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Detektoren
Gasdetektoren

Aufgrund der Rohen Beweglichkeibder Elektronen und lonen ist Gas ein

hervorragendes Medium, um eine z.B. durch geladende Teilchen verursachte
lonisation nachzuweisen.

Beim Eintritt eines geladenen Teilchens in den Gasdetektor entstehen
Elektron-lon-Paare. Die mittlere Anzahl dieser Paare ist proportional der
deponierten Energie (dE/dXx).

Durch Anlegen einer externen Spannung werden die Elektronen zur Anode
und die lonen zur Kathode hin beschleunigt .

Generell gilt: Durch die Bewegung der Elekironen und lonen im elektrischen
Feld wird an der Anode und der Kathode ein Signal induziert.

(D.h. das fur die Detektion entscheidende Signal entsteht nicht durch die
Ladungssammiung selbst, sondern bereits vorher!)

Dieser Punkt gilt nicht nur flir Gasdetektore rn selbstverstandlich auch
fir die Signalbildung in Flissigkeiten und [-estkorpern.
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Funktionsprinzip

Betrachte z.B. einen mit Gas gefullten Zylinder mit einem als Anode dienenden
Draht entlang der Zylinderachse. In der einfachsten Variante kann der Zylinder

sowohl als Kathode als auch als Behaltnis fur das Zahlgas fungieren.
+ HY

Anodendraht /

+/—-
™
ionisierand. Teilchen/Strahlung 7 Kathode
I

Bei Anlegen einer externen Spannung V entsteht ein elektr. Feld E. Fur die
oben gezeigte Geometrie betrégt dieses:

r ... Abstand von der Achse
| | a ... Radius des Anodendrahtes
r In(b/ a) b ... Radius des Kathodenzylinders
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Kenngrof3en

mittlerer Energieverlust dE/dx (fur ein mip)

mittleres effektives lonisationspotential pro Hillenelektron /, (eV)
Energieverlust pro erzeugten Elektron-lon-Paares W, (eV)

mittlere Anzahl der primaren (n

) und der gesamten Elektron-lon-Paare (n;)
pro Wegstrecke fur ein mip.

StoBionisation: wichtig fur die Gasverstarkung des Detektors (siehe
Townsend-Lawine)

Wirkung elekironegativer Gase: wichtig fur die Nachweiswahrscheinlichkeit

Diffusion: beeinfluBBt die OﬁWdes Detektors
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lonisation in Gasen -
aligemeines

* Die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-lon-Paares betragt
circa 30 €V. Ein Teil der deponierten Energie geht durch die Anregung
des Detektormediums verloren.

* Man verwendet bevorzugt Edelgase als Detektormedium, da diese im
Gegensatz zu Molekulen keine Vibrations- und Rotationszustande haben

und daher die lonisation uberwiegt.

* 2 Prozesse verringern die Anzahl der freien Elektronen:
1. Rekombination: A*r+e — A+y
2. e-Anlagerung: A+e — A +vy
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Diffusion von Elektronen und lonen
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Diffusion von Elektronen und lonen

Ohne auBeres elektromagnetisches Feld entfernen sich die Elektronen und
lonen durch Diffusion gleichformig vom Entstehungspunkt. Dabei kommt es
zur Mehrfachstreuung und infolgedessen zu einem Energieverlust. Dies fuhrt
schlieBlich zum thermischen Gleichgewicht. Fallweise treten Rekombination

und e—-Anlagerung auf.

Bei thermischen Energien folgt die Geschwindigkeitsverteilung der freien
Ladungstrager der Maxwell-Verteilung. Die mittlere Diffusionsgeschwindigkeit
fur ein Teilchen der Masse m betragt:

8 kT
Vit = ——
am

Bei Raumtemperatur betragt sie fur

- Elektronen: v, ~ 108 cm/s
+ lonen: Ve = 104 cm/s
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Driftbewegung im elektrischen Feld
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Driftbewegung im elektrischen Feld
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Driftbewegung im elektrischen Feld

Bei Anlegen eines auBBeres elekirischen Feldes wird entlang der Feldlinien der
Diffusion nun eine Driftbewegung uberlagert, wahrend die transversale Diffusion
unbeeinfluBt bleibt. Die Beschleunigung in bzw. gegen Feldrichtung wird durch
Kollisionen mit den Gasmolekulen unterbrochen, was die maximal erreichbare
Geschwindigkeit limitiert.

