
Technische Universität München

Fakultät für Physik

Die spektrale Antwort von
Silizium-Röntgendetektoren

Tobias Eggert

Vollständiger Abdruck der von der Fakultät für Physik der Technischen
Universität München zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Naturwissenschaften genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr. M. Kleber
Prüfer der Dissertation: 1. Univ.-Prof. F. Koch, Ph. D.

2. Univ.-Prof. Dr. R. Krücken

Die Dissertation wurde am 30. Juni 2004 bei der Technischen Universi-
tät München eingereicht und durch die Fakultät für Physik am 5. Ok-
tober 2004 angenommen.



ii



Inhaltsverzeichnis

1 Einführung 1
1.1 Halbleiterdetektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Ziel dieser Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren 5
2.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1 Die Bandstruktur von Halbleitern . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.2 Dotierte Halbleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.3 Der p-n-Übergang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.4 Die Raumladungszone des abrupten p-n-Übergangs . . . . . 8
2.1.5 Die Potentialverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.6 Nachweis von Strahlung mit Halbleiterdetektoren . . . . . . 10
2.1.7 Pin-Dioden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1.8 Erzeugung der Elektronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1.9 Breite der Verteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.10 Typisches 55Mn-Spektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.11 Das Prinzip der Seitwärtsdepletion . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2 Der Siliziumdriftdetektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.1 Definition des Koordinatensystems . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.2 Das Driftfeld des SDD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.3 Das Eintrittsfenster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.4 Die Auslesestruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.2.5 Mehrkanalstrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3 Die Signalverarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.1 Der Pulsformer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.2 Pile-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.3 Totzeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.4 Andere Detektoren zur Strahlungsmessung . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4.1 Lithium-gedriftete Siliziumdetektoren . . . . . . . . . . . . 37
2.4.2 Gasdetektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3 Elektronisches Rauschen 41
3.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2 Thermisches Rauschen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3 Niederfrequentes Rauschen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.4 Schrotrauschen und Leckströme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.5 Einfluß von RC -Netzwerken auf das Gesamtrauschen . . . . . . . . 49

iii



Inhaltsverzeichnis

3.6 Separation der Rauschbeiträge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.7 Folgerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4 Berechnung der spektralen Antwort 55
4.1 Überblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2 Wechselwirkung von Röntgenstrahlung mit Materie . . . . . . . . . 58

4.2.1 Schwächung von Röntgenstrahlung . . . . . . . . . . . . . . 58
4.2.2 Kohärente Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2.3 Compton-Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2.4 Der Photoeffekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.3 Wechselwirkungen im SDD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.3.1 Absorption von Röntgenstrahlung und Quanteneffizienz . . 61
4.3.2 Reflexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3.3 Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der primären Photonen 66

4.4 Erzeugung der Elektron-Loch-Paare . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.4.1 Röntgenfluoreszenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.4.2 Auger-Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.4.3 Fluoreszenzausbeute . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.4.4 Relaxation des ionisierten Atoms . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.4.5 Schalenabhängige Photoabsorption . . . . . . . . . . . . . . 76
4.4.6 Verlust von Fluoreszenzphotonen . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.5 Streuprozesse und Reichweite der Elektronen . . . . . . . . . . . . 79
4.5.1 Primärelektronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.5.2 Sekundärelektronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.6 Berechnung der Energiedeposition im Detektor . . . . . . . . . . . 83
4.6.1 Intensität der Hauptlinie und ICC-Schichtdicke . . . . . . . 84
4.6.2 Aluminiumfluoreszenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.6.3 Escape-Linie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.6.4 Unvollständige Ladungssammlung im Eintrittsfenster . . . . 87
4.6.5 Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.6.6 Berechnete Spektren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.7 Analytische Fit-Funktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5 Messung der spektralen Antwort 105
5.1 Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.1.1 Das Plangittermonochromatorstrahlrohr . . . . . . . . . . . 105
5.1.2 Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.1.3 Lochblenden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.2 Kalibrierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.3 Zählratenabhängigkeit der Linienposition und Energieauflösung . . 109
5.4 Qualitative Beurteilung der Niederenergiespektren . . . . . . . . . 110
5.5 Auswertung mit der analytischen Fit-Funktion . . . . . . . . . . . 114
5.6 Dicke der Metallisierungsschicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

iv



Inhaltsverzeichnis

6 Ergebnisse 123
6.1 Die Fit-Prozedur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.2 Vergleich zwischen Modell und Messung . . . . . . . . . . . . . . . 126
6.3 Einflüsse oberflächennaher Rekombinationszentren . . . . . . . . . 131
6.4 Schlußfolgerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

6.4.1 Quanteneffizienzberechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.4.2 Verringerung des Untergrunds . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6.5 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7 Zusammenfassung 137

A Röntgenfluoreszenzanalyse 139

B Einfluß der Filterglieder auf das elektronische Rauschen 141
B.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
B.2 Thermisches Rauschen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
B.3 Schrotrauschen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
B.4 Niederfrequentes Rauschen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

C Röntgenstrahlungsquellen 145
C.1 Radioaktive Präparate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
C.2 Röntgenröhren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

C.2.1 Kontinuumstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
C.2.2 Charakteristische Strahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

C.3 Synchrotronstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

Literaturverzeichnis 151

Index 161

Danksagung 165

v



Inhaltsverzeichnis

vi



Abbildungsverzeichnis

2.1 Diffusionsspannungen für verschiedene Dotierungen . . . . . . . . . 9
2.2 Potentialverteilung eines abrupten p-n-Übergangs . . . . . . . . . . 9
2.3 Aufbau einer pin-Diode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4 Energieauflösung bei 5.9 keV in Abhängigkeit von nENC . . . . . . 17
2.5 Typisches Mn-55-Spektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.6 Prinzip der Seitwärtsdepletion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.7 Schematische Darstellung des SDD . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.8 Aufbau der SDD-Module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.9 Potentialverteilung im SDD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.10 Partielle Ladungssammlung im Eintrittsfenster . . . . . . . . . . . 27
2.11 Ausleseknoten des SDD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.12 Source-Follower-Konfiguration des Transistors . . . . . . . . . . . . 31
2.13 Ringförmiger Mehrkanal-SDD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.14 Maximale Ausgangs- für verschiedene Eingangszählraten . . . . . . 36
2.15 Schema eines Si(Li)-Detektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.1 RFA-Spektren mit verschiedenen nENC . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2 Ersatzschaltbild der Rauschquellen im SDD . . . . . . . . . . . . . 48
3.3 Gemessenes Rauschen für verschiedene τ und T . . . . . . . . . . . 51
3.4 Vergleich zwischen Rauschmessung und Fits . . . . . . . . . . . . . 52
3.5 Separation einzelner Rauschbeiträge . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.6 Berechnete Energieauflösungen großflächiger SDDs . . . . . . . . . 54

4.1 Potentialverteilung der SDD-Auslesestruktur . . . . . . . . . . . . . 57
4.2 Eindringtiefe von Photonen in Si und Al . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.3 Transmission von Moxtek-Gehäusefenstern . . . . . . . . . . . . . 63
4.4 Totale Quanteneffizienz von SDDs und Si(Li)s . . . . . . . . . . . . 65
4.5 Reflexion und Transmission der Al-Schicht auf Si-Substrat . . . . . 67
4.6 Absorptionswahrscheinlichkeitsdichten für E0 = 282 eV bis 523 eV . 69
4.7 Energieübergänge im Schalenmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.8 Elektronenerzeugung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.9 Photoionisationswirkungsquerschnitte der Silizium-Unterschalen . . 76
4.10 Photoionisationswirkungsquerschnitte der Aluminium-Unterschalen 77
4.11 Escape-Wahrscheinlichkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.12 Berechnete Elektronenreichweiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.13 Bremsvermögen von Elektronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.14 Wahrscheinlichkeit für Ionisationsstreuung . . . . . . . . . . . . . . 82

vii



Abbildungsverzeichnis

4.15 Dicke der Schicht unvollständiger Ladungssammlung . . . . . . . . 85
4.16 Einteilung der Primärelektronenreichweite in einzelne Abschnitte . 88
4.17 Ladungssammlung der Sekundärelektronenwolken . . . . . . . . . . 90
4.18 Energiedeposition von Elektronen entlang ihres Weges . . . . . . . 91
4.19 Schichten unvollständiger Ladungssammlung . . . . . . . . . . . . . 94
4.20 Spektrum für Absorption in der ICC-Schicht mit rsek = 200nm . . 95
4.21 Spektrum für Absorption in der ICC-Schicht mit rsek = 1nm . . . 95
4.22 Spektrum für Absorption in der Al-Schicht mit rsek = 200nm . . . 97
4.23 Spektren für dünne und dicke Al-Schichten mit rsek = 1nm . . . . 98
4.24 Berechnete Spektralverteilungen für verschiedene Röntgenenergien 100
4.25 Einzelanteile der berechneten Spektren . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.26 Variation der Antwortfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.1 Plangittermonochromatorstrahlrohr . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.2 Selektion von Harmonischen am Plangitter . . . . . . . . . . . . . . 107
5.3 Experimenteller Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.4 Gemessenes Spektrum bei E0 = 1.82 keV . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.5 Genauigkeit der Kalibrierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.6 Variation der Linienposition mit der Zählrate . . . . . . . . . . . . 110
5.7 Zählratenabhängige Energieauflösung . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.8 Gemessenes Spektrum bei E0 = 1.11 keV . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.9 Gemessenes Spektrum bei E0 = 532 eV . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.10 Gemessenes Spektrum bei E0 = 379 eV . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.11 Gemessenes Spektrum bei E0 = 248 eV . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.12 Spektren des Energie-Scans von 1 534 eV bis 1 854 eV . . . . . . . . 113
5.13 Spektren nahe den Absorptionskanten . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.14 Absorptionswahrscheinlichkeitsdichten an den Kanten . . . . . . . 115
5.15 Spektrum bei 1.84 keV mit Fit-Funktion P + Esc + F . . . . . . . . 116
5.16 Ergebnisse der Fit-Parameter IG, IS, σ und ID2 . . . . . . . . . . . 117
5.17 Ergebnisse der Fit-Parameter kt, IM, kM und IF . . . . . . . . . . . 119
5.18 Verhältnis Al-Linie/Hauptlinie und Al-Schichtdickenmessung . . . 120

6.1 χ2-Parabel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.2 Gemessene und modellierte Spektren unterhalb 1 keV . . . . . . . . 126
6.3 Gemessene und modellierte Spektren unterhalb 1.56 keV . . . . . . 127
6.4 Gemessene und modellierte Spektren von 1.57 keV bis 1.83 keV . . . 128
6.5 Gemessene und modellierte Spektren oberhalb 1.84 keV . . . . . . . 129
6.6 Gemessene Sekundärelektronenreichweiten . . . . . . . . . . . . . . 130
6.7 Modellierte totale und Full-Peak-Quanteneffizienz . . . . . . . . . . 132
6.8 Spektren für alternative Eintrittsfensterkonfigurationen . . . . . . . 134
6.9 Gemessene und modellierte Spektren im SDD-Randbereich . . . . . 136

C.1 Erzeugung von Synchrotronstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
C.2 Räumliche Verteilung der Undulator-Harmonischen . . . . . . . . . 149

viii



1 Einführung

In vielen Forschungs- und Anwendungsgebieten werden zur Messung ionisieren-
der Strahlung in der Planartechnologie gefertigte Halbleiterdetektoren eingesetzt.
Im Gegensatz zur Einzelfertigung werden dabei zahlreiche Bauelemente gemein-
sam auf einem Wafer produziert. Die Planartechnologie für Halbleiterdetektoren
[Kem80] wurde zunächst vor allem für die speziellen Anforderungen der Grundla-
genforschung entwickelt, z. B. Streifenzähler für die Kern- und Hochenergiephysik
[Bel83a, Bel83b, Hya83, Cac87] oder vollständig verarmte Sperrschicht-CCDs für
die Röntgenastronomie [Ric96, Lum97]. Wegen den hohen Stückzahlen und kom-
plexen Strukturierungen ist eine Einzelfertigung dieser Bauelemente nicht sinnvoll
oder möglich.

