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Abstract

Surface barrier detectors have been fabricated with depletion layers

up to 2 mm. Some special construction details, necessary to produce
fully depleted counters, are given. Fully depleted counters usable in

a stack deminish the pulse rise time and stop high energy particles.

A reproducible measuring the resistivity of the bulk material is
described. The best energy rescluticn, coiained with 2 2 mm thick
liguid air cooled counter for 1 MeV electrons was 2.1 keV. The Fano
factor for electrons resulted to have a value of 0,13 + 0,0z confirming

a value reported before.

Supmitted to Nucliear Instruments and Methods



Mit "basisfrei" werden hier solche Halbleiter bezeichnet, deren Feldzone sich
vom pn-Ubergang an dem Kontakt der Vorderseite bls zum Riickkontakt erstreckt.
Trifft auf einen basisfrelen Zdhler ein geladenes Tellchen, dessen Reichweite

im Zghlermaterial so grofB ist, daB es den Kristall durchquert, so wird die ge-~
samte im ZBhler vom Teilchen durch Ionisation abgegebene Energie in einen La-
dungsimpuls umgewandelt. Bleibt hingegen noch elne Basiszone vor dem Riickkontakt

bestehen, so wird die in dieser Zone abgegebene Energie nicht mit erfaBt.

Basisfreie Halbleiterzzdhler sind in der kernphysikalischen MeBtechnik filir ver-

schiedene Anwendungen von besonderem Interesse. Sie konnen eingesetzt werden

als dE/dx - Zihler,

2. als hochaufldsende Detektoren fiir energiereiche
Teilchen in Teleskopzéhlern,

3. als Zdhler mit kurzer Impulsanstiegszeit

4. als Zdhler fiir den Nachweis ungeladener Teilchen
(Y oder Neutronen) ohne "Randeffekte'.

Sie sind bisher im wesentlichen nur als dE/dx-Zzhler benutzt worden.

Als solche wurden sie erstmals von H.E. Wegner (1) eingesetzt.

Basisfreie Zdhler mit Kristalldicken von mehr als 0,5 mm herzustellen, ist
nicht ganz einfach. Wir schildern deshalb nachfolgend unsere Erfahrungen bei
der Fabrikation basisfreier Zghler., Das zentrale Problem bilden dabeil die
Kontakte und die Oberflichenbchandlung. AnschlieBend beschreiben wir das Ver-
fehren, nach dem wir die Spannung bestimmen, bei der die Basis vidllig abgebaut

ist. Am SchluB berichten wir Uber einige experimentelle Ergebnisse.

Alle Versuche wurden ausschlieBlich mit OberflHchen-Detektoren aus hochohmigem

n-leitenden Silizium gewonnen (10 - 20 kohm cm, Wackcr Chemie, Miinchen).

1. Kontakte

Verfahren zur Herstellung von Oberfléchen-Detektoren sind genau beschrieben
(2) bis (4). Hier sollen nur cinige Besonderheiten beim Aufbringen der
Kontakte beschrieben werden. Das Ubliche Verfahren, dile Zg&hlflache zu kontak-
tieren, besteht darin, daB der Kristall nach dem Ztzen mit Gold pedampft

wird. Der Kontakt auf der Rlickseite wird bei den meisten Laborverfahren mit



Silberpaste, Gold- oder Aluminium-Bedampfung oder Nickelplattierung her-
gestellt.

Unsere Versuche zeigten, daB es nicht mbglich ist, die Feldzone bis in die
Nzhe des Riickkontaktes zu ziehen, wenn durch dlesen selber Inhomogenitidten

in das Material vor dem Kontakt hereingebracht werden. Soc haben wir z.B.

