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1 Einleitung

Seit den 60er Jahren werden in der experimentellen Kernphysik Halbleiterdetektoren
zum Nachweis von Gammastrahlung! eingesetzt. Die Vorteile von Halbleiterdetektoren
im Vergleich zu anderen Arten von Detektoren (z.B. Gasdetektoren oder Szintillations-
zéhler) sind die hohere Dichte als bei Gasdetektoren (— bessere Ortsauflosung, kleinere
Detektorvolumen), die geringe Ionisationsenergie (— bessere Energieauflésung) und die
Mébglichkeit der Segmentierung, die eine dreidimensionale Ortsauflésung im Milimeter-
bereich erlaubt.

Bei der Gammaspektroskopie werden hauptsichlich Germaniumdetektoren eingesetzt,
die sich gegeniiber Siliziumdetektoren durch eine bessere Energieauflosung auszeichnen.
Allerdings miissen Germaniumdetektoren aufgrund der geringen Bandliicke mit fliissigem
Stickstoff gekiihlt werden. Mit den Detektoren wird die bei verschiedenen Kernreaktio-
nen entstehende Gammastrahlung gemessen, um Erkenntnisse {iber die Kernegestalt zu
erhalten. Dabei macht man sich die Kenntnis iiber die Wechselwirkungen von Strahlung
mit Materie zunutze, um die unsichtbare elektromagnetische Strahlung in ein messbares
Signal umzuwandeln. Im wesentlichen sind es drei verschiedene Wechselwirkungen, die
auftreten konnen:

Photoeffekt Die gesamte Energie des Gammaquants wird an ein Elektron abgegeben,
das aus der Atombhiille geschlagen wird und dann als freier Ladungstriger im Halb-
leiter zur Verfiigung steht. An der Stelle des Elektrons bleibt ein Loch zuriick, das
ebenfalls als freier Ladungstriager interpretiert werden kann.

Comptoneffekt Ahnlich wie beim Photoeffekt wird ein Elektron aus der Atomhiille ge-
stossen. Allerdings wird beim Comptoneffekt nur ein Teil der Energie abgegeben
und das gestreute Gammaquant kann seine Restenergie in weiteren Wechselwirkun-
gen abgeben.

Paarbildung Dabei wird ein Gammaquant in ein Elektron-Positron-Paar umgewandelt.
Die minimale Energie, die dazu nétig ist, ist die Summe der Ruhemasse der beiden
Teilchen (1,022MeV). Das Elektron steht wieder als freier Ladungstriger zur Ver-
fligung. Das Positron wechselwirkt mit einem anderen Elektron und es entstehen
wieder zwei Gammaquanten (jeweils 511keV), die dann entweder durch den Photo-
oder Comptoneffekt ihre Energie an Elektronen abgeben kénnen.

! Gammastrahlung = hochenergetische Photonen (>2,5keV)



Ein Gammaquant, das in den Detektor eintritt, gibt also iiber die beschriebenen Wech-
selwirkungen seine gesamte Energie an Elektronen ab. Am Halbleiterkristall liegt eine
dufiere Spannung an, die ein elektrisches Feld erzeugt. Die durch die Wechselwirkungen
erzeugten freien Ladungstrager (Elektronen und Locher) driften dann zu den Elektroden
und induzieren dort ein elektrisches Signal, das {iber eine Ausleseelektronik registriert
wird.

Abbildung 1.1: Durch Wechselwirkungen erzeugte Ladungstréger driften im elektrischen
Feld zu den Elektroden und induzieren dort ein Signal. ([KRA] S.8)

Die Starke des Signals ist proportional zur urspriinglichen Energie des Gammaquants.
Die registrierten Ereignisse (=Eintreffen eines Gammaquants) werden, je nach gemesse-
ner Energie, in Kanéle eingeordnet, wobei jeder Kanal einen bestimmten Energiebereich
représentiert. Stellt man die Anzahl der Ereignisse als Funktion der Kanalnummer dar,
so erhélt man ein Spektrum, vergleichbar dem optischen Spektrum bei sichtbarem Licht.

Abbildung 1.2: Beispiel eines Gammaspektrums (Intensitdt der Strahlung als Funktion
der Energie)



Es gibt mittlerweile eine Vielzahl von verschiedenen Halbleiterdetektortypen und -
bauarten, auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden soll. Diese Arbeit
beschiftigt sich mit planaren Pixeldetektoren aus hochreinem Germanium. Um auszu-
driicken, dafs im hochreinen Germaniummaterial nur wenige Verunreinigungen vorhanden
sind (1071° Fremdatome pro e¢m?), spricht man oft von intrinsischen Halbleitern im Ge-
gensatz zu dotierten Halbleitern. Allerdings erhalten auch die Detektoren aus hochreinem
Material ihre speziellen Eigenschaften erst durch die (sehr geringe) Dotierung. Mit der
Bezeichnung ’'planar’ ist die quaderférmige Kristallform gemeint (im Gegensatz zu zylin-
derformigen / koaxialen Detektoren). Durch die Segmentierung einer der Elektroden in
sogenannte Pixel (vgl. Abb. 1.3) wird eine rdumliche Ortsauflésung ermoglicht.
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Abbildung 1.3: Segmentierung der Elektrode / Aufteilung in Pixel ([KRA]| S.83)

Diese Segmentierung fiihrt allerdings zu einer Verzerrung des elektrischen Feldes im
Germaniumkristall, die in dieser Arbeit untersucht werden soll. Diese Verzerrung hat
einen entscheidenden Einfluss auf die Effizienz der Detektoren, da sich am Rand des
Halbleiterkristall eine Zone bildet, in der die freien Ladungstriger nicht zum gemesse-
nen Signal beitragen. Um Mittel und Wege zu finden, das passive Detektorvolumen zu
minimieren, mufs zuerst verstanden werden, welche Grofen in welchem Ausmaf zur Ver-
zerrung beitragen. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Algorithmus
zur Simulation des elektrischen Feldes in planaren Germaniumpixeldetektoren entwickelt
und eine Reihe von Simulationen durchgefiihrt.



2 Grundlagen

Intrinsische Halbleiterdetektoren sind im Prinzip Dioden, die in Sperrrichtung betrieben
werden. Am Ubergang zwischen einem p- und einem n-dotierten Bereich des Halbleiters
bildet sich eine Verarmungszone aus, in der sich keine freien Ladungstréger befinden. Die
jeweiligen Minoritétsladungstrager werden in Richtung der Elektroden abgezogen und es
baut sich eine Raumladung auf, die ein elektrisches Feld erzeugt.
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Abbildung 2.1: links: Im n-dotierten Bereich befinden sich Elektronen als freie Ladungs-
trager und im p-dotieren Bereich sind die Locher (positive Ladung) frei
beweglich. rechts: An der Grenze zwischen dem p- und dem n-dotierten
Bereich bildet sich eine Sperrschicht aus. ([KRA] S. 42)

Durch eine in Sperrrichtung angelegte Spannung wird dieser Effekt verstirkt und die
Verarmungszone wird breiter. Die Breite der Verarmungszone ist fiir planare Detektoren

(vgl. [KNOJ) ndherungsweise
1/2
i (=) (1)

p
Dabei ist V' die angelegte Spannung, € = egge, die elektrische Perimttivitit und p die
intrinsiche Ladungstréigerdichte des Halbleitermaterials:

p=-e(Na— Np) (2.2)

Wobei e = 1,6 - 10719C die Elektronenladung ist und N4 bzw. Np die Dichte der
Akzeptor- bzw. Donatorunreinheiten bezeichnet.



Falls sich die Verarmungszone iiber den gesamten Kristall erstreckt, spricht man von
vollstdndiger Séttigung, die, abhéngig von der Dicke des Kristalls, bei einer bestimmten
Sattigungsspannung erreicht wird. Wenn die Spannung iiber die Sdttigungsspannung hin-
aus erhoht wird, so wird das elektrische Feld im gesamten Kristall um einen bestimmten

Betrag verstarkt.
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Abbildung 2.2: Elektrisches Feld in planaren hochreinen Germaniumdetektoren fiir ver-
schiedene Betriebsspannungen. Die S#ttigungsspannung ist mit V; ge-
kennzeichnet. Zum Vergleich ist das Feld in einem lithiumgedrifteten
Germaniumdetektor bei einer Betriebsspannung von 1000V aufgetragen.