Auch andere, nur in der Planartechnologie herstellbare Strukturen wie Silizium-
driftdetektoren (SDDs) wurden zunächst primär zu Forschungszwecken produziert
und analysiert. Mittlerweile sind SDDs etablierte Serienprodukte, die für Röntgen-
analytikanwendungen in der Grundlagenforschung und Industrie eingesetzt werden.
Aufgrund ihrer guten Eigenschaften lösen sie vermehrt sowohl einfachere Detek-
tortypen wie Proportionalzähler und pin-Dioden, als auch hochwertige Lithium-
gedriftete Siliziumdetektoren ab.

1.1 Halbleiterdetektoren

Röntgenstrahlung hoher Energie wird am effektivsten von Materialien mit hoher
Ordnungszahl Z und hoher Dichte ρ absorbiert, denn der Absorptionskoeffizient µ
ist proportional zu ρZ5 [Tai80]. Im Vergleich zu anderen Halbleitern wie Ge oder
GaAs ist das Absorptionsvermögen von Silizium gering, deshalb werden Silizium-
detektoren vor allem zur Messung weicher Röntgenstrahlung eingesetzt, d. h. für
Energien E0 < 30 keV. Die wichtigste Anwendung ist die Röntgenfluoreszenzanaly-
se (RFA, siehe Anhang A). Die charakteristische K-Schalen-Fluoreszenzstrahlung
(K-Linien) von Elementen mit Z > 54 ist zwar > 30 keV, diese Elemente lassen sich
aber über ihre L- und M-Linien identifizieren, die stets im Bereich weicher Rönt-
genstrahlung liegen. Falls die Oberfläche der Probe analysiert werden soll, darf
ohnehin keine zu hochenergetische Röntgenprimärstrahlung verwendet werden, da
µ stark mit der Energie abnimmt.

Die wichtigsten Eigenschaften von Halbleiterdetektoren für den Nachweis von
Röntgenstrahlung in der RFA und anderen Gebieten sind:

1. eine gute Energieauflösung, damit die Linien der einzelnen Elemente sauber
getrennt werden können,

2. eine hohe Effizienz (Nachweiswahrscheinlichkeit der einfallenden Strahlung)

1



1 Einführung

über einen weiten Energiebereich, um Fluoreszenzstrahlung von Elementen
mit sehr kleiner und sehr großer Ordnungszahl messen zu können,

3. ein geringer Untergrund, so daß schwache Linien nicht überdeckt werden.

Die Energieauflösung wird vom elektronischen Rauschen von Detektor und Elektro-
nik bestimmt. Die Effizienz wird bei niedrigen Energien vom Aufbau der Detektor-
Strahleneintrittsseite (dem Eintrittsfenster) limitiert, bei hohen Energien von der
Tiefe der Raumladungszone. Der Untergrund entsteht, wenn die im Detektor gene-
rierten Ladungsträger nicht vollständig gesammelt werden. Im Spektrum entstehen
dann Ereignisse mit zu geringer Energie.

Für spezielle Anwendungen sind darüber hinaus weitere Eigenschaften nützlich
oder erforderlich:

4. eine große Fläche, um eine kurze Meßdauer zu erreichen,

5. eine hohe Zählratenfähigkeit, um Strahlung hoher Intensität zu messen,

6. Strahlenhärte, so daß sich die Eigenschaften des Detektors auch nach langer,
intensiver Bestrahlung kaum verschlechtern.

7. Für den mobilen Einsatz sollte das System klein, leicht und handlich sein.

Heutige Detektorsysteme erfüllen weitgehend die unter Punkt 1 sowie 4 bis 7
genannten Eigenschaften. Ihr elektronisches Rauschen ist bereits sehr gering, die
Strahlungs- und Ladungssammeleffizienzen können jedoch noch deutlich verbessert
werden. Die mit den Punkten 4 bis 7 zusammenhängenden Probleme werden des-
halb nur kurz behandelt und es wird gegebenenfalls auf weiterführende Literatur
verwiesen.

Es gibt drei wichtige Typen von Siliziumdetektoren zur energieauflösenden Mes-
sung weicher Röntgenstrahlung: pin-Dioden, SDDs und Lithium-gedriftete Silizium-
detektoren, sogenannte Si(Li)s. Falls nicht nur energie-, sondern auch ortsaufgelöst
gemessen werden muß (z. B. in der Hochenergiephysik und Röntgenastronomie),
verwendet man spezielle Bauelemente, wie vollständig verarmte Sperrschicht-CCDs
(p-n-CCDs) und Streifenzähler. Diese basieren auf ähnlichen Prinzipien wie pin-
Dioden und SDDs, deshalb ist zu erwarten, daß die Resultate dieser Arbeit auch
auf diese Strukturen angewandt werden können.

Pin-Dioden sind sehr einfach strukturiert und deshalb kostengünstig herzustellen.
Sie dienen hier als einfaches Modellsystem, um die Funktionsweise von Halbleiter-
detektoren zu erklären (Abschnitt 2.1.7). Bei den in der RFA benötigten aktiven
Flächen von 5 bis 10 mm2 haben sie eine sehr hohe Kapazität, deshalb ist ihre En-
ergieauflösung mit > 180 eV (bei E0 = 5.9 keV) relativ schlecht. Um Leckströme
zu verringern, werden pin-Dioden stets gekühlt betrieben (bei ca. −20 °C).

Die in der energiedispersiven RFA am weitesten verbreiteten Detektoren sind
Lithium-gedriftete Siliziumdetektoren. Li-Ionen, die in den p−−-dotierten Si-Ein-
kristall diffundiert werden, kompensieren die Akzeptoren und erzeugen somit einen
quasi intrinsischen Halbleiter mit einer extrem geringen Störstellendichte. Si(Li)s
wurden bereits in den 1960’er Jahren erfunden und kontinuierlich weiterentwickelt.

2



1.2 Ziel dieser Arbeit

Sie verfügen über eine ausgezeichnete Energieauflösung (≥ 125 eV), einen gerin-
gen Untergrund und eine hohe Effizienz über einen weiten Energiebereich (0.1 bis
50 keV). Diese guten Eigenschaften bleiben auch bei großflächigen Si(Li)-Detekto-
ren (bis zu 80 mm2) erhalten. Wegen der langen Signalanstiegszeit ist ihre Eingangs-
zählratenfähigkeit auf < 105/s begrenzt. Bei der Messung sehr niederenergetischer
Röntgenstrahlung sind Si(Li)s anderen Halbleiterdetektoren bislang überlegen.

Sie müssen einzeln gefertigt werden, es lassen sich also nicht – wie in der Pla-
nartechnologie – zahlreiche Detektoren zugleich herstellen. Die individuelle Her-
stellung ist zeitaufwendig und deshalb teuer. Zudem müssen Si(Li)s mit flüssigem
Stickstoff gekühlt werden, damit sich die Lithium-Ionen nicht umverteilen und die
Kompensation aufheben. Der zur Kühlung benötigte Kryostat macht das Gesamt-
system größer und wiederum teurer. Die Konfiguration und Funktionsweise von
Si(Li)s wird in dieser Arbeit (Abschnitt 2.4.1) kurz dargestellt, da viele Modelle
der Spektralantwort von Halbleiterdetektoren auf diesem Detektortyp basieren.

Im Vergleich zu pin-Dioden und Si(Li)s sind SDDs zwar relativ neu, haben sich
aber bereits in vielen Gebieten durchgesetzt. Bei ihnen ist das Driftfeld nicht nur
senkrecht zur Chip-Oberfläche gerichtet, sondern auch parallel (die genaue Funk-
tionsweise wird in Abschnitt 2.2 behandelt). Die von der einfallenden Strahlung
erzeugte Ladung wird auf einer sehr kleinen Fläche gesammelt, woraus eine ge-
ringe Detektorkapazität und somit eine gute Energieauflösung resultiert. SDDs
erreichen deshalb bei einer Temperatur von −20 °C annähernd so gute Energieauf-
lösungen wie Si(Li)s bei −196 °C. Sogar bei Raumtemperatur ist ihre Auflösung
für weniger anspruchsvolle Anwendungen noch ausreichend. Sie können deshalb
selbst dann eingesetzt werden, wenn der experimentelle Aufbau keine Kühlung er-
laubt. Ein wichtiger Vorteil von SDDs gegenüber Si(Li)s ist zudem die Fähigkeit,
bei Eingangszählraten bis 106/s messen zu können. Ein Nachteil gegenüber Si(Li)-
Detektoren ist ihre geringere Nachweiseffizienz bei hohen (> 15 keV) und vor allem
bei niedrigen Energien (< 1 keV). Dort erschwert der hohe Untergrund eine exakte
quantitative Analyse der Elementzusammensetzung der Probe.

1.2 Ziel dieser Arbeit

Bei vielen Analyseverfahren wird es immer wichtiger, auch die niederenergetische
Fluoreszenzstrahlung leichter Elemente nachweisen zu können. Dies gilt insbeson-
dere für die elementspezifische Analyse in der Elektronenmikroskopie, der Mikro-
RFA und der Totalreflexions-RFA. Dort ist es erforderlich, organische und nicht-
metallische Kontaminationen noch genauer und mit kleineren Nachweisgrenzen zu
bestimmen, z. B. auf Si-Wafern [Bec01]. Deshalb befaßt sich diese Arbeit vorrangig
mit der Erweiterung des Energiebereichs des SDD hin zu niedrigeren Röntgenener-
gien. Es werden die physikalischen Prozesse analysiert, welche die Intensitäts- und
Energieverteilung des Spektrums (Spektralverteilung) und insbesondere seines Un-
tergrunds bestimmen.

Dazu wird die spektrale Antwort eines offenen Siliziumdriftdetektors (d. h. ohne
Beryllium-Gehäusefenster und Stickstoffüllung) im niederenergetischen Röntgenbe-
reich < 2 keV gemessen und modelliert. Die spektrale Antwort eines Detektorsy-
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1 Einführung

stems ist die Verteilung der gemessenen Ladung bei gegebener Energie der einfal-
lenden Strahlung. Ein idealer Detektor liefert bei monoenergetischer einfallender
Strahlung stets ein gleich hohes Signal, während bei realen Detektoren stets ge-
ringe statistische Schwankungen sowie Signale mit deutlich kleinerer oder größerer
Signalhöhe auftreten. Die spektrale Antwort ist in der Regel stark energieabhän-
gig. Je kleiner die Energie der einfallenden Strahlung wird, desto häufiger treten
Ereignisse mit unvollständiger Ladungssammlung auf.

