. Sie
beruhen auf der Tatsache, daf ein Teil der Enpergie nicht im aktiven Detektorvolumen
deponiert wird. Das kann durch das Verlassen eines Fluoreszenzquantes oder eines
Augerelektrons verursacht werden. Im folgenden soll auf die spezifischen Eigenschaf-
ten beider Prozesse eingegangen werden, da die gemessenen Spektren nur mit diesen
Nichtidealitdten verstanden werden kénnen.

2.2.3.1 Escape-Peaks

Verlaft ein Rontgenfluoreszenzquant das Detektorvolumen, so tritt im Energiespek-
trum ein sog. Escape-Peak auf. Dessen Energie ist um die Energie des Réntgenfluores-
zenzquantes erniedrigt. Man spricht von Escape-Peaks (dt.: Verlust-Linie). Im folgen-
den soll eine einfache Gleichung hergeleitet werden, mit der es moglich ist, die Intensitat
der Escape Peaks, oder die Wahrscheinlichkeit fiir den Austritt eines Rontgenfluores-
zenzquantes aus dem Detektorvolumen fiir eine vorgegebene Detektorgeometrie (vgl.
Abbildung 2.11) zu berechnen.
Dabei werden einige Annahmen gemacht:

e Die Réntgenquanten fallen senkrecht auf den Detektor.

¢ Die Aussendung eines Rontgenfluoreszenzquants ist fiir alle Raumrichtungen
gleich wahrscheinlich, d.h. eine isotrope Raumverteilung wird angenommen.

e Der Detektor hat eine planare Geometrie mit einer konstanten Dicke d und einer
konvexen Begrenzungslinie.
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Die differentielle Wahrscheinlichkeit 0W des Austretens eines Fluoreszenzquantes der
Energie Fgs in den Raumwinkel 0} bei der Absorption eines Réntgenquantes der Ener-
gie Ey, im Tiefenelement 0z 148t sich berechnen aus:
0*wW 1 —
-2 —(Ew) T H(Ess) L(@)
5200 = 17 LEmE ) wa(Br,) € E . (2.25)

1.Term 2. Term 3.Term

Der erste Term gibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Absorption des einfallenden Ront-
genquantes wieder, und wy4(FEgs) beschreibt die Wahrscheinlichkeit der Emission eines
Fluoreszenzquantes. Der letzte Term gibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Transmission
der ausgesandten Fluoreszenzstrahlung in die Richtung wieder, die durch den Raum-
winkel §) festgelegt ist. In dieser Arbeit werden Mefergebnisse von Detektoren dar-
gestellt, deren laterale Ausdehnung wesentlich grofler ist als die Dicke d. Fiir diesen
Fall kann in guter Naherung ein lateral unendlich ausgedehntes Detektorvolumen zur
Abschitzung herangezogen werden. Dann 148t sich die Wahrscheinlichkeit eines Fluo-
reszenzquantes, das den Detektor nach oben verlafit, berechnen zu:

d w2
W; = /d:v / d¢ 2m sin(¢) %h—")e_”(E"”)wa(Egs)e—'“(EES)x/COS(d’). (2.26)
o 0

71'

Und entsprechend fiir nach unten transmittierte Quanten:

d T
W, = /dx / dé 21 sin(Q) %’—)6_”(&”’) T A (Bp,) e HERs) (d —z)/cos(¢) (2.27)
0 /2

Mit Hilfe dieser beiden Integrale konnen die Intensitaten der Escape Peaks berechnet
werden. Wahrend bei Silizium aufgrund der geringen Fluoreszenzausbeute die Inten-
sitdt der Escape Peaks relativ gering ist, konnen die Intensitdten in diinnen Detektoren
hoher Kernladungszahl die Escape Peak Wahrscheinlichkeit gleich der Fluoreszenzaus-
beute werden. Als Daumenregel kann gelten, daff das Auftreten von Escape Peak nur
dann von entscheidender Bedeutung ist, wenn die Absorptionslange der eintretenden
Réntgenstrahlung kiirzer ist als die Ausdringlinge der Fluoreszenzquanten. Das ist im-
mer erfillt fiir Rontgenquanten, die wenig oberhalb einer Absorptionskante liegen. Fir
hinreichend dicke GaAs- und Germanium-Detektoren liegt dieser Bereich oberhalb der
K-Kante zwischen 11 keV und 25 keV. Um die Wahrscheinlichkeiten fiir K-Schalen
Escape Peaks in GaAs auszurechnen, miissen im Prinzip die obenstehenden Integrale
fir jeweils 4 Fluoreszenzlinien im Gallium und Arsen ausgewertet werden. Da aber
die Kg-Linien nur wenig zur Gesamtintensitdt beitragen und die beiden K,-Linien
eines Elementes energetisch nur unwesentlich differieren, kann mit hinreichender Ge-
nauigkeit nur die gemittelte K,-Energie fiir die Berechnung herangezogen werden. Die
Resultate fiir eine Rontgenenergie von 14.4 keV sind in Abbildung (2.12) zusammen-
gefafit. Aufgetragen ist die Absorptionswahrscheinlichkeit W, die Wahrscheinlich-
keit fiir die Emission von K,-Arsen- und Galliumfluoreszenzquanten, sowie die relative
Wahrscheinlichkeit r dieser Emission zur Absorption des Quantes im Detektor. Aus der
Auftragung geht unmittelbar hervor, dafl insbesondere fiir diinne Réntgendetektoren
die Emission von Fluoreszenzquanten aus dem Detektor nicht zu vernachlassigen ist. Im
Grenzfall beliebig diinner Detektoren erreicht die Intensitat der Escape-Peaks die Rént-
genfluoreszenzausbeute wg . Daher ist fiir kleine Detektordicken die Wahrscheinlichkeit
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Abb. 2.12: Escape Peaksin GaAs fiir 14.4 keV Rontgenphotonen; Aufgetragen ist die Ab-
sorptionswahrscheinlichkeit W5, die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission K,
Arsen- und Galliumfluoreszenzquanten, sowie die relative Wahrscheinlichkeit
r dieser Emission zur Absorption des Quantes im Detektor.

fir die Emission eines Arsenfluoreszenzquantes héher als fiir ein Galliumfluoreszenz-
quant. Fiir dickere Detektoren {iberwiegt die Emission des Galliumfluoreszenzquantes,
da die Transmission fiir die kleinere Réntgenenergie deutlich hdher ist (vergl. Abbildung
(2.8)). Die Energie des Galliumfluoreszenzquantes liegt unterhalb der K-Kanten von
Gallium und Arsen, wihrend die Arsen-Fluoreszenzenergie auch unterhalb der Arsen
K-Kante aber oberhalb der Gallium K-Kante liegt.

Abbildung (2.13) zeigt die Resultate der Berechnung fiir einfallende Réntgenener-
gien von 14.4 keV, 21.5 keV, 30 keV und 40 keV und verschiedene Detektordicken.
Bestimmt wurde die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Escape Peaks dividiert
durch die Wahrscheinlichkeit der Absorption im Detektor. Diese Zahl beschreibt die
relative Intensitit des Escape Peak zur gesamten Absorptionswahrscheinlichkeit.

Die Energieverluste aufgrund der Escape-Peaks sind charakteristisch fiir das jewei-
lige Detektormaterial. Wahrend diese Verluste fiir den Betrieb eines Detektors stérend
sind, wird dieser physikalische Prozefl in der Réntgenfluoreszenzanalyse zur Bestim-
mung der elementaren Zusammensetzung von Verbindungen technisch und wissen-
schaftlich eingesetzt. Auch bei der Erzeugung von Rontgenstrahlung in Réntgenrohren
spielt dieser Prozef eine wichtige Rolle bei der Bereitstellung von monochromatischer
Réntgenstrahlung.

2.2.3.2 Untergrund

Im Gegensatz zu dem Verlust eines Fluoreszenzquantes definierter Energie tritt bei
Verlassen eines schnellen (Auger-) Elektrons aus dem aktiven Detektorvolumen ein
Energieverlust auf, der jeden Wert zwischen der 0 und der maximalen Réntgenenergie
aufweisen kann. Die Verlustenergie richtet sich nach der vor Verlassen des Detektors
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Abb. 2.13: Intensitit der Excape-Peaks in GaAs; Aufgetragen ist die relative Wahr-
scheinlichkeit fiir die Emission eines Fluoreszenzquantes als Funktion der De-
tektor Dicke.

bereits durch Stosse abgegebenen Energie. Eine einfache Abschitzung fiir die Zahl und
die Energieverteilung der austretenden Elektronen kann nicht gegeben werden, da

1. das Bremsvermogen der Elektronen stark energieabhingig und nicht analytisch
berechenbar ist,

2. die Winkelverteilung der Elektronen nicht isotrop ist,

3. die Zahl der moglichen Zerfallskanile grof ist.

Aus diesem Grund soll hier auf eine detaillierte Betrachtungsweise verzichtet werden.
Im allgemeinen nimmt man an, dal im gesamten moglichen Energiebereich die Wahr-
scheinlichkeit eines Energieverlustes gleich ist. Diese Annahme fithrt zu einem soge-
nannten Shirley Hintergrund, dessen Hdhe proportional zur integralen Intensitit der
Linie bei hoheren Energien ist. Fiir gaussformige Peaks kann beispielsweise durch eine
komplementare Fehlerfunktion der Hintergrund angenéhert werden.

Aus den Betrachtungen folgt, daf8 die in einem Detektor erzeugten Ladungsmen-
gen nicht notwendigerweise zu der eingestrahlten Réntgenenergie proportional sind.
Durch die skizzierten Verlustmechanismen kann die Energiedeposition absorbierter,
monoenergetischer Quanten zu einem Energiespektrum im Detektor fithren. Fiir ener-
gieaufgeloste Messungen mit Halbleiterdetektoren mufl daher zwischen Absorption und
Effizienz unterschieden werden.

2.2.4 Anforderungen an einen idealen Réntgendetektor

Aus den bisherigen Ausfiihrungen kénnen verschiedene Bedingungen an einen idealen
Rontgendetektor formuliert werden, die direkt mit denen in der Einleitung gestellten
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Anforderungen verglichen werden kénnen.

¢ Einzelphotonennachweis
Der Einzelphotonennachweis geht einher mit der Signalhéhe, die umgekehrt pro-
portional zur mittleren Energie pro Elektron-Loch-Paar ist. Diese Energie ist
klein bei Halbleiterdetektoren und sinkt mit abnehmender Bandliicke.

o Effizienz

Eine hohe Effizienz fiir die Absorption von Rontgenstrahlung setzt die Verwen-
dung von Halbleitermaterialien hoher Ordnungszahl voraus. Dennoch sollte die
Verarmungszone und das Volumen der Detektoren mdglichst groff sein, da die
Eindringlange insbesondere von hoéherenergetischer Rontgenstrahlung grof ge-
geniliber typischen Bauelementdimensionen ist. Die Minimierung der Verluste
durch Fluoreszenzquanten und hochenergetischen Elektronen erfordert ebenfalls
grofie Detektorvolumina.

e Dynamik und Bandbreite

Die Forderungen nach hoher Dynamik und Zeitauflosung stehen im direkten Wi-
derspruch zur Forderung nach hoher Effizienz, da kurze Ladungstragerlaufzeiten
nur durch diinne Detektoren realisierbar sind. Deshalb ist die Auswahl eines Halb-
leitermaterials hoher Kernladungszahl zwingende Voraussetzung zur Realisierung
schneller Detektoren. Weiterhin weisen die vielversprechenden II-VI Halbleiter
derzeit nur maBige Beweglichkeiten und Sattigungsgeschwindigkeiten auf, so dafl
diese fiir die Realisierung schneller Detektoren nicht in Frage kommen.

e Raumtemperaturbetrieb
Die Forderung nach Raumtemperaturbetrieb setzt die Verwendung eines Halb-
leitermaterials hoher Bandliicke voraus. Deshalb kann in diesem Fall nicht auf
Germanium zurtickgegriffen werden, da Detektoren mit aktiven Dicken von mehr
als 10 pm bei den veranschlagten StrukturgréBen zu hohe Dunkelstréme aufwei-
sen, so daf kein Raumtemperaturbetrieb moglich ist.

Aus der Summe der Argumente stellt sich die Verwendung von Galliumarsenid oder
vergleichbarer III-V Halbleiter als Ausgangsmaterial als zwingend dar. Die hohe
Bandliickenenergie garantiert Raumtemperaturbetrieb und die hohen Beweglichkeiten
und Sattigungsgeschwindigkeiten gewahrleisten schnelle Detektion von Réntgenquan-
ten. Der Vorteil gegeniiber dem Standardhalbleitermaterial Silizium geht eindrucksvoll
aus der Abbildung (2.8) hervor. Man gewinnt durch die héhere Kernladungszahl fiir
Detektoren gleicher aktiver Dicke einen Faktor 20 in der absorbierten Intensitat der
Rontgenquanten. Neben GaAs kann auch InP als attraktiver Kandidat fiir die Realisie-
rung schneller Halbleiterdetekoren angesehen werden. Insbesondere aus Kostengriinden
und der nicht gegebenen Verfiigbarkeit wurde diese Losung ausgeschlossen.

2.3 Avalanche Roéntgendetektoren

In Avalanche Rontgendetektoren nutzt man die interne Ladungsvervielfachung des
Avalancheeffektes aus, um die durch Absorption generierten priméiren Ladungstrager
zu vervielfachen. Dadurch kénnen die kleinen Signale, wie sie bei der Detektion von
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niederenergetischen Réntgenquanten auftreten, verstirkt werden. Bisher wurden sol-
che Dioden in erster Linie als Detektoren fiir den sichtbaren Spektralbereich eingesetzt.
Einige Messungen mit Rontgenstrahlung sind auch bekannt, wobel zwischen zeitauf-
gelosten Messungen [22, 23, 24, 25, 26, 27|, energieaufgeldsten Messungen [28, 29, 30]
und Messungen mit Szintillatoren [31, 32, 33, 34, 35, 36, 37] unterschieden werden kann.
Alle bisherigen Meflergebnisse sind mit Silizium Avalanche Dioden erzielt worden, so
dafl der Einsatz von Galliumarsenid Detektoren ein Novum darstellt.

2.3.1 Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip einer Avalanche Diode beruht auf der internen Multiplikation
von Ladungstragern, die durch eine hohe elektrische Feldstarke innerhalb einer Raum-
ladungszone beschleunigt werden und ihre kinetische Energie durch die Bildung se-
kundérer Elektron-Loch-Paare verlieren. Die sekundiren Ladungstrager werden ihrer-
seits beschleunigt und erzeugen weitere Ladungstrigerpaare , so dafl es zu einem la-
winenartigen Ansteigen der Zahl der Ladungstrager kommt. Der Effekt ist fiir den
Durchbruch von Halbleiterdioden bei hohen Feldstidrken verantwortlich. Betreibt man
jedoch eine solche Diode knapp unterhalb der Durchbruchspannung, so kann durch
den kontrollierten Lawineneffekt eine Verstarkung der Diode eingestellt werden. Eine
detaillierte Beschreibung der Physik des Avalanche-Effektes findet sich in [38].

Bei hohen elektrischen Feldstarken besteht ein Gleichgewicht zwischen der Aufnah-
me von kinetischer Energie aus dem elektrischen Feld und den dissipativen Wechselwir-
kungen mit optischen Phononen. Ubersteigt die kinetische Energie der Ladungstriger
die materialspezifischen Schwellenenergien fiir Elektronen oder Locher, so tritt als
zusatzlicher dissipativer Prozefl die Bildung von Elektron-Loch-Paaren auf. Die Schwel-
lenenergien kénnen anhand theoretischer Uberlegungen und iiber Monte Carlo Simula-
tionen gewonnen werden [39, 40, 41]. Phanomenologisch kann der Avalancheeffekt an-
hand von Ionisationskoeffizienten beschrieben werden, die als reziproke freie Weglange
zwischen zwei Paarerzeugungsprozessen bei einer Feldstirke F' interpretiert werden
kénnen. Theoretische Arbeiten auf diesem Gebiet finden sich in [42, 43, 44, 45, 46, 47]
Man verwendet fiir die beiden Ladungstriagertypen getrennte Ionisationskoeffizienten,
fiir Elektronen den Ionisationskoeffizienten a(F') und fiir Locher den Ionisationskoef-
fizienten B(F). Sie liegen als empirische Messungen fiir viele Halbleitermaterialien in
Abhéngigkeit der elektrischen Feldstarke vor [48, 49, 50, 51]. Abbildung (2.14) zeigt
die Ionisationskoeffizienten von GaAs nach [48] als Funktion der reziproken elektrischen
Feldstdrke. Die lonisationskoeffizienten stehen als numerische Fitwerte zur Verfiigung;:

B (5.75 x 10° V/cm) 182

ofF) = lﬁggc—fo—se F (2.28)
6.57 x 10°V/cm\ "

B(F) = 2.215 x 10° . ( F ) (2.29)

cm

Das Verhaltnis der Ionisationskoeffizienten k = a(F)/B(F) ist ein Maf fiir das Un-
gleichgewicht zwischen der Wahrscheinlichkeit, dal ein Paarprozeff durch ein Elek-
tron bzw. durch ein Loch iniziiert wird. Aus Abbildung (2.14) geht hervor, daf} dieses
Verhédltnis bei GaAs nur wenig grofler als eins ist, d.h. dal der Paarbildungsprozef




2.3. Avalanche Rontgendetektoren 35

Feldstérke F in 10° V/cm

4 2
108 ¢ : . 5
& 100000 f o _
-~ E )
- 1 »n
£ ] g
@ 10000 F 4 =
= | | £%
frar
e B ]
L 1000 F o I
N 13 8¢
= : | T o
()] N )
(o] ] B-La
™ 100 F (=]
@ k ] E8
ey Eod E
:g s 12 £ )
© ] e}
8 10F > x
c F
2 :
L S 1 1 " 1 1 1 " L 1
1 2 3 4 5 6 7!

Reziproke Feldstirke 1/F in 10° cm/V

Abb. 2.14: Tonisationskoeffizienten in GaAs fiir Elektronen a(F’) und Locher S(F') und
das Verhiltnis der lonisationkoeffizienten nach {48].

fiir Locher und fiir Elektronen nahezu gleich wahrscheinlich ist. Im Gegensatz dazu
ist das Verhaltnis in Silizium ca. & = 20, d.h. hier wird der Avalancheprozefl von den
Elektronen dominiert.

2.3.2 Verstarkung

Zur phanomenologischen Beschreibung des Avalanche Effektes greift man auf die Bi-
lanzgleichung fiir Elektronen und Lécher in der Raumladungszone zuriick [38]. Ent-
sprechend Abbildung (2.15) gilt fiir die Stréme der Elektronen I, und Lécher I, die
Differentialgleichungen im statischen Fall:

Eld% = ofz)l. + B(z)ln + eg(z) (2.30)
_%{r_h = o)l + Bz) + eg(z). (2:31)

In der Gleichung ist e die Elementarladung und g(z) die Generationsrate von Elek-
tron Loch Paaren, die die Generation von Ladungstrigern durch die Absorption von
Strahlung am Ort z beschreibt. Die Gréflen a(z) und f(z) sind die Ionisationskoeffi-
zienten fiir Elektronen und Locher als Funktion des Ortes. Unter der Voraussetzung,
daf das elektrische Feldprofil innerhalb der Diode bekannt ist, kann durch Integration
der Gleichungen die Verstirkung berechnet werden. Injiziert man einen Strom Iy an
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Abb. 2.15: Geometrie einer Avalanchezone zur Illustration der Ratengleichung

der Stelle z, innerhalb der Diode, so ergibt sich die Verstarkung M (zo) zu:

0
M(zo) = o2 __© ‘ . (2.32)

Fir beliebige Generationsraten kann die Verstarkung aus dieser Gleichung durch Fal-
tung ermittelt werden:

L M@
ges 0

’ (2.33)
Ofg(z:)dw

Unter der Voraussetzung, dafl die elektrische Feldstirke innerhalb der Diode kon-
stant ist, wie es bei idealen pin Dioden der Fall ist, vereinfacht sich die Ldsung
der Verstarkungsfunktion. Die explizite Ortsabhangigkeit der Ionisationskoeffizienten
entfallt und das Integral kann elementar ausgewertet werden:

M(z) = ae(g____a)f_ 2 (B—)z (2.34)
Die Ionisationskoeffizienten sind nur noch abhingig von der konstanten Feldstarke F'.
Aus dem Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldstarke F' und der Spannung
U = Fd kann durch Einsetzen in Gleichung (2.34) und Substitution der Gleichungen
(2.28) und (2.29) sofort die Strom-Spannungskennlinie fiir eine bestimmte Injektions-
art errechnet werden. Aus dieser Gleichung geht aulerdem hervor, daf die Verstarkung
exponentiell vom Injektionsort z abhangt, wenn die Ionisationskoeffizienten nicht iden-
tisch sind. Die grofite Verstirkung wird erzielt, wenn die Ladungstriagersorte mit dem
hoheren Ionisationskoeffizienten am Rand der Raumladungszone injiziert wird, d.h.
wenn die Generationszone auflerhalb der Multiplikationszone erfolgt. In Abbildung
(2.16) ist die Verstdrkung fiir verschiedene Werte des Verhaltnisses der Ionisations-
koeffizienten k aufgetragen fiir den Fall, daf nur Elektronen vom Rand in die Multi-
plikationszone injiziert werden. Bei dieser Abbildung wurde der Ionisationskoeffizient
a(z) von GaAs zugrunde gelegt und das Verhéltnis & = a(z)/f(z) variiert. Aus dieser
Abbildung ist deutlich zu erkennen, daf die Kennlinien fiir kleinere k-Werte deutlich
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Abb. 2.16: Verstarkung fiir verschiedene k-Werte;
Fiir die Auftragung wurde der Ionisationskoeffizient a(z) von GaAs benutzt
und das Verhdltnis der Ionisationskoeffizienten k = o(z)/B(z) variiert. Im
skizzierten Bereich der elektrischen Feldstérke betragt dieses Verhiltnis im
GaAs ca. £ = 1.5.

steiler verlaufen als fiir grofie k-Werte. Demzufolge kann ein stabiler Arbeitspunkt der
Diode bei hohen Verstarkungen einfacher erzielt werden, wenn die Ionisationskoeffi-
zienten von Elektronen und Léchern stark unterschiedlich sind, d.h. das Verhéltnis der
beiden Groflen wesentlich grofer oder wesentlich kleiner als eins ist. Abbildung (2.17)
zeigt die Ortsabhangigkeit der Verstdrkung fiir verschiedene k-Werte bei konstanter
Verstarkung von M = 10 bei reiner Elektroneninjektion am Rand.

2.3.3 Rauschen

Der Generationsprozess der sekundiren Ladungstriger ist statistischer Natur, d.h. er
unterliegt statistischen Schwankungen, die sich durch eine Verteilung der Verstarkungs-
faktoren bemerkbar macht. Unter der Voraussetzung daBl der Generationsproze§ durch
eine Poisson-Verteilung angendhert werden kann, 148t sich aus den Bilanzgleichungen
das Schwankungsquadrat des Stromes beim Avalancheeffekt berechnen [52, 53]. Ist die
Zahl der priméaren Ladungstrager grof, kann nach dem Gesetz der grofien Zahlen die
Gesamtverteilung der Strome als gaussisch angesehen werden. Fiir kleine Anzahl der
primaren Ladungstriger hat van Viiet die Verteilungsfunktion berechnet [54, 55).

Das Rauschen des Generationsprozesses heifit Schrotrauschen und ist frequenzun-
abhéngig, d.h. es liefert einen Beitrag zum weiflen Rauschen. Der infinitesimale Rausch-
beitrag d < 22 >0 im Ortselement dz pro Frequenzintervall Aw ist gegeben durch
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Abb. 2.17: Ortsabhingigkeit der Verstirkung in fiir verschieden k-Werte; Der Ionisa-
tionskoeffizient o und die Weite der Raumladungszone wurden so gewihlt,
dafB bei reiner Elektroneninjektion die Verstirkung M = 10 betrigt.

[52]:
2
G, o M@ L) .35

s

Unter Verwendung von Gleichung (2.30) kann durch Integration dieser Gleichung das
Generationsrauschen in Abhingigkeit von den Injektionsverhiltnissen errechnet wer-
den. Im Spezialfall der pin-Diode mit konstantem elektrischen Feld und einer reinen
Randinjektion kann das Integral elementar ausgewertet werden:

eAwM?F(M)

s

< 7:2 >shot= (236)

Der dimensionslose Faktor F(M) heifit Zusatzrauschfaktor und gibt die Nichtidealitit
des Avalancheeffektes an. Er hat fiir reine Elektroneninjektion die Form:

F(M) = AZ[ + (1 - %) <2 - 511—) . (2.37)

In Abbildung (2.18) ist der Zusatzrauschfaktor fiir verschiedene Verhéaltnisse der
Ionisationskoeffizienten als Funktion der Verstarkung M aufgetragen. Aus der Auftra-
gung geht unmittelbar hervor, dafl das Rauschen minimal ist, wenn nur Ladungstrager
mit der hoheren Ionisationsrate vom Rand injiziert werden. Je grofler das Ungleich-
gewicht zwischen den Ionisationskoeffizienten ist, um so kleiner ist der Zusatzrausch-
faktor, d.h. um so kleiner ist das Schrotrauschen der Diode. Das hat zur Folge, daf
der Generationsprozefl idealerweise auflerhalb der Avalanchezone stattfinden sollte und
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Abb. 2.18: Zusatzrauschfaktor als Funktion der Verstarkung fiir reine Elektroneninjek-
tion

daB zum Bau einer rauscharmen Avalanchediode ein Ungleichgewicht der Ionisations-
koeffizienten zwingend erforderlich ist. Im GaAs, wie auch bei den meisten anderen
ITI-V Halbleiterverbindungen, ist der lonisationskoeffizient nahe eins, d.h. es ist nicht
moglich, aus homogenen GaAs-Schichten Avalanchezonen mit niedrigem Zusatzrausch-

faktor herzustellen.

2.4 Heterostrukturen

Aus den beiden letzten Abschnitten geht hervor, da rauscharme Avalanchezonen
nur realisiert werden konnen, wenn ein deutliches Ungleichgewicht der Ionisations-
koeffizienten erzielt wird. Es sind verschiedene Konzepte vorgeschlagen worden, um
das Verhiltnis der lonisationskoeffizienten durch die Verwendung von Halbleiter-
Heterostrukturen kiinstlich zu verandern [56, 57, 58, 59, 60, 61, 62]. Als Ubersichtsar-
tikel sei auf [63] verwiesen.

Unter einer Halbleiterheterostruktur versteht man dabei eine Schichtstruktur, die
aus mindestens zwei Halbleitermaterialien besteht, welche unterschiedliche Bandliicken
aufweisen. Weisen beide Materialien gleiche Gitterstruktur und gleiche Gitterkonstante
auf, so lassen sich beide Materialien pseudomorph aufeinander abscheiden. Die unter-
schiedlichen Bandliicken fithren am Ubergang beider Materialien zu Diskontinuitéten
von Valenz- und Leitungsband den sogenannten Bandoffsets. Mit Hilfe dieser Offsets
1aBt sich die Bandstruktur und damit die elektronischen Eigenschaften einer solchen
Heterostruktur gezielt verdndern. Das kann auch zur kiinstlichen Verdnderung des
Ionisationsraten-Verhéltnisses genutzt werden.
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2.4.1 Konzept der Staircase-Diode

Das Konzept der Staircase Diode [dt.: Treppendiode] geht auf Arbeiten von F.Capasso
et al. und Blauvelt et al. zuriick und stellt das Festkdrperanalogon eines Photomul-
tipliers dar [57, 58]. Seinen Namen verdankt es der treppenférmigen Bandstruktur,
die durch wiederholte Heteroiibergange vom Typ II zustandekommen. Ein Typ II-
Heteroiibergang liegt vor, wenn die Banddiskonitinuitat sowohl des Leitungs- als auch
des Valenzbandes positiv ist. Abbildung (2.19) zeigt eine vereinfachte Bandstruktur
zweier Stufen der Staircase Diode. Jede Stufe besteht aus einer Halbleiterschicht mit
kleiner Bandliicke (z. B. GaAs) und einer Schicht mit einer gréfieren Bandlicke (z.B.
Al,Ga;_, As). Wihrend der Ubergang vom AlGaAs zum GaAs abrupt erfolgt, gehen
Leitungsband und Valenzband beim Ubergang vom GaAs zu AlGaAs kontinuierlich in-
einander {iber. Das wird durch ein sogenanntes Grading erzielt, bei dem der Aluminium-
gehalt r der Schicht von r = 0 linear auf den Wert r = 2 der Al,Ga;_,As erhdht wird.
Neben dem Materialsystem AlGaAs/GaAs kommen noch weitere Materialsysteme fiir
die Herstellung von derartigen Staircase Dioden in Frage [61, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70],
jedoch soll an dieser Stelle auf eine weitergehende Diskussion verzichtet werden.