([KNOJ S.497)



In einem vollstindig geséttigetem Kristall wird das elektrische Feld durch die Poisson-

gleichung

div grad = —g bow. V2 =-L (2.3)

3

mit geeigneten Randbedingungen! beschrieben (vgl. [KNO]). Dabei ist ® das (skalare)
elektrische Potentialfeld, von dem das elektrische Feld F abgeleitet werden kann:

E=—grad® (2.4)

Zur Berechnung des Feldes im Pixeldetektor wird ein zweidimensionales Modell be-
trachtet. Die zweidimensionale Poissongleichung in kartesichen Koordinaten lautet

0’ 9%*® P

S 2.5

Ox? + Oy? 5 (25)

Falls am Rand die Potentialwerte bekannt sind (z.B. an den Elektroden), lautet die

Randbedingung
d = const. (2.6)

Zusatzlich zum Potential an den Elektroden mufs eine Randbedingung fiir die Seiten
des Kristalls angegeben werden. Zum Beispiel

ix E=—ifxgrad® =0 (2.7)

Wobei 77 den Normalenvektor der Oberfliche bzw. des Randes bezeichnet. Es gibt also
kein elektrisches Feld senkrecht zum Rand. Dies ist der Fall, wenn der Rand mit einer
Symmetrielinie zusammenfallt.

Falls die Verzerrung des elektrischen Feldes durch das Gehduse des Detektors beriick-
sichtigt werden soll, miissen zwei gekoppelte Randwertprobleme gelost werden, die jeweils
das Potential im Germanium und im umgebenden Vakuum beschreiben.

Von besonderem Interesse ist dabei der Einfluss des Leckstroms an der Seite des Kris-
talls auf das Feld im Kristall. Der Leckstrom kann durch die Oberflichenladungsdichte
ps ausgedriickt werden.

Die Oberflachenladungsdichte wird beriicksichtigt, indem an der Kontaktflache fiir die
elektrischen Felder im Germanium und Vakuum (EGer und EVak) die Bedingung

77' <5OEVak - 505GerEGeT) = pPs (28)

gefordert wird. Diese Bedingung beschreibt den Zusammenhang zwischen den elektri-
schen Feldkomponenten senkrecht zur Kontaktfliche. Aufserdem gilt an der Kontaktfliche
die Stetigkeitsbedingung

77 X (EVak - EG@T) =0 (29)

! Die Poissongleichung (2.3) ist eine elliptische partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung. Um eine
physikalisch eindeutige Losung auf einem Gebiet Q2 zu erhalten, miissen auf dem Rand 02 entweder
die Funktionswerte oder die Ableitung in Normalenrichtung vorgegeben werden.



3 Berechnung des elektrischen Feldes im
Germaniumkristall

Zunichst wird das elektrische Feld in einem einzelnen Germaniumkristall der Hohe A
und der Lange [ berechnet. Am oberen und am unteren Rand ist die angelegte Spannung
vorgegeben. Am rechten und linken Rand fliefit kein Strom aus oder in den Kristall. Dazu
wird ein Gebiet Q € R? betrachtet, auf dem das Randwertproblem

?® 9’ p
= _F 1
Gt gE =L @weo (3.1)
® = const. (x,y) € 00p (3.2)
TxE=0 (z,y) €y (3.3)
geldst wird.
&
=,
ETHD*]
80 gt
'kl
= Q
>

/

900z

Abbildung 3.1: Zweidimensionales Modell eines Germaniumkristalls der Hohe h und der
Lénge . An der Ober- und an der Unterseite (0Q2p; und 0Q2p2) sind Elek-
troden angebracht und damit das Potential bekannt (vgl. (3.2)). An der
linken und rechten Seite (921 und 9Qy2) verschwindet die elektrische
Feldkomponente senkrecht zum Rand (vgl. (3.3)).



3.1 Die Finite Volumen Methode

Zur numerischen Losung von partiellen Differentialgleichungen gibt es eine Vielzahl ver-
schiedener Verfahren. Grundsétzlich wird unterschieden zwischen der Finite Differenzen
Methode (FDM), der Finite Volumen Methode (FVM) und der Finite Elemente Methode
(FEM), die sich hauptséchlich beziiglich der Flexibilitat bei der Wahl der Gitter und in
ihrer Genauigkeit unterscheiden (vgl. Abb. 3.2).

Finite-Elemente-Methode (FEM)

Finite-Volumen-Methode (FVM}

Finite-Differenzen-Methode (FDM)

Flexabilitit

Genauigkeit

Abbildung 3.2: Vergleich von Diskretisierungsverfahren. (JOER| S.131)

Fiir die hier behandelten Probleme hat sich die Finite Volumen Methode angeboten,
da ausschlielich rechteckige Gebiete in kartesichen Koordinaten betrachtet werden. Die
Finite Volumen Methode liefert ein lineares System von Gleichungen, dessen Losungs-
vektor die Potentialwerte enthélt. Dazu wird zuerst ein Gitter definiert, auf dem die
Differentialgleichung diskretisiert wird. Die Differentialgleichung wird dann iiber jedes
einzelne Kontrollvolumen integriert, wodurch die Ordnung der Differentialgleichung re-
duziert wird. Man erhélt fiir jedes Kontrollvolumen eine algebraische Gleichung, die den
Potentialwert auf dem Kontrollvolumen und die Werte der Nachbarpunkte als Unbekann-
te enthélt. Die Grundlage des Verfahrens ist dabei immer die Einhaltung eines physika-
lischen Erhaltungssatzes. Fiir die Berechnung des elektrischen Feldes wird die Erhaltung
der elektrischen Ladung vorausgesetzt (vgl. [SCH|, [PER], [NOL], [PAT|, [OER]).

Die Ordnung des Verfahrens hingt von den verwendeten Approximationen ab. Dabei
wird die Ordnung des Verfahrens durch die niedrigste Ordnung aller verwendeter Ap-
proximationen bestimmt. Es miissen partielle Ableitungen und Integrale approximiert
werden. Fiir die Approximation der Ableitungen wird im Folgenden soweit moglich der
zentrale Differenzenquotient (Fehlerordnung = 2, vgl. Anhang B), ansonsten der ein-
seitige Differenzenquotient (Fehlerordnung = 1), benutzt. Die Integrale werden mit der
Mittelpunktsregel (Fehlerordnung = 1) angenahert. Damit ist das Verfahren insgesamt
erster Ordnung.



3.2 Das Gitter
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Abbildung 3.3: links: Kontrollvolumen (schraffiert) mit Mittelpunkt P und Nachbarpunk-
ten N,S,W E. (|JPAT] S.59) rechts: Strukturiertes Gitter mit konstanten
Volumengrofen.

In der Abbildung 3.3 ist auf der linken Seite ein Ausschnitt des Gitters dargestellt.
Fiir den Gitterpunkt P sind E und W die Nachbarpunkte in x-Richtung und N und S die
Nachbarpunkte in y-Richtung. Dabei ist P der Mittelpunkt des schraffiert eingezeichneten
Kontrollvolumens (KV). Die Seiten des Kontrollvolumens werden e,w,s und n genannt.
Die Bezeichnungen der Absténde werden von [PAT] iibernommen: Die Abmessungen der
Kontrollvolumen werden mit Ax bzw. Ay bezeichnet und die Absténde der Gitterpunkte
mit (02)e, (02)w, (0y)s und (dy)n,.

Auf der rechten Seite der Abbildung 3.3 ist die Aufteilung eines Integrationsgebietes
in neun disjunkte Kontrollvolumen dargestellt. In beide Richtungen werden jeweils zwei
Gitterpunkte fiir die Randbedingungen benétigt. Die Anzahl der Gitterpunkte in a-
Richtung ist N; und in y-Richtung N; (bzw. N, falls N; = N;). Die Abmessungen der
KV sind also abhéngig von der Hohe h und der Lange [ des betrachteten Gebiets:

l h
Ay =
Ni—2 V=N, -2
Die Koordinaten der Kontrollpunkte in Abhéngigkeit ihrer Position im Gitter (¢, 7)
sind:

Az = (3.4)

0 1=1

zi=a(i) =< (i —2)Az+ Ax/2 1<i<N; (3.5)
0 j=1

yi=y() =40 —-2)Ay+Ay/2 1<j<N; (3.6)
(N —2)Ay j=N,



3.3 Diskretisierung der Poissongleichung

Zuerst wird die Differentialgleichung iiber die einzelnen Kontrollvolumen integriert':

926 02
/ (8? + 8?) dv = — / ng (3.7)

Vi Vi
Mit Hilfe des Gaufsschen Integralsatzes laft sich das Volumenintegral auf der linken

Seite als Flachenintegral {iber die Oberfliche des KVs, und damit als Summe der Integrale
iber die K'Vseiten schreiben:

3 /(g(bﬁx 5 ny) de = — /ng (3.8)

c=s,n,w,e Vk

Da die Ladungsdichte als konstant angenommen wird, kann das Integral auf der rechten
Seite exakt angegeben werden. Die restlichen Integrale werden mit der Mittelpunktsregel
approximiert und man erhélt fiir jedes einzelne KV eine diffusive Flussbilanz:

99 06 90 90\ .« p
<6$>6A + <ay>nAa: — <8:C>wAy — <ay>SAa: = —gAmAy (3.9)

Abbildung 3.4: Diffusive Fliisse der Gréfe ® an den Seiten des Kontrollvolumens.