das Verfahren, den Kontaktdraht mit einem selbsth#@rtenden Kitt auf der frisch-
gedtzten Oberfliche zu befestigen und danach mit Gold zu bedampfen (3), aufge-
geben. Auch mit einer Goldplec=ticrung (5) haben wir keinen Erfolg gehabt. Die
Zghler waren nicht spannungsst2abil und hatten einen htheren Strom als Zihler
mit aufgedampften Kontakten. Wir haben deshalb sowohl den Riickkontakt als
auch den Vorderkontakt aufgedampft. Wenn belde Seiten des Kristalls mit Gold
bedampft wurden, erhielten wir dabel auf beiden Seiten auch pn-Uberginge.
Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB der rauschérmere und spannungsstabilere
der beiden pn-Uberginge als Zihlkontakt benutzt werden kann. Bei etwa 80% der
auf diese Welse hergestellten Zdhler konnte die Feldzone fast vdllig durch
den Kristall durchgezogen werden. Der Sperrstrom ist bel Zdhlern mit Gold-
kontakten im Durchschnitt etwas niedriger, als bei Zghlern mit Riickkontakten
aus Aluminium (6). Trotzdem ist diese Kontaktierungsmethode fiir die Herstellung

von basisfreien ZzZhlern aus 2 CGriinden ungeeignet:

a) erreicht die Feldzone den Riickkontakt, dann setzt ein
starker Stromanstieg ein, der eine weitere Erhchung der
Sperrspannung nicht zuldBt (s. unten),

b) der Zdhler wirkt In diesem Bereich wie ein pnp-Zdhlertransistor
mit freihdngender Basis und ist dann fiir eine hochaufligsende
Teilchenspektroskoplie ungeelgnet.

Um dlese Schwilerigkeiten zu umgehen, wurden flir den Rlickkontakt andere Materia-
lien aufgedampft, n#mlich Zinn sowie Aluminium (vgl. auch (7)). Einige Versuche
mit Lithium gaben keine guten Ergebnisse. Zinn und Aluminium sollten auf n-
leitendem Silizium sperrfreie Kontakte ergeben (8) und somit das Auftreten des
Zehltransistoreffektes verhindern. Mit Zinn erhdlt man nur dann einen sperr-
freien Kontakt, wenn die Bedampfung sofort nach dem Atzen durchgefihrt wird.
Auch durch "Abglimmen" vor der Becampfung 138t sich ein sperrfreier Kontakt
herstellen. Bei etwa 40 % der hergestellten Zdhler mit Riickkontakten aus

Zinn oder aus Aluminium von 0,2 bis 3mm Dicke gelang es uns, die Betriebs-
spannung des Zzhlers sowelt zu crhchen, daB dle Feldzone tatsdchliich bis an
den Riickkontakt vorgetrieben wurde.Bei diesen Zdhlern konnte die Spannung sogar

noch iiber diese kritische Betriebsspannung hinaus erhght werden,also "Uberspannung"
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angelegt werden, ohne dafl der Strom exzessiv wurde. Bei den anderen Zihlern
stieg der Strom im allgemeinen kurz bevor die Feldzone den Riickkontakt er-
reichte so stark an, daBl die kritische Spannung nicht erreicht wurde.

Zur Abnahme der Impulse von den Kontaktfldchen haben wir anfangs die Zulei-
tungsdrzhte mit Silberpaste auf die Kontaktfléche oder mit einem kleinen
Kunstharztropfen auf den Kristallstab gekittet. Bei unseren Versuchen zeigte
sich, daB diese Kontakte einer stérkeren thermischen Beanspruchung nicht ge-
wachsen waren. Wir verwenden daher besondere Druckkontakte: eine kleine Stahl-
feder mit einer Teflonspitze drickt einen Golddraht von 0,1 mm £ auf die
Kontaktflache. Diese Druckkontakte sind leicht zu montieren, ergeben immer
gleich gute Kontakte und sind vor allem auch gegen starke Temperaturspannungen

mechanisch stebil.

Die Zihler wurden mit kalth#rterndem Araldit (3) in Halterungen aus Lavit ein-
gekittet. Dies Verfahren ist an sich wenlg vorteilhaft, wenn man die Z#hler
kilhlen will. Versuche, die Z&hler ohne Kitt in Halterungen aus Teflon zu fassen,
waren nicht erfolgreich. Wir sind deshale bei den Ringen aus Lavit und Araldit

als Kitt geblieben.