Der Zweck der Verwendung von Heterostrukturen ist die kiinstliche Verdnderung des
lonisationsraten-Verhéltnisses. Dies wird durch eine Verdnderung der Energieverteilung
von Elektronen und Lochern im Vergleich zu homogenen Halbleiterstrukturen erzielt.
Da die Wahrscheinlichkeit eines Paarbildungsprozesses im AlGaAs/GaAs Materialsy-
stem exponentiell von der Hohe der Bandliicke abhdngt, spielt die Energieverteilung
im GaAs die dominierende Rolle bei der Paarbildung.

Durch ein elektrisches Feld verkippt die Bandstruktur gemafi Abbildung (2.19) und
Ladungstransport kann durch die Struktur erfolgen. Elektronen, die von der AlGaAs
Barriere in die GaAs Schicht iibergehen, nehmen einen Energiebetrag in der Hohe des
Leitungsbandoffsets auf, so daf§ ihre Energieverteilungsfunktion im GaAs zu gréfileren
Energiewerten verschoben wird. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung
eines Elektron-Loch-Paares fiir Elektronen erhoht. Im Idealfall ist die iibertragene Ener-
gie so hoch, daB es direkt zur Bildung eines Elektron-Loch-Paares kommt. Die Elektro-
nen gelangen {iber die Grading Schicht in die AlGaAs Schicht, sofern das elektrische
Feld grofler ist als die Feldstirke, die sich aus dem Quotienten aus Leitungsbandoffset
und Schichtdicke der Grading Schicht ergibt. Im AlGaAs werden die Elektronen erneut
beschleunigt und kénnen am nichsten Ubergang zum GaAs wiederum einen Paar-
bildungsproze auslésen. Im Gegensatz dazu wird die Energieverteilung der Locher,
die sich in die entgegengesetzte Richtung bewegen, durch den positiven Valenzban-
doffset am Ubergang vom GaAs zum AlGaAs zu kleineren Energien verschoben. Der
Ubergang vom AlGaAs zum GaAs erfolgt durch die Verwendung der Grading Schicht
nicht abrupt. Damit steht der ohnehin kleinere Valenzbandoffset den Lochern nicht als
zusétzliche Energie zur Verfiigung, wenn innerhalb der Gradingschicht durch dissipative
Wechselwirkung ein Teil der Locherenergie verloren geht. Da die mittlere freie Weglange
fir die Wechselwirkung mit optischen Phononen in der Gréfenordnung von 5-15 nm
liegt, wird schon bei verhéltnismafig diinnen Grading Schichten die Energieverteilung
der Locher in den Gleichgewichtszustand relaxieren. Der Effekt der Verwendung dieser
Art von Heterostrukturen besteht also in der Verdnderung der Energieverteilung von
Elektronen und Léchern in der GaAs-Schicht der Staircase Diode.

In einer idealen Staircase Diode sollte der Leitungsbandoffset mindestens so grof
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Abb. 2.19: Schematische Bandstruktur einer Stufe der Staircase Diode; links: ohne dufiere
Spannung; rechts: mit angelegter Gegenspannung.

sein wie die Schwellenenergie des Paarbildungsprozesses. In diesem Fall wird an je-
dem Heteroiibergang ein Paarerzeugungsproze ablaufen und damit verdoppelt sich
die Anzahl der Elektronen. Dieser streng deterministische Prozel wiirde zu einem Zu-
satzrauschfaktor von F' = 1 fithren und ein Photomultiplier-dhnliches Verhalten erge-
ben. Selbst wenn im Mittel nur ein Bruchteil der Elektronen einen Paarbildungspro-
zeBl ausldésen wiirden, ware das Zusatzrauschen deutlich reduziert. Das Verstarkungs-
und Rauschverhalten dieser Strukturen wurde in der Literatur ausfithrlich diskutiert
[58, 71, 72].

Dies ist im Materialsystem AlGaAs/GaAs allerdings nicht der Fall. Je nach ver-
wendetem Modell fiir die lonisationskoeffizienten liegt die Schwellenenergie in GaAs
fiir die durch Elektronen induzierte Paarbildung zwischen 1.6 eV [73, 74] und 4.46 eV
[75], der Leitungsbandoffset jedoch in der Gréfienordnung von 0.3 eV. Es kann also nicht
von einer idealen Realisierung der Staircase Diode im Materialsystem AlGaAs/GaAs

gesprochen werden.

2.4.2 Schichtstruktur der Avalanche R6ntgendetektoren

Entsprechend den Betrachtungen der letzten Abschnitte mufl eine Avalanche Diode
zwei wesentliche Konstruktionsmerkmale aufweisen:

e Das Verhiltnis der Ionisationsraten sollte stark von eins differieren.

e In die Avalanchezone sollten nur die Ladungstrager mit dem hoheren Jonisations-
koeffizienten injiziert werden.

Um die erste Forderung zu erfiillen, sind in dieser Arbeit AlGaAs/GaAs Staircase-
Dioden hergestellt worden, die eine effektive Multiplikation des Elektronensignals
gewahrleisten. Die zweite Forderung wird durch die Verwendung einer Diodenstruk-
tur mit getrennten Absorptions- und Multiplikationszonen (SAM-APD) erfiillt. Dieses
Konzept ist auch unter dem Namen ’reach-through’ Diode oder 'Hi-Lo’-Diode bekannt
[7]. Die Absorptionszone unterhalb des p-Kontaktes wird von der Multiplikationszo-
ne durch eine p-dotierte Zwischenschicht getrennt. In Abbildung (2.20) ist eine Prin-
zipskizze der SAM-Avalanchediode dargestellt.
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Abb. 2.20: Prinzipskizze einer Avalanchediode mit getrennter Multiplikations- und Ab-
sorptionszone

An der p-dotierten Zwischenschicht tritt ein Sprung der elektrischen Feldstirke AF
auf, der zu der Fliachenladungsdichte o, der dotierten Schicht proportional ist. Unter
Verwendung der Dicke der dotierten Schicht d,, der Héhe der Dotierung n, und der
Dielektrizitatskonstanten eg, bzw. der relativen Dielektrizitatskonstanten ¢, von GaAs,

ergibt sich der Zusammenhang:

AF = 2 _ Todbe (2.38)
Eolr €0fr
Die Verwendung dieser Zwischenschicht erlaubt die Ausbildung einer Absorptions-
schicht relativ niedriger elektrischer Feldstarke und einer Multiplikationszone hoher
elektrischer Feldstdrke. Insbesondere bei den in dieser Arbeit verwendeten Staircase
Dioden liegt die Durchbruchfeldstirke der Multiplikationszone oberhalb der Durch-
bruchfeldstirke der GaAs Absorptionszone, so daB eine Reduktion des elektrischen
Feldes innerhalb dieser Zone unerlaflich fiir die Funktion der Diode ist. Durch geeignete
Wahl! der Hohe der Dotierung kann die Feldstarke in der Absorptionszone so eingestellt
werden, dafl die Driftzeiten der Ladungstrager minimiert werden. Réntgenstrahlung
geringer Eindringtiefe, d.h. niedriger Energie, und Licht wird in der Absorptionszone
vollstindig absorbiert. Die erzeugten Elektronen driften in die Multiplikationszone und
werden dort verstarkt. Fir Réntgenstrahlung grofierer Eindringtiefe wird zumindest ein
grofer Teil der Quanten in der Absorptionszone in elektrische Signale umgesetzt, so
daf die Forderung nach reiner Elektroneninjektion weitgehend erfiillt wird. Dariiber-
hinaus erlaubt die Struktur durch die Erniedrigung der elektrischen Feldstirke die
Dunkelstromdichte zu reduzieren.
Abbildung (2.21) zeigt den Schichtaufbau und schematisch die Bandstruktur einer
in dieser Arbeit untersuchten AlGaAs/GaAs SAM-Avalanche Diode.
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Abb. 2.21: Schichtstruktur und schematische Bandstruktur bei Vorspannung der SAM-
APD

2.4.3 Zeitverhalten

Bei dem verwendeten Halbleiterdetektor mufl grundsétzlich zwischen der Antwortzeit
des Detektors und der méglichen Zeitauflésung unterschieden werden. Die Antwortzeit
1st die Zeit, die zwischen der Absorption des Rontgenquantes, also dem Generations-
proze, und dem Sinken des Signalstromes auf null vergeht. Abbildung (2.22) zeigt
schematisch die Laufzeiten der Ladungstrager innerhalb der SAM-Avalanche Diode
anhand eines Ort-Zeit-Diagramms. Unter der Annahme einer unendlich kurzen Gene-
rationszeit der primaren Ladungstriger setzt sich die zeitliche Antwort des Detektors
im wesentlichen aus drei verschiedenen Komponenten zusammen:

1. Driftzeit der Elektronen aus der Absorptionszone in die Multiplikationszone t.,
2. Zeitdauer der Multiplikation der Elektronen tyu,
3. Driftzeit der sekundéiren Lécher zum p-Kontakt #,.

Im ungiinstigsten Fall werden die Ladungstriager direkt unterhalb des p-Kontaktes
absorbiert, so dafl als obere Schranke fiir die Responsezeit des Detektors folgender

Ausdruck hergeleitet werden kann:
Atresponse = telmax + tmutt + th- (239)

Unter der Voraussetzung eines konstanten Feldes in der Absorptionszone der Dicke
dabso des Detektors mit den zugehorigen Ladungstrager-Driftgeschwindigkeiten v, fiir
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Abb. 2.22: Zeitliche Antwort einer SAM-APD im Ort-Zeit Diagramm; Das primir ge-
nerierte Elektron driftet durch die Absorptionszone und erfihrt innerhalb
der Multiplikationszone eine Verstirkung um einen Faktor 6 (Punkte). Die
generierten Locher driften durch die Absorptionszone zum p-Gebiet zuriick.

Elektronen und vy, fiir Locher gemi8 (2.6) ergibt sich die Antwortzeit zu:

da SO da. SO
D0 4t + 22 (2.40)
Ve n

A tresponse <

Die Zeit fiir die Multiplikation der Ladungstriger kann nach [76] unter der Vorausset-
zung, dafl M./k > 1 ist, abgeschitzt werden zu:

_ dmult _]t'— 1 ~ dmult l

tmlﬂt—Meve-l-vh In(2) NMeve-l-vhk' (2.41)
Aus diesen Beziehungen lassen sich ndherungsweise die Antwortzeiten einer der SAM-
APDs bestimmen.

Im Gegensatz dazu spielt bei der Zeitauflosung eines Detektors die absolute Zeit-
dauer der Antwortzeit nur eine untergeordnete Rolle. Bei der Zeitauflésung interessiert
die Variation in der Antwortzeit fiir verschiedene Wechselwirkungspunkte. Diese Va-
riation ist. durch die Variation der Driftzeiten der Elektronen in der Absorptionszone
bestimmt. Der anschliefende Multiplikationsproze und das Riickdriften der Locher
zum p-Kontakt ist fiir alle Absorptionsereignisse gleich. Somit gilt fiir die Zeitauflosung

Atl:iming:
Ve

(2.42)

Attiming = telmax - telmin = .
dabso




Kapitel 3

Herstellung der Detektoren

Fiir die Herstellung von GaAs Schichten fiir Detektorapplikationen kommen verschie-
dene Materialherstellungsprozesse in Frage. Entsprechend den Ausfiihrungen des ersten
Kapitels sollte das Ausgangsmaterial fiir einen Réntgendetektor folgende wesentlichen

Eigenschaften aufweisen:

e hohe Ladungstrigerlebenszeiten

geringe Hintergrunddotierung

grofle Schichtdicken

grofle Sattigungsdriftgeschwindigkeiten, bzw. Beweglichkeiten

e Homogenitat

Grundsatzlich kann zwischen den Kristallziichtungsverfahren und den Epitaxiever-
fahren unterschieden werden. Wahrend mit den Kristallziehverfahren nur homogene
GaAs-Kristalle geziichtet werden kénnen, ermdoglicht die Verwendung von Halbleiter-
epitaxiemethoden die Herstellung von Heterostrukturen verschiedener Halbleitermate-
rialien unterschiedlicher Dotierung, die sich durch abrupte Grenzflichen auszeichnen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur durch Epitaxieverfahren hergestellte Detektoren
untersucht, weil die speziellen Anforderungen an die Detektoren, wie hohe Energie-
auflosung und kurze Antwortzeiten, derzeit nur durch Epitaxieschichten erfiillt werden
kénnen. Im folgenden Abschnitt werden kurz die wesentlichen Charakteristiken von De-
tektoren aus Kristallzuchtverfahren dargelegt, um eine Motivation fiir die Verwendung
der Epitaxieschichten zu geben. Im Anschluf werden die verwendeten Epitaxiemetho-
den und ihre Vor- und Nachteile fiir die Produktion von Detektormaterial dargelegt.
Der letzte Abschnitt befafit sich mit der Prozessierung der Detektoren und ihren Gleich-
stromeigenschaften, die wesentlich von der Materialherstellung bestimmt werden.

3.1 Kristallzuchtverfahren

Das kommerziel fiir die Waferproduktion hergestellte Material wird mittels verschiede-
ner Verfahren hergestellt. Liquid Encapsulated Czochralski (LEC), Horizontal Bridge-
man (HB), Vertical Zone Melt (VZM) und Vertical Gradient Freeze (VGZ) sind nur
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einige Beispiele fiir die Herstellungsmethoden von GaAs mit geringer Hintergrund-
dotierung. Hochohmige Substrate erzielen freie Ladungstrdgerkonzentrationen in der
GréBenordnung von 10%/cm® und sind hinsichtlich ihrer Eignung als Grundmaterial
fiir die Herstellung von Detektoren eingehend untersucht worden. In Tabelle (3.1) sind
die wesentlichen Materialparameter und Detektoreigenschaften zusammengefafit.

Tabelle 3.1: Materialparameter und Detektoreigenschaften

Eigenschaft Messungen Referenz

freie Ladungstragerkonzentration 107 — 10® /cm® [77, 78, 79]
Beweglichkeit 6500 — 8000 cm/Vs 77, 79]
EL2-Konzentration 105 — 106 /cm® [77, 80]

aktive Zone bis 500 um (77, 81]
Ladungsausbeute 20-90 % [77, 80, 79, 81, 82]
Energieaufldsung 5-8 keV (FWHM)  [81, 83, 82]
Zeitauflosung 60 ps - 700ps [84]

Die Eigenschaften dieser Materialgruppe beruhen auf dem hohen Kompensations-
grad durch das EL-2 Niveau, der einerseits eine geringe Konzentration an freien La-
dungstrégern erlaubt, andererseits die Detektoreigenschaften degradiert [79, 80, 85].
Durch den gezielten Einbau von Antisidedeffekten wird in der Bandliicke von GaAs
das EL-2 Niveau und andere tiefe Storstellen in hoher Konzentration eingebaut. Diese
akzeptorartigen Storstellen bilden Rekombinationszentren fiir Elektronen und Locher
und reduzieren durch den Einfang freier Ladungstriger die Lebensdauer und damit
auch die Zahl der Ladungstriger. Die bei der Absorption von Strahlung erzeugten
Elektron-Loch-Paare unterliegen ebenfalls dem Einfang durch die tiefen Storstellen, so
daB in diesen Detektoren nur geringe Ladungsausbeuten bestimmt werden. Als weiteren
Effekt der hohen Konzentration an tiefen Stérstellen ist die starke Variation der elek-
trischen Feldstérke in vorgespannten Detektoren zu nennen [86, 77]. Die tiefen Stérstel-
len werden bei Anlegen eines dufleren Potentials teilweise ionisiert, so dafl die effektive
Dichte an Ladungstragern deutlich hoher ist, als aus der Dichte der freien Ladungs-
trager zu erwarten ware. Als Folge fallt die angelegte Spannung in einem im Vergleich
zur Gesamtdicke kleinen Bereich ab, so dafl sich die aktive Dicke und die geometrische
Dicke deutlich unterscheiden. Als dritter Effekt beeinfluen die tiefen Storstellen das
Zeitverhalten des Detektors. Durch statistisches Detrapping der durch tiefe Storstel-
len eingefangenen Ladungstriger weist der Signalstrom langsame Komponenten auf.
Dadurch kann die Bandbreite eines solchen Detektors stark eingeschrankt werden. Die
in der Tabelle aufgefithrten hohen Zeitauflosungen basieren auf Messungen mit Viel-
fachereignissen, d.h. in diesen Fillen wurden nicht einzelne Photonen untersucht. In
Zukunft kann es durch eine weitgehende Reduktion der tiefen und flachen Stérstellen
zu einer Verbesserung der Eigenschaften kommen. Dies setzt allerdings deutlich reinere
Grundmaterialien bei der Herstellung voraus [87].

Zusammenfassend 188t sich konstatieren, dafl sich mit dem derzeit frei verfiigbaren
Material keine energetisch hochaufldsenden und schnellen Detektoren herstellen lassen.
Als Rontgendetektoren eignen sich die vorgestellten Materialien, wenn keine hohe Zeit-
und Energieaufldsung gefragt ist. Hier stehen Applikationen im Bereich der Teilchen-
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detektoren, der Tomographie sowie der Radiographie im Mittelpunkt des Interesses.

3.2 Epitaxiemethoden

Im Gegensatz zu den Kristallzuchtverfahren sind epitaktische Methoden zur Herstel-
lung von GaAs-Detektoren bisher kaum beachtet worden. Ausnahme bildet die Flissig-
phasenepitaxie, die zur Abscheidung von GaAs-Schichten bereits in den sechziger Jah-
ren eingesetzt wurde [88, 89]. Als Griinde fiir die geringe Bedeutung der Epitaxiemetho-
den sind zu nennen, daf die epitaktischen Verfahren bisher nur geringe Schichtdicken
erzielen und damit fiir den harten Rontgenbereich keine effizienten Detektoren herge-
stellt werden kénnen. Dennoch ergeben sich aus der Mdglichkeit der Herstellung von
Heterostrukturen vollig neue Perspektiven fiir den Bau von Detektoren. Im folgenden
werden die in dieser Arbeit verwendeten Epitaxiemethoden und die mit ihnen her-
gestellten Proben vorgestellt. Jede Methode hat ihre speziellen Vorziige, die fiir die
Herstellung von Detektoren genutzt werden kénnen.

3.2.1 Fliissig-Phasen-Epitaxie

Die Fliissig-Phasen-Epitaxie [engl.: Liquid Phase Epitaxy (LPE)] beruht auf der direk-
ten Kristallisation einer GaAs-Schmelze auf einem Substrat. Durch exakte Kontrolle
der Zusammensetzung der Schmelze und der Wachstumstemperatur findet das Kri-
stallwachstum im thermodynamischen Gleichgewicht an der Phasengrenze zwischen
festem und fliissigem Zustand statt. Die besonderen Vorteile dieses Verfahrens fiir die
Herstellung von Detektormaterial liegen in der Méglichkeit, grole Schichtdicken abzu-
scheiden, der niedrigen Hintergrunddotierung und der weitgehenden Minimierung von
Wachstumsdefekten. Im Prinzip erlaubt dieses Epitaxieverfahren auch die Herstellung
von Halbleiterheterostrukturen, doch sind in dieser Arbeit nur homogene, nominell
undotierte Schichten untersucht worden. Die Untersuchungen wurden an zwei verschie-
denen Epitaxieschichten durchgefithrt. Die Schichten wurden beide auf undotiertem
GaAs Substratmaterial abgeschieden und weisen eine Dicke von 180 um, bzw. 230 um
auf. Die gemessenen Hallkonzentrationen liegen bei 1.1 x10'*/cm? und 3.5 x10'*/cm?
und sind n-Typ. Die Oberflichenstruktur der Epitaxieschichten weisen Welligkeiten im
Bereich von 200-400 nm auf, die sich aber nicht nachteilig auf die Detektoreigenschaf-
ten auswirken. In Tabelle (3.2) sind die untersuchten Epitaxieschichten aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Schichtstrukturen der MOCVD-Proben

Probe Struktur Substrat aktive Zone Dotierung
889 Schottky undot. 180 um n =1.1x 10'*/cm3
959 Schottky undot. 230 um n = 3.5 x 10*3/cm3
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3.2.2 Metallorganische Gas Phasen Epitaxie

Die Metallorganische Gas Phasen Epitaxie [engl.: Metall-Organic Chemical Vapour
Deposition (MOCVD)] verwendet fiir das epitaktische Wachstum gasférmige, chemi-
sche Verbindungen, die durch ein Gaseinlafisystem iiber den zu bewachsenden Kristall
gefithrt werden. Als III-Komponente kommen metallorganische Verbindungen zum Ein-
satz, wihrend Arsen und andere Gruppe-V-Komponenten als Hydride verwendet wer-
den. Durch thermische Zerlegung im Reaktor, bzw. am Substrat, wird im Arseniiber-
schufl GaAs oder andere III-V Halbleiter abgeschieden. Durch Zu- bzw. Abschalten des
Gaszuflusses der III-Komponente wird das Wachstum mit hoher Prézision gesteuert,
so dafi Grenzflachenscharfen von wenigen Monolagen erzielt werden. Typische Wachs-
tumsraten, die mit der zur Verfiigung stehenden Niederdruck-Anlage erzielt werden,
liegen in der Groflenordnung von 4 pm/h, so daff Schichtdicken von bis zu 20 gm herge-
stellt werden konnten. Die besonderen technologischen Vorziige dieses Verfahrens liegen
in den relativ hohen moglichen Wachstumsgeschwindigkeiten, der hohen Homogenitat
und der geringen Defektdichte. Durch externes Auswechseln der Quellmaterialien er-
laubt die Anlage einen kontinuierlichen Betrieb. Eine detaillierte Beschreibung dieser
Epitaxiemethode findet sich in [90].

Zur Charakterisierung der Schichtqualitdt wurden auf semiisolierenden Substraten
homogene, undotierte GaAs-Schichten abgeschieden und mittels Hallmessungen unter-
sucht. Typische Werte fiir die Hintergrunddotierung liegen in der Gré8enordnung von
10 /cm?® und sind stets n-Typ. Verantwortlich fiir diese Hintergrunddotierung diirften
leichte Siliziumkontaminierungen der Quellmaterialien sein.

Fiir die Herstellung von Schottky-Detektoren sind verschieden Schichten hergestellt
worden, deren Struktur und Eigenschaften in Tabelle (3.3) zusammengefafit sind.

Tabelle 3.3: Schichtstrukturen der MOCVD-Proben

Probe Struktur  Substrat aktive Zone Deckschicht
2040  pin-Diode undot. 10 um 50 nm ptGaAs
1342  Schottky nt 7 um -

3.2.3 Molekularstrahl-Epitaxie

Die Molekularstrahl-Epitaxie [engl.: Molecular Beam Epitaxy (MBE)] gilt als modern-
es Standardverfahren zur Herstellung von Halbleiterheterostrukturen und wurde de-
tailliert in [3, 91, 92] beschrieben. Derartige Anlagen benutzen elementare Feststoffe
als Ausgangsmaterialen fiir die Herstellung von epitaktischen Schichten. Diese wer-
den aus Verdampfungszellen, sog. Effusionszellen, in einem Ultrahochvakuumsystem
verdampft und als Moleklarstrahlen auf das zu bewachsende, beheizte Substrat ge-
lenkt. Auch dieses Wachstumsverfahren erlaubt die Abscheidung von Heterostrukturen
und unterschiedlich dotierten Halbleitermaterialien. Das Wachstum der GaAs und Al-
GaAs/GaAs Heterostrukturen findet bei hohem Arseniiberschuf statt und wird durch
die Zugabe der Gruppe-III-Komponente gesteuert. Alle Schichtstrukturen dieser Un-
tersuchung wurden mit einer Varian Mod. Gen. II Molekularstrahlepitaxie-Anlage her-
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gestellt, deren Aufbau in [93] beschrieben ist. Neben Arsen als Gruppe-V-Komponente
erlaubt die Anlage die Verwendung der Gruppe-III-Komponenten Gallium, Alumini-
um und Indium. Zur Dotierung der Schichtstrukturen werden die Elemente Beryllium
(p-Dotierung) und Silizium (n-Dotierung) eingesetzt, die ebenfalls aus Effusionszellen
verdampft werden.

Tabelle 3.4: Schichtstrukturen der MBE-Proben

Probe Struktur  Substrat aktive Zone Deckschicht

6173  pin-Diode nt 5 um 50nm pt GaAs
6177  Schottky nt 5 um -
7052  pin-Diode n*t 12 ym 50 nm pTGaAs

Im Gegensatz zur MOCVD-Anlage weisen nominell undotierte Schichten der MBE-
Anlage eine leichte p-Hintergrunddotierung auf. Mittels Hallmessungen kann diese Kon-
zentration zu 1 —3 x 10 /cm® bestimmt werden. In Tabelle (3.4) sind die untersuchten
Schichtstrukturen der pin- und Schottky Dioden aufgefiihrt.

Tabelle (3.5) fafit typische Ergebnisse von Hallmessungen an undotierten Halbleiter-
schichten aller drei Epitaxiemethoden zusammen. Aus der Tabelle ist ersichtlich, daf§

Tabelle 3.5: Hallmessungen an nominell undotierten Epitaxieschichten

Epitaxie- Konzentration Ladungstriger- Beweglichkeit

methode 1/cm? typ cm?/Vs
MBE 2.0 x 101 P 380
MOCVD 3.1 x 1014 n 7800
LPE 3.5 x 10" n 6475

die Hintergrunddotierung fiir alle drei Epitaxiemethoden in der gleichen Gréfienord-
nung liegen. Hinsichtlich der LPE-Schichten bleibt zu bemerken, dafl bereits Schich-
ten hergestellt worden sind, deren Hintergrunddotierung im Bereich unterhalb von
103 /cm?® liegen [94, 95]. Die Fliissigphasenepitaxiemethode darf somit als vielverspre-
chende Methode zur Herstellung hochreiner Schichten fiir Detektoranwendungen gese-
hen werden.

3.2.3.1 Herstellung der AlGaAs/GaAs Avalanche Réntgendetektoren

Im Gegensatz zu den homogenen GaAs-Schichten zur Herstellung von pin-Dioden oder
Schottkydioden ist die epitaktische Abscheidung von Avalanche-Detektoren mit ei-
nem deutlich héheren Aufwand verbunden. Um die in Abbildung (2.20) dargestellte
Schichtstruktur abzuscheiden, bedarf es der exakten Kontrolle verschiedener Wachs-
tumsparameter [75]. Um die vorgegebenen Schichtdicken und die Aluminiumkonzen-
tration der Al,Gaj_,As-Schichten einzustellen, miissen die Wachstumsraten fiir GaAs
und Al,Ga;_, bekannt sein. Zur Kalibrierung der Anlage steht ein RHEED-System zur
Verfiigung, das die prazise Bestimmung der Wachstumsraten zulafit.
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Besonderes Augenmerk bei der Abscheidung der Detektorschichten erfordert die
Dotierung der p-dotierten Zwischenschicht zur Separation von Absorptions- und Multi-
plikationszone. Diese Dotierungsschicht soll eine vorgegebene Schichtladungstrigerkon-
zentration aufweisen, wobei eine Toleranz kleiner als 10% vorgegeben wurde. Entspre-
chend dem Abschnitt (2.4.3) sollte die Konzentration so gewahlt werden, daB das Zeit-
verhalten des Detektors optimiert wird, bei gleichzeitiger Minimierung der elektrischen
Feldstarke in der Absorptionszone, um die Dunkelstréome der Struktur zu erniedrigen.
Fallt die Schichtkonzentration zu hoch aus, so bricht die Multiplikationszone aufgrund
des Avalancheeffektes durch, bevor die Absorptionszone vollstandig ausgerdumt wird.

Zur Realisierung der korrekten Schichtkonzentration wurden mehrere Detektor-
schichten abgeschieden, wobei die Temperaturen der Ga-, As- und Be-Zellen konstant
gehalten wurden, so dafl die Wachstumsrate und die Ladungstragerkonzentration der
Zwischenschicht konstant bleibt. Durch Variation der Schichtdicken wurden dann ver-
schieden Schichtkonzentrationen erzielt, die mittels C'V-Messungen analysiert wurden.
Im néchsten Abschnitt werden die Ergebnisse dieser Messungen ausfiihrlich dargestellt.
Zu Testzwecken und zur Optimierung der Multiplikationszone sind neben den kom-
pletten Detektorstrukturen auch reine AlGaAs/GaAs Staircase-Multiplikationszonen
hergestellt worden.

