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Zusammenfassung

Avalanche Photodioden sind seine wichtige Art von Sensoren. Seit einigen Jahren
gibt es nun sogenannte "large area photodiodes”, groftflichige Silizium Fotodioden mit
internen Lawineneffekt. Diese haben den Vorteil, dass sie im Gegensatz zu Photomul-
tipliern in Magnetfeldern betrieben werden kénnen. Auferdem sind sie kompakter
und billiger zu betreiben. Eine gute APD zeichnet sich dadurch aus, dass sie vor
allem eine gute Quanteneffizienz und einen niedrigen Dunkelstrom besitzt. Dabei
gibt die Quanteneffizienz an, wie grofs der Anteil der auf die APD treffenden Pho-
tonen ist, der ein Elektron-Lochpaar auslost, welches dann verstirkt werden kann.
Der Dunkelstrom wiederrum definiert wesentlich das Rauschen und damit die Si-
gnalqualitdt die mit dem Sensor erreicht werden kann. Dieses ist besonders bei sehr
niederenergetischen Signalen von entscheidender Bedeutung. Hauptséchlich wird es
von thermischen Ladungstragern erzeugt. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde
ein Experiment zur Untersuchung des inneren Aufbaus einer Avalanche Photodiode
von Hamamatsu durchgefiihrt und deren Eignung zum Teilchennachweis untersucht.
Dazu wurde ein Laborexperiment aufgebaut, in dem eine ungekapselte LAAPD mit
Alphateilchen aus einer 241-Am Quelle beschossen wurde. Mittels unterschiedlicher
Materieschichten konnte dabei die Energie der Projektile und damit deren Eindring-
tiefe in das aktive Material der Diode variiert werden. Durch den Vergleich der ge-
messenen Pulshéhen mit umfangreichen Simulationsrechnungen konnte dabei eine
sehr starke Variation der Verstdrkung an der Oberfliche der Diode nachgewiesen
werden. Dieses Verhalten kann als Hinweis auf eine korrelierte Erzeugung von La-
dungstrigern in der Lawine gedeutet werden. Dadurch und durch die besonders diin-
nen Frontkontakte dieser Sensoren sollten sie besonders geeignet zum Nachweis von
niederenergetischen Teilchen sein. Damit ist es im Rahmen dieser Arbeit gelungen
ein vollig neues Einsatzgebiet fiir LAAPDs zu finden.
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Kapitel 1
Einleitung

In vielen Beschleunigeranlagen wie zum Beispiel dem FAIR am GSI Helmholtzzen-
trum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt werden Szintillationsdetektoren betrie-
ben [2]. Es wird dabei ein Kristall verwendet, in dem einfallende Teilchen Energie
deponieren und dabei angeregte Zustande im Material populieren. Diese kénnen dann
unter Aussendung von Lichtquanten strahlend mit charakteristischen Halbwertszei-
ten zerfallen. Das Licht wird an den Wénden des Kristalls zum Teil totalreflektiert
oder durch eine spezielle Folie so lange reflektiert, bis es zu der Seite des Kristalls
gelangt, an der ein Sensor die Lichtmenge in ein elektrisches Signal wandelt. Seit
wenigen Jahren werden hier sogenannte Large Avalanche Photodioden (LAAPDs)
verwendet. Diese haben neben ihrer hohen Effizienz und kompakten Bauform auch
den Vorteil, dass sie in Magnetfeldern eingesetzt werden kénnen. Natiirlich versucht
man standig diesen Aufbau zu verbessern und kosteneffizienter zu machen. Neben
dem Variieren des Szintillatormaterials forscht man natiirlich auch an den Dioden.
Die Qualitét der APD Sensoren wird durch viele verschiedene Eigenschaften definiert,
in denen der innere Aufbau oft eine wichtige Rolle spielt. Da es keinen trivialen Weg
gibt, in die APD zu blicken und die genaue Zusammensetzung meist nur dem Her-
steller bekannt ist, soll im Rahmen dieser Bachelorarbeit eine Methode aufgezeigt
werden, mit der man die Grofe und den Verlauf der Raumladungszone einer APD
bestimmen kann. Dazu wurde ein Experiment durchgefiihrt, in dem Alphateilchen
aus einer 241-Am Quelle in einem fensterlosen APD Sensor gestoppt wurden. Durch
genaue Kenntnis des spezifischen Energieverlustes des Teilchen in Silizium und einer
Reihe systematischer Simulationen war es moglich Aussagen iiber diesen Aufbau zu
machen.






Kapitel 2
Physikalischer Hintergrund

Als Erstes soll der physikalische Hintergrund dieser Arbeit betrachtet werden. Da-
bei wird erst auf Halbleiter im Allgemeinen eingegangen und danach iiber Silizium
Halbleiter zu Dioden und zur APD zugewendet. Am Schluss dieses Kapitels soll sich
aufserdem noch mit Alphateilchen in Materie befasst werden.

2.1 Halbleiter

Halbleiter sind Festkorper, die zwar ein vollkommen gefiilltes Valenzband und ein
leeres Leitungsband besitzen, aber deren Bandliicke relativ klein ist, sodass thermisch
angeregte Elektronen und Locher zu einer endlichen Leitfahigkeit fiihren. Somit sind
Halbleiter eigentlich Isolatoren, die aber auch Eigenschaften von Leitern zeigen.