Die Messung und Modellierung des Antwortverhaltens und die Wechselwirkung
weicher Röntgenstrahlung mit Halbleiterdetektoren ist für das Verständnis der De-
tektoren und Meßergebnisse sehr wichtig und Gegenstand zahlreicher Forschungsar-
beiten, z. B. [Ina87, Cam85, Kru89, Cam90, Kru90, Bar91, Wen93, Cam01, Pap03].
Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind sowohl für Detektorhersteller als auch für An-
wender interessant. Kennt man die Ursachen für die Ladungsverluste, so können
diese Erkenntnisse beim Design künftiger Detektoren berücksichtigt werden. An-
wender können die Meßgenauigkeit und die Nachweisgrenzen verbessern, da die
sonst „verlorenen“ Untergrundereignisse der Strahlenergie E0 zugewiesen werden
können, wenn das Antwortverhalten genau bekannt ist.

Die Spektralantwort von SDDs wird mit keinem bisherigen Modell korrekt wie-
dergeben. Dies liegt zum einen daran, daß diese Modelle für Detektoren mit anderen
Eintrittsfensterkonfigurationen entwickelt wurden (Schottky-Kontakt bei Si(Li)s,
oxidbeschichteter p-n-Übergang bei p-n-CCDs). Selbst wenn man diese Modelle
an das Eintrittsfenster SDDs (aluminiumbeschichteter, Ohmscher p-n-Übergang)
anpaßt, enthalten sie noch zu viele Näherungen, so daß gemessene und berechnete
Spektralverteilungen nicht übereinstimmen (Abschnitt 2.2.3).

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden Untersuchungen zum Eintrittsfenster und
zur Entstehung der Ladungswolke. Es sollen die vielfältigen Formen von Ladungs-
verlusten, die das Untergrundspektrum verursachen, erklärt werden. Mit Hilfe des
erarbeiteten Modells sollen darüber hinaus die Eigenschaften neuartiger Halbleiter-
detektorstrukturen vorhergesagt werden können, um somit bereits vor deren Her-
stellung sicherstellen zu können, daß sich diese Detektoren zum präzisen Nachweis
niederenergetischer Röntgenstrahlung eignen.

In Kapitel 2 wird die Funktionsweise von SDDs und der Ausleseelektronik erklärt.
Die Entstehung des Rauschens und die daraus resultierenden Einschränkungen für
den Nachweis niederenergetischer Röntgenstrahlung werden in Kapitel 3 behandelt.
In Kapitel 4 wird eine neue Methode zur Berechnung der spektralen Antwort des
SDD entwickelt. Die Messung der Niederenergiespektren und ihre Auswertung mit
herkömmlichen, analytischen Fit-Gleichungen werden in Kapitel 5 beschrieben. In
Kapitel 6 werden die Meßergebnisse mit den Resultaten des Modells verglichen,
Schlußfolgerungen für die Entstehung von Ladungsverlusten gezogen und Verbes-
serungsvorschläge für den Aufbau des Eintrittsfensters erarbeitet.
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2 Funktionsweise von
Halbleiterdetektoren

Im einfachsten Fall bestehen Halbleiterdetektoren für Teilchen- und Strahlungs-
spektroskopie aus einer in Sperrichtung gepolten Grenzschicht. Diese ist in der Re-
gel als ionenimplantierter p-n-Übergang realisiert. Legt man an diesen Übergang
eine Sperrspannung an, so bildet sich eine von freien Ladungsträgern verarmte
Zone aus. Diese ist strahlungsempfindliche („aktive“) Volumen des Detektors.

Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über die grundlegende Funktionswei-
se von Halbleiterdetektoren. Insbesondere werden der Aufbau und die wichtigsten
Eigenschaften des Siliziumdriftdetektors erklärt, mit dem die Messungen in dieser
Arbeit durchgeführt werden. In Abschnitt 2.1 werden die allgemeinen physikali-
schen Prinzipien erklärt, auf denen Halbleiterdetektoren beruhen. Die speziellen
Eigenschaften von Siliziumdriftdetektoren werden in Abschnitt 2.2 erläutert, die
Signalverarbeitung von Siliziumdetektoren in Abschnitt 2.3. Auch die Funktions-
weise von anderen Detektoren wird kurz erklärt, soweit es für das Verständnis
dieser Arbeit nötig ist (Abschnitt 2.4).

2.1 Grundlagen

In den 1970’er Jahren fertigte Josef Kemmer an der Physik-Fakultät der Techni-
schen Universität München erstmals Halbleiterdetektoren in der aus der Mikroelek-
tronik bekannten Planartechnologie [Kem80]. In der Planartechnologie werden auf
einer Siliziumscheibe (Wafer) mehrere Bauelemente in zahlreichen Passivierungs-,
Belichtungs- und Implantationsschritten simultan prozessiert [Sze83]. Die Einfüh-
rung der Planartechnologie vereinfachte die Produktion von Halbleiterdetektoren
beträchtlich. Die Belichtung mit Hilfe von Masken ermöglichte überdies komplexe
Strukturen. Unter anderem wurden damit die Voraussetzungen geschaffen, Halb-
leiterdetektoren in größerer Stückzahl und mit an die jeweilige Anwendung ange-
paßten Eigenschaften herzustellen.

Vor allem Anforderungen der Hochenergiephysik trieben diese Entwicklung vor-
an, denn zur Teilchen- und Spurenidentifikation (tracking) benötigten die an Teil-
chenbeschleunigern eingesetzten Detektoren Ortsauflösungen von 10 µm und eine
hohe Zählratenfähigkeit. So ermöglichten Streifenzähler, die mit der Planartech-
nologie hergestellt wurden, die mit Lebensdauern zwischen 10−13 und 10−12 s re-
lativ langlebigen charmed particles (Teilchen mit nichtverschwindenden Charm-
Quantenzahlen) eindeutig nachzuweisen und erstmals direkt deren Zerfälle zu be-
obachten [Hya83].
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2 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

Um ionisierende Strahlung mit Halbleitern zu messen, müssen die erzeugten1 La-
dungsträger eine lange Lebensdauer und eine hohe Mobilität besitzen [Kem88]. Die-
se Anforderungen waren eine besondere Herausforderung bei der Übertragung der
Planartechnologie auf die Herstellung von Halbleiterdetektoren, denn die notwendi-
gen Hochtemperaturbehandlungen galten lange als „Lebensdauer-Killer“. Während
der zahlreichen Prozessierungsschritte muß deshalb sehr viel mehr als bei der Her-
stellung von Bauelementen für die Mikroelektronik darauf geachtet werden, hoch-
reine Grundmaterialien zu verwenden und möglichst keine Verunreinigungen und
Kristalldefekte in die Wafer zu bringen bzw. zu aktivieren.

Ein weiterer wichtiger Unterschied im Vergleich zur herkömmlichen Planartech-
nologie ist die beidseitige Prozessierung und Strukturierung der Wafer, denn um
die Chips über ihre gesamten Dicke zu depletieren, müssen sich Kontakte und
Implantationen auf der Vorder- und Rückseite befinden.

Neben den bereits erwähnten Streifenzählern [Bel83a, Bel83b, Cac87] und Drift-
detektoren werden in der Planartechnologie weitere wichtige Detektortypen her-
gestellt: von einfachen, sperrgepolten Dioden, über großflächige, voll depletierte
p-n-CCDs [Brä90, Brä93, Brä97] für Röntgenteleskope [Ric96, Lum97] bis hin zu
aktiven, DEPFET-basierten [Kem90] Pixelsensoren, bei denen das Signal mehrfach
ausgelesen wird [Fis00, Hol00].

2.1.1 Die Bandstruktur von Halbleitern

Die bei Halbleiterdetektoren am häufigsten verwendeten Materialien Silizium und
Germanium gehören der IV. Gruppe des Periodensystems an; sie sind also vierwer-
tig, d. h. sie besitzen pro Atom vier Valenzelektronen. Diese Elektronen ermögli-
chen über eine kovalente Bindung mit jedem der vier nächsten Nachbaratome die
Bildung des Kristallgitters.

Bei einem ungebundenem Atom (z. B. bei einem Gas) bestimmen die diskre-
ten Energieniveaus der Hüllenelektronen die Energie, die notwendig ist, um ein
Elektron-Ion-Paar zu erzeugen. Diese Energie liegt typischerweise zwischen 20 und
30 eV. In einem Festkörper mit n Atomen sind dagegen die Atome gebunden und
haben kurze interatomare Abstände, so daß sich diese n-fach entarteten Zustände
in n nahe beieinanderliegende Energieniveaus (Bänder) aufteilen.

Das Band, welches von den Valenzelektronen besetzt ist, ist das Valenzband.
Das energetisch niedrigste Band, in dem im Grundzustand (T = 0 K) noch un-
besetzte Zustände vorhanden sind, ist das Leitungsband. Die Energieniveaus des
Leitungsbandes befinden sich oberhalb derer des Valenzbandes. Zwischen den bei-
den Bändern befindet sich bei Halbleitern und Isolatoren eine Energielücke, so
daß in einem idealen Halbleiter (d. h. ohne Defekte und Fremdatome) keine Zu-
stände innerhalb dieser Lücke von Elektronen besetzt werden können. Bei T = 0
ist in solch einem Kristall das Valenzband vollständig gefüllt, wohingegen im Lei-
tungsband alle Zustände unbesetzt sind. Die Bandlücke von Silizium beträgt bei

1In der Literatur und auch in dieser Arbeit ist in diesem Zusammenhang häufig von der „Entste-
hung“ oder „Erzeugung“ von Elektronen (bzw. Elektron-Loch-Paaren) die Rede. Gemeint ist
damit, daß gebundene Elektronen von Valenz- sehr hoch in das Leitungsband gehoben werden
und somit frei driften, diffundieren und weitere Ionisationsprozesse auslösen können.
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2.1 Grundlagen

Raumtemperatur 1.13 eV [Thu75], die von Germanium 0.67 eV [Bea84].
Ein Isolator unterscheidet sich nur insofern von einem Halbleiter, als daß die

Bandlücke so groß ist, daß die Besetzungwahrscheinlichkeit von Zuständen im Lei-
tungsband praktisch null ist, da auch bei Raumtemperatur keine Elektronen aus
dem Valenzband in das Leitungsband angeregt werden können. Die Bandlückenen-
ergie des Isolators Siliziumdioxid beträgt 8.8 eV [Die96].

Man unterscheidet zwischen intrinsischen und extrinsischen (dotierten) Halb-
leitern. Ein idealer intrinsischer Halbleiter besitzt keine Störstellen oder Verun-
reinigungen. Ein realer intrinsischer Halbleiter besitzt nur sehr wenige Störstellen
verglichen mit der Anzahl der thermisch generierten Elektronen und Löcher. Intrin-
sische Halbleiter werden nur selten benutzt, da es schwierig ist, die Materialien mit
einer genügend großen Reinheit herzustellen. Stattdessen verändert man absicht-
lich die Eigenschaften des Materials, indem man Verunreinigungen hinzufügt und
damit gezielt Energieniveaus in der Bandlücke erzeugt (siehe nächster Abschnitt).
Ausnahmen sind quasi-intrinsische Si(Li)-Detektoren, in welchen Lithiumionen die
Verunreinigungen kompensieren (siehe Abschnitt 2.4.1) sowie hochreine Germani-
umdetektoren (HPGe), die häufig in der Gammaspektroskopie eingesetzt werden.