!Man erhilt am Ende die Lésung als Losungsvektor eines linearen Gleichungssystems. Deswegen macht
es Sinn, von der Doppelindizierung ®(i, j) zu einer Einfachindizierung ®(k) iiberzugehen. Die Abbil-
dung (4,7) — k(z,7) wird spéter angegeben (3.23).

10



Die partiellen Ableitungen an den KVseiten kénnen mit dem zentralen Differenzenquo-
tienten approximiert werden. Zum Beispiel fiir die Ableitung an der Gstlichen Seite des

KV:

Tp —Tp (6x)e

09\ _ ¢ —¢p _ ¢E—¢p
ox e_

(3.10)

Abbildung 3.5: Die partielle Ableitung am Rand des Kontrollvolumens wird mit dem

zentralen Differenzenquotienten approximiert. ([SCH] S.81)

Einsetzen in die Flussbilanz (3.9) ergibt:

Ay Az Ay Az > Ay
+ + + -
<<6x>e Oy (60)w * Gy)s) " (Gx)e
Ax Ay Ax )
- Py — Dy — dg = ~AzA
N € M ) M
Mit den Abkiirzungen
Ay Ax Ay Ax

TG TGy T G
ap =ag +any + aw + ag
bp = gAxAy

wird (3.11) zu
aP(I)p — aE<I>E — aN<I>N — CLw‘I)W — CLS(I)S = bp

11

(3.11)

(3.12)

(3.13)
(3.14)

(3.15)



3.4 Diskretisierung der Randbedingungen

Abbildung 3.6: Am Rand des Integrationsgebietes miissen die Randbedingungen beriick-
sichtigt werden. ([SCH] S.87)

Zunéchst werden zwei verschiedene Randbedingungen betrachtet, die fiir die entspre-
chenden Gitterpunkte diskretisiert werden:

Dirichlet ® = U, (3.16)

Neumann (%) =0 (3.17)

Die Randbedingungen werden so diskretisiert, daf die Werte an den Randpunkten
selbst nicht als Variable in das Gleichungssystem eingehen. Die Randwerte sind entweder
bekannt (Dirichlet) oder konnen nachttraglich approximiert werden (Neumann).

3.4.1 Dirichlet-Randbedingung

Falls am Rand die Werte der gesuchten Grofe vorgegeben werden, spricht man von einer
Dirichlet-Randbedingung. Fiir Punkte, bei denen & fiir einen der Nachbarpunkte bekannt
ist (3.16), kann in (3.15) der Term fiir den entsprechendem Punkt dem Quellterm bp
zugeschlagen werden. Zum Beispiel:

b} =bp + awOw falls W € 9Qp (318)

3.4.2 Neumann-Randbedingung

Wenn am Rand die Ableitung der gesuchten Gréfse vorgegeben wird, spricht man von
einer Neumann-Randbedingung. Die partielle Ableitung am Rand des Integrationsge-
bietes (3.17) kann mit dem einseitigen Differenzenquotienten approximiert werden. Zum

12



Beispiel am linken Rand:

do dp — Py
il = " =0 Sy = fall W € of) 3.19
(dx)w ton = w=®p alls € 00, (3.19)

Fiir innere Punkte P, fiir die W oder E die Neumann-Bedingung vorgegeben ist, fillt
in der Flussbilanz (3.9) der entsprechnde Term weg?. Die entsprechenden Koeffizienten
miissen also ersetzt werden durch:

ayy =0 bzw. am rechten Rand ap =0 (3.20)

3.5 Das lineare Gleichungssystem

Das Gleichungssystem
AD =5 (3.21)

setzt sich zusammen aus den diskretisierten Flussbilanzen (3.15) fiir die inneren Punkte.
Die Anzahl der Variablen bzw. Gleichungen des Gleichungssystems ist also:

Ni = (N; - 2) - (N} - 2) = O(N?) (3.22)

Die entsprechenden Gitterpunkte werden nun mit & = 1... N, (Randpunkte erhal-
ten den Index k = 0) so durchnummeriert, daf die Differenz |k1 — ksl fiir benachbarte
Gitterpunkte minimal wird. Falls z.B. N; < INV; wird spaltenweise abgezéhlt:

C o 0 (:c,-,yj)ef)Q
k(i 3) = {(z‘—z)(Nj—z)Jr(j—z) sonst (3.23)

A g ° L
® 30 6O QO [ 4
e ® 20 50 80 ®
>
[ ] 10 4O 7O ®
>
X(i)

Abbildung 3.7: Spaltenweise Einfachindizierung der Gitterpunkte

’Die Bedingung (3.17) ist ein Sonderfall von g—i’ = f. Fiir f # 0 kann der Fluss an der entsprechenden
KVseite in (3.9) direkt angegeben und dem Quellterm zugeschlagen werden: bp = bp + / — fdy
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Beispiel des Gleichungsystems fiir das Gitter in Abbildung 3.7:

ai,p —Ga1,N 0 —a1.F 0 0 0 0 0
—CL27S a,27p —a2 N 0 —a2 F 0 0 0 0
0 —a3.s as. p 0 0 —a3 F 0 0 0
—a4,W 0 0 a4 p —Q4 N 0 —a4. F 0 0
Ad = 0 —asw 0 —as,s as p —as,N 0 —a5 p 0 0]
0 0 —ae, W 0 —ag,S ae, p 0 0 —a¢.F
0 0 0 —arw 0 0 a7 p —ar.N 0
0 0 0 0 —as w 0 —asg s as p —ag N
0 0 0 0 0 —ag.w 0 —ayg,s ag, p
Die Position der Koeffizienten kann folgender Tabelle entnommen werden:
Position in der Matrix A
P (k, k)
N (k,k+1)
S (k,k—1)
FE (k,k+N; —2)
w (k,k — N; — 2)
Tabelle 3.1: Position der Koeffizienten in der Matrix A
Die Matrix A hat also eine Bandstruktur mit der Bandbreite:
B:BU+1+BO:(Nj—2)+1+(Nj—2):2Nj—3:O(N) (3.24)

(By/Bo ist die Anzahl der besetzten Diagonalen unter /iiber der Hauptdiagonalen.)

Zum Losen von linearen Gleichungssystemen gibt es eine Vielzahl verschiedener Ver-
fahren. Grundsétzlich wird unterschieden zwischen direkten und iterativen Verfahren, die
sich vor allem in Speicherbedarf und Rechenaufwand unterscheiden. Direkte Verfahren
sind meistens Variationen des Gauf-Eliminations-Verfahrens. Fiir eindimensionale Pro-
bleme bendtigen direkte Verfahren erheblich weniger Rechenaufwand als iterative. Fiir
2- und 3-dimensionale Probleme ist es jedoch oft nétig die Losung iterativ zu bestim-
men, weil sonst der Speicherbedarf und die Zeit, die zum L&sen benétigt werden, zu
hoch sind (vgl. Tab. 3.2). Die hier betrachteten Probleme konnten allerdings mit einer
Gauf-Elimination auf einem gewohnlichen PC in annehmbarer Zeit gelost werden.

Die Gaufk-Elimination wird in zwei Schritten durchgefiihrt. Zuerst wird das Gleichungs-
system A® = b so umgeformt, daf man ein dquivalentes System D® = ¢ mit einer oberen
Dreiecksmatrix D erhélt. Dieses Gleichungssystem wird dann im zweiten Schritt durch
Riickwartssubstitution gelost.

Um Speicherplatz zu sparen, werden nur die Matrixeintrége gespeichert, die sich in-
nerhalb des Bandes befinden. Einer der grofsten Nachteile der Gauf-Elimination besteht
darin, daf es nicht aussreicht nur die Diagonalen zu speichern, die besetzt sind, da wih-
rend der Umformung im ersten Schritt fast alle Matrixelemente innerhalb des Bandes

14
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Speicherbedarf Rechenaufwand
Dim. Unbek. Iterativ Direkt JAC/GS SOR/ILU/CG Direkt
d N O(N) O(N) O(N?) O(N?) O(N)
9.d N° O(N?) O(N®)  O(N* O(N?) O(N?)
3d N O(N3) O(N®) O(N®) O(NY) O(NT)

Tabelle 3.2: Vergleich direkter und iterativer Losungsverfahren. ([SCH| S.163)

belegt werden. Es miissen also:

BXNk:(QBU—I—Bo—{—l)XNk:(QNj—?))-(Ni—

2) - (N —2) = O(N?)