3.3 Prozessierung der Detektoren

Die Strukturierung und Prozessierung dient der Herstellung einzelner Detektoren mit
definierter Geometrie. Je nach Herstellungsproze der Halbleiterschichten wurden un-
terschiedliche Bauelementstrukturen verwendet.

3.3.1 Schottky-Dioden

Die mit der MOCVD-Technik hergestellten Strukturen weisen eine n-Typ Hintergrund-
dotierung auf und wurden auf hoch n-dotierten Substraten abgeschieden. Zur Verwen-
dung als Detektoren wurden aus diesen Schichten Schottky-Dioden gefertigt, um die
Prozessierung moglichst einfach zu gestalten. In Abbildung (3.1) ist die Bauelement-
struktur schematisch skizziert. Die Wafer-Riickseite wird ganzflichig mit einer Metal-
lisierung aus Nickel, Gold-Germanium Nickel und Gold bedeckt. Durch Einlegierung
dieser Kontaktstruktur in einer inerten Stickstoff Atmosphéire mittels eines RTA-Ofens
(Rapid Thermal Annealing) formiert sich ein n-Kontakt mit ohmscher Ubertragungs-
kennlinie. Der Schottky-Kontakt wird mittels eines Maskenschrittes und einer Lift-Off
Technik definiert. Als Kontaktmetallisierung wird wahlweise eine Chrom/Gold oder
eine Titan/Platin/Gold Metallschicht verwendet.

Die mittels LPE hergestellten Schichtstrukturen weisen keine hoch n-dotierten Kon-
taktzonen auf. Daher wird zur Herstellung von Detektoren eine planare Geometrie
gewahlt. Zur Formierung von n-Kontakten wird auf die Waferoberseite die obenstehen-
de n-Kontaktmetallisierung aufgedampft und einlegiert. In einem zweiten Prozefschritt
werden Schottkykontakte mit Hilfe eines Lift-Off Prozesses definiert. Zur Reduzierung
von Oberflichenleckstromen wird bei den LPE-Proben zusétzlich eine Guardring Struk-
tur ringférmig um den Schottkykontakt gelegt (vgl. Abbildung (3.1)).

Eine 700 nm dicke Siliziumdioxidschicht (SiO;), die mit einem PECVD-Verfahren
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Abb. 3.1: Strukturierung von Schottkydioden auf undotiertem und n-dotiertem Sub-

stratmateris}

(PECVD: Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) deponiert wird, passiviert
die Detektoren, um eine hinreichende Langzeitstabilitit zu gew&hrleisten. Zum Ab-
schlufl werden mittels eines zweiten Lithographieschrittes Bondpads definiert, die eine

externe Kontaktierung erlauben.

3.3.2 pin-Dioden

Die mit MBE hergestellten Proben weisen eine p-Typ Hintergrunddotierung auf. Sie
eignen sich daher nicht zur Herstellung von Schottkydioden, weil die Schottkybarriere
auf p-dotiertem Material kleiner ist als auf n-dotiertem Material. Deshalb wurden mit
Hilfe dieses Epitaxieverfahrens pin-Schichtstrukturen hergestellt. Zur Strukturierung
wird ein n-Riickseitenkontakt benutzt und ein Schottkykontakt auf der hoch p-dotierten
Kontaktschicht. Zur Isolation werden die Dioden durch eine Mesadtzung voneinander
getrennt. Die Prozessierungsschritte sind gleich zu denen von Avalanche-Detektoren,
die im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

3.3.3 Awvalanche Detektoren

Avalanche-Detektoren werden bei hohen elektrischen Feldstarken betrieben, so dafl eine
besondere Strukturierung Voraussetzung fiir die einwandfreie Funktion dieser Detek-
toren ist. Insbesondere miissen die empfindlichen Mesakanten eines solchen Bauele-
mentes flache Flanken aufweisen. Um die elektrische Feldstarke an den Randern der
Mesa-Diode zu reduzieren, greift man auf ein ’bevelled edge’ Design zuriick. Durch
moglichst flache Mesaflanken, die sich in Richtung kleinerer elektrischer Feldstirke
verjiingen, reduziert sich die elektrische Feldstarke in Oberflichennihe [7]. Diese beson-
dere Flankenform wurde durch die Verwendung einer phosphorsaurehaltigen Atzlésung
erzielt. Abbildung (3.2) zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme der Mesaflanke
eines Avalanche-Detektors. Aus der Aufnahme ist ersichtlich, dafl im Bereich der Hete-
rostruktur (dunkel) die Mesaflanken die geforderte Flankenform aufweisen. Die GaAs
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Abb. 3.2: Rasterelektronenmikroskop Aufnahme einer Mesaflanke; Im Bereich der He-
terostruktur werden in jeder Richtung flache Mesaflanken erzielt, die die kor-
rekte Neigung zur Reduzierung der elektrischen Randfeldstirke aufweisen.

Silizium- Chrom/Gold TiPYAU
dioxid Kontakt Polyimid Bondpad

p’ GaAs

AlGaAs/GaAs
Heterostruktur

n" GaAs

Ni/Au]Ge/Ni
Kontakt

Abb. 3.3: Struktur der Avalanche-Detektoren

Deckschicht (hell) wird offensichtlich anisotrop gedtzt, so daf in diesem Bereich kein
'bevelled-edge’ Design erzielt werden konnte. Da die elektrische Feldstérke in diesem
Bereich deutlich gegentiber der Heterostruktur reduziert ist, spielt diese Tatsache nur
eine untergeordnete Rolle.

Zur vollstdndigen Strukturierung der Detektoren einschlielich der Definition von
Bondpads zur Kontaktierung und Passivierung sind fiinf lithographische Maskenschrit-
te erforderlich. Abbildung (3.3) illustriert den kompletten Herstellungsproze. Im ein-
zelnen werden zur Herstellung der Detektoren folgende Strukturierungsschritte durch-
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Abb. 3.4: Photo eines 2 x 2 Avalanchedioden-Arrays.
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Fiir die vorgestellten Untersuchungen sind StrukturgréBen von 220 x 350 um?, 320 x
450 pm?, 500 x 500 gm?2, 500 x 750 um?, 500 x 1000 pm?, 1000 x 1000 gm? und 2000 x
2000 um? verwendet worden. Abbildung (3.4) zeigt eine Photographie eines 2 x 2
Dioden-Arrays mit einer Fliache von 500 x 500 um? je Diode.

3.4 Gleichstromcharakterisierung der Detektoren

Zur Charakterisierung der Schichtstrukturen und zur Kontrolle der Prozessierungs-
schritte sind die Detektoren umfangreichen Gleichstromuntersuchungen unterzogen
worden. Durch die Kontaktierung der Dioden ’on-chip’ und die Bestimmung ihrer
Gleichstromeigenschaften kann die Funktion der Dioden wahrend der Prozessierung ge-
testet werden. So kénnen wesentliche Eigenschaften, wie die Hintergrunddotierung, die
Dunkelstromdichte, die Kapazitit, die Homogenitat und bei den Avalanchedetektoren
zusatzlich die Verstarkung und die Dotierung der Zwischenschicht analysiert werden.

3.4.1 Schottky-Dioden und pin-Dioden
3.4.1.1 Kapazitiats-Spannungsmessungen

Die CV-Messungen wurden mit einem kommerziell erhéltlichen Impedanzmefigerates
(HP Impedance Analyser) durchgefiihrt. Das MeBprinzip beruht auf der Messung des
komplexen Blindwiderstandes, der sich aus kapazitiven, induktiven und ohmschen An-
teilen zusammensetzt. Dazu wird das Bauelement durch eine Gleichspannung in ei-
nem vorgegebenen Arbeitspunkt betrieben. Durch Uberlagerung einer hochfrequenten
Wechselspannung wird dann die Impedanz aus der Messungen der Hohe und der Pha-
senlage des flieBenden Stromes bestimmt. Wenn nicht anders vermerkt, wurde fiir alle
CV-Messungen eine Modulationsfrequenz von 1 MHz benutzt. In Abbildung (3.5) ist
ein typisches Ergebnis der CV-Messung an einer mittels LPE hergestellten Schottky-
diode abgebildet.

Entsprechend den Gleichungen (2.8) und (2.6) kann ein analytischer Ausdruck fiir
die Raumladungskapazitat einer Schottkydiode der Flache A hergeleitet werden:

ow) - = 1)

L. 2 g (3.2)

C? coerneA?

Die Auftragung der reziproken, quadratischen Kapazitit weist einen linearen funk-
tionalen Zusammenhang mit der Spannung auf. Abbildung (3.6) zeigt die 1/C? Kurve
als Funktion der Spannung fiir die Messung an der LPE-Probe R-559.

Anhand der Mefiwerte erhélt man eine Hintergrunddotierung von (1.4 + 0.2) x
10 /cm3, die durch lineare Regression der Kennlinie erhalten wurde (vgl. Abbildung
(3.6)). Dieser Wert liegt deutlich iiber den mittels Hallmessung erzielten Ergebnissen.
Grund fiir dieses Verhalten kann entweder eine inhomogene Ladungstrigerkonzentrati-
on in der Schicht sein, oder ein hoher Kompensationsgrad der Probe. Anhand der hohen
Beweglichkeiten der LPE-Schichten ist ein hoher Kompensationsgrad auszuschliefien,
so dafl eine mit zunehmender Tiefe abnehmende Ladungstrigerkonzentration fiir das
beobachtete Verhalten verantwortlich ist.
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Abb. 3.6: Hintergrunddotierung der LPE Probe R-959. Aufgetragenn ist das reziproke
Quadrat der Kapazitit 1/C? als Funktion der Spannung und eine lineare
Ausgleichsgerade als Ergebnis einer linearen Regression.

Im Gegensatz zu den LPE-Proben differieren die C'V-Meflergebnisse bei den mit
MOCVD und MBE hergestellten Proben nicht von denen der Hallmessungen ab. Bei
MBE und MOCVD-Proben wird die gemessene Hintergrunddotierung von flachen Do-
natoren, bzw. Akzeptoren verursacht, die durch Hallmessungen bei Raumtemperatur
oder bei 77 K bestimmt werden kénnen.
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Abb. 3.7: Strom-Spannungsmessung der LPE-Probe 959. Aufgetragen Ist der Dun-
kelstrom des Detektors mit und ohne Verwendung des Guardringes, sowie
der Dunkelstrom des Guardringes als Funktion der angelegten Spannung U.
Durch die Verwendung der Guardringstruktur kann die Dunkelstromdichte
deutlich reduziert werden. Strukturgréfie: 500 x 500 um

3.4.1.2 Strom-Spannungsmessungen

Mit Hilfe von Strom-Spannungskennlinien kénnen wichtige Detektoreigenschaften be-
stimmt werden. Insbesondere das Dunkelstromverhalten, welches das intrinsische Rau-
schen eines Detektors bestimmt, kann analysiert werden. Damit steht ein einfaches
MeBverfahren zur Verfiigung, um die Qualitit der Detektoren zu testen und die
Schichtherstellungs- und Prozessierungsschritte zu optimieren. Zur Bestimmung der
Gleichstromeigenschaften der Detektoren wurde ein Spitzenmefplatz in Verbindung
mit einem HP-Semiconductor Parameter Analyser eingesetzt, der die automatische
Aufnahme der Kennlinien bei ’on-chip’ Messungen erlaubt.

Abbildung (3.7) gibt die Meflergebnisse der IV-Messungen an einem LPE-Detektor
wieder. Typische Dunkelstromdichten von weniger als 1 nA/mm? wurden erzielt. Durch
die Verwendung der Guardringstruktur konnte das Dunkelstromverhalten zusatzlich
verbessert werden. Dazu wird der Guardring auf dem gleichen elektrischen Potenti-
al gehalten wie der eingeschlossene Schottkykontakt. Eventuell flieBende Oberflichen-
strome werden vom Guardring aufgenommen und sorgen so fiir eine Absenkung der
Dunkelstromdichte um mehr als eine GréBenordnung. Damit zeigt sich, daf§ bei den
Schottkykontakten auf n-GaAs der wesentliche Dunkelstrom durch Oberflichenstréme
verursacht wird. Auflerdem konnte beobachtet werden, dafl der Durchbruch dieser De-
tektoren bei hoheren Spannungen ebenfalls durch Oberflichenleckstréme bedingt ist,
der jedoch weitgehend durch die verwendete Guardringstruktur unterdriickt werden
konnte.
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In Tabelle (3.6) sind die ermittelten Dunkelstromdichten der optimierten Detek-
toren zusammengestellt. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, ist die
elektrische Feldstarke in den MBE- und MOCVD-Detektoren angegeben worden, bzw.
die mittlere elektrische Feldstdrke bei den LPE-Detektoren. Die angegebenen Wer-

Tabelle 3.6: Dunkelstromdichten der Detektoren

Epitaxie- Schichtdicke mittlere Dunkelstromdichte

schicht um Feldstiarke V/em 1nA/mm?

MBE-6173 5.0 5.0 x 10% 0.63

MBE-7052 12.0 5.0 x 10* 0.93

MOCVD-1342 7.0 5.0 x 10* 8.30 (ohne Guardring)
31.9 3.1 x10* 4.20 (ohne Guardring)

LPE, R-958 31.9 3.1 x 10* 0.36 (mit Guardring)

te verstehen sich als Durchschnittswerte verschiedener Dioden nach abgeschlossener
Optimierung der Schichtstruktur und der Prozessierung.

3.4.2 Avalanche Detektoren

Fiir die Optimierung der Schichten und der Prozessierungsschritte der Avalanche-
Detektoren wurden ebenfalls Gleichstrommessungen herangezogen. Die ungleich kom-
pliziertere Detektorstruktur und die extrem hohen elektrischen Feldstarken in diesen
Strukturen setzen eine gezielte Optimierung der Herstellungsschritte voraus.

3.4.2.1 Kapazitits-Spannungsmessungen

Mit Hilfe von C'V-Messungen wurde die Hohe der p-Dotierung der Zwischenschichten
bestimmt. In Abbildung (3.8) sind die Meflergebnisse fiir vier verschiedene Avalanche
Detektoren dargestellt.

Da die AlGaAs/GaAs Heterostruktur, die p-dotierte Zwischenschicht und die Ab-
sorptionszone p-dotiert sind, breitet sich die Raumladungszone vom n-Substrat aus-
gehend zunéchst in der AlGaAs/GaAs Heterostruktur aus. Erst nachdem durch ei-
ne duflere Spannung die p-dotierte Zwischenschicht ausgeraumt wird, breitet sich die
Raumladungszone in der Absorptionszone aus (vgl. Abbildung (2.21)). Das elektri-
sche Feld greift in die Absorptionszone durch, was dieser Struktur die Bezeichnung
'reach-through’ Diode eingebracht hat. Dabei fillt die Kapazitit aufgrund der ge-
ringen Hintergrunddotierung in der Absorptionszone abrupt ab. Unter Verwendung
der Poissongleichung kann anhand dieser Messung die genaue Schichtkonzentration
der p-dotierten Zwischenschichten, sowie die elektrische Feldverteilung in den Detek-
toren ermittelt werden. Unter Beriicksichtigung einer Diffusionsspannung Ugig = 1.4
V und einer Hintergrunddotierung der Heterostruktur von Nj = 2 x 10*/cm® kann
ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Durchgriffspannung und der Schichtla-
dungstriagerkonzentration ermittelt werden. Der Spannungsabfall an der p-dotierten
Zwischenschicht ist die Summe aus duflerer Durchgriffspannung U% und Diffusions-
spannung Ugg abziiglich dem Spannungsabfall Uy, der zur Ausrdumung der Hete-
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Abb. 3.8: CV-Messung zur Bestimmung der p-Schichtkonzentration

rostruktur bendtigt wird. Unter Verwendung der bekannten Dicke der Heterostruktur
dmu €rgibt sich die Beziehung:

g0€r U 4+ Ugig — Unnure

= 3.3
UP e dmult ( )
mit: Umult NAe dmult2 . (34)
2e0Er

In Abbildung (3.9) ist die Durchgriffspannung und die daraus resultierende Schichtkon-
zentration als Funktion der Depositionszeit der p-dotierten Zwischenschicht aufgetra-
gen. Es ergibt sich in guter Ndherung ein linearer Zusammenhang. Zu beriicksichtigen
ist, dafl diese Kalibrierung vom aktuellen Zustand der Anlage abhingt. So mufl nach
dem Einbringen neuer Quellmaterialien die Kalibrierkurve neu bestimmt werden.

In Tabelle (3.7) sind die Schichtkonzentrationen, Depositionszeiten, Durchgriffspan-
nungen und Durchgriffeldstarken der weitergehend untersuchten Detektoren angege-
ben. Mit Ausnahme von Probe MBE-6216 werden die Absorptionszonen vollstdndig
ausgerdumt. Die Proben 8101, 8102, 8107 dienten ausschliellich der Kalibrierung der
p-Dotierung der MBE-Anlage. Sie eignen sich nicht zur Herstellung von Avalanche-
Detektoren, da die Durchgriffspannung zu klein ist und somit zu hohe Feldstédrken
in der Absorptionszone bestehen. In diesen Strukturen wurde vor dem Einsatz des
Avalanche-Effektes in der Heterostruktur der Durchbruch der Absorptionszone festge-
stellt, der vermutlich durch die in Abbildung (3.2) gezeigten iiberhdngenden Mesaflan-
ken der Absorptionszone verursacht wurde.

3.4.2.2 Strom-Spannungsmessungen

Mit Hilfe von IV-Messungen koénnen wesentliche Eigenschaften eines Avalanche-
Detektors analysiert werden. Zunéchst sollen die Kennlinien der Multiplikationszone
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Abb. 3.9: Kalibrierkurve zur p-Dotierung der Zwischenschicht; Aufgetragen ist die

Durchgriffspannung und die Schichtkonzentration als Funktion der Deposi-
tionszeit; Ein linearer Fit dient als Schitzwert fiir Zwischenwerte.

Tabelle 3.7: Kalibrierung der p-dotierten Zwischenschicht

Epitaxie- Schicht Depositions- Durchgriff- Durchgriff-
schicht Konzentration  zeit spannung  -feldstdrke
8107 0.9 x 10'%/cm? 50s 4.6 V 4.8 x 10*V/em
8102 1.2 x 1012/em? 100 s 113V 1.0 x 10°V/em
8101 1.4 x 10'2/em? 150 s 15.8 V 1.5 x 10°V/em
8150 2.1 x 10'2/em? 240 327V 2.8 X 104V /em
anderer MBE-Herstellungsprozef

9082 2.2 x 102/e¢m? 100 s 355 V 3.1x 10*V/em
6216 2.8 x 1012/em? 21.5s - -

diskutiert werden. In Abbildung (3.10) ist die IV-Kennlinie einer solchen Multipli-
kationszone, die zwischen hochdotierten Kontaktschichten eingebettet ist, dargestellt.
Neben der Dunkelstrommessung ist ebenfalls die Strom-Spannungscharakteristik bei
Beleuchtung mit dem Auflichtmikroskop des Spitzenmefiplatzes aufgetragen. Aus der
Auftragung erkennt man drei unterschiedliche Bereiche A,B und C der Kennlinie. Im
Bereich A ist die elektrische Feldstarke zu klein, um die Heterostruktur so weit zu ver-
kippen, daB die Ladungstrager die Struktur passieren kénnen (vgl. Abbildung (2.19)).
Im Bereich B reicht die duBlere Spannung aus, um einen Ladungstransport durch die
Struktur zu gewahrleisten, so dafi der Photostrom konstant bleibt. Der Detektor ar-
beitet als pin-Diode ohne Verstarkung. Bei hohen elektrischen Feldstarken im Teil-
bereich C findet aufgrund des Avalanche-Effektes eine merkliche Ladungstrigermulti-
plikation statt. Der Photostrom steigt bis zur Durchbruchspannung von Upreax = 52
V an. Zum Schutz des Detektors vor thermischer Zerstorung wird der Signalstrom
auf I,.x = 10 uA begrenzt. Typische Dunkelstromdichten dieser Strukturen liegen bei
Jdark = 0.8 nA/mm? bei 90% der Durchbruchspannung.
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Abb. 3.10: Photostrom und Dunkelstrom einer Multiplikationszone als Funktion der
Spannung; ’

Abbildung (3.11) zeigt die Kennlinie eines SAM-Avalanche Detektors. Wieder
kénnen verschiedene Bereiche der Kennlinie unterschieden werden. Der Bereich A kann
als Zone interpretiert werden, in der die elektrische Feldstirke nicht ausreicht, um den
Ladungstransport in der Heterostruktur zu gewéhrleisten. Im Bereich B arbeitet der
Detektor als pin-Diode. Die Ladungstragerpaare, die in der Absorptionszone durch die
Einstrahlung des Lichtes generiert werden, diffundieren in die Multiplikationszone und
bestimmen den Photostrom. Der Anstieg des Photostromes im Bereich D wird verur-
sacht durch das Ausrdumen der p-dotierten Zwischenschicht. Dadurch werden mehr der
in der Absorptionszone generierten Ladungstrager vom elektrischen Feld getrennt. Au-
Berdem kann bereits eine Ladungsvervielfachung durch den Avalancheeffekt bestimmt
werden. Im Bereich C findet ein Anstieg des Photostromes durch Avalanche Multipli-
kation statt [96].

Zur Simulation der Kennlinie nutzt man die aus den CV-Messungen bekannte
Feldstarkeverteilung der Diode und die IV-Kennlinie der Multiplikationszone. Durch
Streckung der Kennlinie fiir Spannungen, die gréer als die Durchgriffspannung sind,
kann die Kennlinie exakt berechnet werden. Aus dieser Simulation kann die aktuelle
Verstarkung ermittelt werden. Aus dieser Betrachtung geht ein weiterer Vorteil der
SAM-APD hervor, der bisher nicht beriicksichtigt wurde. Durch das Ausrdumen der
Absorptionszone andert sich die elektrische Feldstarke durch die grofiere Raumladungs-
zone langsamer. Dadurch flacht die 7V-Kennlinie im Vergleich zur IV-Kennlinie der
reinen Multiplikationszone ab, und die Stabilisierung eines Arbeitspunktes mit hoher
Verstarkung ist moglich.

Im Prinzip kann aus den IV-Messungen die Verstarkung der Struktur ermittelt wer-
den. Da die Detektoren nicht fiir Gleichstrommessungen, sondern fiir Pulsmessungen
eingesetzt werden sollen, ist eine Bestimmung der Verstarkung unter diesen Pulsbedin-
gungen sinnvoller. Allerdings kann aus dem Gleichstromverhalten mit grofier Sicherheit
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Abb. 3.11: Photostrom und Dunkelstrom eines Avalanche Detektors als Funktion der
Spannung

die Funktionsfahigkeit eines Detektors bestimmt werden. Daher eignet sich dieses Me8-
verfahren zur Analyse der Ausbeuten der Prozessierung und der Schichtdeposition. Bei
statistischen Reihenuntersuchungen zur Qualititskontrolle der Detektoren anhand von
IV-Kennlinien konnte eine Produktionsausbeute von 60% fiir Detektoren mit einer ak-
tiven Fliche von A = 500 x 500 um? bestimmt werden. Der begrenzende Faktor bei
der Produktion sind die {iblichen Wachstumsdefekte der MBE.
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Kapitel 4

A uslesesysteme fiir
Halbleiterdetektoren

Halbleiterdetektoren kénnen als hochimpedante Stromquellen von pulsférmigen Signal-
strémen angesehen werden. Fiir die weitere Verarbeitung dieser Signale ist eine Trans-
formation auf ein niederimpedantes Leitungssystem nétig, um die Signale gegen duflere
Stérungen zu schiitzen. In der Verarbeitung und Weiterleitung der Pulssignale haben
sich koaxiale Leitersysteme durchgesetzt, die im allgemeinen einen Wellenwiderstand
von 50  aufweisen. Zur Transformation der Detektorsignale werden verschiedene Vor-
verstarkertypen eingesetzt, die auf die speziellen Detektoreigenschaften optimiert sind.
Im weiteren soll der Begriff Detektorsystem fiir die Verkniipfung von Halbleiterde-
tektor und Vorverstirker mit einer Ausgangsimpedanz von 50 ) benutzt werden. Die
Optimierung dieses Systems ist die zentrale Herausforderung fiir die Realisierung eines
Detektionssystems. Das Signal/Rauschverhiltnis am 50 - Ausgang des Vorverstarkers
bestimmt die Rauscheigenschaften des Gesamtsystems und damit die Empfindlichkeit
des Systems. Dariiberhinaus bestimmt dieser analoge Ausgang die Bandbreite und die
erzielbare Zeitaufldsung des Detektorsystems. Im folgenden sollen die verschiedenen
Vorverstarkertypen, die in dieser Arbeit benutzt werden, einzeln vorgestellt und cha-
rakterisiert werden. Fiir alle werden die Verstarkungseigenschaften, das Signal /Rausch
Verhiltnis und die erzielbare Bandbreite abgeleitet. Als Ubersichtswerk fiir die analoge
Schaltungstechnik sei auf [97] verwiesen.

4.1 Vorverstiarker

Als Vorverstarker soll ein elektronischer Verstarker verstanden werden, der den ein-
gangsseitigen Photostrompuls des Detektors, der durch ein Ersatzschaltbild entspre-
chend Abbildung (2.5) beschrieben wird, in einen ausgangsseitigen Spannungspuls um-
setzt.

Dazu muf} eine Signalfunktion des Detektors angenommen werden, die jedoch
im allgemeinen nicht bekannt ist. Der Einfachheit halber kann eine rechteckférmige
Stromverteilung des Detektorsignales angenommen werden, die durch die Responsezeit
to = tresponse (Vgl. Gleichung (2.13) und (2.40)) des Detektors bestimmt wird. Unter
Verwendung einer Avalanche Multiplikation M(z) (vgl. Gleichung (2.16)), der Zahl der
primér generierten Elektron- Lochpaare n (vgl. Gleichung (2.23)) und der Elementar-
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ladung e kann eine Signalfunktion angenommen werden.

0 fir: t<0
In(t) = ¢ 2M =iy fir: 0<t<to . (4.1)
0 fir: t <t

Da sich die generierten Ladungstrager innerhalb der Raumladungszone {iberwiegend
mit ihren Sattigungsgeschwindigkeiten bewegen, ist die Vereinfachung des Stromes auf
eine rechteckférmige Verteilung gerechtfertigt.

4.1.1 Rauschbeitrige

Fiir die Berechnung des Signal/Rausch Verhéltnisses miissen verschiedene Rauschbei-
trage der Elektronik und des Detektors beriicksichtigt werden. Man unterscheidet zwi-
schen dem ’weiflen Rauschen’, das frequenzunabhéngig ist, und den farbigen’ Rausch-
beitragen, die eine frequenzabhingige Verteilung aufweisen. Fiir die weiteren Betrach-
tungen sollen nur die weiflen Rauschbeitrage berticksichtigt werden, die im wesentlichen
durch zwei Rauschquellen beschrieben werden kénnen:

Stromrauschen: Photo- und Dunkelstrome werden statistisch generiert und un-
terliegen einer Poisson-Statistik. Daher wird der Strom um seinen Mittelwert
Ih schwanken. Fir die Standardabweichung, die auch als Schrotrauschstrom
< tshot > bezeichnet wird, kann folgende Beziehung abgeleitet werden:
' eAwlyy

< por >= (4.2)

In dieser Beziehung bezeichnet e die Elementarladung und Aw die {ibertragene
Bandbreite des Detektionssystems dividiert durch 27.

Widerstandsrauschen: Der Stromtransport in einem ohmschen Widerstand ist dif-
fusiver und damit ebenfalls statistischer Natur. Daher kann jedem Widerstand
ein Rauschstrom zugeordnet werden, der von der thermischen Energie kT (k:
Boltzmannkonstante, T: absolute Temperatur) und der Héhe des Widerstan-
des R abhingt. Bei Impedanzanpassung auf den Widerstand R betragt der Wi-
derstandsrauschstrom #sperm, der wiederum als Standardabweichung interpretiert

werden kann:
9 _ 2kTAw

< Z.t:herm >= R

(4.3)

4.1.2 Spannungsempfindliche Verstarker

Unter einem Spannungsverstirker versteht man einen Vorverstarker, der ein eingangs-
seitig angelegtes Spannungssignal um einen Faktor V verstarkt. Der Verstarkungsfaktor
wird im allgemeinen als Leistungsverstarkung V;, in dB angegeben, die aus dem Span-
nungsverstarkungsfaktor V berechnet wird:

VoldB] =20log V. (4.4)

Abbildung (4.1) zeigt ein Ersatzschaltbild fiir einen invertierenden Spannungs-
verstarker, der als Vorverstarker fiir einen Detektor verwendet wird. Unter Verwendung
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Abb. 4.1: Spannungsverstirker als Vorverstirker fiir die Detektorauslese

des detailierten Ersatzschaltbildes (vgl. Abbildung (2.5)) wird der Detektor anhand der
Groéflen Kapazitdt Cp, Dunkelstrom I4,4, Bahnwiderstand Ry beschrieben. Zusatz-
lich muf} ein Bias-T beriicksichtigt werden, das die Detektorvorspannung liefert. Die-
ses Element wirkt als Frequenzweiche, die die hochfrequenten Signale zum Verstarker
weiterleitet, wihrend die Gleichstromkomponente zum Schutz des Verstarkereingangs
abgeblockt werden. Fiir den Signalweg wird dieses durch ein zusatzliches Ch;as beriick-
sichtigt. Die Abschwachung des Signals durch diee Spannungszufiihrung kann ver-
nachléssigt werden.