2.1.1 die Dotierung

Da es sehr kostengiinstig ist und man es besonders rein herstellen kann, ist Silizium
eines der wichtigsten Materialien in der Halbleitertechnik. Unter idealisierten Be-
dingungen, mit perfekter Reinheit des Materials, ist seine Bandliicke allerdings zu
grof fiir einen Halbleiter, er zdhlt daher zu den Isolatoren. Durch das Einbringen
von Fremdatomen kann Silizium zu einem sogenannten dotierten Halbleiter werden.
Dabei wird es mit Elementen verunreinigt, die entweder ein Valenzelektron mehr
oder weniger besitzen. Im Folgenden gehen wir davon aus, den Siliziumkristall mit
Phosphor zu versetzen, das ein Elektron zu viel fiir das Gitter besitzt. Analog dazu
verhélt es sich mit Bor, das eines zu wenig hat. Man betrachtet dann ein Loch, also
das Fehlen eines Elektrons. Das iiberschiissige Elektron des Phosphor-Atoms wird wie
im Wasserstoffatom beschrieben. Es hat eine sehr viel geringere effektive Masse, als
die anderen Elektronen im Kristall, woraus sich eine geringere Bindungsenergie und
ein groferer Bohrscher Radius ergibt. Dadurch, dass die Bindungsenergie klein ist,
befindet sich das Niveau nahe an der Leitungsbandkante, da die Differenz der beiden
die Tonisierungsenergie fiir das Elektron in diesem Modell ist. Bei endlicher Tempe-
ratur erhoht man also die Ladungstriagerdichte durch Dotierung. Bei Dotierung mit
Bohr erhélt man dhnliche Ergebnisse, das Niveau liegt aber natiirlich nahe an der
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Valenzband-Oberkante. Man nennt Dotierungen mit mehr Valenzelektronen Donato-
ren und mit weniger Akzeptoren. Der sich ergebende Halbleiter wird dann jeweils als
n-dotiert beziehungsweise p-dotiert bezeichnet. Da die Besetzungswahrscheinlichkeit
der elektronischen Zusténde in einem Halbleiter der Fermi-Statistik gehorcht, gibt
es fiir T>0 K in einem Halbleiter Elektronen im Leitungsband und Locher im Va-
lenzband. Bei dotierten Halbleitern ist der Zusammenhang zwischen Temperatur
und Ladungstréagerdichte in verschiedene Bereiche unterteilt, auf die hier nicht ge-
nau eingegangen werden soll, fiir Silizium befinden wir uns bei Raumtemperatur in
einem Bereich in dem alle Donatoren ionisiert sind, ohne dass die Energie ausreicht
um Ladungstriager vom Valenzband ins Leitungsband anzuregen. Die Konzentration
der Dotierung kann variiert werden, um verschiedene Effekte hervorrufen zu kénnen,
allerdings ist die Hohe immmer im Bereich von 1Dotierungsatom/ 1#bisTAtome Jaq
heifst, die restlichen chemischen Eigenschaften des Trigermaterials bleiben weitge-
hend gleich.

2.1.2 p-n-Ubergang

Besonders interessant in der Halbleiterphysik ist der p-n-Ubergang, also die Grenz-
flache zwischen p- und n-dotierter Schicht. Vergleicht man zwei gegensétzlich dotier-
te Siliziumschichten, die rdumlich getrennt sind, so liegen die Fermienergien nicht
auf einem gemeinsamen Energieniveau. Bei Kontakt der beiden Schichten muss die
Fermienergie im thermodynamischen Gleichgewicht aber iiber die gesamte Struk-
tur konstant sein. In der Ubergangszone, auch Raumladungszone genannt, miissen
sich deshalb die Valenz- und Leitungsbidnder aneinander anpassen. Man kann diese
Situation durch ein theoretisches Makropotential beschreiben. Dabei ist das Makro-
potential mit der Raumladungszone iiber die Poisson-Gleichung verkniipft:

—Ap =L (2.1)

€€Q

wobei A :aa—;g der Laplace-Operator ist. Die Raumladungszone kommt anschaulich
dadurch zustande, dass die Elektronen in der n-dotierten und die Locher in der
p-dotierten Schicht auf die jeweils andere Seite diffundieren. Wenn man den p-n-
Ubergang als abrupt annimmt, kann man folgenden Ansatz machen um die Ausdeh-
nung der Raumladungszone zu bestimmen:

0 fir x < —d,
—eny fir —d, <z <0
+enp fir0 <z <d,
0 fir x > d,

(2.2)
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dabei ist p die Ladungstragerdichte, np und n 4 die Konzentrationen der Donatoren
und Akzeptoren und d,, ,d,, die zu bestimmenden Ausdehnungen der Raumladungs-

zone in der p- und n-Schicht.
Wendet man nun die Poisson-Gleichung (2.1]) an, ergibt sich:

$(—0) fiir 2 < —d,

o(z) = { P+ (éggg)(dp + ac)z fiir ~d, <@ <0 23)
P(+00) = (F2)(dn —2)* fir 0 <z <dp
¢(o0) fir x > d,

Aus den Stetigkeitsbedingungen von ¢(x) und seiner Ableitung folgt fiir die Grofe

der Raumladungszone
2660VD nA/nD 1/2
dy, = (2.4)
€ nA+np

1/2
d. — <2€60VD nD/nA > (2.5)

P e nag-+np
mit Vp = ¢(+o00) — ¢(—00)
Grundsétzlich gilt fiir die Raumladungszone, dass sich dort befindende Ladungen
getrennt werden, so, dass die Elektronen in die n-dotierte Schicht laufen und die
Locher in die andere Richtung.