2.1.2 Dotierte Halbleiter

Reale Halbleiter besitzen Energieniveaus in der Bandlücke (Donator- und Akzep-
torniveaus). Ihre Eigenschaften können durch Dotierung gezielt beeinflußt werden.
Bei einem dotierten Halbleiter (Störstellenhalbleiter) wird der Grundsubstanz ein
geringer Anteil bestimmter Fremdatome zugesetzt. Dotiert man (das vierwertige)
Silizium mit einem fünfwertigen Element (beim SDD wird Phosphor verwendet),
so ersetzt dieses Element an einigen Gitterplätzen Siliziumatome. Vier der fünf
Valenzelektronen nehmen an den kovalenten Bindungen zu den vier benachbarten
Si-Atomen teil. Das fünfte Valenzelektron ist indessen nur sehr schwach gebun-
den, und es entstehen dicht unterhalb des Leitungsbandes diskrete Energieniveaus
(Donator-Niveaus). Die Elektronen aus diesen Niveaus können leicht in das Lei-
tungsband angeregt werden und tragen so zur elektrischen Leitfähigkeit bei. Diesen
Halbleitertyp nennt man n-Halbleiter, da nahezu alle Ladungsträger negativ sind.

Dotiert man Silizium mit dreiwertigen Atomen (bei SDDs mit Bor), so bilden sich
dementsprechend Akzeptorniveaus oberhalb der Valenzbandkante. Die Akzeptoren
nehmen Elektronen aus dem gefüllten Valenzband auf, wenn diese thermisch ange-
regt werden. Es entsteht ein p-Halbleiter, da sich die im Valenzband entstehenden
Löcher wie positive Ladungsträger verhalten. Erst durch die Dotierung von Halb-
leitern und die Kombination verschieden dotierter Gebiete lassen sich Bauelemente
wie Dioden und Transistoren herstellen. P-n-Übergänge bilden die Hauptbestand-
teile unzähliger Bauelemente wie Halbleiterdetektoren, Gleichrichter, Verstärker
und Solarzellen.

2.1.3 Der p-n-Übergang

Die wichtigste Eigenschaft des p-n-Übergangs ist seine gleichrichtende Funktion: Je
nachdem, welche Polarität die am p-n-Übergang anliegende Spannung hat, leitet
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2 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

oder sperrt diese Struktur den Strom. Die meisten p-n-Übergänge im SDD werden
in Sperrichtung betrieben.

Bringt man zwei Gebiete entgegengesetzter Dotierung zusammen, so beginnt
ein Diffusionsstrom zu fließen. Die Ursache dieses Stromes ist der Gradient in
der Elektronen- und Löcherkonzentration der dotierten Gebiete. Elektronen flie-
ßen aus dem n- in das p-Gebiet und hinterlassen positiv geladene Ionenrümpfe.
Entsprechendes gilt für Löcher aus dem p-Gebiet. Die unbeweglichen, zurückge-
bliebenen Ionenrümpfe erzeugen ein elektrisches Feld (bzw. ein Potential), das der
Diffusion der Elektronen und Löcher entgegenwirkt (Potentialbarriere, s. u.). Im
thermischen Gleichgewicht stellt sich ein Zustand ein, bei dem das Gebiet um
den p-n-Übergang frei von beweglichen Ladungsträgern ist. Dieses Gebiet ist die
Verarmungs- oder Depletionszone. Wegen der dort vorhandenen ionisierten Dotie-
rungsatome wird sie auch Raumladungszone genannt. Das Potential, welches der
Diffusion entgegenwirkt, heißt Diffusionspotential und hängt von den Dotierungen
und der Temperatur ab (siehe nächster Abschnitt).

Im Gleichgewichtszustand fließt wegen der Potentialbarriere in der Raumladungs-
zone kein Nettostrom. Das Potential stellt für die Diffusion der Majoritätsladungs-
träger eine Barriere dar. Hochenergetische Majoritätsladungsträger können zwar
dennoch durch die Barriere diffundieren (Löcher zur n-Region und Elektronen zur
p-Region), die Driftströme der Minoritätsladungsträger in der Raumladungszone
gleichen aber diese Ströme aus.

2.1.4 Die Raumladungszone des abrupten p-n-Übergangs

Betrachten wir zunächst einen abrupten p-n-Übergang, an dem keine externe Span-
nung anliegt. Dort diffundieren Elektronen in das p-Gebiet und Löcher in das n-
Gebiet. Im p-Gebiet entsteht deshalb ein Überschuß negativer Ladung und im n-
Gebiet ein Überschuß positiver Ladung. Alle Ladungsträger werden also im Grenz-
gebiet zwischen der p- und n-dotierten Schicht getrennt. Aus dieser Ladungsträger-
trennung ergibt sich eine Potentialdifferenz UD, die man Diffusionsspannung oder
built-in voltage nennt.

UD =
kBT

e
ln

NAND

n2
i

(2.1)

kB = 1.381 · 10−23 J/K ist die Boltzmannkonstante, T die Temperatur, e = 1.602 ·
10−19 C die Elementarladung, NA die Akzeptor-, ND die Donator- und ni die in-
trinsische Elektronenkonzentration (= 1.45 · 1010 cm−3 für Si).

Für T = 273K und eine hoch dotierte p-Implantation (NA ≈ 1019 cm−3) im
niedrig dotierten Siliziumsubstrat (ND = 1012 cm−3) ergibt sich somit eine Diffu-
sionsspannung von 0.63 V. Für typische Konzentrationen ist UD in Abbildung 2.1
dargestellt. Das maximale elektrische Feld Emax beträgt im Grenzfall des abrupten
p-n-Übergangs

Emax =
eNDzd

εr ε0
=
√

2e

εr ε0

NAND

NA + ND
UD . (2.2)

zd ist die Dicke der Raumladungszone (Gleichung 2.9), ε0 = 8.8542 · 10−12 F/m ist
elektrische Feldkonstante und εr die Dielektrizitätszahl (für Silizium = 11.9).
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2.1 Grundlagen
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Abbildung 2.1: Diffusionsspannung UD

des abrupten p-n-Übergangs für verschiede-
ne Akzeptor- und Donatorkonzentrationen
nach Gleichung 2.1.
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Abbildung 2.2: Potentialverteilung am
abrupten p-n-Übergang (Gleichung 2.3) bei
vollständiger Verarmung und einer Grund-
dotierung von 1012/cm3.

Legt man eine der Diffusionsspannung gleichgerichtete Spannung am p-n-Über-
gang an, so vergrößert sich die Raumladungszone. Um z. B. einen 280µm dicken,
hochreinen n-Silizium-Wafer mit einer Dotierung von ND = 1012 cm−3 (das ent-
spricht einem spezifischen Widerstand von ca. 4 kΩ cm) zu verarmen, benötigt man
am p+-n−-Übergang2 eine Spannung von ca. −70V (Gleichung 2.9). Das Prinzip
der Seitwärtsdepletion bietet die Möglichkeit, den gesamten Wafer mit einer we-
sentlich niedrigeren Spannung zu verarmen (siehe Abschnitt 2.1.11).

Für die oben genannten Konzentrationen und vollständige Verarmung (zd =
280 µm) ist Emax = 4.26 kV/cm. Die Potentialverteilung des abrupten p-n-Über-
gangs beträgt dann

U(z) = Emax

(
z − z2

2zd

)
, (2.3)

mit der Tiefe der Raumladungszone zd aus Gleichung 2.9. Abbildung 2.2 zeigt die
Potentialverteilung in z-Richtung bei vollständiger Verarmung und einer Grund-
dotierung von 1012/cm3 für eine typische Detektorkonfiguration. Die Elektronen
driften zur Detektorvorderseite bei z = 280 µm, die Löcher zur Rückseite (Strah-
leneintrittsseite) bei z = 0µm.

Erst aufgrund der Raumladungszone ist es möglich, die von der Strahlung an-
geregten Elektronen zu messen, da in einem nicht-verarmten Halbleiter der Strom
der thermisch generierten Elektronen denjenigen Elektronenstrom überdeckt, der
durch die Ionisierung entsteht. Weiterhin driften die angeregten Elektronen erst
aufgrund des elektrischen Feldes vom Erzeugungsort zur Anode.

2Die hochgestellten + und − Zeichen kennzeichnen starke bzw. schwache Dotierungen.
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2 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

2.1.5 Die Potentialverteilung

Die Ausgangspunkte für die Berechnung der Verteilung der elektrischen Potentiale
U und Felder E sind die Poisson-Gleichung [Max91, Jac75]

∇2U = ∇E =
ρ

εr ε0
(2.4)

und die Kontinuitätsgleichungen für Elektronen und Löcher

∂n

∂t
= µnn∇E + Dn∇2n + Gn −Rn , (2.5)

∂p

∂t
= −µpp∇E + Dp∇2p + Gp −Rp . (2.6)

n und p sind die Elektronen- und Löcherkonzentrationen, µn,p die Mobilitäten, Dn,p

die Diffusionskonstanten, Gn,p die Generations- und Rn,p die Rekombinationsraten
für Elektronen (n) und Löcher (p). Die Ladungsträgerdichte ρ ist durch e, n und
p sowie die Akzeptor- und Donatorkonzentrationen NA und ND gegeben (unter
Vernachlässigung eventueller geladener Defekte).

ρ = e (p− n + ND −NA) (2.7)

Für die Berechnung der Felder und Potentiale in Abhängigkeit von der Tiefe des
Detektors z genügt es oft, die Poisson-Gleichung in einer Dimension zu lösen. Aus
den Gleichungen 2.4 und 2.7 ergibt sich dann

∂2U

∂z2
=

∂E
∂z

=
e

εr ε0

(
p(z)− n(z) + ND(z)−NA(z)

)
. (2.8)

Zur Berechnung der zweidimensionale Potentialverteilung und des Ladungstrans-
ports müssen die Gleichungen 2.4 bis 2.6 numerisch gelöst werden. Seit den erstma-
ligen numerischen Behandlungen der ein- [Gum64] und zweidimensionalen [Slo69]
Drift-Diffusionsgleichungen existieren zahlreiche Methoden und Programme zur
Bauelementesimulation [Eng77, Sel84]. Zur numerischen Lösung der Poisson- und
Kontinuitätsgleichungen wird in dieser Arbeit der Bauelementesimulator TeSCA
(Two-Dimensional Semiconductor Analysis Package) verwendet [Gaj99]. Er ba-
siert auf dem grundlegenden Modell für Ladungstransport in Halbleitern von van
Roosbroeck [Roo50, Moc74, Moc83]. Dieses Modell beschreibt die Drift- und
Diffusionsvorgänge von Elektronen und Löchern durch die Kontinuitätsgleichung
in selbstkonsistenten elektrostatischen Potentialen, welche durch die Poisson-Glei-
chung gegeben sind [Gaj93].