Der Spannungsverstarker kann stark vereinfacht durch seine Eingangsimpedanz Z;,
und eine Tiefpaficharakteristik der Verstirkung A charakterisiert werden. Die frequenz-
abhéngige Ubertragungskennlinie wird im einfachsten Fall durch eine Tiefpafcharak-
teristik 1. Ordnung beschrieben:

Aamp

_— 4.5
1+ wiamp (4.5)

Alw) =

Daraus ergibt sich unter Verwendung der 3 dB Grenzfrequenz f3gp eine Signalsteigzeit
tamp des Verstarkers von [98]:

_ 1L % (4.6)

tam
P 2

Die verwendeten Verstarker sind AC-gekoppelt, d.h. sie weisen eine untere Grenzfre-
quenz f, = wy /27 auf, die durch einen Koppelkondensator C beschrieben werden.

Unter Vernachlassigung der kleinen Leitungsinduktivitat berechnet sich die Ein-
gangsspannung U,mp am Vorverstarker zu:

2D Zamp Zin

m —_— N . 4.7
a P(w) ZD +Z2 +ZmI (w) 1+ZWZanDIph(w) ( )
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Mit den eingefilhrten Ersetzungen:

Ty = — (4.8)

wCp
1
Zy = Rpy+-
2 b ZW(Cbias + Camp)
Zin = Ramp = 5000.

Die Vereinfachung auf eine Tiefpaficharakteristik ist in einem Frequenzband zulissig,
wenn die Impedanz Z; wesentlich kleiner als die Eingangsimpedanz des Vorverstirkers
ist. Da die typischen Bahnwiderstinde der Detektoren kleiner als 1  sind und die
Signalmittelfrequenzen oberhalb von 10 MHz, jedoch die 3dB Frequenz des Eingangs-
hochpasses von Verstirker und Bias-T im unteren kHz-Bereich liegen, ist die Ver-
einfachung auf einen Tiefpafl mit der Abklingzeit ¢, zuldssig. Damit wird die untere
Grenzfrequenz w, gleich null gesetzt.

1
tin = ZinCp = . 4.
Cp 27 fin (4:9)
Insgesamt gilt fiir das Ausgangssignal die Beziehung:
Zi Aa.m
Usut(w) P [h(w). (4.10)

T1y iwtin 1 + tWhamp ©

Die Anordnung wird durch zwei Tiefpafifilter mit den charakteristischen Abklingzeiten
lin, Tamp beschrieben. Fiir die Ubertragung ist nur die gréBere Zeitkonstante wesentlich.

4.1.2.1 Signalform

Unter der Voraussetzung, daf§ tin < famp ist, kann die maximale Ausgangsamplitude
des Signals berechnet werden unter Verwendung einer einfachen Tiefpaficharakteristik

erster Ordnung ZW(w):

Aamp Z in

= T () = 700 (). (4.11)

Uout(w)

Sind beide Zeitkonstanten gleich, so ergibt sich eine Tiefpaficharakteristik zweiter Ord-
nung fiir die Ubertragungsfunktion .

Aam Zin
o () = (5225 () = Z0(0) ). (4.12)

Beide Fille sollen kurz diskutiert werden und die Bedingungen fiir eine maximale
Signal-Ausgangsspannung hergeleitet werden. Fiir die Berechnung der Antwortfunktion
der Detektor-Verstarker Kombination transformiert man obenstehenden Ausdruck mit-
tels Fouriertransformation in den Frequenzraum, multipliziert ihn mit der entsprechen-
den TiefpaBcharakteristik Z(w) und fithrt die Riicktransformation in den Zeitraum
durch. Alternativ kann auch die frequenzabhingige Ubertragungsfunktion Z®(w) in
den Zeitraum transformiert werden. Die zu bestimmende zeitabhingige Signalfunktion
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Abb. 4.2: TiefpaB 1. Ordnung: zeitabhingige Ausgangsspannung U,,(t); Aufgetragen
sind Ausgangsspannungen fiir verschiedene Werte der Zeitkonstanten ?,mp.

ergibt sich dann durch Faltung mit dieser Responsefunktion. Somit kann die Ubertra-
gungsfunktion als Greensche Funktion der Stoantwort des Systems interpretiert wer-
den. Fiir die zeitabhéngigen Antwortfunktion des Tiefpasses 1.0rdnung erhilt man die
Lésungen:

0 fir: t<0
Uout(t) — iOAaranin (1 - e_m) fir: 0<t<ty ) (413)
t0AampZin (eta—f?l; — 1) e Bmp  fiir: 1<t

Diese Funktion hat zur Zeit ¢ = ¢, die maximale Amplitude U53*:

UmSX = 0 Aue Zin (1 - e‘a‘?ﬂ . (4.14)
In Abbildung (4.2) ist der zeitliche Verlauf der Ausgangsspannung des Tiefpasses fiir
verschiedene Werte der Zeitkonstante ¢, dargestellt.

Im Fall der Ubertragungsfunktion des Tiefpasses 2.0rdnung erhilt man als Losung
fiir die zeitabhangige Antwortfunktion Uy (t) die Beziehung:

0 fir: t<0
Uout(t) — iOAampZin [1 - (1 — tutnp)e—mil fir: 0 S i< to
to _t
20AampZin [(1 + j;"fg) gtamp — (1 + ta,t,.,,)] e tme  flir: ¢ < ¢

(4.15)
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Abb. 4.3: TiefpaB 2. Ordnung: zeitabhingige Ausgangsspannung Uy (t); Aufgetragen
sind Ausgangsspannungen fiir verschiedene Werte der Zeitkonstanten tamp.
Die gestrichelte Kurve gibt den Verlauf der maximalen Ausgangsamplitude

Umax(topt’) &Il.

Diese Funktion erreicht ihr Maximum fiir Zeiten top > 6 zum Zeitpunkt:

to
e tamp

topt, = tOT Z to- (4:16)
gtamp — ]

In Abbildung (4.3) ist die zeitabhingige Ausgangsamplitude fiir den Tiefpafl zweiter
Ordnung dargestellt.

4.1.2.2 Signalrauschen

Entsprechend dem Ersatzschaltbild Abbildung (4.1) kann das Signal/Rauschverh&ltnis
ermittelt werden. Als Rauschquellen sind die statistisch unabhangigen Schrotrauschter-
me des Photostromes inklusive des Zusatzrauschens durch den Avalanche-Effekt und
des Dunkelstromes zu beriicksichtigen. Auflerdem geht das Widerstandsrauschen der
Eingangsimpedanz und das Eigenrauschen des Verstarkers in die Berechnung ein. Die
Schrotrauschbeitriage im Eingang lauten:

eM?F(M, k) Ijan(w) Aw

< fgark > = - (4.17)
2
oo >? = I B (@A (4.18)
T

Bezogen auf den Ausgang des Verstirkers sind die Quadrate der Schrotrauschbeitrige
gegeben durch:

< Ushot >2 = < Udark > + < Uphoto > (4.19)
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= {2egar + 2ei0} M2F (M, k) Z2 A2, (4.20)
1 7 1 o

-— [ d 4.21
27 0/ o (1 + twiin) (1 + twlamp) (4.21)

Aufgrund des Eigenschaften der Fouriertransformation ist das berechnete Quadrat der
Standartabweichung < uge, >2 im Frequenzraum gleich dem Quadrat der Schwan-
kungsamplitude in der Zeitdarstellung, so dafl als Standardabweichung des Spannungs-
wertes am Ausgang des Verstarkers die Grofle < ugnor > erwartet wird. Das Integral
iber den positiven Frequenzraum kann elementar ausgewertet werden und hat den

Wert:

o]
™

2= : 4.22
I 2(tin + tamp) ( )

1
dw - ;
.0/ |(1 + twiin) (1 4 twlamp)

Insgesamt ist der Schrotrauschbeitrag am Ausgang des Spannungsverstirkers gegeben
durch:
2 o} MR (M, ) — D Asme 4.23
< Ughot > = {2el, 2ei0} M k) —— 2T .

Ughot >"= {2€lgark + 2ei0} ( )4(tin+ta1np) ( )

Fiir die Berechnung des Rauschbeitrages kann die Eingangsimpedanz des

Verstarkers Z;, als ohmscher Widerstand R angesehen werden. Dementsprechend liegt
am Eingang des Verstirkers eine mittlere Rauschspannung < u;, >2 an:

< Uin >i= 2kTAwZ1n/7r . (4.24)

Die ausgangsseitige Rauschspannung ergibt sich unter Berlicksichtigung des zus&tzli-
chen Rauschens des Verstarkers f zu:

o0

1 1
< erm >2= 4kiz"Zin“‘lz o ]d )y ’ ’
Uth amPf I J wl (1 + zwtin) (1 + iwtamp)l

(4.25)

Der Rauschfaktor f wird berechnet aus der sog. Noise Figure N F' des Verstérkers, die ty-
pischerweise in Dezibel angegeben wird. Sie ist definiert als Verhaltnis der tatséchlichen
Rauschleistung dividiert durch die Rauschleistung, die sich aus der reinen Eingangsim-

pedanz Z;, ergibt:

< uO'ut >2

m) = 10log(f) - (4.26)

NF[dB] = 10log(1 +
Insgesamt ergibt sich fiir das Schwankungsquadrat des thermischen Rauschens
< Utherm >~ am Ausgang des Verstirkers:

< Utherm >°= kT Zin A2 ! (4.27)

ampf (tin + tamp) .

Zusammenfassend ergibt sich fiir das Signal/Rauschverhiltnis der Ausgangsspan-
nungen der Detektor-Verstarkerkombination die Beziehung:

5 Uou (4.28)

= 1
N < Ugpot >2 + < Uherm >2}2
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Im Falle des Tiefpasses 1. Ordnung bei dem die Zeitkonstante durch den Verstarker
bestimmt wird (famp > tin), €rzielt man ein optimales Signal/Rauschverhéltnis von:

to

= e foll 2 (4.29)

s
N kT 20 A2, f + (elana + elo) M2F(M, k) Z,%IA;np} ,/%mp

Im Grenzfall kleiner Photo- und Dunkelstréme koénnen die Schrotrauschterme ge-
geniiber dem thermischen Widerstandsrauschen vernachlassigt werden. In diesem Fall
ist das Signal/Rauschverhaltnis gegeben durch:

~_to
1 — ¢ tamp

S
- = (O (4:30)
N tailnp
1 .
o = kOTf. (4.31)
Zin

Das Signal/Rauschverhiltnis ist optimal fiir eine Zeitkonstante des Verstarkers von:
tamplopt = 07959t0 . (4:32)

Dabei wird ein Signal/Rauschverhéltnis erzielt von:

S
—Nlopt = 0.6382co /1. (4.33)

Die Konstante co ist das Verhéltnis von Signalstrom zum Eingangsrauschstrom des
Verstarkers. Es steigt mit wachsender Eingangsimpedanz des Verstarkers wurzelférmig

an.
Fiir die analoge Berechnug des optimalen Signal/Rauschverhaltnisses fiir den Tief-
pafl zweiter Ordnung soll hier nur das Ergebnis angegeben werden. Die optimale Zeit-

konstante lautet dann:
tamp|opt = 0.335251, . (4.34)

Fiir das optimierte Signal/Rauschverhiltnis ergibt sich der Zahlenwert:

%[m = 0.6630 co v/%o .- (4.35)
Damit liegt das erreichbare Signal/Rauschverhiltnis fiir einen TiefpaB 2. Ordnung leicht
iber dem Ergebnis des Tiefpasses 1.0rdnung.

4.1.3 Stromempfindliche Verstirker

Stromempfindliche Verstarker, die auch Transimpedanzverstirker genannt werden, eig-
nen sich besonders zur Auslese von hochimpedanten Stromquellen, wie beispielsweise
Photodioden oder allgemein Halbleiterdetektoren. Abbildung (4.4) zeigt das Ersatz-
schaltbild des Detektors und eines Gleichstrom-gekoppelten Transimpedanzverstarkers,
der durch einen Operationsverstirker realisiert ist. Die Ubertragungskennlinie des
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Abb. 4.4: Ersatzschaltbild einer DC-gekoppelten Stromverstarker-Detektor-
Kombination.

Verstirkers soll wiederum durch eine Tiefpaficharakteristik beschrieben werden:

_ Uout(w) _ Aamp
Alw) = T () =7 +thamp. (4.36)

Unter dieser Voraussetzung gilt fiir die Ubertragungskennlinie der gesamten Anordnung
die Beziehung:

o) = 2(6) Tlw) = T () (4.37)

mit: ¢ = RC (4.38)
A Rg

C = Cr(Aw)+1)+Cp. (4.40)

Unter der Annahme, daB die Zeitkonstante ¢ wesentlich grofier als die Zeitkonstante ¢amp
ist, kann die Ubertragungsfunktion des Transimpedanzverstirkers als TiefpaB erster
Ordnung mit der Zeitkonstante 7 beschrieben werden. (Die Forderung f > tamp ist
zwingende Voraussetzung fiir die Stabilitdt der Verstarkerschaltung [97].)

Vo) = 2() I(o) = 1222 L) (4.41)

mit: % = RC (4.42)
. Rp

B o= o (4.43)

C = Cp(A(w)+1)+Cp. (4.44)

Die Gleichung (4.41) ist formal gleich der Ubertragungskennlinie des Spannungs-
verstarkers (4.11), wobei an die Stelle der Eingangsimpedanz Z;, der reduzierte Wider-
stand R getreten ist. Der Transimpedanzverstirker kann analog zu einem Spannungs-
verstdrker beschrieben werden, wobei als Eingangsimpedanz der Riickkoppelwiderstand
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Ry dividiert durch A,p+1 zu setzen ist. Die dquivalente Eingangskapazitat wird durch
die Riickkoppelkapazitat Cr und die Detektorkapazitit Cp gemaB Gleichung (4.44) ge-
bildet. Wenn die Bedingung

Cp < (Aamp + 1)Cr,

erfiillt ist, wird die Ubertragungsfunktion Z(w) unabhéngig von der Detektorkapazitat
Cp, so daf die Ausgangsspannung nur vom Eingangsstrom abhangt, nicht jedoch vom
Detektor selber. Mit den angesprochenen Ersetzungen kann die Ausgangsamplitude
Uout(t) gemaB Gleichung (4.13) berechnet werden.

In die Rauscheigenschaften des idealen Transimpedanzverstirkers geht das Schro-
trauschen des Detektors und das thermische Rauschen des Riickkoppelwiderstandes Rp
ein. Das thermische Ausgangsrauschen < éherm > ist gegeben durch:

2
< Utherm >2= 2kT ——Aﬂ— RF-L, ~ kTRFl; . (445)
App + 1 of 7

Aus Gleichung (4.45) geht hervor, da der Transimpedanzverstirker ein im Vergleich
zum Spannungsverstirker reduziertes Rauschen aufweist. In die Zeitkonstante ¢ geht
der reduzierte Widerstand R ein, wahrend die Rauschspannung durch den vollen Riick-
koppelwiderstand Rp bestimmt wird. Dadurch ist das thermische Rauschen bei gleicher
Bandbreite Aw um den Faktor Aump + 1 reduziert.

Fiir die Ausgangsrauschspannung der Schrotrauschterme gilt analog zu Gleichung

(4.23) die Beziehung:

2 A2
< Ushot >2:< Udark >2 + < Uphoto >2= (eIdark + eio) M2F(M, k) 2t~amp . (4.46)

Bei dieser Berechnug der Rauschleistungen am Ausgang des Stromverstarkers ist das
Eingangsspannungsrauschen eines solchen Verstirkers nicht beriicksichtigt worden. Es
wurden nur die sogenannten parallelen Rauschquellen des Schrotrauschens und des
Rauschens des Riickkoppelwiderstandes beriicksichtigt. Das serielle weifle Rauschen,
oder auch Spannungsrauschen, das durch den Eingangstransistor verursacht wird, wur-
de vernachlassigt. Dieser Rauschbeitrag kann bestimmend werden, wenn die gesamte
Eingangskapazitdt grofl und die angestrebte Bandbreite klein ist. Fiir die in dieser
Arbeit realisierten Verstarkerschaltungen kann dieser Beitrag vernachlissigt werden.
Fir das Signalrauschverhéltnis gilt dementsprechned:

, i
s toAampRr(1 —e™7) ] (4.47)

N {[%g‘}'(e]daﬂ\-i-elo)MzF(ML] R2AZ_ } \/It

Unter Vernachlassigung der Schrotrauschterme kann das Signal/Rauschverhdltnis ana-
log zu Gleichung (4.31) angegeben werden:

1— H
= (4.48)

z|

o = 2 (4.49)
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Abweichend von dieser Formel erzielen reale Transimpedanzverstarker stets schlech-
tere Rauscheigenschaften als hier abgeleitet wurden. Das ist begriindet in der Annahme,
daf} der Operationsverstarker vollig rauschfrei arbeitet, was im allgemeinen nicht erfiillt
ist. Reale Transimpedanzverstirker kénnen anhand der spektralen Eingangsstrom-
rauschdichte < 7 >%= 2kT.q/7 R beschrieben werden. Dazu ist anstelle der absoluten
Temperatur T eine effektive Rauschtemperatur T.g einzusetzen, mit der das Eingangs-
rauschen auf die gemessenen Rauschstréme angepafit wird. Durch die Vernachlissigung
der seriellen Rauschbeitrage erscheint das erzielbare Signal/Rauschverhaltnis als un-
abhingig von der gewahlten Detektorkapazitit. Dies ist jedoch nicht der Fall, aber aus
Mangel an Datenmaterial iber die verwendeten Verstirker und aus der Tatsache, daf3
die verwendeten Detektorkapazitdten keinen EinfluB auf das gemessene Rauschverhal-
ten gezeigt haben, soll an dieser Stelle auf die Diskussion der weiflen Rauschbeitrige
verzichtet werden. Dies ist immer dann richtig, wenn die Detektorkapazitit kleiner ist
als die reale Eingangskapazitdt des Verstarkers. Fir eine detaillierte Diskussion der
seriellen Rauschbeitrdge und anderer moglicher Rauschbeitrige sei auf [99, 100] ver-
wiesen.

4.1.4 Ladungsempfindliche Verstirker

Zur weiteren Reduzierung des thermischen Rauschens bei der Auslese von Detekto-
ren greift man auf ladungsempfindliche Verstarker zuriick. Unter einem ladungsemp-
findlichen Verstirker versteht man einen Stromverstirker, dessen Zeitkonstante ¢ im
Vergleich zur Zeitdauer des Signals ¢p sehr grof} ist. Als resultierendes Ausgangssignal
erhalt man ein mit der Steigzeit des Signales anwachsendes Signal, dafl dann aufgrund
der grofien Zeitkonstanten f langsam abklingt. Nimmt man weiterhin an, daB

Cp K (Aamp + 1)Cr (4.50)

ist, so kann das maximale Ausgangssignal anhand von Gleichung (4.14) ermittelt wer-
den:

Une = ioAamplt (1 - e‘i?) (4.51)
. to ol neM

~ igRp— = 22 = 4.52

WA T = 0r T Cr (4.52)

Die maximale Ausgangsspannung des Signals ist gegeben durch die priméar erzeugte La-
dungsmenge im Detektor g dividiert durch die Riickkoppelkapazitdt des Verstarkers.
Ist die Detektorkapazitit klein gemaf Gleichung (4.50), kann die inverse Riickkoppelka-
pazitdt als Ladungsverstarkung des ladungsempfindlichen Vorverstarkers interpretiert
werden. In diesem Sinne kann der ladungsempfindliche Verstéarker als Ladungsintegra-
tor verstanden werden. Die zeitabhingige Signalform des Verstarkers kann im Grenzfall
beliebig kurzer Signalanstiegszeiten durch eine Sprungfunktion angenihert werden, die
exponentiell abfallt:

Usa(t) = @(t)-cq-j’—e-% . (4.53)

F

Diese Vereinfachung ist zuldssig, wenn die Zeitkonstante # sehr grof gegeniiber der
Steigzeit des Verstarkers ist und die mit diesem Verstarkertyp {ibertragbaren Signal-
raten sehr klein. Bei Einpragung eines konstanten Stromes Iy oder analog einer hohen
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Ereignisrate steigt die Ausgangsspannung an, gemafl der Beziehung:
Uout = IOAamp-é(l - 6—%) ~ IORF . (454)

Die Ausgangsspannung steigt bis zum Maximalwert IyRr an. Da reale Verstarker nur
eine begrenzte Ausgangsspannung liefern kénnen, ist auf eine Limitierung des Ein-
gangsstromes, bzw. der Rate zu achten.

Der besondere Vorteil der ladungsempfindlichen Verstarker ist die nachtrégliche Fil-
terung des stufenformigen Ausgangssignals durch einen Bandpaf8. Durch die Benutzung
eines Hochpasses gefolgt von einem Tiefpafl wird aus der Stufenfunktion wiederum ein
pulsférmiges Ausgangssignal. Durch geeignete Wahl der Filterkonstanten kann eine Op-
timierung des Signal/Rauschverhéltnisses erzielt werden. Durch die Verwendung eines
sehr grofien Riickkoppelwiderstandes R ist die Ausgangsrauschleistung sehr klein. Ge-
rade in diesem Fall kann jedoch das bei Stromverstarkern vernachléissigte serielle weifle
Rauschen zur bestimmenden RauschgréBe werden, so dafl hier die Vernachlassigung
nicht gerechtfertigt ist.

Unter der Annahme, dafl der ladungsempfindliche Vorverstéarker als idealer Integra-
tor zu verstehen ist, kann das Signalrauschverhaltnis am Ausgang des Filterverstarkers
in der Einheit der Elementarladung ausgedriickt werden. Unter Verwendung einer
HochpaB-Tiefpafi-Kombination CR — RC mit der Filterkonstanten 7, die als inver-
se Kreisfrequenz der Mittenfrequenz des Filters anzusehen ist, lautet das erreichbare
Signal/Rauschverhiltnis [100]:

S ne . (4.55)

1

N LeF(M, k) (ne + aar) + B2 1) 4 kTRES L)

Die einzelnen zu beriicksichtigende Rauschbeitrige im Nenner dieses Ausdruckes sind
zundchst die parallelen weifilen Rauschbeitrage [99]:

Zusatzrauschen des Avalancheprozesses eF'(M,k)ne
Schrotrauschen des Dunkelstromes eF(M, k) Iqax
Thermisches Rauschen des Riickkoppelwiderstandes kT/Rp

Diese Rauschbeitrige sind als dquivalente Rauschladungsquadrate ENC? ausgedriickt
und reduzieren sich fiir kleine Filterkonstanten 7. Das serielle Rauschen der Verstarker-
schaltung ENC? = kTRC?/M? /7 ist dagegen umgekehrt proportional zur Filterkon-
stanten 7, reduziert sich also fiir kleine Bandbreiten. Bei Verwendung anderer Filter-
funktionen ergeben sich numerische Korrekturfaktoren zu den einzelnen Termen, die
jedoch kein qualitativ anderes Verhalten der Verstirkerschaltung bringen. In dieser Be-
trachtung wurden nur die weiflen Rauschbeitrige beriicksichtigt. Andere Beitrage, wie
das 1/ f-Rauschen oder das Funkelrauschen wurden vernachléssigt.

4.2 Spektroskopisches Auslesesystem

Unter einem spektroskopischen Auslesesystem versteht man eine Anordnung, mit der
die energieaufgeloste Messung von Réntgenquanten méglich ist. In dieser Arbeit wurde
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dazu eine Schaltung gemafl Abbildung (4.5) benutzt. Da fiir die energieaufgeléste Mes-
sung die Zahlrate der Rontgenquanten relativ klein ist und die Erzielung einer hohen
energetischen Auflosung des Systems im Vordergrund steht, wurde auf ladungsemp-
findliche Vorverstarker zuriickgegriffen. Als ladungsempfindliche Vorverstirker wurden

Ladungsempfindlicher
Verstirker

: Fifter- Analog-
Pulser Detektor : R, i verstarker digitaiwandler  pc-Auslese

Abb. 4.5: Spektroskopisches Auslesesystem; Bestehend aus ladungsempfindlichem Vor-
verstirker, Filterhauptverstdrker, Analog-Digital Konverter (ADC) und PC-
Auslesesystem, zusédtzlich Testpulser.

die kommerziell erhaltlichen Typen Canberra 2002 A und EG&G 142A eingesetzt, die
beide die gleiche Verstirkung 1/Vc gemif Gleichung (4.52) aufweisen. Zur Bestim-
mung der Ausgangsamplitude kann fiir Detektorkapazitdten Cp < 50 pF die Ndherung
aus Gleichung (4.50) benutzt werden. Dariliberhinaus ist die Steigzeit des Verstérkers
und die Steigzeit des Detektorsignals wesentlich kleiner als die Zeitkonstante der Riick-
kopplung, so daB das Signal am Ausgang die einfache Integration der im Detektor
geflossenen Stréome und damit gleich der erzeugten Ladungen [ dt I, = go = neM ist.

___neM
out NCF_ CF -

max . 90

(4.56)

Die Zahl der primér erzeugten Ladungen héngt von einer eventuellen Avalanche-
verstdrkung und von der mittleren Bildungsenergie der Elektron-Loch Paare des
verwendeten Detektormaterials ab (vgl. Gleichung (2.23)). Die Zeitkonstante ¢ der
Verstérker liegt in der Gréfienordnung von # & 100 pus.

Zur Kalibrierung des Aufbaus wurde zunédchst ein Vergleichsspektrum mit einem
kalibrierten Siliziumdetektor aufgenommen, um sichere Aussagen iiber die Ladungsaus-
beute der GaAs-Detektoren zu gewinnen. Unter Verwendung einer mittleren Energie
fiir die Bildung von Elektron-Lochpaaren in Silizium von € = 3.6 eV kann mit dem kali-
brierten MeBaufbau die Zahl der im GaAs-Detektor erzeugten Ladungsmenge bestimmt
werden. ‘

Ohne Anschluf} eines Detektors wurde so eine energetische Aufldsung des elektroni-
schen Meflaufbaus mit Hilfe des Pulsers bestimmt. Aus der gemessenen Halbwertsbreite
q1/2 des erhaltenen Spektrums kann das zugehorige elektronische Rauschen berechnet
werden:

q12 =/8In(2) ENC'. (4.57)
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In der Kernphysik ist es {iblich geworden die Auflésung eines Detektorsystems nicht in
Einheiten der elektrischen Ladung anzugeben sondern als dquivalente Energieauflésung
AFE der Halbwertsbreite der Verteilung (FWHM). Dazu ist die elektroniche Halbwerts-
breite mit der mittleren Energie pro Elektron-Loch-Paar zu multiplizieren.

4.3 Zeitauflosendes Auslesesystem

Neben den energieaufgeldsten Messungen mit Rontgendetektoren wurden im Rahmen
dieser Arbeit auch zeitaufgeloste Messungen mit Rontgenstrahlung durchgefithrt. Ziel
der Untersuchung ist es, schnelle Detektionssysteme zu entwickeln, die fiir zeitaufgeldste
Messungen mit Réntgenstrahlung an Synchrotron Strahlungsquellen eingesetzt werden
kénnen. Dabei ist die zeitliche Abfolge der detektierten Rontgenquanten von Interesse.
Bei einer solchen Messung wird die Zeitdifferenz zwischen Emission eines Quantes in der
Quelle und der Absorption im Detektor gemessen, wobei der Zeitpunkt der Emission
bekannt sein mufl. Bei den vorliegenden Messungen wurde die monochromatisierte
Réntgenstrahlung einer Synchrotronstrahlungsquelle benutzt.