2.1.3 p-n-Ubergang mit angelegter Spannung

Wenn man eine Spannung an den p-n-Ubergang anlegt, andert sich der Potential-
unterschied um den Wert +eU je, nachdem in welche Richtung man die Spannung
anlegt. Wird der Pluspol an die p-Schicht gelegt, so erniedrigt, sich das Potential,
man nennt diesen Fall Durchlassrichtung. Die andere Richtung wird Sperrrichtung
genannt. Ublicherweise wird die Spannung in Durchlassrichtung als positiv definiert.
Setzt man ¢(400) — ¢(—o0) = Vp — U in die Gleichungen und ein, so
erhélt man fiir die neue Ausdehnung der Raumladungszone

1/2

0n(U) = dn(0) (1 - VUD) (2.6)
1/2

0n(U) = dn(0) (1 - VUD) (2.7)

Man kann erkennen, dass die Grofe der Raumladungszone fiir Spannung in Sper-
richtung zunimmt. [5]
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2.1.4 Lawinendurchbruchsdiode

Mit Hilfe des p-n-Ubergangs lassen sich sogenannte Dioden bauen. Es gibt viele
verschiedene Arten von Dioden, die sich in ihrem Aufbau und Hohe der Dotierung
unterscheiden. Auf die fiir diese Arbeit wichtigste, ndmlich die Lawinendurchbruchs-
diode soll nun naher eingegangen werden.

Grundsitzlich besteht sie aus einem normalen p-n-Ubergang. Allerdings ist die
Grofse der Dotierung so gewahlt, dass bei hoher Spannung in Sperrrichtung das elek-
trische Feld der Raumladungszone, die Ladungstréiger stark genug beschleunigt, um
wiederum Elektronen-Lochpaare erzeugen zu kénnen. Es wird eine Ladungstragerla-
wine freigesetzt, der Strom steigt stark an. Ware die Dotierung zu stark, wére der
Effekt des Zenertunnelns schon bei niedrigeren Spannungen dominant. Das bedeutet,
dass die Elektronen direkt vom Valenzband auf der p-Seite in das Leitungsband tun-
neln. Aus dem Prinzip der Lawinendurchbruchsdiode besteht auch eine Avalanche-
Photodiode, kurz APD. Es gibt verschiedene Arten von APDs, im Rahmen dieser
Arbeit wurden APDs vom sogenannten reverse type verwendet. Der Unterschied zum
anderen Typ, der reach through APD, wird in der Abbildung sichtbar.

Konversionszone Driftzone Ruckkontakt Konversionszone Ruckkontakt

Frontkontakt | Avalanche-Zone Frontkontakt Driftzone Avalanche-Zone

l
\ £ v v \‘ v

(a) APD reverse type (b) reach through APD

Abbildung 2.1: verschiedene Arten von APDs [4]

Da die Driftzone bei dem reverse type erst nach der Verstarkung kommt, werden
weniger thermisch erzeugte Elektronen-Lochpaare verstiarkt. Dadurch ergibt sich ein
besseres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis [7].

Die APD wird von einem Front- und einem Riickkontakt eingerahmt, damit eine
leitende Verbindung hergestellt werden kann. Direkt hinter dem Frontkontakt be-
findet sich die Konversionzone, in der die einfallenden Photonen durch Absorbtion
Elektronen-Lochpaare erzeugen. Da hier schon die Raumladungszone beginnt, wer-
den die Ladungstriager getrennt und die Elektronen wandern in die Verstarkungszone
auch Avalanche-Zone genannt. Damit das Rauschen gering bleibt, muss die Konver-
sionszone moglichst diinn gehalten werden. Da aber andererseits alle ankommenden
Photonen vollsténdig ihre Energie abgeben sollen, muss diese Schicht mindestens so
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dick sein, wie die Eindringtiefe der Photonen fiir die vorhergesehene Wellenldnge.
Die APDs die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, sind fiir Wellenlénge
im sichtbaren Bereich gedacht, die Konversionszone sollte daher mindestens so dick,
wie die Grofenordnung der Eindringtiefe dieser Photonen sein. Nach [3] wird die
Intensitét von Licht mit einer Wellenldnge von 550 nm nach 1,56 ym um % verrin-
gert. Danach beginnt die Avalanche-Zone, in der die Elektronen durch das elektri-
sche Feld der Raumladungszone so stark beschleunigt werden, dass sie selbst wieder
Elektronen-Lochpaare erzeugen konnen. Die Elektronen wandern anschliefsend durch
die Driftzone, in der sie nicht mehr weiter beschleunigt, sondern in einem Gleichge-
wicht aus Beschleunigung im elektrischen Feld und Stofen mit dem Gitter driften.
Eigentlich miissten die Locher, die in der Driftzone entstehen, auch in der Verstér-
kungszone multipliziert werden, da sie ja die gegenteilige Ladung besitzen und somit
in die andere Richtung wie Elektronen driften. Dieser Effekt ist allerdings vernach-
lassigbar, da ihre effektive Masse viel grofer ist und sie somit zu trige sind um in der
Avalanche Zone Elektronen-Lochpaare zu erzeugen. Die Grofe der Verstarkung in der
Avalanche Zone, auch genannt der Gain, ist abhéngig von der angelegten Spannung
und von der Zahl der freien Ladungstriager, letztendlich also von der Temperatur [6].
Messungen der Gainkurven gibt es bereits, allerdings wurden dafiir Photonen ver-
wendet, will man die APD mit anderen Partikeln bestrahlen, ist es moglich, andere
Ergebnisse zu bekommen. Ein Grund dafiir ist sicherlich, dass Photonen mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit innerhalb einer Schicht absorbiert werden. Alphateil-
chen hingegen stofsen so lange mit den Kristallatomen bis sie ihre Energie vollstandig
abgegeben haben. Darauf soll aber spater noch genauer eingegangen werden. APDs
betreibt man je nach Modell bei Spannungen von 200 - 400V, da erst ab diesem
Bereich der p-n-Ubergang grof genug ist um den Lawineneffekt zu bilden und somit
einen Gain > 1 zu erzeugen. Bei einer hoheren Spannung kann die Diode beschéadigt
werden, diese Spannung nennt man Durchbruchsspannung. Abbildung[2:2]zeigt nicht
mafstabsgetreu den gesamten Aufbau der APDs.
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Elektrisches Feld
Elektrisches Feld