2.1.6 Nachweis von Strahlung und Teilchen mit Halbleiterdetektoren

Der Einsatz von Halbleiterdetektoren bestimmt sich nach ihrer Sensitivität für
die verschiedenen Formen von Strahlung und Teilchen. Deshalb werden im folgen-
den kurz die verschiedenen Strahlungsformen diskutiert, die Halbleiterdetektoren
nachweisen können, sowie ihre Auswirkungen auf die Art der dabei erzeugten Io-
nisationen [Lut99]. Ob und wie viele Elektron-Loch-Paare von einfallender Strah-
lung generiert werden, hängt maßgeblich von der Bandlückenenergie EG ab (siehe
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2.1 Grundlagen

Abschnitt 2.1.1). Je nach Art der ionisierenden Strahlung entstehen die im Detek-
tor erzeugten Ladungswolken auf unterschiedliche Weise und mit unterschiedlicher
Charakteristik. Geladene Teilchen erzeugen entlang ihrer Bahn stets eine Ionisati-
onsspur, während Photonen nur an einem einzigen Punkt wechselwirken.

Sichtbares und ultraviolettes Licht. Ist die Energie E0 von Licht im sichtbaren
bzw. nahen UV-Bereich ausreichend, um ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen (d. h.
E0 ≥ EG, für Silizium also für λ < 1.1 µm), hebt ein einfallendes Photon ein Elek-
tron vom Valenz- in das Leitungsband. Elektronen und Löcher bewegen sich dann
zu den jeweiligen Bandlückenkanten hin, wobei Gitterschwingungen und nieder-
energetische Photonen entstehen. Das Photon wird nahe der Oberfläche erzeugt,
d. h. typischerweise innerhalb eines Bruchteils eines Mikrometers.

VUV-, Röntgen- und Gammastrahlung. Auch bei VUV-3, Röntgen- und Gam-
mastrahlung wird zunächst ein primäres Elektron vom Valenz- in das Leitungs-
band gehoben. Seine kinetische Energie ist sehr hoch, weshalb in Folge zahlreiche
sekundären Elektronen und Phononen entstehen. Die Erzeugung von Sekundär-
teilchen ist ein statistischer Prozeß. Bei gleicher Anfangsenergie entsteht deshalb
nicht stets die gleiche Zahl von Ladungsträgern. Die Reichweite der Sekundärteil-
chen ist relativ kurz. Verglichen mit den Ionisationsprozessen, die durch geladene
Teilchen hervorgerufen werden, werden die Ladungträger in einem sehr kleinen
Raumbereich generiert. Der Nachweis von Röntgenstrahlung ist das wichtigste An-
wendungsgebiet des SDD, und die genauen Erzeugungsmechanismen sind in dieser
Arbeit von zentraler Bedeutung. Deshalb wird in Kapitel 4.1 auf die Entstehung
der Ladungswolke im Detail eingegangen. Wegen der sehr viel höheren Energie von
Gammastrahlung (und damit verringerter Absorptionswahrscheinlichkeit) müssen
für deren Nachweis möglichst dicke Detektoren und/oder Halbleiter mit hoher Kern-
ladungszahl (z. B. Ge oder GaAs) verwendet werden.

Alpha-Strahlung. Die Eindringtiefe von α-Teilchen ist mit ca. 25 µm relativ
gering, da ihre Ionisationsfähigkeit sehr hoch ist. Nach der Bethe-Bloch-Formel
[Leo94] hängt der Ionisationsverlust geladener Teilchen von Z/v2 ab, nimmt also
mit bei höherer Kernladungszahl Z und kleinerer Geschwindigkeit v zu. Die Dichte
der Elektron-Loch-Paare nimmt deshalb mit der Tiefe zu, denn beim Eindringen
nimmt die Geschwindigkeit des α-Teilchens ab. Sie hat ein deutliches Maximum
am Endpunkt (Bragg-Kurve).

3Hochenergetische UV-Strahlung nennt man Vakuum-UV (VUV), da ihre Reichweite unter At-
mosphärendruck so gering ist, daß entsprechende Experimente im Vakuum durchgeführt wer-
den müssen. Der VUV-Wellenlängen- und Energiebereich ist nicht scharf gegenüber kurzwel-
liger UV-Strahlung und weicher Röntgenstrahlung abgegrenzt. In der klassischen Optik liegt
der VUV-Bereich bei Wellenlängen zwischen 300 und 100 nm, die Energien also zwischen 4
und 12 eV. In den letzten Jahren wurde der Energiebereich von Freie-Elektronen-Lasern er-
heblich erweitert. Deshalb ist in diesem Anwendungsumfeld noch bei Energien bis 200 eV von
VUV- oder extremem UV und nicht von Röntgenstrahlung die Rede.

11



2 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

Beta-Strahlung. Elektronen haben im Vergleich zu α-Teilchen eine um Größen-
ordnungen geringere Masse und eine halb so große Ladung. Ihre Ionisationsfähig-
keit ist also sehr viel geringer als die von α-Strahlen. Relativistische Beta-Strahlung
dringt deshalb deutlich tiefer in den Detektor ein oder durchdringt ihn vollstän-
dig und erzeugt entlang ihrer Bahn eine gleichmäßige Dichte von Elektron-Loch-
Paaren. Ist ihre Energie größtenteils abgegeben, so entsteht – ähnlich wie bei α-
Teilchen – eine höhere Ionisierung am Endpunkt ihrer Bahn.

Hochenergetische geladene Teilchen. Diese Teilchen (z. B. π±, K±) durchdrin-
gen den Detektor mit annähernd konstanter Geschwindigkeit und erzeugen Elek-
tron-Loch-Paare mit einer gleichmäßigen Dichte entlang ihrer Bahn. Diese Dichte
ist annähernd unabhängig von der Energie der Teilchen und proportional zum
Quadrat ihrer elektrischen Ladung.

Nichtrelativistische geladene Teilchen. Protonen und Kerne erzeugen eine Io-
nisationsdichte, die umgekehrt proportional zu ihrer Energie ist und proportional
zum Quadrat ihrer Ladung.

Andere Arten von Teilchen. Neutronen oder sehr hochenergetische Protonen
können ebenfalls in Halbleiterdetektoren Signale erzeugen, indem sie z. B. an ei-
nem Kern rückstoßen oder e+e−-Paare bilden, die wiederum Elektron-Loch-Paare
erzeugen können. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit dafür gering. Aus diesem
Grund sind Halbleiterdetektoren zum Nachweis dieser Teilchen weniger geeignet.

2.1.7 Pin-Dioden

Die einfachste Struktur für Halbleiterdetektoren ist die in Sperrichtung betriebene
pin-Diode (p-Kontakt – intrinsisch – n-Kontakt). Der Aufbau einer pin-Diode ist
schematisch in Abbildung 2.3 dargestellt. Sie besteht in diesem Fall aus n−-Grund-
material, das auf der einen Seite mit einer p+- auf der anderen Seite mit einer
n+-Implantation versehen ist (es ist genauso möglich, p−-Substrate zu verwenden,
n−-Material ist jedoch in höherer Reinheit erhältlich). Zur Kontaktierung sind bei-
de Implantationen mit Aluminiumbeschichtungen versehen. Eine Sperrspannung
am p+-Kontakt erzeugt die Raumladungszone. Das verarmte n−-Substrat verhält
sich dann wie intrinsisches Silizium. In der Regel wählt man die Spannung so, daß
der Wafer über seine gesamte Tiefe verarmt ist. Dadurch wird die Kapazität mini-
mal und man erhält ein großes strahlungsempfindliches Volumen. Die Tiefe zd der
Raumladungszone bei gegebener Sperrspannung Ubias ist durch folgende Gleichung
gegeben [Lut99].

zd =

√
2 ε0 εr Ubias

e

(
NA + ND

NAND

)
≈
√

2 ε0 εr Ubias

eND
(2.9)

Dabei ist ε0 = 8.85 · 10−12 F/m die elektrische Feldkonstante, εr die Dielektrizitäts-
zahl (εr = 11.9 für Si) und e die Elementarladung. Die Näherung auf der rechten
Seite gilt für den Fall, daß die Akzeptorkonzentration NA in der p-Dotierung sehr
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Abbildung 2.3: Schema einer pin-Diode: Das n−-Substrat ist auf der einen Seite p+-,
auf der anderen Seite n+-dotiert. Beide Kontakte sind metallisiert. Die negative Depleti-
onsspannung wird auf der Strahleneintrittsseite angelegt und die generierten Löcher von
dieser Seite aus ausgelesen.

viel größer als die Donatorkonzentration ND in der n-Dotierung ist, was auf ty-
pische Halbleiterdetektoren zutrifft. Die Donatorkonzentration ND des Substrats
liegt typischerweise bei 1012 cm−3, die Wafer-Dicke beträgt 280 µm. Zur vollständi-
gen Verarmung von einer Seite aus benötigt man demnach −70V.

Die von der Strahlung erzeugten Elektron-Loch-Paare werden vom elektrischen
Feld getrennt. Die Elektronen driften zum positivsten Potential, die Löcher zum
negativsten. Bei der in Abbildung 2.3 gezeigten Konfiguration werden also die
Signale der Löcher nachgewiesen.

Die Kapazität von pin-Dioden und vielen anderen Halbleiterdetektoren hat ei-
ne vergleichbare funktionelle Abhängigkeit vom Volumen wie die Kapazität von
Plattenkondensatoren. Sie hängt von der Fläche A und vom Plattenabstand d ab.

C = εr ε0
A

d
(2.10)

Die Fläche entspricht der aktiven Fläche des Detektors, und der Plattenabstand
entspricht der Tiefe der Raumladungszone, bei vollständig verarmten Detektoren
also der Chip-Dicke. Eine typische pin-Diode mit einer Fläche von 5 mm2 und einer
Dicke von 0.5 mm hat nach Gleichung 2.10 eine Kapazität von 1 pF.

Die an der Auslesestruktur meßbare Spannungsänderung beträgt

∆U =
∆q

C
, (2.11)
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2 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

wobei ∆q die Ladung der Elektronen bzw. Löcher ist und C die Detektorkapazität.
Die Spannungsdifferenz ∆U sollte möglichst groß sein, damit das Signal-Rausch-
Verhältnis groß ist. Die Kapazität C sollte deshalb sehr klein sein. Deshalb mini-
miert man bei konventionell aufgebauten Halbleiterdetektoren (z. B. Si(Li)s und
pin-Dioden) entweder die sensitive Fläche oder erhöht die sensitive Dicke, um das
Rauschen klein zu halten.

2.1.8 Erzeugung der Elektronen

Die Erzeugung der Ladungsträger wird detailliert in Kapitel 4.1 behandelt. Zum
besseren Verständnis der folgenden Abschnitte wird im folgenden lediglich ein kur-
zer Überblick gegeben.