D.h., durch das Wechselspiel von Beschleunigung und Kollisionen stellt sich eine
mittlere Driftgeschwindigkeit v,, ein:

Vp =L ¢(Eo) E-Po_py-E-Po
m p p
g. m... Ladung bzw. Masse des freien Ladungstragers
E . auBeres elektrisches Feld (E-p/p, wird oft “reduziertes Feld” genannt)
T . Mittlere Zeit zw. zwei StoBen
p . Gasdruck, Py ... Normaldruck

u ... Beweglichkeit (Mobilitat) der Ladungstrager, u = =~ g¢/m,



Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Driftgeschwindigkeiten

Driftgeschwindigkeit von Elektronen Driftgeschwindigkeit von Elektronen
in verschiedenen Gasen bei STP in Argon-Methan-Gemischen
0 I I 1 I |
10}' Ar+CH,

vp (cm /usec)

Driftgeschwindigkeit v=[cm /usec]
O = N W S U ofn =) 0 WO

01 02 03 04 s 086
reduzierte elektrische Feldstarke Ejy [Viem.mmHg)

(=]

E (kV/cm)

Quelle: K. Kleinknecht, Detektoren fiir Quelle: C. Grupen, Teilchendetektoren,
Teilchenstrahlung, B.G. Teubner, 1992 B.l. Wissenschaftsverlag, 1993
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Gasverstarkung

Durch primare lonisation erzeugte Elektronen konnen durch die Beschleuni-
gung im E-Feld des Detektors ausreichend Energie gewinnen, um ihrerseits
Gasatome/-molektle zu ionisieren und so sekundare Elektron-lon-Paare zu
erzeugen. Diese konnen dann ebenfalls zum Detektorsignal beitragen.

Auch sekundare Elektronen konnen bei geeigneten Feldstarken ihrerseits
wiederum weitere Elektron-lon-Paare erzeugen. Durch diesen iterativen
ProzeB kann eine regelrechte Ladungstragerlawine ausgeldst werden, was
in einigen Gasdetektoren gezielt zur Signalerzeugung genutzt wird.

Das AusmafB dieser “Gasverstarkung” hangt ab vom verwendeten Zahlgas
und den /okal vorherrschenden elektrischen Feldstarken.

Das Verhaltnis aus der Anzahl aller freien Elektronen (N ) zur Zahl der
durch primare lonisation frei gewordenen Elektronen (/,) nennt man den
Gasverstarkungsfaktor A: A = N/N,
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Gasverstarkung
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Gasverstarkung
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Gasverstarkung

Townsend Koeffizient a
' Y

A, = ;[ﬁ— = R(E) 4
4P =10
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Gasverstarkung
Townsend Koeffizient a

+ Die Zahl der Elektron-lon-Paare, die ein freies Elektron pro zurtickgelegter
Wegstrecke bildet, wird erster Townsend-Koeffizient oz genannt.

* o kann berechnet werden aus dem StoBionisationsquerschnitt o; und der
Atom-/Molekuldichte des Zahlgases:

N N, ... Avogadrozahl
o =0; A Vot --- Molvolumen des Zahlgases
: Vil (ideales Gas: 22.4 I/Mol)

* Da o, aber energieabhangig ist, und die kinet. Energie der freien Elektronen
unmittelbar mit der Beschleunigung im E-Feld zusammenhangt, ist auch «

von der lokalen elektrischen Feldstarke und somit fur die meisten Detektor-
arten vom Ort x innerhalb des Detektors abhangig: a = «a(x)

* Bei N, primaren Elektronen gilt flr die Zahl M x) der nach einer Driftstrecke x
vorhandenen Elektronen:

dN(x) = N(x)a(x)dx  und damit: | N(x) = N, -e/ % _ N, - A

A ... Gasverstarkungsfaktor
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Gasverstarkung, Beriicksichtigung von Photonen
Townsendkoeffizient y

* Die Wahrscheinlichkeit, daB ein freies Elektron ein Photoelektron erzeugt
wird zweiter Townsend-Koeffizient y genannt.