Verstédrkung
Verstédrkung

(a) APD reverse type (b) reach through APD

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau der beiden APD Arten. In b) und ¢) sieht man
den Verlauf des elektrischen Felds und des Gains [4]

2.2 Alpha-Teilchen in Materie

Im Rahmen dieser Arbeit ist es notwendig sich mit Alphastrahlung und deren Ener-
gieverlust beim Durchgang durch Materie zu beschéaftigen. Alpha-Strahlung ist eine
der drei am héufigsten auftretenden Strahlungsarten, die durch radioaktiven Zerfall
emittiert werden. Diese Strahlung besteht aus He?t — Ionen, welche von Atom-
kernen emittiert werden. Im Versuch dieser Arbeit wurde dabei Am-241 verwendet,
das Alphateilchen mit einer Energie von 5,486 M eV aussendet. Da die Heliumkerne
zweifach positiv elektrisch geladen sind, wechselwirken sie mit den Hiillenelektronen
von Materie. Dabei kann der Energieverlust mit der Bethe-Bloch-Formel genéhert
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werden [1]:

2
_dE _ 4rnz? ' e? Nin 2mc? 3 g (2.8)
dr  mec?? \ dmeg (1-p%)-1
Eine Auswertung der Bethe-Bloch-Formel fiir die Alpha-Teilchen in Silizium ergibt
folgenden Graphen:
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Abbildung 2.3: Die Bragg-Kurve fiir Alphateilchen mit einer Anfangsenergie von
5,486 MeV in Silizium

Man nennt diesen Verlauf auch Bragg-Kurve. Wie man sieht gibt es ein charak-
teristisches Maximum bei 25.1um, in dem die Alphateilchen viel Energie verlieren,
wahrend der Abfall dahinter sehr steil ist. Der maximale Energieverlust ist dabei
unabhéngig von der Anfangsenergie bei 0,53 MeV. Die gesamte Eindringtiefe ist
27, 2um. Diese Werte sind allerdings nur Mittel fiir viele Teilchen. Ein einzelnes AL-
phateilchen gibt seine Energie zuféllig ab, die Anzahl der Stéfte pro Weglénge und
die jeweilige Energieabgabe ist nicht fest. Deswegen besitzt die Bragg-Kurve eine
Standartabweichung, die relativ grofer wird, je weniger Energie das Teilchen hat.
Diesen Effekt nennt man ” energy straggling”.
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2.3 Alpha-Teilchen in der APD

Mit Hilfe des obigen Modells sollen nun Vorhersagen fiir die Bestrahlung der APD mit
der Am-241 Quelle gemacht werden: Die Alpha-Teilchen werden auf den Frontkontakt
der APD treffen und mit der Bethe-Bloch-Formel beschrieben Energie verlieren. Da
die APD, wie oben beschrieben, hauptsichlich aus Si-Atomen besteht, kann man
die Bragg-Kurve in guter Naherung fiir Silizium verwenden. Man kann sich nun vier
charakteristische Félle unterscheiden:

1. der Bragg Peak liegt in der Konversionszone
2. der Bragg Peak liegt in der Verstarkungszone

3. der Bragg Peak liegt hinter der Avalanchezone aber innerhalb der Raumla-
dungszone

4. der Bragg Peak liegt hinter der Raumladungszone

Im ersten Fall wird die gesamte Energie der Alpha-Teilchen in Elektronen-Lochpaare
in der Raumladungszone vor der Verstarkungszone abgegeben. Dieser Fall verhélt
sich fast genau so, als wenn Photonen auf die APD strahlen. Der einzigen Unter-
schiede bestehen in der Grofse der Energiedeposition, da Photonenenergien von circa
5 MeV nicht iblich fiir den Gebrauch von APDs sind, sondern eher Licht im sicht-
baren Bereich und der Verschmierung des Signals bei den Alpha-Teilchen, das durch
das energy straggling verursacht wird. Ansonsten ist das Signal von Betrieb mit Pho-
tonen nicht zu unterscheiden. Das heisst, man erwartet die gleiche Gainkurve, wie
fiir Licht gemessen. Im Fall 2.) wird der Bragg-Peak, der selbst eine endliche Aus-
dehnung besitzt in der Avalanche-Zone unterschiedlich verstdrkt. Das kommt daher
zu Stande, dass Elektronen die nicht am Anfang der Avalanche-Zone oder davor er-
zeugt werden, auch verhdltnisméfig weniger verstarkt werden. Wenn die Elektronen
an verschiedenen Orten innerhalb der Verstarkungs-Zone erzeugt werden, erfahren
sie alle einen unterschiedlichen Gain und das Signal verschmiert stark. In 3.) wird
der Grofiteil aller erzeugten Elektronen nicht mehr verstérkt, da sie erst hinter der
Avalanche-Zone erzeugt werden. Es gibt allerdings immer noch Elektronen, die frither
gebildet werden. Deshalb hiangt das Signal immer noch von der angelegten Spannung
ab, auch wenn der Gain stark unterdriickt wird. Der letzte Fall ist &hnlich zum Drit-
ten, nur ist der Gain pro Spannung wieder etwas grofser, da verhéltnisméafig mehr
Elektronen vor der Driftzone erzeugt werden. Dieser Fall ist fiir Alpha-Teilchen aus
einer radioaktiven Quelle kaum zu erreichen, da diese nicht die notwendigen Energien
erreichen um den Bragg-Peak in der Grofenordnung der Dicke der APD zu haben.
Fiir Beta-Strahlung ist dieser Fall allerdings viel leichter zu realisieren, da sie einen
kleineren Streuquerschnitt in Materie haben.
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technische Umsetzung