Matrixeintrége gespeichert werden (vgl. Tabelle 3.2).

Der Losungsvektor ® enthilt dann die Potentialwerte der inneren Punkte. Um die
Losung auf gesamt 2 zu erhalten, miissen dann noch die Werte auf den Randpunkten

hinzugefiigt werden.

Abbildung 3.8: Potentialfeld in einem Germaniumkristall der Héhe h = 20mm und der

Linge | = 20mm, an dem eine Spannung von 3000V anliegt.
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3.6 Berechnung des elektrischen Feldes

Bisher wurde das Potential an den Kontrollpunkten und die partiellen Ableitungen des
Potentials an den Kontrollvolumenseiten approximiert. Um nun das elektrische Feld

. de
E=—grad®=— (3;) (3.26)
Em

an den Kontrollpunkten zu bestimmen wird der Mittelwert der beiden Werte an den
KVseiten gebildet. Dies entspricht dem zentralen Differenzenquotienten:

d®\  ®p(dx) + @p((02)? — (92)2) — Py (o)
(E)P - (62)w(02)c (62) + (62)2) (3.27)
(@) _ N (y): + p((By); — (1)) = Ds(0y); (3.28)
dy ) p (69)s(09)n ((09)s + (6y)n) '

Zur Berechnung des elektrischen Feldes an den Randpunkten wird der einseitige Dif-
ferenzenquotient benutzt. Zum Beispiel am linken Rand

dx

<@)P _ % (3.29)

I 2,600E5
2,050E5
I 1,500E5

9,500E4
I 4,000E4

-

Abbildung 3.9: Elektrische Feldstérke (norm(E)) in einem Germaniumkristall der Hohe
h = 20mm und der Lange [ = 20mm, an dem eine Spannung von 3000V
anliegt.
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4 Berechnung des elektrischen Feldes im
Germaniumkristall-Gehiuse System

Nun soll das elektrische Feld im Germaniumkristall und dem umgebenden Vakuum, wie
in Abbildung 4.1 auf der n#chsten Seite dargestellt, berechnet werden. Dazu werden
zwei gekoppelte Randwertprobleme betrachetet. Die beiden Randwertprobleme kdnnten
jeweils mit der in Kapitel 3 beschriebenen Finiten Volumen Methode gel6st werden und
die Kopplung der beiden Felder iiber eine Iteration erreicht werden. Allerdings kann das
gekoppelte System auch als ein einzelnes Randwertproblem formuliert werden, mit dem
dann die Losung in einem Schritt erfolgen kann. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht
in einer deutlich geringeren Rechenzeit, da nicht iteriert werden mufs. Zum anderen kann
iterativ nur eine Anniherung an eine Losung erreicht werden, die beim direkten Verfahren
in einem Schritt erreicht wird.

Es werden diesmal also zwei Gebiete Qy 4 und Qg betrachtet, auf denen jeweils die
Poissongleichung (mit unterschiedlichen Koeffizienten) erfiillt ist. Auf eine vollsténdige,
formelle Beschreibung des Randwertproblems wird an dieser Stelle verzichtet. Stattdessen
sei auf Abbildung 4.2 auf der néchsten Seite verwiesen, in der die verschiedenen Rand-
bedingungen farblich dargestellt sind. Die Diskretisierung der Poissongleichung und der
Randbedingungen, sowie das Losen des linearen Gleichungsystems wurde in Kapitel 3
beschrieben und kann vo6llig analog erfolgen. Die Kontaktbedingungen

ﬁ X (EVak - EGe'r) =0 (41)

und
ﬁ' (EOEVak - 6O‘C:GerElGer> =0 (42)

bzw. (falls der Leckstrom, ausgedriickt durch die Oberflichenladungsdichte pg an der
Seite des Kristalls, beriicksichtigt wird)

"7' <SOEVak - 6OeGerE_’Ger> = ps (43)

werden realisiert, indem im Gitter Punkte eingesetzt werden, an denen die Kontaktbe-
dingungen (4.1) und (4.3) diskretisiert werden.
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QN QGer
Germanium
. S
A
= Vakuum
-

l Vak lCe'r

+-o----o oceololololo o+

Abbildung 4.2: Gitter fiir das gekoppelte System. Die Farben stehen fiir die verschiede-
nen Bedingungen, die an diesen Gitterpunkten gefordert werden: schwarz
= Dirichletrandbedingung, rot = Neumannrandbedingung, blau = Kon-
taktbedingung, griin/gelb — Hilfsgitterpunkte.
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4.1 Das Gitter

Um die gegebene Geometrie (vgl. Abb. 4.1) genau abbilden zu kénnen, miissen die Ab-
messungen der Kontrollvolumen (Az, Ay) so gewéhlt werden, daf die vorkommenden
Abmessungen (Segmentgrofe lg, Pixelgrofe (p, Abstand vom Gehduse ly k. . .) sich als
ganzzahlige Vielfache schreiben lassen:

HlAy = h HgAy = ho HgAy = hg Hl, HQ,Hg eN (4.4)

LvaAy =lva,  LsAy=1ls  LpAy=Ip  Lya,Ls,Lp €N (4.5)

Um die Bedingungen an der Kontaktfliche zu beriicksichtigen, werden auch innerhalb
des Integrationsgebietes Gitterpunkte eingesetzt, denen kein Volumen zugeordnet ist (vgl.
Abb. 4.2 blau, griin und gelb). Da die Struktur des Gitters beibehalten wird, gibt es nun
Gitterpunkte, denen weder ein Kontrollvolumen, noch eine Randbedingung zugeordnet
ist (griin & gelb). Die Anzahl der benétigten Gitterpunkte ist also:

Nij = Ni- Nj = (Lvak + Lger + 3)(Hy + Ha + Hz +4) (4.6)

Und das Gitter wird definiert durch die beiden Funktionen:

/

0 1=1
(i — 2)Az + Az/2 1< i< Lyas +2
x; =x(i) = lvak 1= Lyax +2 i=1...N;
(1 —3)Az + Az /2 Lyop +2<i<N;
lvak + lger i = N;
(4.7)
0 j=1
(j — 2)Ay + Ay/2 1<j<H +2
h1 J=H;+2
yi =y(j) = (j —3)Ay + Ay/2 Hi+2<j<H +Hy+3 j=1...N;
hi + h j=Hi+Hs+3
(j —4)Ay + Ay/2 Hy+Hy+3<j<N;
hi+ ha + h3 J=N;
(4.8)
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4.2 Diskretisierung der Kontaktbedingungen

4.2.1 Fluss parallel zur Kontaktflache

Die Stetigkeitsbedingung (4.1) besagt, daf die elektrische Feldkomponente, bzw. der Fluss
der Groke ® parallel zur Kontaktfliche in beiden Materialen gleich grofs ist. Da die
Randpunkte der beiden Gebiete Q4 und Qg an der Kontaktfliche im diskreten Fall
durch je nur einen Punkt (vgl. Abb. 4.2 blau) im Gitter reprisentiert werden, ist die
Bedingung (4.1) automatisch erfiillt.