Ein Röntgenquant, das in das Halbleitermaterial eindringt, kann mit seiner En-
ergie aufgrund des Photoeffektes ein Elektron vom Valenz- in einen unbesetzten
Zustand des Leitungsbandes heben. Bei Röntgenstrahlung ist die Energie stets hoch
genug, um die Bandlücke zu überwinden. Im Valenzband bleibt ein Loch zurück.
Das elektrische Feld trennt daraufhin die Elektronen von den Löchern, so daß diese
nicht rekombinieren. Im Vergleich zur Bandlücke ist die Energie des Elektrons so
hoch, daß es wie ein Elektron behandelt werden kann, das – ähnlich wie in einem
Gas – durch Ionisierung erzeugt wurde. Dieses primäre Photoelektron regt über
Stoßprozesse weitere sekundäre Elektronen an. Es entstehen zahlreiche Elektron-
Loch-Paare, welche wiederum in verschiedenen Prozessen Energie übertragen. Man
spricht deshalb von einem Kaskadenprozeß, und die primären Elektronen werden
auch „Kaskaden-Elektronen“ genannt [Dia91, San91].

Die Anzahl und Energieverteilung der von hochenergetischen Elektronen erzeug-
ten Ladungsträger wird von der Theorie der Ionisationsstatistik beschrieben. Fano
stellte als erster eine solche Theorie für Gase auf [Fan46, Fan47]. Shockley über-
trug Fanos Theorie auf die Verhältnisse in Halbleitern und machte somit die Io-
nisationsstatistik in Halbleiterdetektoren analytisch darstellbar [Sho61]. Sie ist der
Ausgangspunkt zahlreicher theoretischer Arbeiten zur Theorie der Ionisationsstati-
stik [Alk67, Kle68a, Kle68b, Zul70, Zul71, Dru71]. Eine übersichtliche Zusammen-
fassung der von Shockley modifizierten Fano-Theorie der Ionisationsstatistik
und ihrer Erweiterungen [Ali75, Ali80, Ali83] findet sich in [Lec98].

Die Absorption ionisierender Strahlung im Detektormedium führt zu freien La-
dungsträgern mit hoher kinetischer Energie, also einem thermischen Nichtgleich-
gewichtszustand. Diese „heißen“ Ladungsträger geben ihre kinetische Energie in
unterschiedlichen Stoßprozessen ab. Jeder Stoß erzeugt entweder weitere Ladungs-
trägerpaare oder es wird Energie durch nicht-ionisierende Prozesse übertragen (An-
regung von Phononen).

Bei einem Ionisationsstoß wird die anfängliche kinetische Energie des Ladungs-
trägers E auf das Elektron-Loch-Paar übertragen, wobei die Bandlückenenergie
EG überwunden werden muß.

E − EG = E′ + Ee + Eh (2.12)

E′ ist die kinetische Energie der Ladungsträger nach dem Stoß, und Ee,h sind die
Energien, die zur Erzeugung des Elektron-Loch-Paares aufgebracht werden müs-
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2.1 Grundlagen

sen. Unterhalb einer Schwellenenergie Ethr reicht die Energie nicht mehr aus, um
ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen, und die Elektronen und Löcher können ihre
Energie ausschließlich in nicht-ionisierenden Stößen abgeben. Diesen Prozeß nennt
man Thermalisierung.

Im simple-two-band -Modell4 und unter der Annahme, daß die thermalisierten
Elektronen jedes energetisch erlaubte Niveau im k-Raum mit gleicher Wahrschein-
lichkeit besetzen [Ali80, Lec98], läßt sich die Schwellenenergie eines Teilchens aus
der Energie- und Impulserhaltung berechnen [Ali75] und ist

Ethr =
3
2
EG .

Die Schwellenenergie Ethr darf jedoch nicht mit der Thermalisierungsenergie
〈Et〉 verwechselt werden: Die Thermalisierungsenergie ist die mittlere kinetische
Gesamtrestenergie eines Ladungsträgerpaares, welches durch Stoßprozesse unter
die Schwellenenergie Ethr gestreut wurde. Sie ist mit der Schwellenenergie und der
Bandlückenenergie wie folgt verknüpft:

〈Et〉 =
6
5
Ethr =

9
5
EG (2.13)

Da 〈Et〉 die Gesamtenergie eines Paares ist, kann sie größer als Ethr sein.
Bei einem nicht-ionisierenden Stoß wird ein Phonon angeregt. Die Phononen-

energie ~ω0 liegt in der Größenordnung der thermischen Energie kBT , also 25meV
bei Raumtemperatur. Deshalb wird eine sehr kleine Energie übertragen.

E′ = E − ~ω0 (2.14)

Wie in den Kapiteln 4 und 6 gezeigt wird, haben die thermalisierten Elektronen
einen bedeutenden Anteil an der Erzeugung des Untergrunds.

Die Elektron-Loch-Paar-Erzeugungsenergie w ist die Energie, die im Durch-
schnitt notwendig ist, um mit Röntgenstrahlung ein Elektron-Loch-Paar zu
erzeugen. Sie hängt von der Größe der Bandlücke EG ab, die wiederum schwach
von der Temperatur abhängt [Thu75].

EG(T ) = 1.17 eV − 4.73 · 10−4 eV K−1 T 2

636 K + T
(2.15)

Im Temperaturbereich zwischen −20 °C und +20 °C ändert sich die Bandlückenen-
ergie um lediglich 0.9 %, kann also für den in dieser Arbeit relevanten Temperatur-
bereich als konstant betrachtet werden.

Die Elektron-Loch-Paar-Erzeugungsenergie von Silizium wurde experimentell zu
3.65 eV bei T = 300K bestimmt [Peh68, Key71]. Sie ist größer als die Bandlücke,
da bei der Abregung der angeregten Elektronen nicht nur weitere Atome ionisiert
werden (und dadurch wiederum energetische Elektronen frei werden), sondern auch
mittels Phononenstreuung Energie auf das Kristallgitter übertragen wird.

4Im simple-two-band-Modell werden Leitungs- und Valenzband durch parabolische Bänder glei-
cher Krümmung beschrieben. Elektronen und Löcher verhalten sich wie freie Teilchen mit
gleicher Masse [Lec98].
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2 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

Die mittlere Anzahl 〈n〉 der im Halbleiter erzeugten Elektron-Loch-Paare ist
proportional zur Energie E0 und umgekehrt proportional zur Elektron-Loch-Paar-
Erzeugungsenergie w [Fan46].

〈n〉 =
E0

w
(2.16)

Da w im Röntgenbereich nicht von der Energie abhängt [Sch97, Sch98], ist die An-
zahl der im Mittel erzeugten Ladungsträger 〈n〉 linear proportional zur ursprüngli-
chen Energie des Röntgenquants.

Die mittlere quadratische Abweichung der Anzahl der erzeugten Ladungsträger-
paare geteilt durch die mittlere Anzahl der erzeugten Ladungsträgerpaare 〈n〉 ist
der sogenannte Fano-Faktor.

F =
〈n2〉 − 〈n〉2

〈n〉
(2.17)

Die experimentell ermittelten Werte des Fano-Faktors von Silizium schwanken sehr
stark und liegen zwischen 0.084 [Ebe70, Zul70] und 0.16 [Mey65, Yam79, Zul68].
In dieser Arbeit wird mit F = 0.115 ein Mittelwert neuerer Publikationen [Ali80,
Ali83, Lec98] verwendet. Verschiedene theoretisch und experimentell ermittelten
Werte für w und F sind in [Lec98, Kapitel 3] und [Kno89, Tabelle 11-1] sowie
[Sch00] zusammengestellt. Detaillierte theoretische und experimentelle Untersu-
chungen zum Fano-Faktor und zur Paar-Erzeugungsenergie wurden von Scholze
durchgeführt [Sch97].

Die Bedeutung der Größen w und F für die Spektroskopie wird im folgenden
Abschnitt erläutert.

2.1.9 Breite der Verteilung

Abgesehen vom in der Regel kleinen Untergrund erzeugt die einfallende Strahlung
mit der Energie E0 in der Pulshöhenverteilung (Spektrum) eine Gaußverteilung G
mit der Höhe I und der Breite σ.

G(E) = I exp
(
−(E − E0)2

2 σ2

)
(2.18)

Diese Breite σ (die Energieauflösung) ist die wichtigste Kenngröße bei der Charak-
terisierung von Detektoren. Damit nahe beieinanderliegende Linien noch getrennt
werden können, muß die Breite der Verteilung möglichst klein sein (man spricht
auch von „hoher“ Energieauflösung, meint aber ein hohes Auflösungsvermögen, also
ein kleines σ).

Die Gesamtbreite σ dieser Gaußverteilung setzt sich aus elektronischem Rau-
schen σel und den statistischen Fluktuationen σFano der Ladungsträgeranzahl zu-
sammen, die sich aus der Ionisationsstatistik ergeben (Abschnitt 2.1.8). Die Va-
rianz σ2 der gesamten Breite ist die Summe aus der Varianz des elektronischen
Rauschens und der statistischen Fluktuationen bei der Ladungsträgererzeugung.

σ2 = σel
2 + σFano

2 (2.19)
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E0 = 5895 eV  w = 3.65 eV  F = 0.115
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Abbildung 2.4: Energieauflösung (linke Achse σ, rechte Achse σFWHM) in Abhängigkeit
von der äquivalenten Rauschladung nENC bei E0 = 5.898 keV. Die Fano-Statistik bildet
die untere Grenze für die Energieauflösung. Sehr gute Detektorensysteme haben eine Auf-
lösung ≤ 125 eV (FWHM).

Das elektronische Rauschen wird in Kapitel 3 untersucht. Statt der Breite des elek-
tronischen Rauschens (in eV) wird häufig die dimensionslose äquivalente Rauschla-
dung nENC angegeben, die wie folgt mit dem Rauschen zusammenhängt

nENC =
σel

w
(2.20)

Eine exakte Definition von nENC wird in Abschnitt 3.1 gegeben.
Die Peak-Breite, die sich aus der Fano-Statistik ergibt, hängt von der Energie E0

des Röntgenquants, der Elektron-Loch-Paar-Erzeugungsenergie w und dem Fano-
Faktor F ab.

σFano =
√

FwE0 (2.21)

Diese sogenannte Fano-Grenze wird erreicht, wenn das elektronische Rauschen
nENC null ist, also σ = σFano. Die Energieauflösung σ von Halbleiterdetektoren
beträgt nach den Gleichungen 2.19 bis 2.21

σ = w

√
nENC

2 +
FE0

w
. (2.22)

Daraus wird deutlich, daß für eine gute (d. h. kleine) Energieauflösung, die Elektron-
Loch-Paar-Erzeugungsenergie w, das Rauschen nENC und der Fano-Faktor F klein
sein müssen.
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2 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

Da nach Gleichung 2.16 E0 proportional zu 〈n〉 ist und nach Gleichung 2.22 σ
proportional zu

√
〈n〉, erhält man eine um so kleinere relative Breite

σ

E0
∝ 1√

〈n〉
,

je höher die Anzahl der erzeugten Ladungsträger ist. Wegen der deutlich niedrige-
ren Paar-Erzeugungsenergie ist die Anzahl der generierten Ladungsträger größer
und somit die Energieauflösung von Halbleiterdetektoren wesentlich besser als bei
Gasdetektoren (vgl. Abschnitt 2.4.2). Bei Halbleiterdetektoren ist F ≈ 0.1, wäh-
rend bei Gaszählern F ≈ 1 ist. Da zudem die Paar-Erzeugungsenergie um etwa
eine Größenordnung kleiner als die Ionisierungsenergie von ungebundenen Atomen
im Gas ist, ergibt sich nach Gleichung 2.21 für Halbleiterdetektoren eine um den
Faktor

√
0.1 · 0.1 = 0.1 verringerte Breite σ im Vergleich zu Gasdetektoren.