* Die Gesamtzahl der erzeugten Elektronen in Entfernung x von der
Primarionisation ist somit:

- k NyA
N(x) = NoA, = NoA + NoA®y + NoA®y2 = NoA - 3 (Ay)" = 2
k=0 1-7A
N ... Gesamtzahl der freien e-, N, ... Zahl der primaren e~
A, ... Gasverstarkungsfaktor unter Einschiuf von Photoelektronen
A ... Gasverstarkungsfaktor ohne Photoeffekt, y ... 2. Townsend-Koeffizient

#* Fur die Berechnung der Gasverstarkung unter Berucksichtigung der
Photonen ergibt sich also: A

A -
& 1-yA

* Fur yA — 1 wird der im Detektor erzeugte Spannungsimpuls unabhangig
von der Primarionisation. Diese Grenze liegt bei A ~ 108.
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Gas-lonisationszahler

Neben der Detektorgeometrie und
der Wahl des Zahlgases bestimmt
die angelegte Hochspannung
wesentlich den Betriebsmodus
eines Gasdetektors. Fur eine
gegebene Geometrie, z.B. ein
zylindrisches Design mit zentralem
Anodendraht, und ein bestimmtes
Zahlgas kann man in Abhangigkeit
von der externen Hochspannung
bestimmte Arbeitsbereiche
angeben (siehe Abb. rechts: Zahl
der e—-lon-Paare flur Elektronen als
primar ionisierende Teilchen).

Quelle: C. Grupen, Teilchendetektoren,
B.l. Wissenschaftsverlag, 1993
(Original: W. Price, Nuclear Radiation
Detection, McGraw-Hill, 1958)

Anzahl der gesammelten lonen /Elektronen
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Glimmentladung

Geiger-Miiller
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Funktionsprinzip einer lonisationskammer

Eine ideale lonisationskammer wird in dem Bilderfolge:

Spannungsbereich betrieben, in welchem Signal fur ein e—-lon-Paar in einer
einerseits die erzeugte Ladung vollstandig planaren lonisationskammer
gesammelt wird, andererseits aber noch

keine Sekundéarionisation stattfindet (also _Kathode

keine Gasverstarkung).

Fir elektr. Feldstarken von 500 V/ecm und fir d .I: 15 =
typische Driftgeschwindigkeiten erhalt man

bei 10 cm Driftstrecke Sammelzeiten fur e- ANt

von 2 us und flur lonen von etwa 2 ms.
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Funktionsprinzip einer lonisationskammer

Kathode
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Funktionsprinzip einer lonisationskammer
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Signale einer lonisationskammer

Zur Erinnerung:

Das Signal wird durch die Bewegung der
Elektronen und lonen im elektrischen Feld

induziert.

Die schnell driftenden Elektronen verur-
sachen einen kurzen Strompuls, die viel
langsameren lonen erzeugen ein langer

anhaltendes Signal.

i A

-1

d

[1-L) fiur t < 1,
td

(nur e~ betrachtet)

-

Bilderfolge: Signal fur eine kontin.
Ladungsverteilung in einer
planaren lonisationskammer

Qi o(f)=E(r-£] frt<t,
Ne td 2d
2

(nur e~ betrachtet)

-
t
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Proportionalitatszahler (Gasverstarkung)

Proportionalzahler nutzen Gasver-
starkung durch Sekundarionisation
fur die Signalerzeugung.

Die dafur ubliche Geometrie ist eine
zylindrische Kathode mit zentralem

Anodendraht. Das dabei entstehen-
de E-Feld ist ~1/r, d.h. in nachster

Umgebung vom Anodendraht treten
lokal sehr hohe Feldstarken auf.

Ist der Anodendraht dinn genug, so
ubersteigt die elektr. Feldstarke fur
Abstande von r = r,; die kritische
Feldstarke fur welche Sekundar-
ionisation moglich ist.