Im Versuchsaufbau wird primér mit einer Am-241 Alphaquelle auf die Si APD S8664-
1010 von Hamamatsu gestrahlt. Der Aufbau des Experiments war dabei ein wesent-
licher Teil dieser Arbeit. Um Alphateilchen mit verschiedenen Energien zu messen,
werden drehbare Degrader dazwischen geschaltet. Uber den Winkel beta kann man
die effektive Dicke des Degraders bestimmen: d’ = d/cos(beta). Der Degrader besteht
aus Mylarfolien, deren Anzahl und Dicken man austauschen kann. Man bendétigt die
Drehbarkeit des Degraders um die Dicke der passiven Schicht fiir den Energieverlust
besser einstellen zu konnen, da nur 2p und 25u Folien vorhanden waren. Mylar be-
sitzt eine Dichte von 1,38¢ - em ™2 und kann die Alphateilchen der Quelle in einer
32,9u dicken Schicht vollstdndig stoppen. Die Blende bendtigt man um die Alpha-
teilchen zu fokussieren, man kann allerdings auch die Rander der APD gesondert
untersuchen um heraus zu finden, ob es Randeffekte gibt, in denen sich die Raumla-
dungszone anders verhélt als in der Mitte. Damit die Alphateilchen keine Energie auf
ihrem Weg verlieren, befindet sich dieser Teil des Aufbaus im Vakuum. Auferdem
dient der Metalltopf zur Abschirmung elektromagnetischer Stérungen.

Das Signal wird danach in den Vorverstarker geschickt, der sowohl den Strom,
den das Alphateilchen in der APD erzeugt, als integriertes Signal ausgibt, als auch
ein schnell gefiltertes Analogsignal erzeugt, mit dem der Zeitpunkt eines auftreffen-
den Teilchens identifiziert werden kann. Im timing-filter-amplifier wird das Signal
auf den Discriminator vorbereitet, in dem wiederum entschieden wird, ob das Signal
weitergegeben oder einfach ignoriert wird. Zweiter Fall soll nur auftreten, wenn das
Signal zu klein ist, also eine elektronische Stérung, wie zum Beispiel ein peak im
Rauschen, oder wenn die Ausleseelektronik gerade beschéftigt ist. Das nachfolgende
logic Modul vereint die Signale aus dem Discriminator und einem Trigger-Modul,
welches kiinstlich in festen Zeitabstdnden timing-Signale erzeugt. Da zu diesem Zeit-
punkt kein Teilchen in der APD Energie deponiert, hat das Signal die Grofse des
Rauschbandes. Damit kann man dann die Energieskala kalibrieren. Aus dem zusam-
mengefiithrten Signal wird ein Signal gemacht, das dem analog to digital converter,
kurz ADC, mitteilt, dass er nun das ankommende Signal als Daten an den PPC schi-
cken soll. Der PPC schickt die Daten als Pakete tiber LAN an den Computer, auf
dem das Ausleseprogramm MARaBOU lauft. Nur wenn der PPC gerade beschéftigt
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Kapitel 3 technische Umsetzung

ist, wird iiber ein Veto-Modul die Signalverarbeitung im Discriminator gesperrt. Zur
Veranschaulichung des Versuchsaufbaus dient Abbildung und in Abbildung

sieht man den Innenraum der Vakuumkammer.

B Blende
B AFD)
> Degrader \
N\,
\akuum Shaper Timing Filter

Vorverstarker

out Amp.

MARaBOU-
Auslese am
PC

Veto
module

g Discriminator

Gate
generator

Logic or
module

Trigger fur
ADCO

Peak-sensing
ADC

Abbildung 3.1: Versuchsaufbau

Abbildung 3.2: Bild vom Innenraum der Vakuumkammer
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Kapitel 4
Ergebnisse und Diskussion

In einer ersten Messung wurde der Aufbau ohne Folienabschwécher benutzt. Die
Alphateilchen treffen also mit einer Energie von 5,486 MeV auf den APD Sensor.
Die Signalamplituden aus dem ADC werden in ein Histogramm (siehe Abbildung
eingetragen und ergeben eine signifikante Haufigkeitsverteilung. Dabei sind die
Channel proportional zur Ladungsmenge die aus der APD abflieft.

10°

Anzahl der Events

10?