4.2.2 Fluss senkrecht zur Kontaktflache

Auch die zweite Kontaktbedingung (4.3) stellt eine Forderung an den Fluss der Grife ®.
Analog zur Diskretisierung der Poissongleichung (vgl. Kapitel 3.3) wird die Flussbilanz
iiber ein Volumen betrachtet. Da das betrachtete Volumen aber keine Ausdehnung in x-
Richtung hat (und somit kein eigentliches Volumen ist), wird anstatt des Flusses iiber die
nordliche bzw. siidliche K'Vseite die Oberflachenladungsdichte entlang der Kontaktfliche
beriicksichtigt. Die Bedingung (4.3) 14t sich fiir die gegebene Geometrie schreiben als:

/4 . L o®
€x (50EVak - 8OgGe?“E‘Ger’) = &0 <8ZC> — €0EGer <ax> = pPs (49)

Die partiellen Ableitungen kénnen mit dem zentralen Differenzenquotionen approximiert

Da die Volumengrofe konstant ist, gilt (6z), = (0z)e = 3Az, und man erhlt:

werden:

SA.%'
(1+eger) Pp — Pw — cgerPE = sto (4.11)
In (3.15) miissen also die Koeffizienten ersetzt werden durch:
A
ay=1 ay=ccer bp=D2""  gh=aly=0 (4.12)

260
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4.2.3 Hilfsgitterpunkte

Fiir die Gitterpunkte, die zwischen zwei KV liegen, die aber keine zuséitzliche Bedingung
darstellen (vgl. Abb. 4.2 griin & gelb), kann das Potential als Mittelwert aus den beiden
Potentialwerten auf den Nachbarvolumen interpoliert werden. Die Werte an diesen Git-
terpunkten sind also zuerst nicht bekannt, liefern aber auch keine neue Information bzw.
keine neue Gleichung. Um Rechenaufwand und Speicherbedarf zu minimieren, werden
zwei verschiedene Vorgehensweisen angewandt:

e Um keine unnétigen Variablen einzufiihren, werden die in Abbildung 4.2 griin mar-
kierten Punkte zuerst nicht beriicksichtigt und konnen spéter nétigenfalls interpo-
liert werden (Mittelwert der beiden Nachbarwerte). Dabei ist zu beachten, dafs die
Potentialwerte an diesen Gitterpunkten nicht als Nachbarwerte im Gleichungssys-
tem vorkommen (vgl. Abb. 4.3).

Abbildung 4.3: Anpassen der Nachbarschaftsbeziehungen

e Die zu berechnenden Potentialwerte werden wieder spaltenweise mit k = 1... Ny
durchnummeriert (IV; > N;). Da Rechenaufwand und Speicherbedarf zum groften
Teil von der Bandbreite

B = 2max{|kp — kp|} + 1 (4.13)

abhéngt, werden fiir die in Abbildung 4.2 gelb markierten Punkte zusétzliche Glei-
chungen formuliert:

1 1 1
op = 5(CI)W—i—(IDE) bzw. (I)P_?I)E_i@W:O’ (4.14)

Hierdurch kommen H; Variablen hinzu, aber die Bandbreite wird um Ho verklei-
nert. Da die Bandbreite B von der Grofenordnung O(N), die Anzahl der Variablen
N}, dagegen von der Gréfenordnung O(N?) ist und fiir die betrachteten Probleme
Hy > Hj gilt, wird erheblich an Speicherplatz gespart (vgl. Abschnitt 3.5).

21



5 Elektrische Feldlinien

Fiir die spiteren Betrachtungen war es nétig in den simulierten elektrischen Feldern
Feldlinien zu berechnen. Die Feldlinien sind Kurven F : R — R?, die in jedem Punkt
tangential zum elektrischen Feld sind. Eine Feldlinie beschreibt die Bahn eines masselo-
sen, geladenen Teilchens, auf das die elektrische Kraft wirkt.

ExdF=0 (5.1)

Wenn das elektrische Feld auf den Kontrollvolumen als konstant angenommen wird,
dann sind die Feldlinien Kurven, die sich aus Geradenstiicken

Tt

Ft(b) = bEU + <
Yt

) 0<b<b* t=0,1... (5.2)

zusammensetzen (vgl. Abb. 5.1). Dabei hat b zunéchst keine physikalische Bedeutung
und b* bezeichnet den Schnittpunkt der Geraden mit einer der Kontrollvolumenseiten.
Fiir diese Geradenstiicke ist auf dem entsprechendem Volumen die Bedingung

Eyj x dF; =0 (5.3)

per Definition erfiillt.

A
| B S E (b = F(0)
~ f? ‘OA\/ y,H t +1
> N
xl‘
v = F,(0)

t

>

X(i)

Abbildung 5.1: Im diskreten Gitter setzen sich die Feldlinen aus Geradenstiicken F; zu-
sammen, die jeweils den Verlauf der Feldlinie innerhalb eines Kontrollvo-
lumens beschreiben.
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Um den Verlauf der Feldlinien zu berechnen, wird ausgehend von einem Startpunkt
(xo,y0) der Punkt Fy(b*) berechnet, an dem das Geradenstiick eine der Voumenseiten
schneidet, um den néchsten Punkt (z1,y;) und das entrsprechende KV (i1,7j1) zu be-
stimmen.

Te+1\ o *
(2141) = Frea(0) = R0 (5.4

Zum Beispiel ist die Geradengleichung fiir die nordliche KVseite

() )

und man erhélt als Schnittpunkt von n und F;

b* _’(EE_: . n -
F7) = < n , J””t) mit by = 22 Y (5.6)

6yEij

xI
= F,(0)

Vi

Y()

>
X(i)

Abbildung 5.2: Schnittpunkte der Feldlinie mit den Kontrollvolumenseiten

Bei der Berechnung der Schnittpunkte wird zunéchst vernachléssigt, daft sowohl F; als
auch die K'Vseiten nicht Geraden, sondern Strecken sind. Von den vier moglichen Werten
fiir b* wird der ausgewéhlt, der in Bahnrichtung als erstes erreicht wird (vgl. Abb. 5.2):

<$t+1> = F,(b") mit b* = min{b.|b. > 0} (5.7)
Yt+1
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6 Ergebnisse und Auswertung

Der auf den in Kapitel 3, 4 und 5 beschriebenen Grundlagen basierende Algorithmus (vgl.
Anhang A) wurde verwendet, um das elektrische Feld zu berechnen. Im elektrischen Feld
wurden dann Feldlinien berechnet, um die Grofe der passiven Zone des Detektors zu be-
stimmen. Auferdem wurde fiir verschiedene Detektorgeometrien die Sattigungsspannung
bestimmt, die ein wichtiges Kriterium fiir die Funktionstiichtigkeit des Detektors ist. Um
die Korrektheit der Ergenisse zu iiberpriifen, wurden zuerst Konvergenzuntersuchungen
unternommen.
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6.1 Skalierung und Konvergenz

Um Rechnungen mit verschiedenen Volumengrofen durchfithren zu kénnen, wurde ein
Skalierungsfaktor sc € N eingefiihrt:

_Ax

Azr* = — Hi = Hysc H5 = Hssc Hj = Hssc (6.1)
sc

Ay* = — L} = Lysc Ls = Lgsc Lp = Lpsc (6.2)
sc

Die Eigenschaft eines Diskretisierungsverfahrens, fiir kleiner werdende Volumengrofen
Ergebnisse zu liefern, die immer besser mit der exakten Losung iibereinstimmen, wird
Konvergenz genannt. Der Nachweis der Konsistenz und der Stabilitdt der Finiten Volu-
men Methode, und damit auch der Konvergenz, ist in der entsprechenden Literatur zu
finden (vgl. [SCH], [PER], [NOL], [PAT], [OER)).

Dennoch bietet es sich an, Konvergenzuntersuchungen anzustellen, um einerseits kor-
rekte Implementierung sicherzustellen und andererseits zu ermitteln, ab welcher Volu-
mengrofe das Verfahren fiir ein gegebenes Problem die gewiinschte Genauigkeit liefert.
Dabei hat sich gezeigt, dak ein Gitterabstand von Az = Ay = %mm aussreicht, um eine
Genauigkeit von mindestens 1% zu erreichen (vgl. Abb. 6.1).

0,004 4
0,003

0,002 4

relative Anderung

0,001

0,000 4

sC

Abbildung 6.1: Relative Anderung des Ergebnisses in Abhiingigkeit vom Skalierungsfak-

tor sc. Ab einer Volumengréke von 1/6mm liegt die relative Anderung
deutlich unter 1%.
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6.2 Passive Zone des Detektors

Ausgehend vom elektrischen Feld kann die Gréfse der passiven Zone des Detektors be-
stimmt werden. Dazu wird diejenige Feldlinie bestimmt, die am linken Rand des dufsersten
Pixels endet (vgl. Abb. 6.2). Diese Feldlinine markiert die Grenze zwischen dem aktiven
und dem passiven Detektorvolumen. Der Abstand d vom Detektorrand zu der Stelle, an
der diese Feldlinie die untere Elektrode trifft, dient als Mafs fiir die Gréfe der passiven
Zone und wurde in Abhéngigkeit von der Pixelgréfe [p, der angelegten Spannung U, der
Oberfldchenladungsdichte pg entlang der Kontaktfliche und dem horizontalen Abstand
des Gehduse zum Detektor ly,; untersucht. Dabei werden durch die Pixelgrofe und den
Abstand des Kristalls zum Geh&use verschiedene Geometrien definiert (vgl. Abb. 4.2).
Fiir die angelegte Spannung wurden auch unrealistisch hohe Werte (5000V") gewéhlt, um
das asymptotische Verhalten besser untersuchen zu kénnen.