Ubliche Anodendrahtdurchmesser
liegen bei 20—100 ym.

oo

Kathode \

A} '\
Anode

\
\-
~

Radius Anodendrant
. Radius Kathede

Querschnitt durch ein Proportionalzahlrohr
und elektrische Feldstarke E in Abhangig-

keit vom Abstand zum Anodendraht
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Proportionalitatszahler (Gasverstarkung)
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Gasverstarkung

* Durch Primarionisation erzeugte Elektronen driften auf den Anodendraht zu
und gelangen so in Bereiche hoher lokaler Feldstarke.

* Sobald die elektr. Feldstarke E,; Ubersteigt, kommt es zur Sekundar-
ionisation. Infolgedessen bildet sich in der Nahe des Anodendrahtes eine
Ladungstragerlawine aus (siehe Kapitel Gasverstarkung).

* Die dabei erzeugten Elektronen driften schnell auf den Anodendraht zu und
werden dort abgeleitet, wahrend die lonen sich langsam vom Anodendraht

entfernen und zur Kathode wandern.

N N
C
oo &
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Gasverstarkung
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Gasverstarkung
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Proportionalitatszahler (Ablauf)
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Proportionalitatszahler (Ablauf)

t=50ns

Achtung: Hauptbeitrag von lonen
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Proportionalitatszahler (Ablauf)

t=100ns

Achtung: Hauptbeitrag von lonen
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Proportionalitatszahler (Ablauf)

t=1us

Achtung: Hauptbeitrag von lonen
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Proportionalitatszahler (Ablauf)

t = 200 s

Achtung: Hauptbeitrag von lonen
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Durchgang
eines ionisie-
renden Teil-
chens, Primar-
ionisation
entlang der
Teilchenspur.

aeees
ssse

Proportionalitatszahler (Ablauf)

Die primaren
lonen driften
langsam zum
Kathoden-
zylinder, die
primaren e~
driften schnell
zum Anoden-
draht.

t=50ns

Primare e~ gera-
tenin den Be-
reich wo Sekun-
darionisation ein-
tritt. =» Ladungs-
tragerlawine um

den Anodendraht.

Die primaren lo-
nen driften weiter
zur Kathode.

t=100ns

Die durch Sekun-
darionisation ent-
standenen lonen
driften zur
Kathode. (Die
Sekundarelek-
tronen aus der
Lawine sind
bereits an der

Anode angelangt.

t=1us

pos lon - Elektron

Achtung: Hauptbeitrag von lonen

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Zuletzt errei-
chen auch die
sekundaren
lonen die
Kathode.

t=200us
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Geiger-Miiller-Bereich
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Geiger-Miiller-Bereich

Ist die elektrische Feldstarke in einem Zahlrohr so grof3, daB das Produkt aus
Gasverstarkung und 2. Townsend-Koeffizient yA~1 wird, so ist das Ende des
Proportionalbereiches erreicht. Der nun anschlieBende Bereich heil3t
Ausloésebereich oder auch Geiger-Muller-Bereich.

Die nun nicht mehr vernachlassigbaren UV-Quanten breiten sich auch
transversal zum Feld aus und erzeugen Photoelektronen im gesamten
Gasvolumen sowie ans den Wanden des Zahlers. Die Entladung ist daher
nicht langer lokalisiert sondern breitet sich uber den ganzen Zahler aus.

Die freigesetzte Ladungsmenge ist unabhangig von der Primarionisation. Sie
hangt nur von der Kapazitat des Zahlers und der angelegten Spannung ab.

Die Gasverstarkung im Auslosebereich betragt zw. 108 und 1010,

Das Einsetzen des Auslosebereiches kann zum Beispiel daran erkannt
werden, daB die Signale flr verschieden stark ionisierende Teilchen (z.B. a-
und p-Strahlung) gleich groB3 werden.
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Ortsbestimmung:
Multi Wire Poportional Chamber

Kathode B
— 5
P : |
Q= =0 (=] (=] ] o o -] P
d
/", a’/ e " ‘e T
Kathode Ancdendrante S 1

* 1992 erhielt Georges Charpak den Nobelpreis fur Physik fur “die Erfindung
und Entwicklung von Teilchendetektoren, insbesondere der Vieldraht-
Proportionalkammer”.