10

=
IIII|

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Energie in beliebigen Einheiten

o

Abbildung 4.1: 5,486MeV Alphas aufgenommen bei einer Spannung von 300V

Man sieht gut den "Hauptpeak'"bei 324 aufserdem das 0-Energiesignal des ADC
bei 115.
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Kapitel 4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Systematische Messungen bei Einheitsverstarkung

Um konkrete Aussagen iiber die Messung machen zu kénnen, muss man erst eine Ka-
libration vornehmen. Dabei geht man davon aus, dass bei einer Detektorspannung
von 50V die Verstarkung des Ladungssignals in guter Ndhung mit eins vertréaglich ist,
also keine signifikante Verstarkung stattfindet. Nun wurden Messungen mit verschie-
denen Degradereinstellungen gemacht. Die Ergebnisse sind in Tabelle zu finden.
Die Messungen mit 32,5 um Degrader wurden zwar mit ausgewertet, sind allerdings
nicht besonders aussagekriftig, da bei einer so niedrigen Energie die Messungen von
Vielfachstreuung dominiert sind.

Degraderdicke (um) Alphaenergie (MeV) Peak

0 5,486 109,4
4 5,116 102,1
20 2,821 64,3
22 2,470 59,1
24 2,086 50,5
26 1,658 45,9
27 1,422 40,8
28 1,169 38,2
29 0,895 31,6
30 0,607 29,7
31 0,326 23
31,5 0,202 18,5
32 0,100 18,6
32,5 0,026 20,1

Tabelle 4.1: Messreihe fiir 50V Detektorspannung, verschiedene Degrader

Triagt man nun die Mittelwerte der gemessenen Spitzen im Lagungssignal bei
gleichbleibender Spannung auf, erhélt man die Kalibriergerade, aufgetragen in Ab-
bildung [4.2] Thre Steigung ist der Umrechnungsfaktor zwischen Energie und Channel.
Man erhélt 16,442 + 0,419 = 1MeV
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4.1 Systematische Messungen bei Einheitsverstirkung
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Abbildung 4.2: die Kalibrierungsgerade

Eine einfach Abschétzung, die die Vorgehensweise des Experiments verdeutlicht,
ist das Bestimmen der Mindestdicke der Raumladungszone. Dazu bestrahlt man die
APD in zwei Messdurchlaufen einmal mit der Maximalenergie, also 5,486MeV, und
einmal mit einer Energie, die etwas geringer ist. Sollte die Raumladungszone diinner
sein, als die Eindringtiefe der Alphateilchen, so muss bei niedriger Energie der Peak
bei einem hoherem Wert liegen, da dann nicht mehr die gesamte Energie in die
Raumladungszone abgegeben wird. Man erhélt folgende Messwerte:

Energie Alpha Channel
5,486MeV 2245
5,027 2204

Tabelle 4.2: Messung bei 50V

Das Signal steigt an, also muss die Raumladungszone grofser als 23, 92um sein, da
das die Reichweite von 5,027MeV Alphateilchen ist.
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Kapitel 4 Ergebnisse und Diskussion

4.2 Variation des Signals mit der Detektorspannung

Nachdem die Energieskala nun kalibriert ist, kann man die Messungen graphisch
auftragen (Abbildung [£.3).

= 50V
e 250V
A 370V
100
A
A
A
80+ ,
S
(O]
= 60-
= A
©
S
B 40 A
20 A A
! e o o A A
[ J [}
o . s 3 11
o+=-r——p——r—r— R x5 T

o0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30
Energie Alpha (MeV)

Abbildung 4.3: Die kalibrierten Messungen

Diese Ergebnisse stimmen grofitenteils mit der Erwartung iiberein: Am Anfang
steigt der Graph sehr steil und relativ linear an, das ist der Teil, in dem die Teil-
chen nur bis zur Konversionszone gelangen und dort ihre Energie abgeben. Da sich
die Schicht vor der Verstarkungszone befindet, wird die gesamte Energie des Alpha-
teilchens verstérkt, das heifst, das Signal ist direkt proportional zur Alpha-Energie.
Danach wandert der Bragg-Peak aus der Konversionszone in die Avalanchezone hin-
ein, woraus ein Abflachen der Kurve resultiert. Irgendwann ist der Bragg-Peak dann
soweit in der APD, dass nur noch sehr wenig der Energie verstarkt wird, der grofite
Teil wird in der Driftzone mit Gain eins verstirkt, das gesamte Signal muss da-
her abfallen. Alleine mit den Messdaten kann man schon grobe Aussagen iiber die
Grofsenverhéltnisse in der APD machen:
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4.2 Variation des Signals mit der Detektorspannung

1. der Frontkontakt ist so klein, dass man ihn mit der Quelle nicht auflésen kann
2. die Konversionszone befindet sich im Bereich von 0 bis 2um

3. die Verstiarkungszone ist auch relativ klein, aufserdem wandert sie bei grofsen
Spannungen weiter zum Rand, das heifst, sie nimmt Platz von der Konversi-
onszone ein

4. die gesamte Raumladungszone ist sehr grofs (wie man weiter oben bereits ge-
sehen hat)

Man hétte eine grofere Konversionszone vermutet, damit sichergestellt ist, dass die
Photonen nicht iiber diese Zone hinaus gelangen und das Signal aufweichen. Genauere
Angaben {iber die Konversionszone kann man leider nicht machen, da die Schicht,
so klein ist, dass man die Alphateilchen nicht innerhalb dieser Schicht stoppen kann,
da duch das 7 energy straggling ” der Fehler zu grofs wird.