In der Regel gibt man bei Detektoren nicht die Breite σ der Gaußfunktion, son-
dern ihre volle Halbwertsbreite σFWHM (Full Width at Half Maximum) an.

σFWHM = 2
√

2 ln 2σ ≈ 2.355 σ (2.23)

Die Energieauflösungen σ und σFWHM in Abhängigkeit vom elektronischen Rau-
schen sind für 5.898 keV (Mn-Kα) und T = 273K in Abbildung 2.4 dargestellt.

2.1.10 Typisches 55Mn-Spektrum

Anhand eines 55Mn-Spektrums wird im folgenden die typische Spektralverteilung
von Halbleiterdetektoren diskutiert. Mit diesem Spektrum, welches von 55Fe-Präpa-
raten emittiert wird, kalibriert man den Detektor und bestimmt seine Energieauflö-
sung. Die Details der Zerfallskanäle sind in Anhang C.1 angegeben. Abbildung 2.5
zeigt das typische 55Mn-Spektrum einer Eisenquelle. Dabei sind folgende Struktu-
ren erkennbar:

• Die Mn-Kα-Hauptlinie bei 5 898 eV,

• die weniger intensive Mn-Kβ-Linie bei 6 490 eV,

• die Escape-Linie bei 4 158 eV,

• ein Untergrund, welcher zu höheren Energien hin ansteigt und fließend in die
asymmetrische Verbreiterung der Hauptlinie (Tail) übergeht.

Das Spektrum besteht im wesentlichen aus den Mn-Kα- und Kβ-Linien, ist also
relativ rein. Die Höhe des Ausgangssignals des Detektors ist direkt proportional zur
detektierten Energie der Röntgenquanten5, und man ordnet den Kanalnummern
die entsprechende Energie E zu.

Der Escape-Peak bei 4.16 keV kommt folgendermaßen zustande (siehe auch Ab-
schnitt 4.4.6): Wenn ein (primäres) Röntgenquant ein Elektron aus der K-Schale ei-
nes Siliziumatomes herausschlägt, füllen Elektronen aus höheren Schalen das Loch

5Manchmal ist es erforderlich, bei der Kalibrierung einen zusätzlichen quadratischen Term zu
verwenden, um Nichtlinearitäten des ADC auszugleichen.
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Abbildung 2.5: Ein typisches, mit einem SDD und einer 55Fe-Quelle aufgenommenes Mn-
Spektrum in halblogarithmischer Darstellung. Die Mn-K-Linien liegen bei 5.9 keV und
6.5 keV, der Escape-Peak bei 4.16 keV. Im Untergrund sind – bis auf den Anstieg bei
höheren Energien (Tail) – kaum charakteristische Strukturen zu erkennen.

in der K-Schale auf. Die Energiedifferenz ∆E wird in Form eines weiteren Rönt-
genquants freigesetzt. Falls dieses Röntgenquant das sensitive Detektorvolumen
verläßt, kann nicht die volle Energie E0 des primären Röntgenquants detektiert
werden, sondern lediglich E0−∆E. Die Si-Kα-Linie liegt bei 1.74 keV [Bea67], der
Escape-Peak hat deshalb eine Energie von 5.9 keV− 1.74 keV = 4.16 keV.

Neben Kα-, Kβ- und Escape-Linien des Mn-Spektrums tritt in den Spektren
auch ein Untergrund auf, der sich über den gesamten Energiebereich erstreckt
(Abbildung 2.5). Der Untergrund entsteht im Detektor und wird von Ereignissen
mit lediglich partieller Ladungssammlung (partial events) verursacht. Diese treten
überall dort auf, wo ein lokales Extremum des elektrischen Potentials die erzeugte
Ladungswolke teilen kann. Ein Teil der Ladung driftet in das aktive Volumen, der
andere Teil driftet zur Oberfläche oder dem Rand. Im Eintrittsfenster (und auch auf
der Strahlenaustrittsseite) kann ein Teil der Ladungsträger auch ohne den Einfluß
eines Extremums im elektrischen Potential verloren gehen. Diese Ladungsverluste
werden in Abschnitt 2.2.3 besprochen.

Häufig wird bei der Charakterisierung von Röntgendetektoren neben der Energie-
auflösung und der Effizienz auch das peak to background ratio (p/b) spezifiziert. Da-
bei ist die Peak-Höhe p die Höhe der Mn-Kα-Linie (entspricht I in Gleichung 2.18)
und b die mittlere Höhe des Untergrunds in einem gegebenen Energiebereich (z. B.
0.8 bis 1.2 keV). Diese Größe ist jedoch zur Charakterisierung des Untergrunds we-
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Abbildung 2.6: Das Prinzip der Seitwärtsdepletion. Der nicht-verarmte Bereich ist ge-
streift dargestellt. a) An den p+-Implantationen liegt keine äußere Spannung an. Es bilden
sich lediglich die schmalen, intrinsischen Raumladungszonen aus. b) Die Raumladungszo-
nen erstrecken sich über die gesamte Wafer-Tiefe. c) zeigt die Überdepletion – in dieser
Konfiguration wird der SDD betrieben, damit der Driftkanal an der Anode endet.

nig aussagekräftig, da die Peak-Höhe p auch von Faktoren beeinflußt wird, die nicht
mit dem Untergrund zusammenhängen. Ein geeignetes Maß für die Hauptlinienin-
tensität im Vergleich zum Untergrund ist die Quanteneffizienz (Abschnitt 4.3.1).

2.1.11 Das Prinzip der Seitwärtsdepletion

1984 schlugen Emilio Gatti und Pavel Rehak eine neuartige, auf dem Prinzip
der Seitwärtsdepletion beruhende Halbleiterdetektorstruktur vor [Gat84a, Gat84b].
Dabei wird eine große Fläche, z. B. aus hochohmigem n-Silizium, vollständig von
einem (meist kleinen) n+-Kontakt aus verarmt, indem an zwei großflächigen p+-
Kontakten an der Vorder- und Rückseite des Wafers eine Sperrspannung ange-
legt wird (Abbildung 2.6 a). Je negativer die Spannung ist, die an den beiden p+-
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des SDD. Auf der Vorderseite befinden sich die
Ringe, die das Driftfeld definieren. Am p+-Kontakt auf der Rückseite, der sich homogen
über die gesamte empfindliche Fläche erstreckt, wird die Depletionsspannung angelegt.
Die Strahlung trifft von unten ein. Das Gebiet außerhalb des äußersten Driftrings, in dem
sich die Guard-Ringe und die Temperaturdiode befinden, ist nicht dargestellt.

Kontakten anliegt, desto größer ist die Raumladungszone, die von ihnen ausgeht.
Bei einer bestimmten Spannung berühren sich die beiden Verarmungszonen. Das
nicht-verarmte Gebiet (d. h. mit höherer Leitfähigkeit) in der Mitte des Wafers
verschwindet (Abbildung 2.6 b).

Bei der Seitwärtsdepletion wird von beiden Seiten aus verarmt, die Depletions-
tiefe zd (Gleichung 2.9) ist deshalb lediglich halb so groß. Da Ubias proportional zu
zd

2 ist, ist die zur vollständigen Depletion benötigte Spannung viermal kleiner als
bei einer Depletion von einer Seite. Ist die Spannung am n+-Kontakt 0 V, so liegt
das Minimum des Betrages des elektrischen Potentials in der Mitte des Wafers. Zur
Oberfläche steigt der Betrag des Potentials an, woraus sich eine parabolische Form
ergibt (Abbildung 2.6 rechts).

Sowohl SDDs (nächster Abschnitt) als auch vollständig depletierte Sperrschicht-
CCDs [Brä90, Brä93, Brä97] basieren auf dem Prinzip der Seitwärtsdepletion.

2.2 Der Siliziumdriftdetektor

Der Siliziumdriftdetektor [Gat85, Reh85, Reh86, Kem87a, Kem87b] beruht auf
dem Driftprinzip und dem Prinzip der Seitwärtsdepletion [Gat84a, Gat84b]. Her-
gestellt wurden die ersten Driftdetektoren von J. Kemmer an der TU München
[Reh85, Reh86]. Bei diesen Driftdetektoren befanden sich die Implantationen zur
Erzeugung des lateralen Driftfeldes noch auf der Vorder- und Rückseite der Struk-
tur. Das Eintrittsfenster war also inhomogen, was bei der Erzeugung von Ladungs-
wolken in diesem Gebiet Ladungsverluste zur Folge hatte. Kemmer und Lutz ent-
wickelten daraufhin Driftdetektoren mit homogenem Strahleneintrittsfenster und
potentialdefinierenden, konzentrischen Ringen (Driftringen) auf lediglich einer Sei-
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2 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

Abbildung 2.8: Module für 5 mm2-SDDs in herkömmlicher, geschlossener Variante
(links) mit Kollimator und Beryllium-Gehäusefenster und in offener Variante (rechts), mit
der die Messungen in dieser Arbeit durchgeführt wurden.

te [Kem87a, Kem87b].
Der Siliziumdriftdetektor ist in Abbildung 2.7 schematisch dargestellt. Gegen-

über anderen Halbleiterdetektoren weist der SDD eine Reihe von Besonderheiten
auf: das laterale Driftfeld, die kleine Anodenfläche und den integrierten Transistor.

Im SDD driften die Elektronen in einem elektrischen Feld zur Anode in der Mitte
des Detektors (siehe Abschnitt 2.2.2). Dort wird die elektrische Ladung gesammelt
und ausgelesen (Abschnitt 2.2.4). Auf diese Weise kann die Anodenfläche klein
gehalten werden. Eine kleine Anodenfläche hat eine kleine Kapazität zur Folge,
wodurch wiederum das elektronische Rauschen gering bleibt (Abschnitt 3.5).

Deshalb hängt die Kapazität des SDD nicht von der Größe des strahlungsemp-
findlichen Fläche, sondern in erster Linie von der Anodenfläche ab. Das Driftprinzip
ermöglicht also großflächige Detektoren mit geringer Kapazität und sehr guter En-
ergieauflösung. Der in dieser Arbeit untersuchte SDD hat eine aktive Fläche von
5 mm2, und die Raumladungszone erstreckt sich mit 280 µm über seine gesamte
Dicke. Innerhalb des Anodenrings befindet sich ein JFET (Junction Field Effect
Transistor, Sperrschichtfeldeffekttransistor), der das Signal nicht verstärkt, sondern
als Impedanzwandler fungiert und die Detektorkapazität an die Eingangskapazität
der ersten Verstärkerstufe anpaßt [Rad89, Har94].

Der Aufbau der SDD-Module ist in Abbildung 2.8 gezeigt. Der Chip befindet
sich auf einer Keramik. Die Rückkontaktseite ist die Strahleneintrittsseite. Die
Seite mit den Driftringen („Vorderseite“) zeigt hier also nach unten. Alle benötigten
Spannungen werden über die Pins und Bonddrähte auf eine Keramik und dann
wiederum über Bonddrähte auf die Bondpads des Chips geführt.