Georges Charpak

Quelle: Nobelprize.org
http://nobelprize org/physics/laureates/1992/
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Halbleiterdetektoren

Pixelated 300 pum thick Si
detector chip (256 x 256

pixels, 55 pum pitch)

Y
W

Read-out ASIC
chip TimePix

Detector bias
voltage (~100V)
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Halbleiterdetektoren

* Halbleiterdetektoren (“semiconductor detectors, solid state detectors”)
kommen sowohl in der Hochenergie- als auch in der Kernphysik zum Einsatz.

* Hauptanwendungsgebiete:

1. Energiemessung: inshesondere fiur geladene Teilchen mit Energien von
bis zu einigen MeV

2. Gammaspekiroskopie: hochprazise Messung der Energie von Photonen

3. Spur- und Vertexdetektoren: hochprazise Vermessung von
Teilchenspuren

* Gegenuber Gasdetektoren haben alle Festkorperdetektoren eine hohe Dichte.
- Hoher Energieverlust auf relativ kurzer Strecke. Gasdetektoren haben
aufgrund der Diffusion der erzeugten e- bestenfalls Ortsauflosungen von
einigen -zig ym, wohingegen mit Festkorperdetektoren Ortsauflosungen von
unter 10 ym erreicht werden konnen.

* Geringe lonisationsenergie (einige eV pro e—-Loch-Paar) verglichen mit Gas-
detektoren (20—-40 eV pro e—-lon-Paar) oder gar mit der in Szintillatoren
notigen Energie zur Erzeugung eines Szintillationsquantums (400-1000 eV).
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Halbleiterdetektoren
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Halbleiterdetektoren
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Halbleiterdetektoren (Detektionsprinzip)

Das Detektionsprinzip eines Halbleiterdetektors ist ganz analog zu jenem einer
Gas-lonisationskammer, nur dafB statt Elektron-lon-Paaren nun Elektron-Loch-
Paare (e—-h+-Paare) zur Signalerzeugung genutzt werden.

1. An einem Halbleiter wird eine auBBere Schema eines einfachen
Spannung angelegt. Halbleiterdetektors

2. Ein ionisierendes Teilchen regt beim
Durchgang e- aus dem Valenzband Kathods |
ins Leitungsband an und erzeugt so ( & /
e—-h+-Paare. ?//g?

3. Diese e—-h*-Paare driften aufgrund ¢ ;/‘?
des elektrischen Feldes zu den Elek- © /i;

troden und induzieren so ein z = l

elektrisches Signal. ¥

et




)
:(0
=
-
'
@©
LL
(D)
L
O
)
Y
®
i
(&)
)
(-
D)
V)
D
=
S
.w
©
=
i
(&)
)
=
@©
-
(D)
L
)
©
=

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Bindungsmodell eines Halbleiters

Valenzelekiron

Leitungselektren



)
:(0
=
-
'
@©
LL
(D)
L
O
)
Y
®
i
(&)
)
(-
D)
V)
D
=
S
.w
©
=
i
(&)
)
=
@©
-
(D)
L
)
©
=

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Bindungsmodell eines Halbleiters

Valenzelekiron

Leitungselektren



Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Bindungsmodell eines Halbleiters
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Jedes Atom hat 4 nachste Nachbarn, die 4 Valenzelektronen formen
kovalente Bindungen.

Bei niedrigen Temperaturen sind alle Elektronen gebunden.

Bei hoheren Temperaturen brechen thermische Vibrationen einige Bindungen
auf. = Die freien e fuhren zu elektrischer Leitfahigkeit (Elektronenleitung).