Die auf dic Vorder- und Riickseite der Kristzlle aufgedampften Kontaktflédchen
waren bel unseren Zihlern immer kreisrund. Der Durchmesser war unterschiedlich.
Es wurden sowohl Schutzringzzhler als auch Zdhler mit einfachen Kontaktfl&chen
hergestellt. Wir haben mit Schutzringzdhlern nach Fox und Borkowski keine guten
Brfahrungen gemacht, da uns die Stabilisierung der Oberflichenleitfzhigkeit

durch Xochen in Dichromatldsung nicht gelungen ist. Die Behandlung mit Dichromat
hatte bel uns ein erhdhtes ZEhlerrauschen zur Folge. Bei Z#hlern ehne Schutz-
ringkonstruktion, bei denen also auf die Vorder- und die Riickseite der Kristall-
pliattchen (Durchmesser von 20-23 mm) kreisrunde Kontaktflichen von 5 bis zu 14 mm
Durchmesser aufgedampft waren, hatten wir diese Schwierigkeiten im allgemeinen
nicht. Die OberflHche der Zghier zwischen den Kontaktflidchen und dem Kitt am

Rand blieb unbehandelt. Trotzdem konnten an Zdhlern aus hochohmigem Material in
einigen Fdllen Spannungen von Uber 2000 V angelegt werden, ohne dafB der Strom

zu sehr anstleg. Das Potential nimmt von dem Rand des Vorderkontaktes zum Rand
des Kristzlipldttchens offenbar so gleichformig ab, daB es nicht zum Spannungs-
durchbruch kommt. Der Kriechstrom lings der Oberfléche ist im allgemeinen klein
gegeniiber dem Generationsstrom ($). Wir hazben dies dadurch gemessen, daB wir
einigc Schatzringzihler gebaut haben, bei  denen (anders als bei Fox und

Borkcwsk®.! die Fontaktflidche des Schutzringes auch nur einen HuBeren Durchmesser

.
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von etwa 12 mm hatte, d.h. die Oberflidche der Kristalle zwischen dem Schutzring
und der Halterung blieb unbedampft. Der innere Kontakt hatte dabei einen
Durchmesser von 5 mm. Diese ZZhler wzren geometrisch den von uns sonst
verwendeten Zidhlern sehr &hnlich, wenn man den Schutzring und den zentralen
Zahlkontakt zusammennimmt. Aus dem Verh#dltnis der Sperrstrome an den beiden
Xontakten, das gleich dem Verhdltnis ihrer Flichen sein sollte, kann man
eindeutige obere Grenzen flir den eigertlichen Oberfldchenstrom angeben.

Zdhler dieser Konstruktion haben wegen der kleineren Kapazitdt und der besse-
ren Definiertheit der Geometrie der Raumladungszone fir gquantitative Messungen

Vorteile. Sie sind allerdings expcrimentell schwerer zu handhaben.

2. Messung der Impulshohe bei EinschuB durch den Rlickkontakt

Bei allen quantitativen Untersuchungen der Eigenschaften der Halbleiterzéhler
ist es ein grofles Problem, den spezifischen Widerstand des Materials genau zu
messen, aus dem der Jjewellige Zdhler gefertigt ist. Die vom Hersteller gemech-
ten Angaben sind im allgemeinen zu ungenau. Ein Verfahren, den spezifischen
Widerstand zu bestimmen, besteht darin, daB man bel angelegter Spannung UA
die KapazitdZt mift. Hieraus kann man dann die Dicke der Feldzone und daraus
den spezifischen Widerstand berechnen. Da die Kapazit®t von Oberflachen-
Sperrschicht~Zahlern aber frequenzabhingig ist und zudem noch eine vom Zzhl-
fldchendurchmesser abhingige FlHchenkorrektur auftritt, ist es sehr schwer zu

einigermaBen richtigen Ergebnissen zu kommen (wird verdffentlicht).

Bei basisfreien Zzhlern kann man den spezifischen Widerstand relativ genau da-

durch bestimmen, daB man die Spannung U, miBt, bel der die PFeldzone gerade

d
den Riickkontakt erreicht. Da man dic Dicke d des Kristallpldttchens leicht genau

messen kann, 138t sich aus d und U, der spezifische Widerstand des Materials

d
errechnen. U, wird bei diesem Verfahrcn dadurch bestimmt, daB man o-Teilchen

durch den Rickkontakt in den Zghler einschieft und mit einem ladungsempfindli-
chen Verstidrker die Hohe der Impulse miBt (). Man erh#lt die ersten Impulse,
wenn die Feldzone etwa BOO/u vom Riickkontakt endet. Zun#chst sieht man Gruppen
von Impulsen unterschiedlicher Hohe, di¢ aber mit zunehmender Spannung immer
mehr zusammenlaufen. Die Hdhe der Impulse, die man beim EinschuB von vorne mifit,
wird erst erreicht, wenn die Arkeitsspannung um 50 - 100 V iiber Ud liegt.