4.3.1 Synchrotron-Strahlungsquelle

Die Synchrotron-Strahlungsquellen bestehen aus Speicherringen fiir Elektronen, die mit
hoher kinetischer Energie (ca. 8 GeV) auf Kreisbahnen beschleunigt werden. Durch
Ablenkung dieser hochenergetischen Ladungstriger entsteht die sogenannte Synchro-
tronstrahlung, die sich durch hohe Brillianz und fast vollstdndige Polarisation auszeich-
net. Durch die Unterteilung der beschleunigten Elektronen in einzelne Pakete wird die
Strahlung nicht kontinuierlich abgegeben, sondern mit einer definierten Zeitstruktur
emittiert. Je nach Anzahl der Elektronenpakete im Speicherring variiert die Zeitdauer
zwischen den einzelnen Rontgenblitzen, deren Pulsdauer ca. 40-80 ps betragt, zwischen
2.8 ns und mehreren ps. Die genau definierte Zeitstruktur des Synchrotrons ist mit einer
sogenannten Bunch-Clock synchronisiert, so dafl ein Zeitnormal fiir die Bestimmung
der Emission der Réntgenquanten zur Verfiigung steht.

4.3.2 Timing-Elektronik

Zur zeitaufgelosten Messung von Rontgenstrahlung wurde zur Aufnahme der Ront-
genquanten ein auf GaAs basierendes Detektorsystem mit Vorverstarkern entwickelt.
Neben einer hohen Zeitauflésung stand dabei die Erzielung einer grofien Bandbreite und
einer hohen Empfindlichkeit fiir Réntgenstrahlung im Vordergrund. Je nach Kapazitit
der verwendeten Detektoren werden andere Vorverstirker eingesetzt.

Fir pin-Dioden grofler aktiver Dicke und damit kleiner Kapazitit werden schnel-
le rauscharme Transimpedanzverstirker der Firma Analog Modules eingesetzt, de-
ren wesentliche Eigenschaften in Tabelle (4.1) zusammengefait sind. Diese Verstarker
verfigen iiber eine Bandbreite von 100 bis 200 MHz bei extrem niedrigem Eingangsrau-
schen fiir Detektoren mit einer Kapazitat kleiner als Cp < 2 pF. Fiir gréfere kapazitive
Eingangslasten steigt das Rauschen stark an und die Bandbreite verringert sich. Ein
weiterer Nachteil dieser Verstarker ist die relativ kleine Bandbreite, die realisierbar ist.
Die vorgestellten Verstarker sind dreistufig aufgebaut. Die erste Stufe ist ein Transimpe-
danzverstdrker mit einem schnellen, rauscharmen GaAs-Eingangstransistor, die zweite
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und dritte Stufe sind Spannungsverstirker mit einem zuséitzlichen Verstarkungsfaktor
von 10. Fiir die Rauscheigenschaften spielen diese Stufen nur eine untergeordnete Rolle,
da die Eingangsstufe bereits eine hohe Verstirkung erzielt.

Tabelle 4.1: Transimpedanzverstirker, Hersteller: Analog Modules Inc.,Angaben nach

[101]

Verstiarkertyp 312-A4 312-A1
Eingangstransistor GaAs MESFET GaAs MESFET
Transimpedanz Rp 100 £ 10 £Q2
Ausgangsimpedanz 50 Q 50
Grenzfrequenz fagp 100 MHz 200 MHz
Steigzeit { 4.4 ns 2.2 ns
Spannungsverstirkung V 10 10
Eingansrauschdichte < 7 >;,  1.05 pA/v/Hz 2.2 pA/vHz
Eingangsrauschstrom 10.5 nA 31 nA

Aus den angegebenen Verstirkerdaten des A-312 errechnet sich gemdf Gleichung
(4.49) fiir 14 keV Réntgenquanten unter der Annahme eines GaAs Detektors mit einer
Steigzeit von to = 500 ps und der Beschreibung als Tiefpass 1. Ordnung eine Signalhdhe
von:

U™ =115mV (312 — A4) (4.58)

out —

U™ =93mV (312 — Al).

out

Theoretischer Wert fiir das ausgangsseitige Spannungsrauschen ist:

< Unoise >=10 mV (312 — A4) (459)
< Unoise >= 3mV (312 — Al).

Womit sich ein theoretisches Signal/Rauschverhéltnis von S/N = 11.5 fiir den
Verstarker 312-A4 und S/N = 7.5 fiir den Verstarker 312-A1l ergibt.

Tabelle 4.2: Spannungsverstirker, Hersteller: Transtech Inc., Angaben nach [102]

Verstarkertyp WIGBH WI15GH
Eingangsimpedanz Zi, 50 Q 50
Ausgangsimpedanz 50 Q 50 Q
Grenzfrequenz f3qp 1000 MHz 1500 MHz
Steigzeit ¢ 450 ps 310 ps
Spannungsverstirkung V33 dB 33 dB
Noise Figure NF 1.34dB 1.5 dB
Eingangsrauschstrom 27 nA 65 nA

Fir die entwickelten Avalanchedioden wurden rauscharme Spannungsverstarker
eingesetzt mit einer Bandbreite von bis zu figg = 1.5 GHz. Diese Verstarker sind
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Abb. 4.6: Detektorarray im Hochfrequenzgehiuse

sehr stabil gegeniiber kapazitiven Lasten im Eingang, und sie erzielen auferordent-
lich schnelle Anstiegszeiten von weniger als 500 ps. Aufgrund ihres hohen Eingangs-
rauschens, das durch ihren 50 Q-Eingang verursacht wird, eignen sie sich nur in Ver-
bindung mit Avalanche-Dioden, die durch ihre interne Verstirkung ein hoheres Si-
gnal/Rauschverhiltnis aufweisen. In Tabelle (4.2) sind .die wesentlichen Verstarkerei-
genschaften zusammengefafit. Aus diesen Verstarkerdaten kann unter Vernachlassigung
des Schrotrauschens das mogliche Signalrauschverhiltnis ermittelt werden gemafl Glei-
chung (4.2).

Die hohe Bandbreite dieses Systems setzt eine gute Isolierung des Aufbaus ge-
geniiber dufleren Stérungen vorraus. Insbesondere ist auf eine gute Masseverbindung
und duflere Schirmung der einzelnen Teilkomponenten zu achten. Um einen leichten
Austausch des Detektors zu ermdglichen, wurde ein modularer Aufbau gewdhlt, dessen
einzelne Komponenten durch SMA-Schraubverbindungen verbunden werden. Abbil-
dung (4.6) zeigt ein 2 x 2 Detektorelement in einem Hochfrequenzgehause, das zur
Aufnahme der Detektoren entwickelt wurde.

Um Reflexionen und induktive Verluste der Leitungen zu reduzieren, beginnt in
unmittelbarer Nihe des Detektorelementes bereits die Koaxialleitung mit einer Impe-
danz von 50 ). Durch eine Bondung ist der obere Kontakt direkt mit dem vergoldeten
Mittelleiter der Koaxialleitung verbunden. Die gesamte Verstarker/Detektorelektronik
ist in Abbildung (4.7) dargestellt. Hier sind vier Einzeldetektoren (Zentrum) mit der
zugehorigen Ausleseelektronik abgebildet. Zur Ausleseelektronik gehéren neben Detek-
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Abb. 4.7: Detektor/Verstirker Array fiir Hochfrequenzmessungen

tor und Verstarker (hell), die Bias-T’s (schwarz), die zur besseren Abschirmung durch
zusatzliche Tiefpafifilter (weifl) mit der Spannungsquelle fiir die Detektorspannung ver-
bunden sind. Die Bias-Ts sind vom Typ 5530A des Herstellers Picosecond Pulse Labs,
Inc.. Dariiberhianus werden die Ausgénge der einzelnen Verstdrker durch sog. Power
Combiner zusammengefithrt, um das Signal aller Kanile gleichzeitig zu verarbeiten.

Die Ausgangssignale der Vorverstirker werden direkt oder nach einer zusatzlichen
Treiberstufe fiir grofie Kabellangen auf den Eingang eines Diskriminators gegeben. We-
gen der sehr kurzen Anstiegszeiten der Signale kommt als Diskriminator nur ein sog.
"leading-edge’ Diskriminator in Frage, der bei jedem Signal, das eine bestimmte Am-
plitudenschwelle Uypyes iberschreitet, einen NIM-Standard Puls ausgibt und damit das
analoge Eingangssignal digitalisiert. Die Diskriminator-Schwelle muf} so gesetzt wer-
den, dafl moglichst jedes Quant, das im Detektor absorbiert wird, den Schwellwert
des Diskriminators tiberschreitet. Dazu mufl die Schwelle kleiner als der Mittelwert
der Signalamplitude gesetzt werden. Abhangig von der Schwelleneinstellung Uipres und
dem Signal /Rauschverhaltnis kann eine Wahrscheinlichkeit W (Upnres) fiir die korrekte
Identifizierung eines Ereignisses gegeben werden. Andererseits muf} sichergestellt wer-
den, daB keine zufélligen Rauschsignale oberhalb der Diskriminatorschwelle liegen. Bei
einem gegebenen Signal/Rauschverhaltnis kann fiir jede Diskriminatorschwelle Upres
eine Fehlerrate angegeben werden, die die Wahrscheinlichkeit Whoise(Ushres) fiir zufélli-
ge Triggerereignisse aufgrund des Rauschens angibt. Diese Fehlerraten [engl.: Bit Error
Rates (BER)] kénnen unter der Annahme einer gaussférmigen Zufallsverteilung des
Rauschens ermittelt werden. Unter diesen Voraussetzungen kann die Haufigkeitsvertei-
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lung der Signal- und Rauschamplituden beschrieben werden durch:

(U_Uma)()2
S(U) fsig ! 3— 2<u>0ise (460)
\/57? < U >poise ,
n(U) fnoise ! e—2<uz'2‘°ise .
\/2—71' < U >noise

In diesen Formeln bezeichnen fyg, fnoise die Frequenzen der Signal bzw. der Rauscher-
eignisse. Die Fehlerrate Wi gise(Uthres) ist gegeben durch:

(oo}

Whoise(Uthres) = / dUn(U) (4.61)

Uthres

1 Uthres
noise= | 1 + erf(———mMmm .
f°1 2 ( (\/§<u>noise>
Die Wahrscheinlichkeit fiir korrekte Triggerereignisse ist gegeben durch:

[oe]

Waig(Unees) = / dU s(U) (4.62)

Uthres
1 Uth.res — Ugax

= sig = 1+ erf _—out__) .
f52 ( (\/§<u>noise

Abbildung (4.8) illustriert die Haufigkeitsverteilungen von Signal- und Rauschereignis-
sen und die Wahl der Triggerschwelle des Diskriminators: Definiert man den Abstand
zwischen dem Schwerpunkt der Verteilungen und der Triggerschwelle als U, so kann
die zu erwartende Fehlerrate als Funktion dieses Abstandes graphisch dargestellt wer-

den: . '
Uires fiir :  Rauschamplitude (4.63)

6U = { Uthres — U™2% fiir :  Signalamplitude

out

In Abbildung (4.9) sind die so skalierten Fehlerraten graphisch dargestellt. Hier ergibt
sich beispielsweise, daf§ fiir eine Rauschunterdriickung von BER = 10~° die Trigger-
schwelle um einen Faktor 6 hoher sein muf als die Standardabweichung des Rauschens
< U >peise. J0ll gleichzeitig mit einer Unsicherheit von weniger als 2.5% das Signal
detektiert werden, so mufl der Abstand zwischen Triggerschwelle und mittlerer Signal-
amplitude zusdtzlich um einen Faktor 2 grofler sein als < u >pise- Insgesamt ergibt sich
dann fiir diese Bedingung ein minimales Signal/Rauschverhaltnis von S/N = 8, wobei
die Triggerschwelle bei Uipres = 6 < % >noise liegen muB. Bedingt durch den groflen
dynamischen Bereich dieser Detektionssysteme, die eine maximale Zahlrate von 100-
1000 MHz erlauben, muf} ein mdglichst gutes Signal/Rauschverhaltnis erzielt werden.
Insbesondere wenn die maximale Signalfrequenz klein gegeniiber der maximalen Fre-
quenz der Rauschereignisse ist, mufl der Signal-Rauschabstand grof8 sein, um auf dem
Rauschuntergrund die wenigen ’guten’ Ereignisse sicher zu detektieren.

Neben der sicheren Detektion spielt die erzielbare Zeitaufldsung des Diskriminators
die zweite wichtige Rolle bei der Konzeption des Detektorsystems. Die Zeitauflésung
eines LE-Diskriminators ist gegeben durch den Quotienten aus dem Ausgangsrauschen
< U >poise und der Steigung der Signalamplitude des Detektionssystems dU/dt:

< U >noise

dt
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Abb. 4.9: Fehlerraten als Funktion des Signal/Rauschabstandes

Diese Gréfie versteht sich als Standardabweichung der Zeitaufidsung, d.h. man erwar-
tet eine statistisch verteilte Haufigkeitsverteilung der Triggerzeitpunkte mit einer Stan-
dardabweichung gemifl Gleichung (4.64) Unter der Voraussetzung, dafl die Ausgang-
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Abb. 4.10: Zeitauflésungen als Funktion der Signalsteigzeit fiir Verstirker unterschiedli-
cher Bandbreite.

samplitude durch eine Gausskurve in der Zeit angendhert werden kann, kann ein analy-
tischer Ausdruck fiir die mogliche Zeitauflésung bestimmt werden. Als Signalfunktion
Uout(t) verwendet man die Gleichung:

2

2.

Upne(t) = UP3* ¢ XZmpt0) | (4.65)

out

UZ2* beschreibt die maximale Ausgangsamplitude, famp die Steigzeit des Verstarkers
und %, die Antwortzeit des Detektors. Die Annahme einer niherungsweise gaussférmi-
gen Signalfunktion fiir die Beschreibung der Signalanstiegsflanke ist fiir die Reihen-
schaltungen mehrerer Tiefpaffilter in guter Naherung erfiillt. Zu bestimmen ist die

Steigung des Signales bei Uberschreiten der Triggerschwelle Uspres. Dies erfolgt zur Zeit

tthres:
1/2

Urna.x
tihres = — (2 In -2 (¢2 + t?,)) . (4.66)
Ut.hres
Die Steigung zum Zeitpunkt tnres ist gegeben durch:
d €S (I){l]ax
TU: ltthres = _—(]t_hr—— 2111 U : : (467)
t thp + tg U thres

Insgesamt ergibt sich fiir die mégliche Zeitauflosung des Systems:

oy =
Uthres [, Ums*

Uthres

Abbildung (4.10) illustriert die Gleichung (4.68) fiir ein Signal/Rauschverhaltnisse von
S/N = 8 als Funktion der Signalsteigzeit.
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Aus den Ausfithrungen geht hervor, dafl sowohl fiir den sicheren Nachweis der Ront-
genquanten als auch fiir die erzielbare zeitliche Auflésung das Signal/Rauschverhéltnis
entscheidend ist.

Das digitalisierte Ausgangssignal des Diskriminators stellt das eigentliche Timing
Signal dar, das durch die nachfolgende Elektronik weiterverarbeitet wird. Dazu wird
dieses Signal durch ein variables Verzogerungsglied auf den Start-Eingang eines TAC
(Time to Amplitude Converter) gegeben. Dieses Modul gibt ein zur Zeitdauer zwischen
dem Start- und Stop-Signal proportionales analoges Ausgangssignal aus. Das zur Mes-
sung bendstigte Start-Signal wird durch eine Umsetzung des Bunchclock-Signals auf ein
NIM-Standardsignal bereitgestellt. Durch passende Einstellung des Verzogerungsglie-
des kann so ein Zeitfenster fiir die Messungen definiert werden. Die Ausgangsamplitu-
denhéhe des TACs wird mittels eines Analog-Digital Wandlers (ADC) digitalisiert und
mittels eines PCs ausgelesen und dargestellt. Abbildung (4.11) zeigt ein Blockschaltbild
der verwendeten Schaltung zur Bestimmung der Zeitauflosung von Rontgendetektoren.

Bias-T : Analog-

Leading Edge Time to Amplitude
Discriminator Converter

Detector

Abb. 4.11: Aufbau zur Bestimmung der Zeitauflssung der Réntgendetektoren
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Kapitel 5

Spektroskopische Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Detekoren zusammenge-
fafit, die durch energieaufgeloste Untersuchungen mit Rontgenstrahlung und bei der
Detektion optischer Pulse gewonnen wurden. Fiir diese Untersuchungen wurde das im
letzten Kapitel beschriebene spektroskopische Auslesesystem benutzt.

5.1 GaAs Rontgendetektoren

5.1.1 Radioaktive Rontgenquellen

Fiir die spektroskopischen Untersuchungen mit Réntgenstrahlung wurden verschieden
radioaktive Priparate eingesetzt. Fiir die meisten Untersuchungen wurde auf ein Ame-
ricium Praparat zuriickgegriffen. Dieses Element ist ein a-Strahler und zerfallt in einen
Neptumiumkern gemaf folgender Kernreaktion:

2IAm —7 Np* +3 He + 5.8 MeV . (5.1)

Die Uberschufienergie dieser Reaktion (5.1) nimmt das a-Teilchen als kinetische Energie
auf. Zur Vermeidung des Austretens der hochenergetischen a-Teilchen werden Prépa-
rate benutzt, die mit einem Plastikiiberzug gekapselt werden. Dieser diinne Uberzug
absorbiert die relativ schweren Heliumkerne, wiahrend die geringe Kernladungszahl die-
ses Materials die Réntgenquanten mit geringer Absorption transmittiert. Der zuriick-
bleibende angeregte Neptumiumkern zerfallt in seinen Grundzustand und sendet dabei
~v-Quanten aus. Bedingt durch den Photoeffekt treten neben den eigentlichen Zerfall-
senergien der y-Quanten zusitzlich weitere Réntgenemissionslinien in einem 24! Am-
Spektrum auf, die die Feinstrukturaufspaltung des Neptumiumatoms reprédsentieren.
In Tabelle (5.1) sind die einzelnen Linien dieses Praparates, ihre Energien und rela-
tiven Emissionswahrscheinlichkeiten bezogen auf die Intensitdt der Lg fiir Energien
unterhalb von 60 keV aufgelistet.

Dabei wurden nur die L-Linien berticksichtigt und benachbarte Linien zusammenge-
fafit. Fiir eine detaillierte Beschreibung des niederenergetischen Spektrum sei auf [103]
verwiesen. Durch die Emission vieler energetisch eng benachbarter Uberginge eignet
sich das Americium Priparat nur bedingt fir eine spektroskopische Kalibrierung eines
Detektors. Neben den reinen +-Linien kommt dazu insbesondere die L,-Emissionslinie
in Frage, da die beiden konstituierenden Einzellinien energetisch eng benachbart sind.
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Tabelle 5.1: Intensititen der Americium Linien

Linie primdre Vakanz Energie in keV  rel. Intensitit Summenintensitét
L, Lir 11.89 0.07
L, Lir 13.76 0.12 } 1.09
L., Lrrr 13.94 ' 0.97 )
L, Ly 15.88 0.029 }
.049
Lg, Lrrr 16.13 0.019 0.0
Lg, Ly 16.84 0.25 } 0.39
Lg, Ly 17.06 0.14
Lg, - Ly 17.75 1.0 } 1.11
Lg, Lrrr 17.99 0.11 )
L, Ly 20.12 0.01
L, L 20.79 0.26
L., Ly 21.11 }
.04
L., Ly 21.34 0.047
L, L 21.48 0.08
L, Ly 22.2 0.02
v -7 Np 26.35 0.193
v —23" Np 59.35 2.94

Trotz dieser Schwierigkeiten gibt eine spektroskopische Messung mit diesem Praparat
durch die Vielzahl der Linien sehr anschaulich das Auflésungsvermdgen eines Halblei-
terdetektors wieder. Um eine anschauliche Interpretation des Emissionsverhaltens zu
geben, ist in Abbildung (5.1) das aus den angegebenen Daten errechnete theoretisch zu
erwartende Spektrum wiedergegeben. Dabei wurde ein idealer Detektor angenommen
mit 100 % Ladungsausbeute und 100 % Effizienz und -zur besseren Vergleichbarkeit
mit realen Spektren- mit einer Energieaufiésung von 0.60 keV (FWHM). Die natiirliche
Linienbreite der Einzellinien des Praparates ist kleiner als 100 eV (FWHM).

Zum Nachweis niederenergetischer Rontgenquanten wurde 5°Fe (Eisen) als weiteres
Praparat verwendet. Dieses Préparat zerfallt iiber einen Beta-Zerfall unter Aussendung
eines Elektrons in sein Nachbarelement:

¥Fe— SMn* 4 e, (5.2)

Bei der Relaxation in den Grundzustand der angeregten Kerne werden niederener-
getische Rontgenquanten emittiert, die den K, Energien von den im Periodensystem
benachbarten Elementen Eisen und Mangan entsprechen. (Lost ein Detektor die beiden
Linien auf, so reicht die Energieaufldsung zur technischen Réntgenfluoreszenzanalyse
in diesem Bereich der Kernladungszahlen aus.)

5.1.2 Spektren

Unter Ausnutzung des spektroskopischen Auslesesystems wurden die Detektoren einer
systematischen Untersuchung ihrer spektroskopischen Eigenschaften unterzogen. Zur
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Abb. 5.1: Americium Spektrum eines idealen Detektors. Zur Berechnung wurden die
Angaben nach [103] herangezogen, sowie die Annahme eines idealen Detektors
mit 100% Effizienz und 100% Ladungsausbeute. Die Energieaufldsung wurde
zu 600 eV (FWHM) angenommen.

Kalibrierung des Aufbaus wurde zunéchst ein Vergleichsspektrum mit einem kalibrier-
ten Siliziumdetektor aufgenommen, um sichere Aussagen iiber die Ladungsausbeute
des GaAs Detektors zu gewinnen. Unter Verwendung einer mittleren Energie fiir die
Bildung von Elektron-Lochpaaren in Silizium ¢ = 3.6 eV kann mit dieser Messung
alternativ zur Kalibrierung mit dem elektronischen Pulser, die Energieauflésung und
damit das Signal-Rauschverhalten des Aufbaus charakterisiert werden. Gemessen wur-
den in guter Ubereinstimmung mit der elektronischen Kalibrierung ein elektronisches
Rauschen von:

ENC = (150 + 10)e . (5.3)

Umgerechnet auf die volle Halbwertsbreite (FWHM) einer gaussférmigen Haufigkeits-
verteilung entspricht dies einer Energieauflosung in GaAs von:

AE = 1.5 keV (FWHM). (5.4)

Zur Messung der Energieauflosung wurden die Detektoren direkt mit den radioak-
tiven Praparaten bestrahlt. Diese Experimente wurden in abgeschlossenen Probenauf-
nahmen durchgefiihrt, um eventuelle Stérungen durch Umgebungslicht auszuschliefien.
Ein typisches MeBergebnis dieser Untersuchungen ist in Abbildung (5.4) dargestellt. Ne-
ben dem eigentlichen Spektrum des Americium-Priparates ist zusatzlich das Spektrum
des Pulsers in die Abbildung aufgenommen. Aus der Auftragung ergibt sich eine ener-
getische Auflésung von AE = 1.5 keV fiir die Réntgenemissionslinien und den Pulser.
Aus dem Vergleich mit den Pulsermessungen, die eine gleiche energetische Auflésung
ergeben haben, kann man schlieflen, daf die energetische Aufldsung dieses Systems von
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Abb. 5.2: 241Am-Spektrum eines Schottky-Detektors (LPE); Raumtemperatur T=300
K, Shapingzeit T = 2 us, aktive Fliche A = 300 x 300 um?, Kapazitit Cp =
200 fF.

den Rauscheigenschaften des Vorverstarkers dominiert wird. Gegeniiber dem Rausch-
beitrag des Vorverstarkers kann das Schrotrauschen des Dunkelstroms und des Photo-
stromes ebenso wie die Beitrige des seriellen Rauschens aufgrund der Erhéhung der
Eingangskapazitdt vernachlassigt werden.

Abbildung (5.2) zeigt ein typisches Ergebnis der energieaufgelosten Messung des
Americium Préparates an einem mit LPE hergestellten GaAs-Schottky Detektor.
Der Detektor weist eine Dicke von d = 50 um auf, bei einer aktiven Fliche von
A = 300 x 300 um?. Deutlich sind die verschiedenen Emissionslinien des Préipara-
tes zu erkennen. Im Rahmen der energetischen Auflosung des verwendeten Aufbaus
kénnen die intensivsten Linien (Energien: 14 keV, 17.8 keV, 20.8 keV und 60 keV) un-
terschieden werden. Das dargestellte Spektrum hat bezogen auf die mittlere Energie
pro Elektron-Loch Paar im GaAs eine Auflésung von typischer Weise 1.6 keV, was einer
elektronischen Auflésung von ca. ENC = 160¢ entspricht. Abbildung (5.3) zeigt das
Spektrum in logarithmischer Auftragung und die ermittelte Fitfunktion gemafl Glei-
chung (5.8). Aus der logarithmischen Darstellung gehen die stark unterschiedlichen
Intensititen der Linien deutlich hervor. Im Vergleich zu dem theoretisch ermittelten
Spektrum gemaf Abbildung (5.1) ist insbesondere die stark abnehmende Intensitat der
Linien zu hdheren Energien auffallend. Diese wird verursacht durch den mit der dritten
Potenz der Energie abfallenden Wirkungsquerschnitt des Photoeffektes, der in diesem
Bereich hauptsichlich fiir die Absorption verantwortlich ist.

Als weiteres Beispiel fiir eine Messung mit diesem Praparat zeigt Abbildung (5.4)
ein Spektrum, das mit einem mittels MOCVD hergestellten Detektor aufgenommen
wurde. Dieser Detektor weist eine aktive Dicke von 7pum und eine aktive Zone von
A = 300x 300 um? auf. Die gemessene Pulserauflésung, bzw. die energetische Aufldsung
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Abb. 5.3: 241Am-Spektrum eines Schottky-Detektors (LPE); Raumtemperatur T=300
K, Shapingzeit 7 = 2 us, aktive Fliche A = 300 x 300 um?, Kapazitit Cp =
200 fF.

der 14 keV Linie betragt 1.6 keV, was ebenfalls im Rahmen der Mefigenauigkeit mit
der zu erwartenden energetischen Auflésung der Vorverstarker iibereinstimmt.

Fiir eine detaillierte Diskussion der Spektren wurden Messungen an der Politecnico
di Milano mit einem speziellen Vorverstarker durchgefiihrt, der durch ein rauscharmes
Design hohere Energieauflosungen erzielt [104, 105]. Als Beispiel fiir diese Messung-
en ist in Abbildung (5.5) ein Spektrum eines mittels MBE hergestellten Detektors
abgebildet. Bei diesem Spektrum wurde ein Americium Préaparat verwendet, das in
Aluminium gekapselt wurde. Durch die héhere Absorption dieses Materials sind die
relativen Intensitidten der einzelnen Peaks gegeniiber den vorherigen Messungen zu
kleineren Linienenergien hin verringert. Die hohere Energieauflosung, die in diesem
Experiment zu AE = 530 eV bestimmt wurde, gestattet einen detaillierteren Blick auf
die Detektoreigenschaften. Neben den Hauptlinien des Priparates werden bei dieser
Messung auch die eng benachbarten Linien aufgeldst. So kénnen drei Einzellinien bei
17.8 keV und 20.8 keV aufgelést werden. Dariiberhinaus ist erstmalig die Emissionslinie
bei 11.9 keV deutlich zu erkennen. Neben den Emissionslinien der beiden Priparate
koénnen insgesamt drei weitere Linienpaare nachgewiesen werden. Da ist zunéchst das
Escape-Peak-Linien Paar der 14 keV Linie Esjsx.v zZu nennen bei den energetischen
Positionen 3.4 keV und 4.7 keV. Auflerdem das zweite Escape-Peak-Linienpaar der 17.8
keV Linie Es;7.skv an den Positionen 8.5 keV und 7.3 keV. Die jeweils niedrigere Ener-
gie reprasentiert das Arsen-Escape-Ereignis, wihrend die hoher energetische Linie auf
das Verlassen eines Gallium Fluoreszenzquantes zuriickzufithren ist. Auflerdem treten
Linien bei den Fluoreszenzenergien von Gallium (9.3 keV) und Arsen (10.5 keV) her-
vor. Diese Linien werden durch die Fluoreszenzquanten, die im Substratmaterial, bzw.
im nicht aktiven Detektorvolumen erzeugt werden, verursacht. Werden diese Fluores-
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Abb. 5.4: 2'Am-Spektrum eines Schottky-Detektors in logarithmischer Auftragung
(MOCVD-1342); Raumtemperatur T=300 K, Shapingzeit 7 = 2 us, aktive
Fliche A = 220 x 320 um?, Kapazitit Cp = 1.6 pF.

zenzquanten im Detektor absorbiert, so treten sie an den energetischen Positionen als
zusdtzliche Linien in Erscheinung.