Abbildung 6.2: Grofe der passiven Zone des Detektors

26



Die folgenden Abschnitte behandeln jeweils die Abhdngigkeit der Grofe der passiven
Zone unter Variation eines einzelnen Parameters und der angelegten Spannung. Insgesamt
wurden Berechnungen mit 840 verschiedenen Parameterkonfigurationen durchgefiihrt!.
Die Wertebereiche der einzelnen Parameter konnen der folgenden Tabelle entnommen
werden.

Parameter Wertebereich
Abstand Detektor - Gehéuse | lyqr | 5 — 15mm
Oberflichenladungsdichte ps 0— 10u%
Pixelgrofse lp 2 — 20mm
angelegte Spannung U 2500 — 5000V

Tabelle 6.1: Wertebereiche der betrachteten Parameter

Die restlichen Parameter und physikalischen Grofen wurden konstant gehalten (siehe
folgende Tabelle).

Parameter Wert
Abmessungen (vgl. Abb. 4.1) hi Smm
ho 20mm
hg 10mm
Segmentgrofse ls 20mm
elektrische Feldkonstante €0 8, 854 10*12%
Germanium Ladungstriagerdichte | pger | 1,6 % 10*3%
relative Permittivitdt | eger | 16,6
Vakuum Ladungstriagerdichte | pyqk 0%

Tabelle 6.2: Konstante Parameter fiir das betrachtete Modell

Zu beachten ist, dafs wéhrend die Pixelgrofie variiert wird, die Segmentgrofie konstant
gehalten wird und die Pixel sich immer in der Mitte der Segmente befinden. Der Ab-
stand zwischen den Pixeln variiert also zwischen 0 und 18mm. Zum Beispiel ist bei einer
Pixelgrofe von 8mm der Abstand zwischen den Pixeln 12mm und der duferste Pixel hat
einen Abstand zum Rand von 6mm.

!Die dafiir benétigte Rechenzeit war ca. 6,5 Stunden auf einem 1,5GHz Rechner mit 500 Mb RAM.
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6.2.1 Variation des Abstandes vom Gehiuse

In Abbildung 6.3 sind die elektrischen Potentiale im Detektor und dem umgebenden Va-
kuum fiir drei verschiedene Absténde vom Gehéuse (lyqr = 5/10/15mm) unter Vernach-
lassigung der Oberflichenladungsdichte (pg = 0) zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen,
daf die Groke der passiven Zone (in der Graphik gekennzeichnet durch die Feldlinie)
fiir kleine Abstédnde am groften ist und mit zunehmendem Abstand kleiner wird. Fiir
ly o — 00 ist anzunehmen, dafs der verzerrende Einfluss auf das elektrische Feld durch
das Gehduse verschwindet.

Abbildung 6.3: Potentialfeld im Detektor fiir verschiedene Absténde vom Gehduse
(lvar = 5/10/15mm, angelegte Spannung U = 3000V, Pixelgrofke
lp = 8mm).

In der Abbildung 6.4 sind die Ergebnisse graphisch (links) und in Tabellenform (rechts)
dargestellt. Auffallig ist, da die Vergroferung des Abstandes von bmm auf 10mm grofere
Auswirkungen hat als die Vergréfserung von 10mm auf 15mm. Um die Detektorgeometrie
moglichst effizient zu gestalten, muf auferdem bedacht werden, daft der Abstand vom
Kristall zum Geh&use zusitzliches passives Volumen darstellt. Weitere Untersuchungen
kénnten deshalb zum Ziel haben, die Summe (ly 4% + d) zu minimieren.

—=— 3000V
—e— 4000V
4 5000V

Ly, [mm] | 3000V | 4000V | 5000V
EB‘O-

£ O\ 5 3.8 3.3 3,2
© ] \ I 10 2,9 2,5 2,3
- 15 2,7 2.3 2.1

T T
5 10 15

Lv [mm]

Abbildung 6.4: Groéfse der passiven Zone d in Abhéngigkeit des Abstandes vom Geh&use
lyqk fiir verschiedene Betriebsspannungen (Pixelgrofe [p = 8mm).
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6.2.2 Variation der Oberflichenladungsdichte

Zur Veranschaulichung des Einflusses der Oberflichenladungsdichte an der Kontaktfla-
che pg auf die Verzerrung des elektrischen Feldes werden in Abbildung 6.5 die Potentiale
ohne (links: ps = 0) und mit (rechts: ps = 5uC/m?) Beriicksichtigung der Oberfli-
chenladungsdichte fiir eine Pixelgréofe von Ip = 8mm, einen Abstand vom Gehduse von
lyver = 15mm und eine Betriebsspannung von U = 3000V gezeigt. Das passive Volumen
im linken Bild ist auf die Verzerrung durch das Gehé&use zuriickzufiihren.

Abbildung 6.5: Potentialfeld im Detektor ohne (links) und mit (rechts) Beriicksichtigung

der Oberflichenladungsdichte (ps = 5/¢%, angelegte Spannung U =
3000V, Pixelgrofe Ip = 8mm).

In der Abbildung 6.6 ist links die Grofe der passiven Zone als Funktion der Oberfli-
chenladungsdichte (halblogarithmische Darstellung) und rechts in Tabellenform gezeigt.
Die Oberflichenladungsdichte héngt zum grofsen Teil von der Reinheit und Verarbei-
tungsqualitit des Materials ab und kann nachtréglich nur geringfiigig beeinflusst wer-
den. Trotzdem ist eine genaue Kenntnis des Einflusses auf die Grofle der passiven Zone
wichtig, um in Zukunft effiziente Mittel und Wege zu finden, diesen zu minimieren.

74 —m— 3000V
- ooy ps [#C/m?] | 3000V | 4000V | 5000V
o 0,00 2,7 2,3 2,1
o 0,04 2.7 2.3 2.1
£, 0,08 2.7 2,3 2,1
© ] 0,40 2,9 2.4 2,2
S — 1,00 3,2 2,7 2.5
| —t——— 5,00 5,1 4.2 3,7
- ; - 10,0 7,0 5,8 5,1

ps [MC/mA2]

Abbildung 6.6: links: halblogarithmische Darstellung der Grofe der passiven Zone d
in Abhéngigkeit der Oberflichenladungsdichte pg fiir verschiedene Be-

triebsspannungen. rechts: Ergebnisse in Tabellenform (Pixelgrofe Ip

8mm).
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6.2.3 Variation der PixelgroBe

In der Abbildung 6.7 ist das Potential fiir drei verschiedene Pixelgrofen (Ip = 20/8/2mm)
unter Vernachlissigung der Oberflichenladungsdichte (ps = 0) zu sehen. Falls die Pixel
sich {iber die gesamte Fliche erstrecken (links) ist die passive Zone des Detektors, ge-
kennzeichnet durch die Feldlinie, am kleinsten und auf die Verzerrung durch das Gehduse
zuriickzufiihren. Fiir kleinere Pixelgrofen (mitte und rechts) wird die passive Zone grofer.

Abbildung 6.7: Potentialfeld im Detektor fiir verschiedene Pixelgrofen (Ip = 20/8/2mm,
angelegte Spannung U = 5000V, Abstand vom Gehéuse ly; = 15mm).

Abbildung 6.8 zeigt die Grofe der passiven Zone d als Funktion der Pixelgrofe [p fiir
verschiedene Betriebsspannungen. Fiir Pixelgréften, bei denen kein Ergebnis angegeben
ist, wird bei der angegebenen Spannung kein vollsténdiges elektrisches Feld aufgebaut
(vgl. Abschnitt 6.3). Um die Detektorgeometrie moglichst effizient zu gestalten, mufs ein
Kompromift gefunden werden zwischen mdglichst kleinen Pixelgréfsen, um eine bessere
Ortsauflésung zu erhalten und der Minimierung der passiven Zone, die am kleinsten bei
groften Pixeln ist.