Da die Messung kalibriert ist, erhélt man den Verstarkungsfaktor fiir die jeweili-
gen Energien, indem man die Messungen durch die Alphaenergie teilt. Dabei erhélt
man fiir die 50V Messung natiirlich konstant den Wert eins, da man diese Gera-
de verwendet hat, um die Messungen zu kalibrieren. Fiir 250V und 370V bekommt
man die Graphen aus Abbildung [£.4] Der Fit in der 370V Messung wurde dabei
als logig(a -  + b) = y berechnet, wobei die Parameter a = 2,765 + 0,082 und
b= —0,876 + 0,051 sind. Bei 250V kann man fiir héhere Energien schon ein abfla-
chen erkennen, in dem der Bragg-Peak die Verstarkungszone verldsst.
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Messung(geeicht)/Energie Alpha
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Messung(geeicht)/Energie Alpha
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Abbildung 4.4: Verstarkung fiir verschiedene Alphaenergien



4.3 Vergleich mit Modellrechnung

4.3 Vergleich mit Modellrechnung

Im néchsten Schritt sollen die Messungen mit einer Simulation verglichen werden,
deren Prinzip im Folgenden erklért werden soll. Fiir die Berechnung des Signals in
Abhéngigkeit der Alpha-Energie wird folgende Formel verwendet:

k- Signal = / g(x) - % -dx (4.1)
Raumladungszone
Es wird folglich der Energieverlust an einer bestimmten Stelle fiir eine konkrete
Alpha-Energie betrachtet und mit dem Gain an dieser Stelle multipliziert. Dann wird
iiber alle Stellen in der Energie deponiert wird integriert um das gesamte Signal zu
erhalten. Dieses fiktive Signal muss allerdings noch mit einem Faktor k multipliziert
werden um mit den Messergebnissen vergleichbar zu sein. Dieser Faktor lasst sich
theoretisch kaum bestimmen und wird daher angepasst. Um diese Formel zu realisie-
ren benotigt man als erstes ein Programm, das die Bragg-Kurve erzeugen kann. Aus
Mangel an Alternativen wurde dafiir ein Script verwendet, das fiir eine konstante,
eingegebene Schrittweite Atima ausfiihrt, und die dort deponierte Energie ausgibt.
Danach wird fiir die verbleibende Energie jeweils wieder der Energieverlust in dieser
Schrittbreite betrachtet, solange bis die abgegebene Energie gleich null ist, also bis die
Alphateilchen gestoppt wurden. Man erhélt also fiir jede Alphaenergie die dazugehd-
rige Braggkurve. Jeder der erzeugten Punkte bei einer bestimmten Anfangsenergie
wird dann noch mit der Gainkurve multipliziert. Dabei héngt diese Gainkurve nicht
direkt mit den Graphen in Abbildung 4.4 zusammen: In der Simulation wird die Ver-
starkung fiir Energiedeposition an einer Stelle eingesetzt, die Graphen beschreiben
den gesamten Verstarkungsfaktor fiir eine bestimmte Energie.
Die Simulation wurde in C geschrieben, dabei wurde Atima fiir die Berechnung des
Energieverlusts iiber ein Script von Tobias Kunz ausgefiihrt. Hier wurden verschie-
dene Ansétze verwendet, um ihre Auswirkung auf die Simulation zu untersuchen:

19



Kapitel 4 Ergebnisse und Diskussion

244 - erste Simulation = erste Simulation
22 400
L
: .l ",
161 3004 .
. -
£ 144 T -
124 °
o @ 200 .
104 -
8 ]
61 1004 =
44 L]
2 []
0 T T T T T T T T T J 0 T T T T T T T T J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Eindringtiefe (um) Energie Alpha (MeV)
300+ m_ Simulation Stufenfunktion
- Stufenfunktion 250
.
[ "uy
200 . e,
...-lll-.
= -
5, 150
* ]
84 1004 ®
6 []
44 50 -
-
2]
0 T T T T T T T T T J 0 T T T T T T T T J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Eindringtiefe (um) Energie Alpha (MeV)
22 = Simulation linearer Abfall
1404
204
184 120
. - i fall
w6l inearer Abfal .
. 100
144 . .
c12] T g0
T . 5 .
O 104 . [
. 60
84 . []
6 404
44 -
. 20
2 .
0 T T T T T T T T T ) 0 T T T T T T T T d
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0,0 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45
Eindringtiefe (um) Energie Alpha (MeV)
22
14
204 = Simulation Delta-Funktion
18 124 "
16 Delta-Funktion| 0] =
144
€ 12 T g
© S5 |=
© 10 [2)
6
8]
6 4
44
24
2]
0 T T T T T T T T T ) 0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0,0 05 1.0 15 20 25 30 35 4,0 45

Eindringtiefe (um) Energie Alpha (MeV
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4.4 Untersuchung von Raumladungseffekten

Auch wenn die letzte Gainkurve physikalisch gesehen unsinnig ist, zeigt sie doch,
dass die Simulation Sinn macht, denn eine Faltung mit einer Deltafunktion muss die
urspiingliche Funktion, also die Bragg-Kurve, gespiegelt ergeben.

Es zeigt sich, dass die Simulation die Messergebnisse nur ungeniigend nachbilden
konnen, da entweder das Maximum bei einem zu grofien Wert liegt, oder der Abfall
nach dem Maximum zu stark ist. Der Verlauf des Gains wie in Abbildung [4.4] hétte
man bei einer Energieabgabe in Deltaform vermutet. Das wiirde bedeuten, dass nur
der Teil verstarkt wird, der am tiefsten in die APD eindringt, wahrend das Feld fiir
die hinteren Elektronen soweit abgeschirmt ist, dass keine nennenswerte Verstarkung
fiir sie auftritt. Das kann man als eine Art screening-Effekt auffassen.