In Abb. 1 ist in Abhingigkeit von dor am Zihler liegenden Spannung UA die

Impulshthz der groBtern Impulse aulgetragen, diz bei EinschuB3 von hinten wie

-5
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oben beschrieben erhalten werden. Ud 188t sich aus einer Extrapolation-

wie in Abb., 1 gezeigt - eindeutig und reproduzierbar bestimmen.

Man kann den Effekt, dafBl die Impulse beim EinschuBl von hinten erst allmdhlich
die volle Hghe erreichen, auch wenn die Feldzone bereits bis an den Rilckkontakt
reicht, erkldren. MiBt man nd@mlich die Anstiegszeit dieser Impulse, wenn z.B.
UA = Ud ist, so stellt man fest, daf diese von der GréBencrdnung 1/usec

ist (9). Sowohl durch dic Rekombination im Plasmaschiauch der Ionisations-

spur als auch durch die impulsformenden Zeitkonstanten des Verstirkers wird
daher die Impulshdhe reduzieri. Erst wenn die Feldstarke am Ruckkontakt

einige tausend V/cm erreicht, fEl1lt dieser Effekt weg. Man beobachtet zhnliches

auch beim Einschufl von vorne bel sehr kleiner Arbeitsspannung UA'

Zu beachten ist, daB die Rekombination am Rickkontakt einen EinfluBl auf die
gemessene Impulshohe haben wird, solange UA <:;Ud ist. Da die Rekombinations-
geschwindigkeit von der Vorbehandlung des Zdhlers abhidngig ist, wird die Steil-
heit des Anstiegs der Impulshohe mit der Arbeitsspannung etwas von den Ver-
suchsbedingungen abhingig. Dies bringt fiur die Bestimmung von Ud Jjedoch keine
groBere Unsicherheit als etwa + 1 %. Die starke Verbreiterung der Impulse beim

Einschufi von hinten, solange nicht U :=Ud ist, zeigt, wie wichtig es bel der

A
Spektroskopie durchdringender geladener Teilchen ist, dalB die Basis vgllig
abgebaut wird und eine gewisse "Uberspannung" em Zihler liegt, Dies gilt be-
sonders fir den Fall, daB man mehrere Zghler als Teleskop hintereinanderschaltet

und die Impulse der einzelnen Zidhler dann addiert.

5. Das Auflosungsvermogen dicker Si-Zihler

Die nachfolgenden Messungen wurden mit ladungsempfindlichen Verstirkern (10,11)
gemessen, deren Rauschen ohne angeschlossenen Detektor einer Energieunschérfe
bei der Messung der Energle eines ionisierenden Teilchens von 1,0 bzw. 1,0 keV

(Halbwertsbreite) entspricht. Die Messung wurde mit Konversionselektronen von
157

&
diinnen Bigo' und Cs -Priparaten durchgefihrt.

Abb. 2 zeigt das Spektrum eines Eigo?~Préparates, gemessen mit einem Zzhler
von 1,5 mm Dicke, dessen Feldzone bis an den Riickkontakt reicht. Wegen des
relativ hohen Sperrstromes (die Kihlung war nicht ausreichend) hatten die

Konversionselektronen eine Halbwertsbreite von 7,8 keV. Bei Zimmertemperatur

betrug die Halbwertsbreite etwa 5 keV.

-



Zwel weitere Zihler mit Feldzonendicken von 1,96 mm ergaben bel guter
Kiihlung Halbwertsbreiten von 2,0 bzw. 2,1 keV (4bb. 3 und Fig.3 in (11)}),
wobei hierbei die Halbwertsbreite des elektronischen Rauschens (mit ange-
schlossenem Detektor!) Jeweils zwischen 1,6 und 1,7 keV lag. Die bessere
Auflosung eals in Abb. 2 wurde dadurch erreicht, dafl durch ausreichende
Kilhlung der Sperrstrom unter 2 . 10-1OA gedriickt wurde. AuBerdem war die
Kapazitédt der Zdhler etwa eine GrdBenordnung kleiner. Aus den Messungen,
deren Ergebnis die Abbildung 3 und Fig. 3 in (11) zeigen, erhielten wir
fiir den Fano-Faktor einen Wert, der zwischen 0,11 und 0,15 liegt (vergl.

auch (10,11)).