Lp [mm]| [ 2500V | 3000V [ 4000V [ 5000V

0 —m— 2500V 2 - - - 3,7

v e 3000V
354 A 4000V 4 - - 3 1 2 8
\A —v— 5000V 6 i ) 2’6 2’4
_ N 8 ; 27 | 23 | 21
£ \.\ \-\'\,\ 10 ; 2,3 2,0 1,9
2° el T 12 2.4 2.1 1,8 1,7
e 14 2,2 1,9 1,7 1,6
. Y 16 2.0 1,8 1,6 1,5
0 2 4 6 8 I_10[ 12] 14 16 18 20 22 18 270 1;7 1;5 174
P 20 1,9 1,6 1.4 1,3

Abbildung 6.8: Grofe der passiven Zone d in Abhéngigkeit der Pixelgrofe [p fiir ver-
schiedene Betriebsspannungen.
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6.3 Sattigungsspannung

Fiir kleine Pixelgrofsen hat sich gezeigt, daf die Séttigungsspannung eine wesentliche
Einschrankung darstellt. Deshalb wurde untersucht, in welcher Weise die Sattigungs-
spannung von der Pixelgrdfse abhingt. Das elektrische Feld breitet sich im Kristall je
nach verwendetem Germaniummaterial (n- oder p-Typ) vom Plus- zum Minuspol oder
in entgegengesetzter Richtung aus. Wenn die angelegte Spannung zu niedrig ist, durch-
dringt das elektrische Feld nicht den gesamten Kristall. Zum Beispiel ist in Abbildung 6.9
das elektrische Potential in einem Detektor der Hohe H = 20mm mit einer Pixelgrofe
lp = 2mm bei einer Betriebsspannung von U = 3000V zu sehen. Der Bereich, in dem
kein elektrisches Feld vorhanden ist, ist weifs dargestellt.

Abbildung 6.9: Nicht vollsténdig gesittigter Detektor (2mm Pixelgrofe, 3000V angelegte
Spannung)

Falls der Kristall nicht vollstiandig geséttigt ist, liefert das numerische Lésungsverfah-
ren ein physikalisch nicht sinnvolles Ergebnis. In der Losung fiir das Potentialfeld miissen
dann Werte, die kleiner 0 (bei p-Typ) bzw. Potentialwerte, die grofer als die angelegte
Spannung U (bei n-Typ) sind, auf 0 bzw. U gesetzt werden (vgl. [KNO]J). Fiir planare
Germaniumdetektoren wird in [KNO] eine Formel fiir die Séttingungsspannung angege-
ben. Die Spannung, ab der ein Detektor der Hohe H vollstandig geséttig ist, lautet

_pH?

Va="5 (6.3)
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In Pixeldetektoren treffen die Annahmen, die zur Gleichung (6.3) fithren, nicht mehr
zu. In Abbildung 6.10 ist die Sattigungsspannung als Funktion der Pixelgrofie, bei einer
Kristallhche von he = 20mm, dargestellt.

5000
4500

4000

3500 — \

3000 \

2500

vd [V]

[
2000

Abbildung 6.10: Séttigungsspannung Vy als Funktion der Pixelgrofe [p (Hohe des Kris-
talls ho = 20mm)

Es ist deutlich zu sehen, daf die Pixelgrofe einen entscheidenden Einfluss auf die
Sattigungsspannung hat. Die Ergebnisse lassen sich derart interpretieren, daf sich das
elektrische Feld bei sehr kleinen Pixelgrofen zuerst nahezu radial ausbreitet und die
Sittigungsspannung dann nicht mehr proportional zu H? ist, wie es bei unsegmentierten
Detektoren der Fall ist (vgl. (6.3)).

Im Grenzfall (Pixel {iber die gesammte Segmentbreite), der einem planaren Detektor
ohne Segmentierung entspricht, zeigen die Ergebnisse aus den Simulationen eine gute
Ubereinstimmung mit (6.3): Bei einer Héhe von Hy = 20mm (pger = 1,6 % 1073uC /m3,
e = 1,469764 x 10~ 1F/m) liefert (6.3) einen Wert V; = 2177,22V und der simulierte
Wert ist V; = 2176, 32V,
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Die néchste Abbildung zeigt die Séttigungsspannung Vj als Funktion der Kristallhohe
H fiir verschiedene Pixelgréfien.

5000 -
| 20mm *
4500 —o—14mm
1 —A—10mm 4
4000‘_ —v—6mm
3500 . + 2mm ¢
4 v
.
3000 /
S - @
= 2500 / /
S 1 ¢ . ¢ :
2000 - // /:/
. v //
1500 _— A .
] /V/v A/O/
1000 M A e
/
500 i
| [
o+—— 17—
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

h [mm]

Abbildung 6.11: Sattigungsspannung Vy; in Abhingigkeit der Kristallhohe H fiir verschie-
dene Pixelgrofien

Wieder ist zu erkennen, dafs bei kleineren Pixelgrdfsen eine héhere Spannung nétig ist,
damit der gesamte Kristall gesittigt ist. Aufserdem weicht der Verlauf der Kurven fiir
kleinere Pixelgrofien zunehmend von der Form einer Parabel ab.

WEeil die Ausbreitung des Feldes von den Pixeln ausgeht, wird der Bereich zwischen den
Pixeln als letztes gesdttigt. Da aber im zweidimensionalen Modell nur eine Schnittflache
des Kristalls betrachtet wird, ist zu erwarten, daf die realen Werte fiir die Séttigungs-
spannung etwas hoher sind als die Resultate aus den Simulationen.
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7 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war die Optimierung des elektrischen Feldes in planaren Germanium Pi-
xeldetektoren. Insbesondere geht es um die Minimierung der passiven Zone des Detektors,
die ein entscheidendes Merkmal fiir die Effizienz einer bestimmten Detektorgeometrie ist.
Dabei ist Optimierung nicht im strengen mathematischen Sinne zu verstehen, sondern
eher als Motivation, um den Einfluss verschiedener Parameter auf die Effizienz des De-
tektors zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde auf der Grundlage der Finite Volumen
Methode ein numerisches Verfahren zur Simulierung des elektrischen Feldes im Detek-
tor erarbeitet und fiir ausgewéhlte Detektorkonfigurationen eine Reihe von Simulationen
durchgefiihrt. Die in der Arbeit dargestellten Ergebnisse zeigen den Einfluss

e des Gehduses

e des Leckstroms an der Oberfliche des Halbleiterkristalls
e der Pixelgrofse

e der Betriebsspannung

auf die Verzerrung des elektrischen Feldes. Als Maf fiir die Grofe der Verzerrung dient
der Abstand d vom Detektorrand an der unteren Elektrode, der mittels der Feldlinie zum
linken Rand des dufersten Pixels (obere Elektrode) verkniipft ist. Verdoppelt man den
Abstand des Detektors zum Gehause (von 5mm auf 10mm), so reduziert sich die Grosse
der passiven Zone d von ca. 3,3mm um etwa 25%. Die Ergebnisse werden deutlich stérker
vom Leckstrom pg beeinfluft und erreichen Werte von d = 7mm bei pg = 10uC/m?. Bei
einer Pixelgrofe von 3 — 4mm werden die Abstidnde d vergleichbar grof. Besonders zu
erwahnen ist die Abhéngigkeit von der Sattigungsspannung, die bei kleinen Pixelgréssen
eine wesentliche Einschrankung darstellt. Diese wurde auch in Abhéngigkeit von der Hohe
des Halbleiterkristalls untersucht.
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A Der Algorithmus

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Algorithmus zur Berechnung von elektrischen Feldern
und Feldlinien, insbesondere in planaren Germanium Pixeldetektoren, entstanden. Der
Algorithmus wurde in der Programmiersprache FORTRAN implementiert. Zur Einarbei-
tung wurde entsprechende Literatur benutzt ([FOR], [F77], [F90]). Die Vorgehensweise
lasst sich in 3 Teile gliedern:

e Losen der Poissongleichung mit abschnittsweise konstanten Koeffizienten, um das
Potential zu bestimmen.

e Bildung des Gradienten, um aus dem Potential das elektrische Feld zu bestimmen.
e Berechnung von Feldlinien.

Um die in dieser Arbeit dargestellten Simulationen durchzufiihren, werden drei Einga-
bedateien zur Parametereingabe zur Verfiigung gestellt (siehe Abschnitt A.2). Dariiber
hinaus ist es mit geringfiigigen Anderungen im Quellcode mdglich, verschiedene andere
Randwertprobleme zu 16sen (sieche Abschnitt A.3 und Anhang C).

A.1 Losen des linearen Gleichungssystems

Die zum Losen des linearen Gleichungssystems verwendeten Routinen von Slatec [SLA]
erwarten die Eingabe der Matrix in einer sogenannten ,bandstorage”. Dabei werden nur
die besetzten Diagonalen der Matrix A (vgl. Abschnitt 3.5) in den Zeilen einer Matrix
ABD gespeichert. Die ersten By (Bandbreite unterhalb der Hauptdiagonalen) Zeilen
miissen freigelassen werden und werden von Slatec benutzt, um die Faktorisierung durch-
zufiihren.