4.4 Untersuchung von Raumladungseffekten

Sollten die vordersten Elektronen wirklich die Nachkommenden abschirmen, kénnte
man diesen Effekt aufheben, in dem man die APD dreht. Da dann die Driftrichtung
nicht mehr der Richtung des Alphateilchens entspricht, sollten sich die Elektronen
nicht gegenseitig das Feld abschirmen kénnen. Diese Uberlegung ist schematisch in
Abbildung [4.6] dargestellt.

Alphateilchen

Abbildung 4.6: Aufheben eines screening-Effekts, schematische Darstellung

Es soll nun untersucht werden, ob dieser Effekt stattfindet. Dazu wird die APD
um 45° gedreht und Messungen mit verschiedenen Alpha-Energien gemacht. Man
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Kapitel 4 Ergebnisse und Diskussion

kann die Messergebnisse leider nicht mehr direkt mit der urspriinlichen Messung
vergleichen, weil der Gain am Vorverstarker geéndert ist, da der Versuchsaufbau
in der Zwischenzeit abgebaut werden musste. Aus Zeitgriinden konnten auch keine
umfangreichen Messungen mehr durchgefithrt werden. Trotzdem ist Abbildung [4.7]
fiir sich allein noch aussagekriftig. Man kann gut erkennen, dass die Alphateilchen
fiir niedrige Energien immer noch ein sehr hohes Signal erzeugen und dieses dann

fiir groflere Energien zu stark abféllt.
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Abbildung 4.7: Messreihe bei 370V und um 45° gedrehte APD

22
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Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde also ein Versuchsaufbau entworfen, wie man
die Raumladungszone von Avalanche-Photodioden messen kann. Durch verschiede-
ne Messreihen und Vergleich mit der Simulation konnte gezeigt werden, dass diese
Methode anwendbar ist. Abhéngig von der Eindringtiefe von Alphateilchen in die
Verstarkungszone einer APD wurde eine starke Modulation des PulshShensignals
beobachtet. Damit konnte das Verstarkungsprofil dieser Sensoren experimentell un-
tersucht werden. Allerdings ist fiir eine detaillierte und systematische Messung des
realen Dotierungsprofil noch ein deutlich héherer Aufwand erforderlich als er in die-
ser Bachelorarbeit realisiert werden konnte. Eine Moglichkeit fiir weitere Messungen
ist zum Beispiel die Bestrahlung der Riickseite. Man konnte damit theoretisch den
Effekt des ” energy stragglings ” minimieren. Leider konnte damit bisher kein Signal
gemessen werden, auch wenn dafiir extra ein Loch in die Platine auf der Riickseite
der APD gefrést wurde.

Vor allem bei niedrigen Energien spielt die relativ grofse Unsicherheit der Dicke
der als Degrader verwendeten Mylarfolien in die Messgenauigkeit hinein. Praktisch
waren deswegen Messungen an einer Beschleunigeranlage. Mit Protonen und Alpha-
teilchen von einem Beschleuniger bekommt man wesentlich gréfere Eindringtiefen,
verwendet man schwerere Ionen, kann man auch geringere Eindringtiefen erreichen.
Damit variiert man auch den spezifischen Energieverlust und kann daher Sekundéref-
fekte genauer untersuchen. Theoretisch lisst sich die Groke des p-n-Ubergangs auch
bestimmen, wenn man die Verschiebung des Peaks in Abhéngigkeit der angelegten
Spannung betrachtet. Dafiir bendtigt man aber weitere verschiedene Spannungen,
da sich die Kurve nur langsam mit z'/2 &ndert. Um dann das Maximum noch genau
bestimmen zu kdnnen, wére ein Versuchsaufbau sinnvoll, bei dem man den Degrader
von aufsen drehen kann, da die Vakuumkammer sonst sehr oft geéffnet werden muss
und der Zeitaufwand zu hoch wird. Die Drehung des Degraders dndert seine effekti-
ve Dicke mit depy = ﬁ‘&) und erlaubt somit aulerdem eine feinere Justierung der
Energie. Schliefflich muss man auch noch Antworten auf den Unterschied zwischen
der Simulation und den Messwerten finden. Um sekundére Prozesse, die durch die
auferordentlich hohe Ionisationsdichte der Alphateilchen verursacht werden, zu ver-
stehen, muss man den Lawineneffekt genauer modellieren. Dabei wird sicherlich das
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Kapitel 5 Fazit und Ausblick

elektrische Feld in der Verstarkungszone modifiziert. Da die Verstéarkung exponentiell
von diesem abhingt, kann es zu massiven Anderungen der Lawinenbildung fithren.

Auch wenn der in dieser Arbeit gefundene Effekt noch nicht erklart wurde, konnte
er doch einen wesentlichen Beitrag zu Verbesserung der Experimentiertechnik liefern.
Gerade in der Kern- und Teilchenphysik ist es besonders schwierig Ionen mit kleinen
Energien nachzuweisen, da die Detektoren ein schlechtes Signal-zu-Rauschverhaltnis
liefern. Durch die hohe Verstérkung dieser Teilchen wird es mdoglich solche Ionen mit
nur wenigen keV kinetischer Energie nicht nur nachzuweisen, sondern auch ein recht
gutes Zeitsignal fiir etwaige Flugzeitmessungen zu generieren. Dem Autor ist nicht
bekannt, ob diese Technik bereits eingesetzt wird.
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