AbschllieBend seil noch das Aufldsungsvermodgen von Zdhlerteleskopen gezelgt.
In Abb. 4 ist das Impulshdhenspektrum wiedergegeben, bei der die Konver-
sionselektronen eines BiEOY-Préparates mit zwel hintereinander gestellten
Zdhlern gemessen wurde. Der erste Zihler war 0,28 mm dick, der zweite 2 mm.
Beide Zzhler waren mit Eiswasser gekiihlt. Die Impulse der beiden Zihler
wurden auf den selben Verstidrker gegeben. Die mit den einzelnen Zdhlern ge-
messene Halbwertsbreite fiir Konversionselektronen betrug 10 keV bzw. 12 keV.
Die gemessene Halbwertsbreite fiir den Summenimpuls betrug 16,5 keV und war
daher nur11% grdBer, als nach der quadratischen Addition der einzelnen

Halbwertsbreite zu erwarten wire.

In Abb. 5 ist ein #hnlicher Versuch fiir Deuteronen mit einer Energie von

51 MeV aus dem Karlsruher Zyklotron gezeigt. Es handelte sich hierbei um
erste Messungen, bel denen der Zyklotronstrahl noch nicht optimal einge-
stellt war. Die unter 20° an einem Al-Target (270/ug/cm2) gestreuten Deute-
ronen werden in drei hintereinander unter 44° zum Streustrahl angeordneten
Zdhlern vollig abgestoppt. Alle Zdhler wurden widhrend der Messung mit
Uberspannung" betrieben, damit war sichergestellt, daB keine tote Restdicke
bzw. keine Rekombination das Aufldsungsvermogen der MeBanordnung ver-
schlechterte.

Insgesamt standen somit 8 mm Feldzone zur Verfiigung. Die Reichweite von

51 MeV Deuteronen betrdgt in Silizium 7,45 mm. Wegen der Anisotropie des
spezifischen Energieverlustes im Silizium-Einkristall (12) wurden die Zdhler
s0 ausgerichtet, daB die Strahlrichtung des Streustrahls weder parallel 2zu
einer Kristallachse noch in einer Kristallebene verlief (13). Die elektroni-
sche Halbwertsbreite der MeBanordnung widhrend des Zyklotronbetriebes war
kleiner als 70 keV.

Diese Versuche zeigen, dafl es moglich ist, mit basisfreien Zidhlern in Tele-
skopanordnungen die Energle auch von Teilchen mit groBer Reichweite mit guter



Energieaufldsung zu messen. Insbesondere an Beschleunigern ist diese
Moglichkelt von groBem Interesse, weil diese Halblelterzdhler zusdtzlich
den Vorteil haben, daB die Anstiegszelt der Impulse von der GroBenordnung
20 nsec ist (9).

Bei der Herstellung der Z#hler und der Auswertung der MeRergebnisse war uns

die Mitarbeit von PFréulein G. Korde eine grofic Hilfe.
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Impulshche in Abhangigkeit von der Sperrspannung bei EinschuB
in die Ruckseite.
Bestimmung des spez. Widerstandes aus der extrapolierten
Spannung Ud'
Impulshchenspektrum der Konversionselektronen von 81207,
gemessen mit einem basisfreien 1,5 mm dicken Qberflidchen-
Sperrschicht-Zahler.
Impulshohenspektrum der Konversionselekironen von 81207,
gemessen mit einem rasisfreien 2 mm dicken Qberfléchen-
Sperrschicht-Zghler

207
Impulshohenspektrum der Konversionselektronen von Bi ,
gemessen mit einer Teleskopancrdnung von zwel Oberfléchen-

Sperrschicht-Zghlern.

Impulshohenspekirun gestreuter 51 Mev Deuterconen, gemessen
mit einer Teleskopanordnung von drei basisfreien Qberfldchen-

Sperrschicht~Zghiern.