Als letztes Beispiel fiir ein Spektrum soll hier eine Messung gezeigt werden, die als
einzige dieser Arbeit nicht bei Raumtemperatur durchgefithrt worden ist. Abbildung
(5.6) zeigt das Energiespektrum eines Eisen Priparates (**Fe) aufgenommen mit einem
MBE-Detektor bei einer Temperatur von T' = —30°C. Die bestimmte elektronische
Auflésung liegt bei AE =356 eV (FWHM) und die Energieauflosung der 5.9 keV Linie
betrigt AEF =383 eV. Die 5.9 keV Linie und die 6.4 keV Linie dieses Praparates
konnen aufgelést werden. Diese Messung unterstreicht nachdriicklich die Moglichkeit,
hoch energieauflésende Detektoren aus GaAs herzustellen.

5.1.3 Quantitative Analyse der Spektren

Aus den abgebildeten Spektren ist leicht zu erkennen, dafl zu einer quantitativen Ana-
lyse eine geeignete numerische Anpassung der MeBdaten durchgefiihrt werden mus8,
um beispielsweise Informationen zur Intensitatsverteilung der Einzellinien zu erhalten.
Ebenso erscheint es nétig, im Hinblick auf die Bestimmung der Detektoreffizienz den
unvermeidlichen Untergrund zu quantifizieren. Daher wurde das Datenmaterial nume-
risch aufgearbeitet.

5.1.3.1 Fit der Spektren

Zur Bestimmung der einzelnen Linienintensitaten, der Energiekalibrierung und des Hin-
tergrundes wurden die gemessenen Spektren an eine Modellfunktion angepafit. Diese
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Abb. 5.5: 241Am-Spektrum eines pin-Detektors (MBE-6173);Raumtemperatur T=300
K, Shapingzeit T = 1 us, aktive Fliche A = 300 x 300 um?, Kapazitit Cp =
1.25 pF.

Modellfunktion ist gegeben durch die Summe von N unabhéngigen gaussférmigen Lini-
enfunktionen f;..fn fiir die einzelnen Emissionslinien des Americium Praparates. Diese
Funktionen hangen von der ADC-Kanalzahl z als freie Variable ab und von jeweils drei
freien Fitparametern. Diese freien Fitparameter beschreiben den Schwerpunkt der i-ten
Linie z;, ihre Intensitat s; und schliefllich die Standardabweichung o; der Gaussvertei-
lung:

1 _(e=m)?

202
L= 5 £ 5.5
fi=s V27 oy ¢ (5.5)

Streng genommen miiffte zur Beschreibung der Linienform eine Poissonverteilung her-
angezogen werden, da die elektrische Ladung, die im Detektor in Form von Elektron-
Loch-Paaren erzeugt wird, gequantelt ist und damit eine diskrete Zufallsvariable dar-
stellt. Da aber die Zahl der primér erzeugten Ladungstragerpaare grof ist (> 1000),
darf in guter Naherung die Poissonverteilung als Gaussfunktion angendhert werden
(Gesetz der grofien Zahl) [14].

Zuséatzlich wird fiir jede Linie f; ein Escape-Linien Doublett angenommen mit einer
ebenfalls gaussférmigen Modellfunktion es. Sie lautet fiir die Gallium Escape Linie
es{” und fiir die Arsen Escape Linie es?®. Bel diesen Linien wird neben dem Verhalt-
nis der Intensitdt s! gegeniiber der Intensitit des Photopeaks die Verbreiterung der
Escape-Linie gegentiber dem Photopeak r2 und die der Fluoreszenzenergie E¥ dquiva-
lenten Kanalzahl z¥ als freie Fitparameter angesetzt. Durch die Wahl dieser Parameter
ist gewdhrleistet, dal nach erfolgter Energiekalibrierung der Spektren die einzelnen
Fitparameter durch Berechnung ermittelt werden konnen.

Zur Beschreibung des Untergrundes wird unter Voraussetzung einer energieun-
abhingigen Verlustrate ein sogenannter Shirley Untergrund angenommen [106]. Bei die-
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Abb. 5.6: 5°Fe-Spektrum eines pin-Detektors (MBE-6173) bei einer Temperatur von
T = —30°C; Shapingzeit T = 1 pus, aktive Fliche A = 220 x 320 um?, Kapa-
zitit Cp = 1.6 pF.

ser Form des Untergrundes ist die Untergrundintensitét bei einer vorgegebenen Energie
stets proportional zur Gesamtintensitit der Linie fiir hohere Energie. Mit Verwendung
einer gaussférmigen Linienform f; ergibt sich als Untergrundfunktion u;(z):

ui(z) = cu/ooda: fi(z) = ¢y 22’-{1 + erf (%%—f)} (5.6)

Als freier Fitparameter tritt hier die Grofie ¢, fiir alle Linien auf. Dieser Parameter
gibt die differentielle Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Untergrundereignisses pro
Energieintervall an. Interessiert man sich nur fiir die Effizienz des Photopeaks, so kann
das Verhaltnis fiir das Auftreten eines Untergrundereignisses durch den Quotienten aus
dem Integral {iber den differentiellen Untergrund und der Intensitit des Photopeaks

errechnet werden:

T dz u;(z)
Whaek = w——
T do f(2)
~ c{ de ¢, 3{1 + erf (\/’%'al)}
= .

Die eingefithrte Naherung ist fiir hohe Energieauflésungen, d.h. z;/0; > 1 giiltig.
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Insgesamt 148t sich die verwendete Fitfunktion Spek fiir das gesamte Spektrum so
darstellen:

ook N 1 I G )2
ek(z) = S —==—=e¢ 20
pek(z) ;1 o
i > 1 e :
+ es; sy —=———¢€ Ty 9
i=1 v=Ga,As 2m riy gi
N
1 T — x
+ cu ={1 +erf (——)
i=Zl u=§a:,As 2 \/50} }

+ o %{1 + erf (f—“\/%%f—)) . (5.8)

Diese Fitfunktion weist bei Verwendung von fiinf Einzellinien insgesamt 38 Fitpara-
meter auf, die jedoch physikalisch vorbestimmt sind. Um den numerischen Aufwand in
Grenzen zu halten und eine moglichst nahe an den physikalischen Gegebenheiten orien-
tierte Fitprozedur zu erzielen, wurde folgende Vorgehensweise gewéhlt. In einem ersten
Schritt wird die 60 keV-Linie, bzw. die Linie mit der héchsten Energie alleine durch
eine gaussférmige Linie fs mit dem dazugehoérigen Untergrund angefittet. Dazu werden
die Intensitdten aller anderen Linien zu null gesetzt, so dafl nur vier freie Parameter
zu bestimmen sind. Danach werden sukzessiv alle weiteren Linie angefittet, wobei die
einmal ermittelten Fitparameter konstant gehalten werden. Erst nachdem das gesamte
Spektrum und damit alle freien Fitparameter bestimmt sind, wird in einem letzten Fit
die Gesamtheit aller Parameter noch einmal frei optimiert bestimmt. Zur Beurteilung
des x%-Fits wird die Methode der Minimierung der Abstandsquadrate gewihlt. Dazu
wird die Kanalzeit als fehlerfrei angesehen und die Intensitit als poissonverteilt ange-
nommen, wobei der statistische Fehler von ¢ = y/n beriicksichtigt wurde. Bei einigen
nah benachbarten Linien flielen zur genaueren Bestimmung der Intensitatsverhaltnisse
in die Fitprozedur zusatzlich physikalische Annahmen ein. So werden bei der Bestim-
mung der Escape-Linien aus der vorher erfolgten Energiekalibrierung des Spektrums
die Positionen berechnet und als feste Parameter angesetzt. Ebenso kdnnen fiir die
Linien die Halbwertsbreite der zugehdrigen Photopeaks als feste Parameter gewéhlt
werden. Unter der Voraussetzung, dafl alle Emissionslinien eines Spektrums bei der
Fitprozedur beriicksichtigt werden kénnen, kann auch die energetische Pulserauflésung
als fester Parameter fiir alle Einzellinien iibernommen werden. In diesem Fall sind die
erzielten Intensitatsverhiltnisse einfacher und genauer zu ermitteln als in einem frei-
en Fit. Ahnliche Argumente kénnen auch bei der Anpassung des Fits an die echten
Einzellinien der Spektren (14 keV, 26.4 keV und 60 keV Linie) angewendet werden. In
jedem Fall ist eine visuelle Kontrolle der Fitergebnisse anhand des Spektrums durch-
zufithren um eventuelle numerische Instabilitdten bei der Ermittlung der Fitfunktion
auszuschliefen. Eine detaillierte Beschreibung der bei der Fitprozedur auftretenden
mathematischen Probleme findet sich in [107, 108].

Die mit dieser Prozedur erzielte Ubereinstimmungen zwischen Fitfunktion und
tatsachlich gemessenem Spektrum sind sehr gut. Die Fitfunktion erlaubt die Beschrei-
bung des Detektorverhaltens iiber mehrere Gréfenordnungen der Zahlrate und der
Energieskala. Die aus den ermittelten Fitparametern abgeleiteten physikalischen Ei-
genschaften des Detektors stimmen gut mit theoretischen Uberlegungen iiberein.
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Abb. 5.7: Energiekalibrierung des ?*!Am-Spektrums (MBE-6173).

5.1.3.2 Energiekalibrierung

Durch die ermittelten Schwerpunkte der Linien z;, z¥ wurde durch lineare Regression
eine Energiekalibrierung gewonnen, die in Abbildung (5.7) graphisch fiir das Spektrum
(5.5) dargestellt ist. Die Kalibrierungskurve zeichnet sich durch hohe Linearitét aus,
so daB die erwartete Proportionalitat zwischen ADC-Kanalzahl und Energie der detek-
tierten Roéntgenquanten bestitigt wird. Anhand der absoluten Kalibrierung des Me$-
aufbaus kann auferdem auf 100% Ladungsausbeute des Detektors geschlossen werden,
wenn man von einer mittleren Elektron-Loch-Paarbildungsenergie von €gaas = 4.3 eV
ausgeht. Dieses Ergebnis ist unabhingig von der angelegten Sperrspannung der Diode,
so daf eventuelle Trapping-Effekte in diesen Dioden ausgeschlossen werden kénnen.
Das steht im Widerspruch zu den Erfahrungen mit GaAs Detektoren, die aus LEC-
Wafermaterial hergestellt wurden. Die hohe Reinheit des fir die Herstellung verwen-
deten Epitaxiematerials gewahrleistet eine Ladungsausbeute von 100%.

5.1.3.3 Energieauflosung

Die ermittelten Standardabweichungen der Linien o; stimmen mit Ausnahme der
Aufldsung der 17.8 keV-Linie im Rahmen der Mefigenauigkeit mit den gemessenen
Pulseraufldsungen tiberein. Die vergleichsweise schlechtere Aufiésung ist dadurch be-
dingt, daB diese Linie durch mehrere benachbarte Einzellinien iiberlagert wird (vgl.
Tabelle (5.1)). Dadurch verbreitert sich diese Linie gegeniiber der 14 keV Linie, die
sich aus zwei sehr eng benachbarten Linien zusammensetzt. Daher eignet sich fir die
Ermittlung der Aufldsung dieser Detektoren am besten die 14 keV Linie, oder einer
der beiden v-Linien bei 26.4 keV oder 60 keV. Leider reicht die energetische Auflésung
(auBer bei der MBE-Probe) nicht aus, um die einzelnen Escapepeaks energetisch auf-
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zuldsen. Deshalb wurde bei der Behandlung der Escapepeaks als energetische Auflosung
die Standardabweichung der jeweiligen Photopeaks berticksichtigt. Als wesentliches Er-
gebnis der vorgestellten Messungen der Standardabweichung kann konstatiert werden,
dafl die energetische Auflosung des Detektorsystems durch die verwendete Auslese-
elektronik begrenzt ist. Das Beispiel des MBE-Detektors unterstreicht nachdriicklich,
dafl die weitere Verbesserung der Energieauflésung eine Optimierung der Elektronik
voraussetzt.

Neben den gezeigten Messungen wurden diese Untersuchungen mit verschiedenen
anderen Detektoren unterschiedlicher Herstellungsverfahren und aktiven Dicken durch-
gefithrt, deren Ergebnisse in Tabelle (5.2) zusammengestellt sind.

Tabelle 5.2: Energieauflésung der GaAs-Dioden. Die Absorption wurde nach [17] berech-

net

Prozef MBE MOCVD LPE
Probe 6177 6173 7052 1342 959
Dicke 5um S5um 12um 8um 55um (max)
Typ Schottky pin-Diode pin-Diode | Schottky Schottky
13.96 keV 1.6 keV 1.6 keV 1.8 keV 1.6 keV 1.7 keV
59.54 keV 1.8 keV 1.8 keV 1.9 keV 1.9 keV 1.8 keV
Pulser 1.7 keV 1.7 keV 1.7 keV 1.6 keV 1.7 keV
Absorption (14 keV) 22% 22% 45% 33% 93%

5.1.3.4 Fanofaktor

Die hohe Energieaufldsung, die durch die Verwendung der rauscharmen Elektronik bei
der Messung der MBE-Probe erzielt wurde, gestattet die Bestimmung des Fanofaktors
gemdf Gleichung (2.24). Durch Vergleich der elektronischen Auflésung, die durch die
Pulserlinie bestimmt wird mit der erzielten Energieauflésung der 60 keV Réntgenlinie
kann durch Differenzbildung das Schrotrauschen des Detektors bestimmt werden. Der
Fanofaktor F' kann anhand folgender Gleichung berechnet werden:

2 2
F = Ttot ~ TPulser

n

(5.9)

Dabei ist o7, die gemessene Standardabweichung der Rontgenlinie und o2 .., die be-
stimmte Standardabweichung der Elektronik ausgedriickt als Vielfache der Elemen-
tarladung e. n ist die Anzahl der priméar erzeugten Ladungspaare bei Absorption der
Rontgenstrahlung. Aus den bestimmten Fitparametern ergibt sich ein Wert von:

F =0.127 £ 0.006 . (5.10)

Der relative Fehler ergibt sich aus den Einzelfehlern der Fitparametern und betragt 5%.
Dies ist die erste Messung des Fanofaktors von GaAs bei Raumtemperatur. Der ermit-
telte Zahlenwert liegt deutlich unter dem bisher in der Literatur bekannten Wert von
F = 0.17, der bei Messungen unter flissigem Stickstoff bei T =77 K erhalten wurde.
Somit zeigen die hergestellten Detektoren, dafl GaAs prinzipiell die gleichen energeti-
schen Auflésungen erzielen kann wie Germanium mit F' = 0.11 {109] und Silizium mit

F =0.10 [110].
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Abb. 5.8: Vergleich der berechneten und gemessenen Intensitdten der einzelnen Detek-
toren. Neben der ermittelten Intensitit der Photopeaks ist zusitzlich der
korrigierte Wert nach Abzug der Hintergrundereignisse aufgetragen.

5.1.3.5 Intensitaten

Aus Unkenntnis der absoluten Intensitat der Strahlung, die auf den Detektor trifft,
kénnen die ermittelten Intensitaten der Einzellinien s;, es! nicht absolut, sondern nur
relativ verglichen werden. Zur Ermittlung der theoretischen Werte wurden die Absorp-
tionskoeffizienten von GaAs nach [17] herangezogen. Aus dem Fitwert fiir die Hohe des
Untergrundes ¢, kann zusétzlich die differentielle Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten eines Untergrund-Ereignisses ermittelt werden. Zur Eliminierung des Untergrundes
wurden die Meflwerte zusidtzlich korrigiert. Die gemessenen und korrigierten Werten
stimmen gut mit den theoretisch ermittelten Werte iiberein, so daff die durch den Fit-
prozefl ermittelten Werte die physikalische Situation gut beschreiben. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in Abbildung (5.8) fiir vier verschiedene Detektoren zu-
sammengefafit. Die grofte Abweichung zwischen Theorie und Messung ergibt sich fiir
die 14 keV Linie. Das ist dadurch zu erkldren, daf} in diesem Bereich der Spektren die
absolute Hohe des Untergrundes kritisch in die Ermittlung der Intensititen eingeht.
Auflerdem ist die Absorption durch die Kapselung der Quelle fiir kleine Energien am
héchsten, so dafl eine Reduzierung der Intensitt bei kleinen Energie nicht zu vermeiden
st.

5.1.3.6 Escape-Peaks

Zur Bestimmung der relativen Intensititen der Escape-Peaks wurde die 60 keV Linie
herangezogen. Sie eignet sich am besten fiir diese Untersuchungen, da sowohl sie als
auch ihre Escape-Linien deutlich von den restlichen Emissionslinien separiert sind.
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Abb. 5.9: 60 keV Linien und Escape Linien von GaAs-Detektoren unterschiedlicher
Dicke.

Auflerdem fallen die Korrekturen durch die Beriicksichtigung des Untergrundes zwar
absolut hoher aus als im niederenergetischen Bereich des Spektrums, aber der relative
Unterschied der Korrekturfaktoren ist gering, so dafl selbst die unkorrigierten Werte
eine gute Ndherung darstellen. In Abbildung (5.9) sind die Teilspektren der 60 keV
Linie mit ihren Escape-Linien und die ermittelten Fitfunktionen dargestellt. Die aus
den Spektren ermittelten Fitparameter sowie die auf Untergrund korrigierten Werte
sind in Tabelle (5.3) zusammengefafit.

Aus diesen Werten wurde das Verhéltnis der Photo-Peak und Escape-Peak Inten-
sitdten bestimmt und mit den theoretisch ermittelten Werten (vgl. Abbildung (2.12))
verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle (5.4) dargestellt. Im Rahmen der Mefigenau-
igkeit stimmen die Werte gut iiberein. Die relativen Fehler der ermittelten Intensitaten
liegen im Bereich von 5-10 %, so dafB ein relativer Fehler des Verhéaltnisses dieser Gréfien
von 10-20% erwartet wird. Einzig beim LPE Spektrum wird ein anomales Verhalten
beobachtet. Der Untergrund zwischen 60 keV-Linie und den Escape-Peaks ist hoher
als im niederenergetischen Bereich. Auflerdem ist das ermittelte Verhaltnis zu gro8.
Eine mogliche Erklarung dieses Sachverhaltes liegt moglicherweise darin, daff aufgrund
der langen Ladungstrigerlebensdauern im nicht verarmten Bereich des Detektors die
aktive Zone des Detektors grofier ist als die Raumladungszone. In diesem Fall werden
Ladungstrager {iber diffusiven Transport in die aktive Zone beférdert. Fiir diesen Be-
reich kann sicherlich nicht von einer 100% Ladungsausbeute ausgegangen werden, so
dafl die Erhéhung des Untergrundes eine Erklarung findet.

5.1.4 Ergebnisse

Detektor und Ausleseelektronik lassen sich exakt durch die gewihlte Modellfunktion
beschreiben. Aus der Gesamtheit dieser Messungen kann man folgende Aussagen iiber
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Tabelle 5.3: Fitparameter zur Bestimmung des Intensitétsverhltnisses von Photopeak zu

Escape-Peak

Peak Energie ADC-Kanalzahl Intensitit Aufldsung Untergrund korrigierte

x4 ai o; CuZ; Intensitat
LPE-Detektor, Dicke d = 50um
v 59.4 keV 951.5 33134 25.9 - 33134
Esga 50.1 keV 804 (fest) 5178 25.9 (fest) - 5178
Esps  48.9 keV 785 (fest) 2396 25.9 (fest) - 2396
MOCVD-Detektor, Dicke d = Tum
v 59.4 keV 764 518.4 9.6 2.9 1503
Esga 50.1 keV 646 (fest) 147.6 9.6 (fest) 2.6 384
Esps  48.9 keV 630 (fest) 171.7 9.6 (fest) 2.6 446
MBE-Detektor, Dicke d = 5um
04 59.4 keV 312 334 4.8 8.6 2872
Esga 50.1 keV 263 (fest) 142.3 4.8 (fest) 7.4 1050
Esps  48.9 keV 256 (fest) 108.4 4.8 (fest) 7.3 791
MBE-Detektor, Dicke d = 4.5um
v 59.4 keV 718 885 10 7.7 6815
Fsga 50.1keV 606 (fest) 230 10 (fest) 6.6 1518
Esas  48.9 keV 592 (fest) 408 10 (fest) 6.5 2652

Tabelle 5.4: Relative Escape Peak Intensititen fiir verschiedene Detektordicken

Detektor Dicke Verhiltnis theoretischer Wert

LPE  50um 0.23 0.17
MOCVD  7um 0.55 0.57
MBE  5um 0.64 0.61
MBE 4.5um  0.61 0.67

diinne GaAs Halbleiterdetektoren, die mittels Epitaxie hergestellt wurden, ableiten:

Die gesamte Verarmungszone der einzelnen Detektoren ist aktiv.

Die Ladungsausbeute ist unabhéngig von der angelegten Spannung und betrégt
100 % unter Beriicksichtigung einer mittleren Bildungsenergie fiir Elektron-Loch-
Paare in GaAs von egaas = 4.3 eV

Die energetische Auflésung der Detektoren wird durch das Rauschen der Vor-
verstirkerelektronik und die Detektorkapazitidt bestimmt. Einfliisse des Dunkel-
stroms auf die energetische Auflésung konnten nicht festgestellt werden.

Als obere Schranke fiir den Fano-Faktor konnte durch Raumtemperaturmessung
ein Wert von F = 0.127 ermittelt werden.

Im Rahmen der Mefgenauigkeit kénnen keine qualitativen Unterschiede der
Schichtqualitdten der verschiedenen Epitaxiemethoden festgestellt werden. Al-
le Materialien eignen sich zur Verwendung als Ausgangsmaterial zur Herstellung
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von Réntgendetektoren. Die wesentlichen Limitierungen sind durch die Hinter-
grunddotierungen und die Schichtdicken gegeben.

e Die beobachteten Intensitaten der Escape-Peaks stimmen gut mit den theoretisch
ermittelten Werten iberein.

Im Vergleich zu bisherigen Untersuchungen an GaAs Roéntgendetektoren, die auf
Epitaxiematerial aufbauen [88, 111, 112] und den Untersuchungen an GaAs LEC-
Material konnten in dieser Arbeit wesentlich bessere Energieauflosungen bei Raum-
temperatur erzielt werden. Das ist vor allem auf die rauschirmere Ausleseelektronik
und die geringeren Dunkelstrome zuriickzufiihren. Derartige rauscharme Ausleseelek-
troniken [104, 113, 114] sind fiir die weitere Entwicklung von Raumtemperaturdetekti-
onssytemen neben der Optimierung der Detektorstrukturen von zentraler Wichtigkeit.

Fiir zukiinftige technologische Anwendungen der GaAs Rontgendetektoren wird es
notwendig sein, die Grofle der aktiven Volumina der Detektoren zu erhdhen. In die-
sem Zusammenhang weist das LPE-Material die besten Voraussetzungen fir die Er-
zielung grofler Schichtdicken auf [115, 116]. Durch die konsequente Ausnutzung der
Guardringtechnologie, die eventuell durch mehrfache Guardringstrukturen erweiter-
bar ist, kénnen auflerordentlich geringe Dunkelstromdichten erreicht werden. Somit ist
das Ziel der Raumtemperatur-Rontgendetektoren im GaAs-Materialsystem in greifba-
re Nihe geriickt. Als besonders ermutigend sind in diesem Zusammenhang die relativ
kurzen Shapingkonstanten bei der verwendeten rauscharmen Elektronik anzusehen.
Diese kurzen Shapingzeiten erlauben die Verarbeitung hoher priméirer Rontgenraten,
die mit den relativ langsamen II-VI Materialien CdTe und Hgl, aufgrund der geringen
Ladungstragerbeweglichkeiten nicht erreichbar sind. Die vorgestellten Detektortech-
nologie sollte somit insbesondere in der Rontgenfluoreszenzanalyse ein beachtliches
Anwendungspotential bieten.

5.2 AlGaAs/GaAs Avalanche-Rontgendetektoren

Aus dem letzten Abschnitt geht hervor, daf die Limitierung im Signal/Rauschverhalt-
nis der GaAs Detektorsysteme durch die elektronische Auslese und nicht durch das
parallele Schrotrauschen des Detektors begrenzt ist. Es ist somit moglich, das Si-
gnal/Rauschverhaltnis durch Verwendung des Avalanche-Effektes zu steigern. Durch
die Ausnutzung der Avalanche-Verstarkung steigen zwar die absoluten Schrotrausch-
terme durch Erhéhung des Dunkelstromes und des Schrotrauschens des Signalstroms,
aber durch den Gewinn an Signalh6he wird diese Verschlechterung tiberkompensiert.
Bevor die Untersuchung mit Rontgenstrahlung an AlGaAs/GaAs APDs vorgestellt
werden, sollen die wesentlichen Verstirkungseigenschaften der hergestellten Avalan-
chedioden charakterisiert werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden in

[117] veréffentlicht.

5.2.1 Verstarkung

Fir die Untersuchungen der Verstarkungseigenschaften wurde der Detektor MBE-
6216 eingesetzt, dessen 4.5 um dicke Absorptionszone auch bei Einsatz des Avalanche-
Effektes nicht ausgerdumt wird. Somit fillt die an den Detektor angelegte Spannung
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nur iiber der Avalanchezone ab. Die spannungsabhingige Verstarkung erlaubt die di-
rekte Zuriickrechnung auf die angelegte Feldstarke in der Avalanchezone.

Um eine moglichst nahe an der spiteren Anwendung als Rontgendetektor ange-
lehnte Mefimethode zur Bestimmung der Verstarkungs- und Rauscheigenschaften zu
benutzen, wurde auf das bereits oben beschriebene spektroskopische Auslesesystem
zuriickgegriffen. Zur Simulation der diskreten Réntgenquanten wurden durch einen
Lichtpulser kurze Lichtblitze mit einer Zeitdauer von ca. 200 ns erzeugt. Diese wurden
mit einer Wiederholrate von 10 kHz mittels eines Lichtleiters auf den Detektor gefiihrt.

Zur Bestimmung der Verstirkung und der Rauscheigenschaften ist die genaue
Kenntnis der Injektionsverhaltnisse der generierten Ladungstriger notig. Im Gegen-
satz zu den tief ins Material eindringenden Réntgenstrahlen werden Lichtquanten we-
sentlich schneller im GaAs absorbiert. Sie stellen damit eine geeignetere Strahlung zur
Untersuchung der Eigenschaften der APDs dar als Rontgenstrahlen. Die Absorption
des eingestrahlten Lichtes findet fast ausschlielich in der Absorptionszone statt, deren
Dicke einen Faktor fiinf hoher ist als die typische Absorptionsldnge d;/. ~ lum der
eingesetzten Lichtwellenlinge A = 650nm [118].

Die Intensitét der Lichtblitze wurde so eingestellt, daf die im Detektor erzeugte
Anzahl der Ladungstrager genau der Ladungsmenge entspricht, die ein Réntgenquant
mit einer Energie von 14 keV in einem GaAs Detektor generiert. Die primére Anzahl
der Photonen ist in diesem Fall wesentlich hoher, da die verwendeten Detektoren we-
sentliche Anteile der auftreffenden Lichtleistung reflektieren. Deshalb wurde die Licht-
leistung des Pulsers durch die Bestimmung der erzeugten Ladungsmenge im Detek-
tor, der zunichst unterhalb des Einsatzes der Avalanche Verstarkung betrieben wird,
mit Hilfe des kalibrierten spektroskopischen Aufbaus bestimmt. Zur Bestimmung der
Verstarkung kann in Abhangigkeit von der angelegten Spannung U am Detektor durch
die Verschiebung der Schwerpunkte der Pulshéhenspektren zu héheren Kanalzahlen
die Verstarkung direkt bestimmt werden. Die gewahlte Methode zur Bestimmung der
Verstarkung gibt damit direkt die Ladungsverstirkung im Detektor wieder, wie sie
bei der Detektion von Rontgenstrahlung mit einer Energie von 14 keV zu erwarten
ist. Abbildung (5.10) gibt die ermittelten Verstirkungen als Funktion der angelegten

Spannung wieder.

An den untersuchten Detektoren konnten maximale Verstarkungsfaktoren von
M = 800 bestimmt werden, bevor die Avalanchezone durchbricht. Diese auflerordent-
lich hohen Verstarkungsfaktoren bestdtigen, dafl die verwendete Technologie zur Her-
stellung der Detektoren gut optimiert ist.

Allerdings ist eine Stabilisierung der Dioden bei diesen hohen Verstarkungsfaktoren
schwierig, da bereits kleine Schwankungen der angelegten Spannung zu starken Schwan-
kungen in der Verstarkung fithren (vgl. Abbildung (5.10)). Dariiberhinaus fiihren auch
geringfligige Temperaturschwankungen, die durch Schwankungen der Umgebungstem-
peratur oder der Temperatur des Bauelementes verursacht werden, zu deutlichen Va-
riationen der Verstarkung. Deshalb ist es fiir den Betrieb der Detektoren bei hohen
Verstarkungsfaktoren zwingend erforderlich, eine stabilisierte Versorgungsspannung be-
reitzustellen und den Temperaturgang der Detektoren zu kompensieren.
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Abb. 5.10: Ladungsverstirkung der Avalanche Detektoren als Funktion der angeleg-
ten Spannung U. Avalanche Detektor MBE-6216, aktive Fliche A = 320 x
450 pm?.