Die Position der Koeffizienten in der Matrix ABD ist dann!

A(al, ag) = ABD((a1 — ag) + B,ag) (A.l)

Die Matrix ABD wird mit der Slatec Routine DGBFA faktorisiert, und danach wird
mit DGBSL das Gleichungssystem geldst.

! B ist die Bandbreite der Matrix
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A.2 Die Eingabedateien

Zur Eingabe der Parameter werden drei Dateien benutzt, in denen verschiedene Optionen
(options.dat), physikalische Konstanten und Materialeigenschaften (material.dat) und die
Geometrie (geometry.dat) festgelegt werden.

A.2.1 options.dat

Option Wert Beschreibung

geometryfile | geometry.dat | Verzeichnis und Name der Datei, in der
die Parameter fiir die Detektorgeometrie
festgelegt werden.

materialfile | material.dat | Verzeichnis und Name der Datei, in der
die materialabhéngigen Grofien
festgelegt werden.

fieldfile field.dat (*) | Verzeichnis und Name der Datei, in der
die Losung gespeichert werden soll
gridfile grid.dat (*) | Verzeichnis und Name der Datei, in der
das Rechengitter gespeichert werden soll
stream 0 keine Feldlinien werden berechnet
1 die duferste Feldlinie und die Grofe

der passiven Zone wird berechnet

2 zusétzliche Feldlinien werden berechnet
scale 1...12 Skalierungsfaktor fiir die Kontrollvolumengrofe
Az 1 Mafsstab in x-Richtung [mm)|
Ay 1 Mafsstab in y-Richtung [mm)|
mode 0
1 fiir eine gegebene Geometrie wird die

Sattigungsspannung ermittelt

Tabelle A.1: Beschreibung der Optionen (options.dat)

Die mit (*) gekennzeichneten Dateinamen konnen weggelassen werden, falls das Ergeb-
nis oder das Rechengitter nicht gespeichert werden sollen. Wenn die Sattigungsspannung
ermittelt wird (mode—=1), dann werden unabhéngig von den Einstellungen keine Feldli-
nien berechnet und die Losung nicht gespeichert.
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A.2.2 material.dat

Option Wert Beschreibung
eps0 8.854e-12 | elektrische Feldkonstante [F/m]
Germanium rho 1.6e-3 Ladungstriigerdichte im Germanium [C/m?]
epsR 16.6 relative Permittivitdt von Germanium
Vakuum rho 0 Ladungstrigerdichte im Vakuum [C/m?]
epsR 1 (relative Permittivitdt von Vakuum)
rhosurf | 0...10e-6 | Oberflichenladungsdichte an der Kontaktfliche

Tabelle A.2: Beschreibung der Parameter fiir die materialabhéngigen Grofen und physi-
kalischen Konstanten (material.dat)

A.2.3 geometry.dat

Option Wert | Beschreibung

pixelsize 0...20 | Grofe der Pixel

segmentsize | 20 Grofe der Detektorsegmente
U 2500 angelegte Spannung [V]

H1 5 vgl. Abb. 4.1

H2 20 vgl. Abb. 4.1

H3 10 vgl. Abb. 4.1

Tabelle A.3: Beschreibung der Parameter fiir die Geometrie (geometry.dat). Die Abmes-
sungen werden als Vielfache von Az/Ay angegeben.

A.3 Die Datenstruktur ,, domain“

Der Algorithmus is so aufgebaut, daft die Definition der Geometrie getrennt von den
eigentlichen Rechnungen ist. Dies wurde durch eine Datenstruktur realisiert, die im Fol-
genden beschrieben wird. Es werden Gebiete mit bestimmten Eigenschaften definiert
und fiir jeden einzelnen Punkt mufs dann nur gespeichert werden, zu welchem Gebiet
er gehort. So konnen alle Eigenschaften eines Gitterpunkts durch nur eine Integergrofie
ausgedriickt werden. Das Aufstellen des Gleichungsystems und das Losen kann dann fiir
verschiedene Geometrien einheitlich durchgefiihrt werden.

material Die materialabhéngigen Grofen (Ladungstrigerdichte und relative Permittivi-
tat) werden separat in Arrays gespeichert, so daf fiir ein einzelnes Gebiet nur der
entsprechende Index gespeichert werden muf.

Vakuum
1 | Germanuim
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BC gibt gegebenenfalls an, welche Randbedingung auf diesem Gebiet giiltig ist.

0 | innerer Punkt
1 | Dirichlet

2 | Neumann

3 | Kontakt

4

Mittelwert der beiden Nachbarwerte

BCvalue Je nach Randbedingung wird entweder das Potential (Dirichlet) oder die Ober-
flichenladungsdichte (fiir die Kontaktbedingung) angegeben?.

Dirichlet | ® = BCvalue
Kontakt | pg = BCvalue

BCdirection gibt an, ob die Randbedingung in z- oder y-Richtung erfiillt sein soll (fiir
Neumann- oder Kontaktbedingung).

€r-grad® =0
€y -grad® =0

Neumann | 1
2

Kontakt 1] é,- (505WEW — 505E5E> = ps
2

€y - <€o€SES - €o€NEN> = ps

xpos/ypos gibt die Position im Gitter an.

xpos | -1 | linker Rand
0 | Mitte
+1 | rechter Rand

ypos | -1 | unterer Rand
0 | Mitte
+1 | oberer Rand

Fiir die in dieser Arbeit betrachtete Geometrie mufiten ca. 25 verschiedene Gebiete
definiert werden, aus denen dann das Gitter ,zusammengebaut® wurde. Damit die Geo-
metrie vollstdndig definiert ist, miissen aufserdem noch die Gitterkoordinaten (i) und
y(j) angegeben werden.

2Fiir die Neumannbedingung ist nur der Spezialfall 77 - grad ® = 0 implementiert.
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B Der zentrale Differenzenquotient

Am Beispiel des zentralen Differenzenquotienten soll in allgemeiner Form gezeigt werden,
wie die Fehlerordnung der Approximation bestimmt werden kann. Ausgangspunkt ist die
Taylorreihenentwicklung nach Lagrange:

) (n+1)
fla+h)=>" / k,(“) h* + f(ni 1()5,)11<“+1> ¢ €la,a+h] (B.1)
i !

Die Taylorreihenentwicklung zweiter Ordnung um den Entwicklungspunkt z fiir die
Punkte z — h1 und x + ho lautet:

Flo— ) = £() — Fapm + T ps - T (B.2)
Flo+ o) = £() + F@)hn + 0083 1 T8 g (B.3)

Erweitern mit h% bzw. h%:

o= i = g - g+ Znng - i ng e
Flo -+ ha)i? = @d + P ahan + T ngng e )

Subtrahieren der Gleichungen und Umstellen nach f'(z) ergibt:

f(x + ho)h? + f(x)(h3 — bY) — f(z — h)h3  haho[f(E0)h1 + f(&2)he]
hiha(hy + ha) 6(h1 + h2)

Die Fehlerordnung, die durch Weglassen des zweiten Terms entsteht, erkennt man, wenn
man h; = h und hg = zh einsetzt:

hiha[f(&1)h1 + f(§2)he] B2 [f(&1) + f(&)z] _ O(h?) (B.7)

6(h1 + h2) a 6(1+ 2)

fiz) = (B.6)

Also hat der zentrale Differentenquotient die Fehlerordnung 2.

f(x + ha)hi + f(x)(hg — hT) = f(x — h1)h3)

f'(x) = hiha(ha + hi)

Fiir h = hy = ho, gilt also:

+0(h2),) (B.8)
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C Elektrische Felder

Im Folgenden werden Simulationsergebnisse fiir das elektrische Feld eines Dipols und ei-
nes Quadrupols gezeigt, um die Anwendungsmoglichkeiten des entwickelten Algorithmus
zu demonstrieren. Am Rand wurden Dirichletbedingungen gewihlt und die Ladungen
werden ebenfalls durch eine Dirichletbedingung modelliert. Die Bedingungen am Rand
lassen sich als leitende Oberflache interpretieren, von der die Ladungen umschlossen wer-
den.

C.1 Dipol

Abbildung C.1: Potenialfeld eines Dipols
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Abbildung C.2: Elektrisches Feld in der Umgebung eines Dipols

Abbildung C.3: Konturdiagramm des Potentials in der Umgebung eines Dipols
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C.2 Quadrupol

Abbildung C.4: Potentialfeld eines Quadrupols
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Abbildung C.5: Elektrisches Feld in der Umgebung eines Quadrupols

Abbildung C.6: Konturdiagramm des Potentials in der Umgebung eines Quadrupols
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