Die zurtickbleibenden offenen Bindungen kdonnen durch andere Elektronen
aufgefullt werden. = “Locher” wandern (Locherleitung)
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Elektronenenergie

Fermi-
energie
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volles

Valenzband

Isolator
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Bandermodell

B . besetzie Zustande unbesetzie Zustande

*  zinzelner baselzler Zustand (Elektron)

e...... einzelner unbesetzter Zustand (Loch)

Valenzband

Halbleiter
baiT=0K

r Leitungsband

Valenzband

Metal Metall
(Leitungs- (tw. aber-
Halbleiter band tw. lappende

oel I >0K gefilit) Bander)
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Bandermodell

In Festkorpern verschmelzen die diskreten Energieniveaus der Atome zu
Energiebandern. In Metallen kbnnen Leitungs- und Valenzband uberlappen, in
Isolatoren und Halbleitern sind sie durch eine Bandlicke (“band gap”) getrennt.
Der Ubergang zw. Isolator und Halbleiter ist flieBend, zu den Metallen besteht
hingegen eine klare Abgrenzung.

Bei 7= 0 K sind im Leitungsband eines Halbleiters keine e-. Bei 7> 0 K werden
einzelne e- aus dem Valenzband in das Leitungsband angeregt, zurtick bleiben
unQesetzte Zustande im Valenzband (“Locher”, “Defektelektronen”, h+).

! 1 besatzte Zustande unbesetzie Zustande
eeres
- i | [ Al
Leitungsband . sinzelner baselzler Zustand (Elektron)
\ e...... einzelner unbesetzter Zustand {Loch)
leeres .
) Leitungsband
Fermi- Leitungsband SpemETS
energie _

. _,tﬁ”-"f iei B “,_ES:':P =16V _ Alg_f.mz"_“l ev Leitun . =_} Leitungsband
' Valenzband
volles ® @ & @& @ 0
Valenzband
Valenzband
volles Metall Metall
Valenzband (Leitungs- (tw. uber-
Halbleiter Halbleiter band . lappende

Isclator beiT=0K bei T>0K gefilit) Bander)

Elekironenenergie
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Driftgeschwindigkeiten in Halbleitern

Driftgeschwindigkeiten fiir Elektronen und Locher in Silizium und GaAs bei Raum-
temperatur. Man beachte den Bereich negativer differentieller Mobilitat bei GaAs.

ELECTRONS)

ELECTRONS)

i (HOLES)

\‘\

A%
%

DRIFT VELOCITY (cm/s)
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300K

ELECTRIC FIELD (V/cm)

Quelle: S.M. Sze, Semiconductor Devices , J. Wiley & Sons, 1985
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Materialeigenschaften einiger Halbleiter

14 32 31+33 31+15 48+52 6
28.086 72.61 gg‘72+74' 69.72+30.97|112.4+1276| 12.011
5.431 5.646 5.653 5.451 6.482 3.567
2.328 5.326 5.32 413 5.86 3.52
1.11 0.66 1.42 2.26 1.44 547-56
1.17 0.74 1.52 2.34 1.56 =
11.9 16.0 12.8 11.1 10.9 W
1415 938 1237 1477 1040 3527
0.98,0.19++|1.64, 0.08 ++| 0.067 0.82 0.11 0.2
0.16 0.044 0.082 0.14 0.35 0.25

*zahlt eingentlich als Isolator
Quellen, u.a.: http://iwww.ioffe.rssi.ru/SVAINSM/Semicond/ ; S.M.Sze, Physics of Semicon. Devices , J. Wiley & Sons, 1981,
J. Singh, Electronic & Optoelectronic Properties of Semiconductor Structures, Cambridge University Press, 2003
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Optimales Material
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Optimales Material

Vom Standpunkt der Signalverarbeitung aus, sollte ein idealer Teilchende-
tektor ein moglichst groBes Signal-Rausch-Verhaltnis (“signal to noise ratio”,
SNR) aufweisen. Dies flihrt zu zwei entgegengesetzten Anforderungen:
X groBes Signal
-> niedrige lonisationsenergie = kleine Bandllcke

X geringes Rauschen
- wenig freie Ladungstrager = groBe Bandllcke

Optimal ware ein Material mit einer Bandllicke von E,~6eV.

In diesem Fall ist das Leitungsband auch bei Raumtemperatur praktisch leer,
andererseits ist der Bandabstand nicht zu groB flr die zahlreiche Erzeugung
von e-h*+-Paaren durch ionisierende Teilchen.

Ein solches Material gibt es im Prinzip, namlich Diamant. Leider ist dieser fur
den Bau groBerer Detektoren nach wie vor zu teuer.