5.2.2 Rauschverhalten

Neben der Bestimmung der Verstarkung aus der Verschiebung der Peakpositionen als
Funktion der angelegten Spannung kénnen die aufgenommenen Spektren zur Bestim-
mung der Rauscheigenschaften der Detektoren herangezogen werden. Aus der Dis-
kussion des spektroskopischen Aufbaus geht hervor, dafl aus der Breite der Haufig-
keitsverteilung der Spektren direkt auf das Rauschen zuriickgeschlossen werden kann.
Anhand von Gleichung (4.55) setzt sich das Gesamtrauschen aus den Rauschbeitragen
des Vorverstarkers und den Schrotrauschtermen von Signal- und Dunkelstrom zusam-
men. Wahrend das Vorverstirkerrauschen als unabhingig von der Verstirkung an-
zusehen ist, steigen die Schrotrauschterme mit dem Zusatzrauschfaktor F(M, k) an.
Unter Vernachldssigung des Dunkelstrombeitrages kann als einfache Ndherung fiir das
Signal/Rauschverhaltnis S/N die folgende einfache Beziehung angenommen werden
(4.55):

S neM

— = . 5.11
N 02p + 2eF (M, k)M?ne (5:11)

Dabei wurde zusétzlich vorausgesetzt, dafl die primir generierten Ladungstrager einer
Poissonverteilung gehorchen. Diese Funktion wurde zur Anpassung an die Melwerte
gewdhlt, wobei als freier Parameter nur das Verhéltnis der Ionisationskoeflizienten k als
freier Fitparameter in die Bestimmung des Zusatzrauschfaktors nach Gleichung (2.37)
eingeht.

Abbildung (5.11) zeigt die aus den Messungen bestimmten Signal/Rauschverhlt-
nisse als Funktion der ermittelten Verstarkung. Fiir kleine Verstarkungen liberwiegt
der Beitrag des Detektorrauschens, wahrend fiir Verstirkungen von M > 10 der Zu-
satzrauschfaktor das Rauschverhalten bestimmt. Dieser steigt monoton mit wachsender
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Signal/Rauschverhéltnis S/N

Verstarkung M

Abb. 5.11: Signal/Rauschverhiltnis S/N des Avalanche-Detektors als Funktion der an-
gelegten Spannung U. Avalanche-Detektor MBE-6216, aktive Fliche A =

300 x 300um?

Verstarkung an, so daf fiir grofie Verstarkungen das Signal/Rauschverhaltnis gegen null
strebt. Zusatzlich ist der ermittelte Fit des Signal/Rauschverhéltnisses in den Graphen
mit aufgenommen. Die Annahme eines Verhiltnisses der lonisationskoeffizienten von
k = 3.4 gibt den Verlauf des Signal/Rauschverhéltnisses tiber den gesamten Bereich
der Verstarkungen auerordentlich gut wieder. Aufgrund mehrerer Mefireihen wurde bei
der Berechnung des Fits der Fehler des Signal/Rauschverhilnisses zu 7% angenommen,
so daB sich als Ergebnis ein Verhaltnis der Ionisationskoeffizienten von k£ = 3.4+ 0.3 in
dieser Struktur ergeben hat. Insbesondere durch den groien Verstarkungsbereich kann
dieser Fit als zuverldssig angesehen werden.

Um einen eventuellen Einflul des Dunkelstromes auszuschliefen, wurde der Zusatz-
rauschfaktor noch iber eine weitere Methode bestimmt. Bei dieser Methode nimmt
man bei jeder eingestellten Verstarkung zusétzlich ein Spektrum auf, daf§ als Signal-
quelle statt den Ausgangsimpulsen des Detekors das elektronische Signal eines Pulsers
verwendet. Die Breite der Verteilung dieses Pulserspektrums ist bestimmt durch die
elektronische Aufldsung des Vorverstarkers und das Schrotrauschen des Dunkelstromes
des parallel angeschlossenen Detektors auf dem jeweils eingestellten Arbeitspunkt. Da
die vomn Pulser induzierte Ladungsmenge als konstant angesehen werden kann, ist die
bestimmte Breite der Verteilung ein Maf} fiir das Rauschen der Vorverstarkerelektronik
und des Dunkelstromrauschen ogys. Durch Differenzbildung mit der vollen Breite der
Verteilung oot bei der Messung mit Licht kann der Schrotrauschbeitrag des Detektors

Oshot ermittelt werden.
Oshot = 1/ o't;ot;2 - o'sysz
= \/o-tot2 - apre2 - o'clark2 . (512)

Damit steht eine Methode zur Verfiigung, um den Einflul des Dunkelstromes aus der
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Abb. 5.12: Zusatzrauschfaktor der AlGaAs/GaAs SAM-APD als Funktion der
Verstdrkung. Daneben sind die Zusatzrauschfaktoren fiir unterschiedliche
Verhiltnisse der Ionisationskoeffizienten dargestellt. Die beste Ubereinstim-
mung von Melwerten und dem theoretischen Zusatzrauschfaktor 1481 sich un-

ter Annahme eines k-Verhaltnisses von k£ = 3.5 erzielen. Avalanche-Detektor
MBE-6216, aktive Fliche A = 320 x 450 um?.

Messung zu eliminieren. Mit Hilfe der Gleichung fiir den Schrotrauschbeitrag des Pho-
tostromes kann direkt der Zusatzrauschfaktor F'(M, k) bestimmt werden:

g shot‘,2 E
Die erzielten Resultate sind in Abbildung (5.12) graphisch dargestellt. Durch einen
numerischen Fit der Mefiwerte an den funktionalen Zusammenhang zwischen Zusatz-
rauschfaktor und dem Verhaltnis der Ionisationskoeffizienten konnte anhand der Mes-
sungen dieses Verhéiltnis zu £ = 3.5 £ 0.5 bestimmt werden. Diese Messung stimmmt au-
Berordentlich gut mit dem vorher erzielten Ergebnis tiberein, so dafl geschlossen werden
kann, dafl das Schrotrauschen des Dunkelstromes in guter Ndherung zu vernachlissigen
1st.

Im Vergleich mit dem Verhéltnis der Ionisationskoeffizienten in GaAs fillt das Un-
gleichgewicht im Verstirkungsverhalten von Elektronen und Loécher héher aus. Die
untersuchte Struktur verstarkt Elektronen besser als Locher, wie aus der Theorie zu er-
warten ist. Allerdings ist die Struktur weit davon entfernt, einen wirklichen Festkorper-
photomultiplier darzustellen, wie es optimistischere Einschdtzungen vorhergesagt ha-
ben. Zwar konnte eine Verschiebung des Verhéltnisses der Ionisationskoeffizienten um
einen Faktor 2.5 bestdtigt werden, aber eine Séttigung des Rauschverhaltens, wie sie
bei der Beriicksichtigung einer Stufenverstirkung berechnet werden kann, konnten an-
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hand der Messungen nicht bestatigt werden. Die erzielten Ergebnisse lassen sich in
guter Ubereinstimmung mit der Kontinuumstheorie von McIntyre [52] beschreiben.
Verglichen mit anderen Rauschuntersuchungen an derartigen Heterostruktur-
Avalanchedioden ist das bestimmte Verhaltnis der Ionisationskoeffizienten in etwa
gleich mit den Ergebnissen in [119, 120, 121], jedoch niedriger als in den Untersu-
chungen in {58, 122, 123, 96, 124], und héher als in den Untersuchungen von [125, 126].
Eine endgiiltige Klarung der gemessenen Diskrepanzen kénnen auch anhand der hier
vorgestellten Messungen nicht gegeben werden. Im Rahmen der Mefigenauigkeit kann
zwar anhand dieser Messungen eine leichte Verschiebung des k-Verhiltnisses bestimmt
werden, aber gerade bei kleinen Verstarkungen, wie sie bei allen anderen zitierten Mes-
sungen zur Untersuchung benutzt wurden, kann das hier vorgestellte Mefiverfahren
keine genauen Aussagen liefern, da der relative Fehler bedingt durch die Differenzen-

bildung sehr grof} ist.

5.2.3 Detektion von Rontgenstrahlung

Zur Bestimmung der Detektoreigenschaften der Avalanche Detektoren beim Nachweis
von Roéntgenstrahlung wurde der gleiche spektroskopische Aufbau benutzt, wie zur op-
tischen Charakterisierung. Als radioaktive Quelle wurde wiederum auf ein Americium
Praparat zuriickgegriffen, um eine direkte Vergleichbarkeit mit den Messungen an pin-
Dioden zu gewahrleisten. Bei der Untersuchung der Detektoren wurde ein analoges
Vorgehen wie bei der optischen Charakterisierung gew&hlt, d.h. in Abhéngigkeit von
der angelegten Spannung und damit in Abhéngikeit von der eingestellten Avalanche-
Verstarkung wurden Pulsh6henspektren des Americium Praparates aufgenommen. Da-
bei wurde wiederum auf den Detektor MBE-6216 zuriickgegriffen, um direkte Aussagen
iber die Verstdrkungszone zu erhalten. Die aktive Fliche des untersuchten Detektors
betragt A = 320 x 450 um?. In den Abbildungen (5.13) sind die erzielten Ergebnisse bei
den Verstarkungswerten M = 1, 4.1, 5.3, 16 graphisch dargestellt. Aus dieser Auftra-
gung ist deutlich die Verdnderung der energetischen Auflésung als Funktion der Span-
nung zu erkennen. Bei kleinen Spannungen und damit bei einer Avalancheverstarkung
von M = 1 arbeitet die Diode als normale pin-Diode und erzielt aufgrund des ver-
wendeten Vorverstarkers und der Diodenkapazitit von Cp = 16.6 pF eine energetische
Auflésung von AE = 2.7 keV bezogen auf die 14 keV Linie des Americium Spektrums.
Bei einem optimalen Arbeitspunkt, der fiir die 14 keV Linie bei ca. M = 4 liegt, weist
die Detektor-Verstarkerkombination eine energetische Auflssung von AE = 0.93 keV
auf. Damit kann durch die Verwendung des Avalanche-Effektes eine deutliche Zunahme
der Energieauflésung und damit eine Zunahme des Signal/Rauschverhaltnisses erzielt
werden. Bei hoheren Verstarkungen verschlechtert sich die Auflsung der 14 keV Li-
nie wieder. Bezogen auf die niederenergetischen Linien ist der optimale Arbeitspunkt
bei einer Verstarkung von M = 5.3 erreicht, mit einer Auflésung von AE = 0.65
keV, was den Ergebnissen der pin Dioden mit der besten Elektronik entspricht. Bei
hoheren Verstarkungsfaktoren verschlechtert sich die Auflésung wieder, bis sie bei ei-
ner Verstirkung von M = 16 fast die Anfangswerte bei M = 1 erreicht. Fiir noch
héhere Verstidrkungsfaktoren kénnen keine Aussagen mehr getroffen werden, weil die
energetische Auflésung zu schlecht wird, um einzelne Peaks voneinander zu trennen.
Abbildung (5.14) zeigt graphisch die erzielten MeBwerte der Energieauflésung als
Funktion der Verstarkung fiir die 4.5 keV-Linie und die 14 keV Linie. Die relativen




5.2. AlGaAs/GaAs Avalanche-Réntgendetektoren 105

> > > > > >
22 2 22 @
0~ o ® o <
o < < ~ O ©

-~ - « N

T T T T T T T T
&%
‘ « MeRwerte

800

7007

600

500

Counts

- »

=T T

200 400 600 800 1000 1200
Kanalzahl

Abb. 5.13: Americium Spektren des APD-Detektors fiir vier Werte der Verstirkung M:
1, 4.1, 5.3, 16. Deutlich ist die Variation der enrgetischen Aufidsung als Funk-
tion der eingestellten Avalancheverstirkung zu erkennen. Raumtemperatur
T=300 K, Shapingzeit 7 = 0.5 us, aktive Fliche 4 = 320 x 450 mum?, Kapa-
zitdt Cp = 16 pF.

Fehler der Messungen liegen aufgrund der relativ geringen Zahlraten bei ca. 10%. Diese
relativ schlechte Statistik ist bedingt durch die kurze Mefizeit der einzelnen Spektren,
die bei dieser Untersuchung At = 1000 s betragen hat.

Verglichen mit dem Ergebnis der optischen Pulsmessungen ist das qualitative Ver-
halten gleich, jedoch ergeben sich drei gravierende Unterschiede. Die Steigerung der
Energieauflosung bei den optischen Pulsmessungen betrégt mehr als einen Faktor vier,
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Abb. 5.14: Energieauflosung des APD-Detektors gemessen durch Aufnahme von
Pulshéhenspektren als Funktion der eingestellten Avalancheverstirkung M.
Die Werte sind bezogen auf die energetische Auflésung der 14 keV Linie, bzw.
der 3.5 keV Escape-Linie der 14 keV Linie; Raumtemperatur T=300 K, Sha-
pingzeit 7 = 0.5 us, aktive Fliche A = 320 x 450 mum?, Kapazitit Cp = 16
pF.

wéhrend bei den Messungen mit Rontgenstrahlung nur eine Steigerung um einen Fak-
tor drei konstatiert werden kann. Zweitens ist beim Nachweis von Réntgenquanten die
absolut mefibare Verstarkung um mindestens einen Faktor 10 reduziert und drittens
nimmt das Signal/Rauschverhaltnis nach Uberschreiten des optimalen Arbeitspunktes
drastisch ab. Diese Fakten stehen im Widerspruch zu dem aus den optischen Messun-
gen bestimmten Zusatzrauschfaktor, der bei Anpassung an diese Rauschmessungen als
wesentlich héher angenommen werden miifite.

Dieses Verhalten wird durch zwei fiir den Detektorbetrieb auflerordentlich wichtige
Unterschiede verursacht. Bei der Messung mit optischem Licht wird bei jedem optischen
Puls die gesamte aktive Detektorfliche beleuchtet, und die Injektionsverhaltnisse sind,
bedingt durch die hohe Anzahl an priméren Ladungstrigern, statistisch gesehen gleich.
Im Gegensatz dazu ist der Nachweis eines Rontgenquantes stets rdumlich in einem
Punkt zu verstehen, d.h. laterale und vertikale Inhomogenititen des Detektors werden
bei dieser Meflart nicht gemittelt! Die vertikalen Inhomogenitaten sind konstruktions-
bedingt schon dadurch gegeben, dafi die Dicke der Multiplikationszone gegeniiber der
Dicke der Absorptionszone nicht zu vernachldssigen ist. Mehr als zwanzig Prozent der
absorbierten ROntgenquanten generieren innerhalb der Multiplikationszone mit ihrer
stark ortsabhéngigen Verstiarkung die primaren Ladungstriager. Bei einer eingestellten
Verstarkung von 10 betragt die Variation der Verstirkung in der Multiplikationszone
einen Faktor drei, so da die hier absorbierten Réntgenquanten im Pulshéhenspektrum
eine Energieauflosung von umgerechnet AE = 42keV ergeben. Dieser Effekt kann nur
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Abb. 5.15: Americium Spektren des APD-Detektors MBE-6216 bei einer Verstérkung
M = 2.4. Deutlich sind die Emissionslinie des Americium Priparates und
die Escape Peaks, sowie die Fluoreszenzpeaks des Substrates zu erkennen;
Raumtemperatur T=300 K, Shapingzeit 7 = 0.5 us, aktive Fliche A = 320 x
450 mum?, Kapazitat Cp = 16 pF

durch die Nutzung einer separaten Absorptionszone vermindert werden.

Als zweiten wichtigen Effekt mufl die mégliche laterale Variation der Verstirkung
angesehen werden. Diese lateralen Inhomogenitdten kommen vor allem durch eine nicht
homogene Feldverteilung an den Réndern der Mesadiode zustande. Um die Feldstarken
an den Réndern der Diode zu reduzieren und damit Randdurchbriiche weitgehend aus-
zuschlieflen, wurde ein ’bevelled edge’-Design benutzt. Dadurch wird im Randbereich
der Diode aber gleichzeitig die Avalancheverstarkung reduziert, was zu der beobach-
teten Inhomogenitat der Verstarkung fithrt. Setzt man die gemessenen Feldstarkediffe-
renzen bei einer Verstirkung von M = 5 zum Vergleich an, so fiilhrt eine Variation der
Feldstarke von 1% zu einer Variation der Verstirkung von 40%. Beobachtet wird aber
in diesem Bereich eine Energieauflésung von 1.1 keV (FWHM), d.h. selbst bei Ver-
nachlédssigung der Rauschbeitrige des Avalanche-Effektes und der Elektronik muf die
Homogenitat der Feldstarkeverteilung iber die gesamte aktive Zone der Diode kleiner
als 5 % sein. Das sind fiir derartige Halbleiterbauelemente aufierordentlich gute Werte,
die fiir die hohe Prazision des Kristallwachstums und der verwendeten Herstellungs-
methode sprechen. Fiir hohere Feldstarken werden allerdings die Randeffekte immer
grofler, so daf fiir energieaufgeloste Messungen, wie sie hier dargestellt wurden, nur
moderate Verstarkungen zur Erzielung hoher energetischer Auflésungen fiihren.

Neben den Schwierigkeiten, die aus der Homogenitat der Dioden resultieren, soll
an dieser Stelle noch auf eine weiteres Problem im Umfeld des Einsatzes von Ava-
lanchedetektoren eingegangen werden. Um die Statistik der aufgenommenen Spektren
zu erhéhen, sind Mefidauern von 10 Stunden und mehr angesetzt worden. Die erhal-
tenen Spektren dieser Messungen, wie sie exemplarisch in Abbildung (5.15) abgebildet
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sind, zeigen systematisch schlechtere Energieauflosungen als die kurzzeitigen Messun-
gen (vgl. Abbildung (5.13)). Dieses Verhalten kann durch Temperaturschwankungen
im Labor, wie sie normalerweise zwischen Tag und Nacht {iblich sind, erklart werden.
Aus dieser Tatsache mufl geschlossen werden, dafl fir den Betrieb dieser Detektoren
eine geeignete Temperaturkompensation zu verwenden ist. Diese kann durch eine tem-
peraturabhingige Nachregelung der Sperrspannung realisiert werden.

Die erzielten Ergebnisse konnen nicht mit Literaturwerten an GaAs-Dioden vergli-
chen werden, da dies die ersten derartigen Untersuchungen sind.




Kapitel 6

Zeitaufgeloste Messungen

Der wesentliche Vorteil von GaAs Detektoren gegentiber Siliziumdetektoren besteht in
der Moglichkeit, diinne und damit schnelle Detektoren mit hoher Effizienz herzustellen.
Ziel dieser Arbeit war die Bereitstellung von derartigen Detektoren zur zeitaufgelosten
Messung von Rontgenstrahlung. Im folgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse mit
pin- und Schottkydioden vorgestellt und im Anschlufl daran findet sich eine Darstellung
der Ergebnisse, die mit Avalanche-Detektoren erzielt worden sind.

6.1 Experimenteller Aufbau

Die Messungen wurden an den Synchrotronstrahlungsquellen im HASYLAB am Deut-
schen Elektronen Synchrotron Hamburg (DESY) sowie in der European Synchrotron
Radiation Facility, Grenoble (ESRF) durchgefiihrt. Zur Versuchsdurchfithrung wurde
die primé&re Synchrotronstrahlung durch einen Silizium Doppelkristall-Monochromator
auf eine Energie von 14.4 keV, bzw 21.5 keV monochromatisiert. Die beiden Ener-
gien entsprechen den Mofbaueriibergangen von Eisen und Europium, die derzeit an
den genannten Beamlines untersucht werden. Durch Schlitze wird der Strahl auf ei-
ne Fliche von 200 x 200 pm? eingeengt und durch zusétzliche Aluminiumabsorber
in der Intensitdt reduziert, so dafl die Zahlrate auf dem Detektor zwischen 100 kHz
und 10 MHz begrenzt wird. Tatsachliche Zahlraten an resonanten QQuanten liegen bei
realen Messungen deutlich unterhalb von 100 kHz, so dafl die gewahlte Zihlrate mit
den spateren Bedingungen tbereinstimmt. Eine detaillierte Beschreibung eines solchen

Aufbaus findet sich in [127].

6.2 GaAs-Rontgendetektoren

Als Rontgendetektoren wurden fiir diese Untersuchungen die Detektoren mit der
grofiten aktiven Dicke eingesetzt, um die Kapazitit der Dioden zu minimieren.
MOCVD-Detektoren mit einer aktiven Fliche von 300 x 300 pm? und einer Weite
der Raumladungszone von d = 7um wurden als Detektorelement benutzt. Im Fall
der verwendeten LPE-Detektoren gleicher aktiver Flache betrdgt die Dicke der unter-
suchten Raumladungszone bis zu d = 50 um, so daf} die Kapazitdt der Detektoren
deutlich kleiner als Cp = 1 pF anzusetzen ist. In beiden Fallen sind die Detektorkapa-
zitdten kleiner als die Eingangskapazitat der Verstarkerschaltung, so dafi der Einfluf

109
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des Detektors auf die Bandbreite und das Rauschen zu vernachldssigen ist, was auch
durch Messungen bestatigt wurde. Zur Reduzierung etwaiger Streukapazititen wur-
den die Dioden in TO-4 Gehduse montiert, die direkt mit dem Eingangstransistor der
eingesetzten Stromverstarker verbunden wurden. Dabei wurde speziell auf eine Mi-
nimierung der Leitungsldngen geachtet, um unerwiinschte Leitungsinduktivitaten so
klein wie moglich zu halten. Der Schottkykontakt wurde mit dem Eingangstransistor
verbunden, wéhren der n-Kontakt {iber eine Siebkette zur Vorspannung des Detektors
an eine externe Spannungsquelle angeschlossen wurde.

Da die koaxiale Ubertragungsstrecke zwischen Detektor und Ausleseelektronik ca.
10 m betragen hat, wurde ein separater Spannungsverstarker genutzt, um die Ausgangs-
signale der Vorverstarker soweit zu verstirken, daB eine stérungsfreie Ubertragung
gewéhrleistet werden konnte. Am Ausgang dieser Ubertragungsstrecke befindet sich
dann die weitere Ausleseelektronik geméfl Abbildung (4.11). Zur Bestimmung der Si-
gnalhdhe wurde dieses Ausgangssignal auf einem digitalen Oszilloskop mit einer Band-
breite von 500 MHz aufgenommen und durch mehrfache Mittelung geglittet. Zur Di-
gitalisierung der analogen Ausgangspulse der Stromverstirker wurden Leading Edge
Diskriminatoren eingesetzt und mit Zahlern verbunden, um die Triggerereignisrate zu
bestimmen.

6.2.1 MOCVD-Detektoren

Die mittels MOCVD hergestellten Dioden mit einer aktiven Flache von A = 300 x
300 um? und einer aktiven Dicke von d = 7 um wurden fiir die Untersuchungen her-
angezogen. Sie weisen eine Raumladungskapazitdt von Cp = 1.5 pF auf und wurden
durch Stromverstirker mit einer Bandbreite von 200 MHz ausgelesen. Abbildung (6.1)
zeigt die typische Signalform bei Verwendung eines 200 MHz Stromverstarkers.

6.2.1.1 Signal/Rauschverhiltnis

Zur Bestimmung des Rauschens wurde die Triggerzdhlrate in Abhdngigkeit von der
Triggerschwelle bestimmt. Im Fall des MOCVD-Detektors ergab sich bei einer Trigger-
schwelle von 70 mV eine Rauschtriggerrate von weniger als 1 Hz, so dafi anhand der
Uberlegung aus dem vorherigen Kapitel folgender Wert fiir die Standardabweichung
des Ausgangsspannungsrauschens Wert abgeschitzt werden kann:

< Upoise >=12.5mV. (6.1)

Die mittlere Signalhdhe ergibt sich aus Abbildung (6.1) zu U™** = 130 mV, so daf} sich
ein Signal/Rauschverhaltnis von ca. S/N =10 ergibt. Unter der Voraussetzung, dafl
die Ladungstragergeschwindigkeiten in der Diode, die bei Feldstirken von 8x10* bis
1.2x10° V/cm betrieben wurde, gesittigt sind, kann die Pulsdauer des primaren Photo-
stromes mit At = 100 ps abgeschatzt werden (vgl. Gleichung (2.13)). Unter Verwendug
des Oszilloskopbildes kann die Steigzeit des Verstarkers zu t,mp = 2.4 ns bestimmt wer-
den, was in guter Ubereinstimmung mit Gleichung (4.6) ist. Mit dieser Zeitkonstan-
ten erwartet man bei dem verwendeten Verstirker ein Signal/Rauschverhiltnis von
S/N = 11.2 nach Gleichung (4.49), was nahezu exakt mit dem tatsichlich ermittelten
Wert iibereinstimmt.
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Abb. 6.1: Signalform der Detektor/Stromverstirker Kombination. Aufgetragen ist die
20-fach gemittelte Signalform als Funktion der Zeit, die bei der Detektion von
21.5 keV Rontgenquanten der Synchrotronquelle ermittelt wurde.

6.2.1.2 Zeitauflésung

Zur Messung der Zeitauflosung wurde anstelle des Zahlers die Timing-Elektronik gemaf
Abbildung (4.11) verwendet. Abbildung (6.2) zeigt das aufgenommene Zeitspektrum,
das als zeitabhdngige Haufigkeitsverteilung der detektierten Photonen interpretiert wer-
den kann. Aus der Auftragung ist ersichtlich, daf keine zufalligen Rauschereignisse zu
Triggerereignissen des Detektionssystems gefiithrt haben. Da die Mefzeit ca. 100 s betra-
gen hat, ist die erzielte Rauschunterdriickung besser als 1071°. Die aus der Auftragung

ermittelte Zeitauflésung betragt:
At = (880 + 50) ps . (6.2)

Dies entspricht einer Standardabweichung von:

oy = 374 ps. (6.3)
Die theoretisch zu erwartende Zeitauflésung des Systems unter Verwendung der gemes-
senen Grofen gemaf Gleichung (4.64) betragt:

oy = 383 ps. (6.4)

Damit entsprechen die gemessenen Werte der Zeitaufldsung sowie der Signal/Rausch-
verhdltnisse innerhalb der Fehlergrenzen exakt den theoretisch berechneten Werten.

6.2.1.3 Effizienz

Zur Bestimmung der Effizienz dieses Detektors wurde eine Silizium APD eingesetzt, de-
ren Effizienz 8.5% bei dieser Rontgenenergie betragt. Durch eine Vergleichsmessung ist
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Abb. 6.2: Zeitaufissung MOCVD-Detektor mit einem Transimpedanzverstirker der
Bandbreite 200 MHz; die Zeitauflésung wurde anhand der Halbwertsbreite
von At = 880 ps zu oy = 374 ps bestimmyt.

es moglich, die Effizienz der GaAs Schottkydiode direkt zu bestimmen. Durch direkten
Vergleich der ermittelten Zahlraten, bei gleicher Strahlgréfie von A = 200 x 200 pm?
ergab sich eine Nachweiseffizienz von 8 % fiir die GaAs-Diode. Dieser Wert kann ver-
glichen werden mit den bei den spektroskopischen Untersuchungen ermittelten Werten
fir die Effizienz. Die reine Absorption bei einer Energie von 21.5 keV betrigt 12%
und die erwarteten Verluste aufgrund von Escape Peaks betragen 35% (vgl. Abbildung
(2.13)). Dazu kommen noch die Verluste durch die Hintergrundcounts, die integral
iiber alle Energie zusétzlich 65% betragen. Dies fiihrt auf eine berechnete Effizienz von
6%, die jedoch niedriger als der tatsachlich ermittelte Wert der Effizienz liegt. Dieses
Verhalten kann dadurch erklért werden, daf die Triggerschwelle tatsichlich tiefer liegt
als die Pulshéhe, die aus den 'Photopeak-Ereignissen’ zu erwarten ist. Deshalb wer-
den auch teilweise Ereignisse gezahlt, die zu den Untergrund-Ereignissen und zu den
Escape-Peak-Ereignissen zéhlen.

Unter dieser Annahme kann auch die leicht unsymmetrische Haufigkeitsverteilung
des Timingspektrums erklart werden. Die Triggerereinisse, die auf unvollstandige La-
dungstragergeneration zuriickzufiithren sind, besitzen eine kleinere Ausgangsamplitude
im Vergleich zu den Ereignissen mit voller Energiedeposition im Detektor. Derartige
Pulse erreichen zeitlich zu spéteren Zeitpunkten die Triggerschwelle und erscheinen
deshalb spiter im Timingspektrum. Das fiithrt zu der beobachteten Verbreiterung des
Spektrums fiir spatere Zeiten.

6.2.2 LPE-Detektoren

Um eine direkte Vergleichbarkeit mit den obenstehenden Untersuchungen zu gew&hr-
leisten, sind ebenfalls bei den LPE-Detektoren aktive Flichen von A = 300 x 300 um?
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Abb. 6.3: Signalform der Detektor/Stromverstirker Kombination; Eingetragen ist die
20 fach gemittelte Signalform und zur llustration des Rauschens, das Rausch-
band das bei einer Triggerfrequenz von 1 Hz gemessen wird. Somit ergibt sich
eine Rauschspannung von: < Upeise >= 25 mV. Bandbreite des Verstirkers:
100 MHz.

untersucht worden. Die geringe Kapazitat von Cp = 240 fF bei einer Betriebsspannung
von 180 V (Verarmungstiefe: d =43 pum) gestattet im Prinzip die Verwendung von De-
tektoren wesentlich héherer aktiver Flache, wie es in dieser Anwendung der Detektoren
gefordert wird. Aufgrund der zu erwartenden langsameren Antwortzeiten dieser Detek-
toren wurden die rauschiarmeren Transimpedanzverstarker 312-A4 mit einer Bandbreite
von 100 MHz fir die Untersuchungen eingesetzt.

6.2.2.1 Signal/Rauschverhiltnis

Zur Bestimmung des Rauschens wurde wiederum die Triggerzdhlrate in Abhingigkeit
von der Triggerschwelle bei einer Detektorspannung von 180 V bestimmt. Dabei konnte
eine Rauschunterdriickung von 10~ bei einer Triggerschwelle von 150 mV festgestellt
werden. Damit kann die Standardabweichung des Spannungsrauschens abgeschatzt wer-
den:

< Unoise >= 25mV . (6.5)

Abbildung (6.3) zeigt das iiber 20 Ereignisse gemittelte Ausgangssignal als Funkti-
on der Zeit. Aus dieser Auftragung kann eine mittlere Signalh6he von U™** = 370mV
abgeschatzt werden, so daf sich ein Signalrauschverhaltnis von S/N = 15 ergibt, daf
in guter Ubereinstimmung mit dem theoretisch zu erwartenden Wert von 17 ist. Dieser
theoretische Wert ist unter der Annahme einer Signalsteigzeit von 500 ps errechnet
worden. Fiir die Abschitzung der Antwortzeit der Diode wurden wiederum die Satti-
gungsgeschwindigkeiten der Ladungstriger herangezogen. Das ist insofern berechtigt,
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Abb. 6.4: Zeitauflssung des LPE-Detektors mit einem Transimpedanzverstirker der
Bandbreite 100 MHz bei Detektion von 21.5 keV Photonen. Die Zeitauflosung
wurde anhand der Halbwertsbreite von At = 1010 ps zu oy = 430 ps be-
stimmt.

als dafl bei der angelegten Spannung die elektrische Feldstirke in 90% der Raumla-
dungszone grofer als 101 V/cem ist.

6.2.2.2 Zeitauflésung

Abbildung (6.4) zeigt das gemessenene Timing-Spektrum des LPE-Detektors bei einer
Spannung von 180 V und damit einer Verarmungstiefe von 43 ym in logarthimischer
Auftragung. Aus der Auftragung ist direkt die Halbwertsbreite von At = 1010 ps
erkennbar. In der logarithmischen Auftragung erkennt man eine Schulter in der an-
steigenden Flanke des Spektrums. Diese ist vermutlich nicht auf das Detektorsystem
zuriickzuftihren. Der Monochromator transmittiert neben der eigentlichen Energie von
21.5 keV auch Quanten mit der doppelten Energie, die aufgrund ihrer héheren Energie
héhere Ausgangspulse liefern. Damit wird bei diesen Pulsen die Diskriminatorschwelle
frither erreicht, so daf8 es zur Ausbildung der Schulter kommt.

Die gemessene Halbwertsbreite impliziert eine Standardabweichung der
Zeitauflésung von:

oy = (430 £ 40) ps. (6.6)

Als theoretischer Wert ergibt sich bei der gewédhlten Triggerschwelle von 250 mV eine
Zeitauflosung von:

oy = 520 ps . (6.7)

Somit zeigt sich eine deutliche Abweichung zwischen dem theoretischen und dem

tatsichlich gemessenen Wert. Vermutlich ist diese Unstimmigkeit dadurch zu erkliren,
daB je nach Generationsort in der Diode die Anstiegszeiten stark schwanken und daf} zur
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Abb. 6.5: Zeitauflosung des LPE-Detektor mit einem Transimpedanzverstirker der
Bandbreite 100 MHz bei der Detektion von 14.4 keV Photonen; die
Zeitauflésung wurde anhand der Halbwertsbreite von At = 1.4 ns zu oy = 374
ps bestimmt.

Bestimmung der Halbwertsbreite nur die Ereignisse mit den héchsten Ausgangspulsen
herangezogen werden. Insbesondere die starke Schulter und Unsymmetrie zu spateren
Zeiten des Timingspektrums deuten ein solches Verhalten an.

Das bessere Signal/Rauschverhaltnis dieser Detektor-Verstarker-Schaltung
erméglicht den Einsatz bei tieferen Quantenenergien. Als Beispiel ist in Abbildung
(6.5) eine Messung bei einer Energie von 14.4 keV gezeigt. Die Zeitauflésung ist in
diesem Fall At = 1.4 ns, was einer Standardabweichung von oy = 600 ps entspricht.
Der theoretische Wert fiir diese experimentellen Gegebenheiten ist: oy = 760 ps, so
dal auch hier der gemessene Wert besser als der theoretisch zu erwartende Wert ist.
Der Versuch zeigt, dafl die hergestellten GaAs Detektoren ab einer Energie von ca.
10-12 keV als schnelle Detektoren fiir Réntgenstrahlung mit einer Zeitauflésungen im
Subnanosekundenbereich eingesetzt werden kdénnen.

6.2.2.3 Effizienz

Die Effizienz dieses Detektors in Bezug auf 21.5 keV-Roéntgenquanten wurde in
Abhéngigkeit der angelegten Detektorspannung ermittelt. Dazu wurde die Zahlrate als
Funktion der Spannung aufgenommen und anschlieBend mit der Zahlrate der Silizium-
Avalanchediode verglichen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung (6.6)
graphisch dargestellt. Zur Kontrolle wurde stets die Zeitaufldsung des Detektorsystems
bestimmt. Die gemessene Zeitauflosung At = 1.0 ns war konstant iiber die eingestell-
ten Spannungswerte. In die Auftragung ist zusatzlich die Absorption der eingesetzten
Réntgenenergie in der fiir die jeweilige Spannung ausgerechneten Raumladungszone
eingetragen.
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Abbd. 6.6: Effizienz des LPE-Detektors als Funktion der angelegten Spannung bezogen
auf 21.5 keV. Die Messung wurde durch Vergleich mit einer kalibrierten Sili-

zium APD [23] durchgefiihrt.

Aus der Auftragung ist ersichtlich, dafl der Detektor ca. 25 % der absorbierten
Quanten nicht nachweisen kann. Dies kann wiederum auf die Verluste durch Escape-
Ereignisse und Untergrund erklart werden. Durch das gute Signal/Rauschverhéaltnis
sind die Verluste relativ gering, d.h. verglichen mit den Ergebnissen der spektrosko-
pischen Untersuchungen wird noch ein hoher Prozentsatz der Escape-Ereignisse und
Hintergrund-Ereignisse detektiert. '

Die Ergebnisse dieses Abschnittes kénnen nicht mit Literaturwerten verglichen wer-
den, da es sich um die erstmalige Realisierung derartiger Systeme handelt. Bisherige
Untersuchen sind bei Bandbreiten, die zumindest einen Faktor 10 kleiner sind durch-
gefithrt worden und kénnen daher nicht mit diesen Ergebnissen verglichen werden.

6.3 AlGaAs/GaAs Avalanche Rontgendetektoren

Die Verwendung von Avalanche-Detektoren ermdglicht durch die Nutzung der internen
Verstirkung die Erzielung hoherer Bandbreiten. Durch das hohe Signalrauschverhéltnis
dieser Strukturen in Verbindung mit schnellen Pulsverstirkern mit einer Bandbreite
von 1GHz kann die Zeitauflosung deutlich gesteigert werden. Die Ergebnisse dieses
Abschnittes sind in der Veréffentlichung [128] zusammengefafit worden.

6.3.1 Zeitauflosung der Multiplikationszonen

Zunéchst sollen die Ergebnisse dargestellt werden, die an reinen Multiplikationszonen
erzielt worden sind (MBE-9045). Aus diesen Ergebnissen lassen sich die wesentlichen
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Eigenschaften von APDs bei der schnellen Detektion von Réntgenquanten ableiten. Un-
tersucht wurde dabei ein Array aus 2 X 2 Einzeldioden mit einer aktiven Flache von
A =500 x 1000 gm? und einer Kapazitit von Cp = 38 pF. Aufgrund der hohen Kapa-
zitat dieser Detektoren wurden zur Auslese Spannungsverstirker mit einer Bandbreite
von 1000 MHz eingesetzt. Nach Gleichung (2.41) kann die Antwortzeit des Detektors
fiir Réntgenquanten bei einer eingestellten Verstirkung von M=10 zu tpmu ~ 17ps
abgeschitzt werden. Diese Zeit gilt strenggenommen nur fiir reine Elektroneninjektion,
d.h. nur fiir Réntgenquanten, die im vorderen Teil der Multiplikationszone unmittelbar
unterhalb des p-Kontaktes absorbiert werden. Fiir Quanten, die in tieferen Schichten
absorbiert werden, ist die Antwortzeit aber in der gleichen Gré8enordnug, da sie ei-
ne geringere Verstirkung erfahren aber langere Wege zur Avalanche Multiplikation
bendtigen.

Die hohe Kapazitdt der Detektoren bedingt, daBl die Tiefpafzeitkonstante des
Eingangskreises j, ~ 1.8 ns wesentlich gréfler als die Zeitkonstante des Verstarkers
tamp = 440 ps ist: tin > tamp. Dadurch kann die Schaltung als Tiefpass erster Ordnung
mit der Zeitkonstanten ti, + tamp aufgefafit werden.

Aus Gleichung (4.31) 148t sich unter Vernachldssigung des Schrotrauschens das
Signal/Rauschverhiltnis fiir 21.5 keV Photonen bei einer eingestellten Verstarkung
von M = 10 ermitteln:

tmult
—_ _Itin+tamp;
g/N = Mnel—c —14.4. (6.8)

bt 3 i)
Die hohe Eingangskapazitdt der Schaltung bedingt eine sehr hohe Verstidrkung der
Avalanchediode, um ein Signal/Rauschverhaltnis zu erzielen, das fiir die vorgesehene
Detektionsaufgabe ausreichend ist.

Mit dieser Anordnung sind Timing Untersuchungen bei einer Strahlgréfie von
300 x 300 um? durchgefithrt worden. Die Verstirkung wurde auf ca. 20 eingestellt,
wobei dieser Arbeitspunkt noch gut zu stabilisieren war. Um Stérungen auf den ca. 10
m langen Koaxialleitungen zu reduzieren, wurde wiederum zur Nachverstirkung ein
Spannungsverstarker eingesetzt.

Abbildung (6.7) zeigt die erzielten Timing Spektren fiir unterschiedliche Hohen der
Diskriminatorschwelle. Die héchste Zeitauflosung 148t sich bei der héchsten Diskrimina-
torschwelle von 764 mV erzielen. In diesem Fall liegt die Zeitauflosung bei At = 400 ps.
Bei kleineren Werten der Schwellenspannung verschlechtert sich die Zeitauflosung bei
gleichzeitigem starken Anstieg der Zahlrate. Bei einer Einstellung von 430 mV, die in
etwa am Einsatzpunkt des Rauschens liegt, wurde eine Zahlrate von 110 kHz bestimmt.
Diese Zahlrate entspricht einer relativen Effizienz des Detektors von ca. 50% bezogen
auf die Absorption des Detektors bei dieser Rontgenenergie. Die absolute Effizienz der
Anordnung wurde durch Vergleichsmessungen mit einer kalibrierten Siliziumdiode [23]
zu 1.3 % bestimmt.

Die bestimmten hohen Zeitauflésungen dieses Detektors bei héheren Diskrimina-
torschwellen sind dadurch zu erklaren, daff nur noch solche Ereignisse gezahlt werden,
die eine besonders hohe Verstarkung erfahren haben. Fiir die qualitative Erklarung des
Verhaltens der Diode muf} berticksichtigt werden, dafl die Verstarkung exponentiell vom
Ort der Generation der Ladungstrager abhdngt (vgl. Abbildung (2.17)). Ereignisse, die
durch Absorption von Rontgenquanten in den obersten Schichten der Avalanchedi-
ode generiert werden, filhren zu hohen Verstarkungsfaktoren, wiahrend die priméren
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Abb. 6.7: Timing-Spektren von Avalanchezonen. Aufgetragen sind vier Spektren, die
bei unterschiedlichen Diskriminatorschwellen aufgenommen wurden. Die
Zeitauflssung verbessert sich mit zunehmender Héhe der Schwelle, wihrend
die Effizienz des Detektors von 1.3 % auf 0.08 % abnimmt.

Ladungstriger der in der Tiefe absorbierten QQuanten nur eine kleine Verstirkung er-
fahren. Damit werden bei hoher Diskriminatorschwelle nur Quanten mit hohen Ampli-
tuden nachgewiesen, wahrend bei kleiner Diskriminatorschwelle auch solche Ereignisse
berticksichtigt werden, die auf die Absorption in tieferen Schichten zuriickzufiihren sind.
Insgesamt muf konstatiert werden, daB aufgrund dieser Umstdnde eine quantitative
Analyse der erzielten Zeitauflosungen nicht durch die bisher verwendete Theorie be-
schrieben werden kann, da keine eindeutigen Aussagen {iber das Signal/Rauschverhlit-
nis getroffen werden kénnen. Die Ausgangsamplituden schwanken kontinuierlich in der
Hohe.

Trotz dieser Schwierigkeiten, die eine quantitative Analyse erschweren, konnen aus
der Untersuchung einige wichtige Ergebnisse festgehalten werden. Die Verwendung der-
artiger Multiplikationszonen erlaubt die Erzielung hoher Verstarkungsfaktoren, die in
der Gréenordnung von M = 10—50 liegen. Damit kénnen Detektoren hoher Kapazitét
unter Verwendung von Spannungsverstirkern zum schnellen zeitaufgeldsten Nachweis
von Réntgendetektoren genutzt werden. Weiterhin ergibt sich aus der Tatsache, dafl
die Verstarkungsvariation in der Tiefe der Multiplikationszone zu stark schwankenden
Ausgangssignalen fiihrt, die Notwendigkeit, Avalanchedetektoren mit separater Multi-

plikationszone herzustellen.

6.3.2 Zeitauflésung der SAM-APD

Fir die Untersuchung an den Avalanchedetektoren mit getrennten Multiplikations-
und Absorptionszonen sind sowohl Detektoren mit ausgerdumten wie auch mit nicht
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Abb. 6.8: Zeitauflosung des Avalanche-Detektor mit einem Spannungsverstirker der
Bandbreite 1000 MHz bei der Detektion von 14.4 keV Photonen. Die
Zeitauflosung wurde anhand der Halbwertsbreite von At = 450 ps zu oy = 191
ps bestimmt.

verarmten Multiplikationszonen eingesetzt worden.

Ein typisches Timing Spektrum eines Detektors, dessen Absorptionszone nicht aus-
gerdumt wurde, ist in Abbildung (6.8) dargestellt. Charakteristisch fiir diese Art von
Detektoren ist die breite Schulter der Haufigkeitsverteilung zu spiteren Zeiten. Diese
wird verursacht durch den vergleichsweise langsamen diffusiven Ladungstransport aus
der nicht verarmten Absorptionszone. Trotzdem kann auch mit diesem Typ von Detek-
tor eine Zeitaufldsung von At = 450 ps (FWHM) bestimmt werden. Dieses Spektrum
entstand bei einer eingestellten Verstarkung von ca. 20. Das Signal/Rauschverhéaltnis
ergibt sich nach Gleichung (4.31) zu 30, bei einer Eingangskapazitit des Detektors
von Cp = 8.6 pF. Die zusétzlichen Strukturen in diesem Spektrum kommen durch
Fehlfiillungen des Synchrotrons zustande. Nach dem priméren Puls treten weitere Pulse
auf. Diese Pulse haben eine Wiederholungsfrequenz, die gerade der Beschleunigungs-
frequenz des Synchrotrons entsprechen. Somit kann solch ein Detektor auch zur Uber-
wachung der Zeitstruktur des Synchrotrons dienen.

Ein optimierter Detektor mit ausgerdumter Verarmungszone weist nicht die Verbrei-
terung des Spektrums zu spateren Zeiten auf. Ein typisches Beispiel der Zeitantwort
eines solchen Detektors zeigt die Abbildung (5.15). Durch die verringerte Kapazitat
dieses Detektors konnt bei einer Verstarkung von ca. 12 eine optimale Zeitaufldsung
erzielt werden. Sie betragt At = 220 ps (FWHM) bei einer nahezu gaussférmigen Ver-
teilung. Diese auflerordentlich hohe Zeitauflssung wurde genutzt, um die Zeitstruktur
der ESRF im Multibunchmode zu bestimmen. Abbildung (6.10) zeigt das Ergebnis die-
ser Messung. Aus der Abbildung ist deutlich die hohe Wiederholrate der Réntgenpulse
zu erkennen. Die einzelnen Pulse sind 2.8 ns voneinander getrennt und werden eindeutig
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Abb. 6.9: Zeitaufldsung des Avalanche-Detektors mit einem Spannungsverstirker der
Bandbreite 1500 MHz bei der Detektion von 14.4 keV Photonen; die
Zeitauflssung wurde anhand der Halbwertsbreite von At = 220 ps zu oy = 94
ps bestimmt.

vom Detektor aufgelést. Durch die Verwendung von vier Kanédlen des Detektors konnte
die aktive Flache dieses Detektors auf A = 1 mm? erhéht werden. Durch die Uberlage-
rung der einzelnen Kanéle verschlechterte sich jedoch die Zeitauflésung auf Az = 350
ps aufgrund von Laufzeitdifferenzen. Dennoch steht damit ein leistungsfahiges Detek-
tionssystem zur zeitaufgelosten Messung von Réntgenstrahlung zur Verfiigung.

Die derzeit hochsten Zeitauflosungen werden allerdings miit Silizium-
Avalanchediode mit einer aktiven Fliche von 1 mm? und etwa gleicher aktiver
Dicke erzielt {26, 25, 27]. Jedoch ist aufgrund der héheren Absorption in diesem
Fall die Effizienz der GaAs Detektoren deutlich hoher. Gegeniiber grofiflichigen
Dioden sind die ermittelten Auflésung sogar héher [24, 23, 22], wobei in diesem Fall
die Effizienz aufgrund der gréferen Schichtdicke in etwa gleich ist. Somit zeigt das
Konzept der GaAs basierenden Rontgendetektoren tatsachlich bessere Eigenschaften
als vergleichbare Siliziumstrukturen. Zu beriicksichtigen ist allerdings, dafi mit Silizium
Avalanchedioden hohere Verstarkungsfaktoren erzielbar sind, so dafl diese Bauelemente
auch bei kleinen Quantenenergien eingesetzt werden kénnen [23]. Auflerdem ist die
Effizienz der GaAs Detektoren im Energiebereich unterhalb von 10 keV nicht héher
als im Silizium, so dafl in diesem Bereich die Silizium APDs sicherlich die besseren
Detektoren sind.
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Abb. 6.10: Zeitauflosung des Avalanche-Detektors mit einem Spannungsverstirker der
Bandbreite 1500 MHz bei der Detektion von 14.4 keV Photonen; Die Ab-
bildung zeigt die Multibunchstruktur der ESRF mit einer Separation der
einzelnen Pulse (Bunches) von 2.8 ns
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Wesentliche Ergebnisse der Arbeit

Primaéres Ziel dieser Arbeit war die Bereitstellung schneller Detektionssysteme fiir
Roéntgenstrahlung. Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurde dargelegt, dafl die gesetz-
ten Anforderungen an die Effizienz, die Schnelligkeit, den dynamischen Bereich und den
Raumtemperaturbetrieb derzeit durch die Verwendung von GaAs-Halbleiterstrukturen
erreichbar sind. Andere Halbleitermaterialien scheiden aufgrund ihrer geringen Absorp-
tion (Si), ihrer kleinen Bandliicke (Ge) oder ihrer geringen Ladungstragergeschwindig-
keiten (CdTe, Hgl,) aus. Folgerichtig wurden GaAs-Halbleiterstrukturen hergestellt
und auf ihre Eignung als Strahlungsdetektoren untersucht.

Bei der Herstellung wurde auf epitaktische Methoden zuriickgegriffen, um moglichst
geringe Hintergrunddotierungen und einen geringen Kompensationsgrad zu erzielen.
GaAs-Schichten, die mit drei verschiedenen Epitaxiemethoden abgeschieden wurden,
sind fiir die Herstellung von Halbleiterdioden genutzt worden. Durch die Optimierung
dieser Strukturen sind kleine Dunkelstromdichten erzielt worden, die fiir den Betrieb
als Detektor unerlafllich sind. Alle drei Epitaxiemethoden haben sich als ausgesprochen
geeignet gezeigt, um Halbleiterdetektoren herzustellen.

Mit den hergestellten Strukturen sind standardméBig hohe Energieauflésungen von
1.5 keV (FWHM) und darunter erzielt worden. Die Spektren konnten qualtitativ und
quanitativ gut erklirt werden, wobei insbesondere die quantitative Bestimmung der
Intensitaten der unvermeidlichen Escape Peaks hervorgehoben werden soll. Die Detek-
toren zeigen 100% Ladungsausbeute bei einer mittleren Bildungsenergie pro Elektron-
Loch-Paar von 4.27 €V, die in guter Ubereinstimmung mit fritheren Literaturergebnis-
sen [88] ist. Durch die Verwendung von speziellen ladungsempfindlichen Vorverstarkern
konnten mit diesen Detektoren bei Raumtemperatur eine Energieauflésung von 530 eV
(FWHM) erzielt werden. Dieser Wert ist um einen Faktor vier besser als alle bisher
verdffentlichten Ergebnisse. Durch die hohe Auflésung konnte der Fano-Faktor erst-
malig anhand von Raumtemperaturmessungen ermittelt werden. Der gemessene Wert
liegt mit F' = 0.127 deutlich unterhalb des bisherigen Literaturwertes von 0.18 [88]. Bei
Messungen, die im technisch einfach zu realisierenden Temperaturbereich von —30°C
durchgefiihrt wurden, sind bei 5.9 keV Energieauflésungen von 380 eV erzielt worden,
welche die Brauchbarkeit von GaAs-Detektoren zur Rontgenfluoreszenzanalyse nach-

driicklich unterstreicht.
AuBerdem konnte durch erstmalige Verwendung von Staircase-Avalanche-
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Detektoren das Verhalten dieser Avalanchedioden bei der Detektion von Réntgenstrah-
lung untersucht werden. Anhand optischer Pulsmessungen wurden Verstarkungsfakto-
ren von bis zu 800 gemessen und zusétzlich der Zusatzrauschfaktor der benutzten He-
terostrukturen quantifiziert. Im Vergleich zu homogenen GaAs-Avalanchedioden wur-
de ein reduziertes Zusatzrauschen konstatiert, wie es die Theorie dieser Bauelemente
vorhersagt. Die erzielten Energieauflésungen bei der Detektion von Roéntgenstrahlung
betragen 0.9 keV (FWHM) bei 14 keV und 0.6 keV (FWHM) bei 4.5 keV unter Ver-
wendung eines ladungsempfindlichen Vorverstirkers mit einem dquivalenten Eingangs-
rauschen von 2.7 keV.

Durch die Verwendung rauscharmer Stromverstirker konnten Detektionssysteme
fiir Rontgenstrahlung kleiner Energie (ab 12 keV) mit einer Bandbreite von 100-200
MHz bereitgestellt werden. Diese Systeme erzielen Zeitauflésungen im Subnanosekun-
denbereich bei einer Rauschunterdriickung von 1071, Die erzielten Effizienzen bei 21.5
keV liegen bei 8% fiir Detektoren der Dicke d = 7 pm und konnten durch Verwendung
von LPE-Detektoren auf 45% (d = 43 um) gesteigert werden. Damit steht erstmalig ein
System zur Verfiigung, das Rontgenquanten dieses Energiebereiches effizient nachwei-
sen und mit hoher Zeitaufldsung detektieren kann. Die erzielten Ergebnissen kénnen
quantitativ anhand der vorgestellten Theorien verstanden werden.

Die interne Verstarkung der Avalanchedetektoren ermoglicht die Realisierung von
Detektionssytemen mit noch héheren Bandbreiten. Dadurch 148t sich die Zeitaufldsung
solcher Detektionssysteme bis zu den gemessenen Spitzenwerten von 220 ps (FWHM)
steigern. Mit Avalancheverstirkungen von bis zu 100 kénnen auch Detektoren mit
relativ hohen Kapazititen zur zeitaufgelosten Messung von Réntgenquanten benutzt

werden.

7.2 Perspektiven von GaAs-Rontgendetektoren

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dal Réntgendetektoren aus GaAs interessante
Perspektiven in der wissenschaftlichen und technischen Anwendung bieten. Insbeson-
dere als schnelle Detektoren fiir zeitaufgeldste Messungen mit hoher Dynamik bieten
GaAs-Dioden herausragende Eigenschaften, die derzeit von keinem anderen Material-
system erfiillt werden kénnen.

Speziell die spektroskopischen Untersuchungen zeigen, dafl GaAs-Detektoren auch
als hochauflésende Detektoren bei Raumtemperatur eingesetzt werden kénnen. Die er-
mittelten Energieauflésungen von 530 €V bei Raumtemperatur und 350 eV bei -30°C,
sowie die Bestimmung des Fanofaktors unterstreichen nachdriicklich den mdoglichen
Einsatz von GaAs-Detektoren fiir energiedispersive Detektoren. Das Anwendungspo-
tential der hergestellten und untersuchten Strukturen erstreckt sich neben dem Einsatz
als Detektoren in der Réntgenfluoreszenz auch auf die Gebiete der medizinischen Com-
putertomographie, der Mammographie und zahnmedizinischer Applikationen.

Zentraler Punkt fiir weitergehende Optimierung ist die Erhéhung der aktiven Detek-
tordicken durch eine Reduzierung der Hintergrunddotierung. Hier erscheint insbeson-
dere das LPE-Verfahren als aussichtsreich. Die Verwendung von einfachen und mehr-
fachen Guardringstrukturen sind dabei geeignete Mittel zur Minimierung der Dun-
kelstrome, wie in dieser Arbeit gezeigt werden konnte. Dadurch erscheint auch die
Moglichkeit der Herstellung von Detektoren grofier aktiver Volumina in greifbare Nihe
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gertickt.

Véllig neuartige Moglichkeiten bei der Detektion von Réntgenstrahlung aber auch
anderer Strahlungsarten erdffnen sich durch den Einsatz der Avalanche-Detektoren. Die
Nutzung der internen Verstirkung verspricht immer dann einen Vorteil, wenn kleine
Signale verstarkt werden miissen. Dies kann beispielsweise beim Einsatz in hohen Tem-
peraturbereichen oder bei der Realisierung empfindlicher Detektionssystemen grofier
Bandbreite ausgenutzt werden. Eine mogliche Anwendung kann in der Realisierung
von ortsauflosenden Streifendetektoren bestehen, die zur Untersuchung biologischer
Systeme mittels Synchrotronstrahlung bendtigt werden [129]. Hier liegen die besonde-
ren Anforderungen in der breitbandigen Detektion kleiner Quantenenergien mit hoher
Ortsauflosung. Ein solches System sollte iiber 100-1000 Einzeldetektoren verfiigen, de-
ren Signale mithilfeintegrierter Multielement Auslesesysteme verstarkt und digitalisiert
werden. Derartige Systeme hoher Bandbreite weisen ein relativ hohes Eigenrauschen
auf, so daB zur Detektion eine interne Verstarkung im Detektor zwingende Vorausset-
zung ist. Hier erscheinen die AlGaAs/GaAs Avalanchedetektoren als aussichtsreiche
Kandidaten, da neben der internen Verstarkung bereits Arrays von Streifendetektoren

experimentell realisiert worden sind.
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