Die Herstellung von SDDs wurde in der Vergangenheit so optimiert, daß nur
kleine Leckströme auftreten. Deshalb müssen Siliziumdriftdetektoren kaum gekühlt
werden und können sogar bei Raumtemperatur eingesetzt werden. Gute Energieauf-
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lösungen (< 150 eV) erzielt man bei bereits vergleichsweise hohen Temperaturen
von −25 bis 0 °C. Die dazu erforderlichen Temperaturdifferenzen von bis zu 50 °C
gegenüber Raumtemperatur erreicht man mit einem thermoelektrischen Peltier-
Element. Es kühlt auf der dem Chip zugewandten Seite und erzeugt auf der an-
deren Seite Wärme, welche über den Kupfersockel und das in einen Kupferfinger
geschraubte Gewinde nach außen abgegeben wird.

Der Zirkoniumkollimator verhindert, daß Strahlung auf die äußeren Gebiete des
SDD gelangt, wo Untergrundereignisse entstehen können. Der Kollimatordurchmes-
ser beträgt bei 5 mm2-SDDs 2.4 mm, was einer Fläche von 4.5 mm2 entspricht. Bei
schräg einfallender Strahlung ist die beleuchtete Fläche etwas größer.

Im Kollimator ist ein 8 µm dickes, speziell versiegeltes Berylliumfenster (Mox-
tek DuraBetm) eingefaßt. Das Modul ist dadurch gasdicht verschlossen und vor
Lichteinfall und äußeren Einflüssen geschützt (z. B. Kondensation von Luftfeuch-
tigkeit auf dem gekühlten Chip). Für Röntgenenergien ≤ 1.2 keV reduziert das Be-
ryllium die Strahlungsintensität auf weniger als die Hälfte (siehe Abbildung 4.3).
Oberhalb 3 keV wird mehr als 95 % der Röntgenstrahlung transmittiert. Als Schutz-
gas befindet sich im Modul Stickstoff mit einem Druck von 1 bar. Dadurch wird
vermieden, daß der in der Luft enthaltene Wasserdampf auf der kalten Detektoro-
berfläche kondensieren kann.

Da in dieser Arbeit das Niederenergieverhalten von SDDs untersucht wird, muß
Röntgenstrahlung mit Energien < 2 keV den SDD ohne Abschwächung erreichen.
Deshalb werden die Messungen mit einem speziellen, offenen 5 mm2-SDD-Modul
durchgeführt (Abbildung 2.8 rechts). An diesem Modul ist kein Kollimator und
kein Be-Fenster montiert. Da Luft niederenergetische Röntgenstrahlung stark ab-
sorbiert, finden die Messungen im Vakuum statt.

Der verwendete SDD-Chip (ID 3/1-5-6.11) hat eine Energieauflösung von
139 eV (FWHM) bei 6 keV und −15 °C. Seine Aluminiumbeschichtung ist etwa
100 nm dick (diese Dicke wird in Abschnitt 5.6 gemessen und verifiziert). Das
Substrat besteht aus 〈100〉-orientiertem, 280 µm dickem Silizium. Bei einer 〈100〉-
Kristallorientierung gibt es gegenüber einer 〈111〉-Orientierung weniger Generati-
onszentren an der Grenzfläche Si-SiO2, da mehr offene Bindungen abgesättigt sind
und die Oxidladungsdichte geringer ist.

2.2.1 Definition des Koordinatensystems

Für die Koordinatenangaben innerhalb des SDD werden im folgenden meist Zylin-
derkoordinaten verwendet (siehe Koordinatensysteme in den Abbildungen 2.7 und
2.8). Der Radius r gibt den Abstand vom Mittelpunkt (Mittelpunkt des Drain-
Kontaktes am JFET) entlang der Oberfläche des SDD an, θ den Winkel in der r-
Ebene und z die Tiefe. Der Koordinatennullpunkt in z-Richtung liegt an der Grenz-
fläche zwischen Aluminium und Silizium auf der Strahleneintrittsseite (Rückseite),
wobei positive z-Werte in Richtung Siliziumsubstrat zeigen.
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2 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

2.2.2 Das Driftfeld des SDD

Der SDD beruht auf dem Prinzip der Seitwärtsdepletion, jedoch wird zusätzlich ein
elektrisches Feld parallel zur Wafer-Oberfläche angelegt, welches die Elektronen zur
n+-Anode transportiert. Die Feldverteilung wird von Driftringen auf der Wafer-
Vorderseite (Strahlenaustrittsseite) definiert. Eine negative Rückseitenspannung
verarmt den SDD und transportiert die Elektronen zur Vorderseite.

Das positivste Potential (≈ −5V) liegt am innersten Ring an, der in unmittel-
barer Nähe der Anode liegt. Das Potential der Anode nicht fixiert (floating). Das
negativste Potential (≈ −100V) liegt am äußersten Ring an. Spannungsteiler auf
der SDD-Vorderseite definieren das Potential der dazwischenliegenden Ringe. Sie
sind als implantierte Widerstände oder MOS-Transistoren zwischen den Ringen
realisiert. Der hier verwendete SDD hat einen resistiven Spannungsteiler.

Die Elektronen driften an die Stelle des positivsten Potentials, also in Richtung
Anode. Die Driftgeschwindigkeit liegt zwischen 103 und 104 m/s. Die Potentialver-
teilung des SDD ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Am Rückseitenkontakt liegen
−55V und am äußersten Driftring liegen −80V an. Im unteren Konturplot kenn-
zeichnen kurze Linien (senkrecht zu den Isopotentiallinien) die Driftrichtungen der
Elektronen. Die Elektronen driften entlang eines „Driftkanals“, der von den überla-
gernden Driftfeldern in r- und z-Richtung gebildet wird.

Im Zentrum ist die an den Ringen angelegte Spannung gering, d. h. die Verar-
mungszone, die von diesem Kontakt ausgeht, ist klein. Der Betrag der Spannung,
die am äußeren Driftring anliegt, ist deutlich höher als zur vollständigen Verarmung
notwendig (Überdepletion). Der Betrag der Rückkontaktspannung muß deshalb so
hoch sein, daß zum einen der Detektor auf der gesamten Dicke verarmt wird und
zum anderen der von Ring- und Rückkontaktspannung definierte Driftkanal an der
Anode endet. Deshalb reagiert der Detektor sehr empfindlich auf Änderungen der
Rückkontaktspannung, und sie muß sehr genau justiert werden.

Auf der Vorderseite des Detektors befinden sich Substratkontakte, an denen
Oberflächenleckströme abfließen. Sie sind liegen im innersten Driftring und hinter
dem äußersten Guard-Ring.

2.2.3 Das Eintrittsfenster

Niederenergetische Röntgenstrahlung wird innerhalb der ersten Mikrometer des
Detektors absorbiert. Deshalb ist dieses Gebiet – das Eintrittsfenster6 – für die
Fähigkeit des Detektors, niederenergetische Röntgenstrahlung präzise zu messen,
außerordentlich wichtig. Das Eintrittsfenster des in dieser Arbeit untersuchten SDD
(und vieler Photodioden) besteht aus einer großflächigen, homogenen p+-Implanta-
tion auf hochohmigem Siliziumsubstrat sowie einer darüberliegenden Aluminium-
schicht.

SDDs werden mit speziell optimierten Technologieprozessen hergestellt [Mai90,
Har96]. Vor dem Implantieren wird eine ca. 0.1 bis 0.2 µm dicke Oxidschicht aufge-

6Zum Teil werden auch Gehäusefenster, die den Detektor vor äußeren Einflüssen schützen, als
Eintrittsfenster bezeichnet. Diese bestehen meist aus dünnem Beryllium oder Polyimid. Im fol-
genden ist mit dem Eintrittfenster jedoch immer die Detektor-Strahleneintrittsseite gemeint.

24



2.2 Der Siliziumdriftdetektor

Abbildung 2.9: Potentialverteilung im SDD. Oben: dreidimensionale Darstellung, unten:
maßstabsgetreuer Konturplot (Isopotentiallinien). Am Rückkontakt (z = 0) liegen −55 V
an, am letzten Driftring (1.1mm ≤ r ≤ 1.2mm) −80 V. Die Elektronen driften zum
positivsten Potential, also zur Anode, die Löcher zum negativsten, also zur strukturierten
Vorder- bzw. unstrukturierten Rückseite.

bracht, welche nach der Implantation wieder entfernt wird. Dies hat drei Gründe:
Zum einen verhindert sie, daß beim Implantieren ungewollte Verunreinigungen in
den Detektor gelangen. Weiterhin werden Channeling-Effekte effektiv unterdrückt,
da das Oxid eine andere Struktur als das Substratmaterial hat. Überdies liegt
bei geeigneter Oxiddicke das Maximum der p+-Konzentration an der Grenzflä-
che oder im Oxid, also nach dem Entfernen des Oxids direkt an der Oberfläche
[Har96, Har99]. Das Maximum der p+-Konzentration bildet auch ein Extremum in
der Potentialverteilung, d. h. Ladungswolken werden an dieser Stelle aufgeteilt und
ein Teil der Ladung driftet nicht in das aktive Volumen. Liegt hingegen die ma-
ximale Akzeptorkonzentration an der Grenzfläche zwischen dem Substrat (Bulk)
und der folgenden Metallisierung, so gibt es keine Totschicht7 im Silizium.

7Der Begriff Totschicht wird mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet. Gelegentlich wird
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Auf der Oberfläche wird nun durch Katodenzerstäubung (Sputtern) eine Alu-
miniumschicht aufgetragen. Diese Metallisierung hat mehrere Funktionen. Sie pas-
siviert das Bauelement und sättigt freie Siliziumbindungen an der Oberfläche ab.
Aluminium ist ein Leiter, deshalb stellt es darüber hinaus zuverlässig sicher, daß
die p+-Implantation überall kontaktiert wird. Seine nominale Dicke beträgt 30 oder
100 nm (je nach Prozeßführung und Technologievariante).

Bei einer 30 nm dünnen Al-Schicht wird sichtbares8 und Röntgenlicht weniger
stark geschwächt als bei einer Dicke von 100 nm. Bei letzterem wird deutlich mehr
sichtbares Licht reflektiert, und die Transmission beträgt lediglich 10−5. Jedoch
wird auch niederenergetische Röntgenstrahlung stärker absorbiert.

In dieser Arbeit wird ein SDD mit einer dicken Metallisierungsschicht untersucht,
da bei Wafern mit 100 nm Aluminium von einer homogeneren Schichtdicke ausge-
gangen werden kann und ihr Einfluß auf Niederenergiespektren größer ist. Für die
Messungen am Synchrotron mit Modul ohne Be-Fenster ist es zudem von Vorteil,
daß sichtbares Licht weniger stark transmittiert wird und etwaige Streulichtan-
teile nicht das elektronische Rauschen erhöhen. Bei verschlossenen Modulen mit
Berylliumfenster hat sichtbares Licht keinen störenden Einfluß, da das 8 µm dicke
Beryllium lichtundurchlässig ist.

In den früher hergestellten SDDs wurde eine Siliziumdioxid- statt einer Alumi-
niumschicht auf der Strahleneintrittsseite verwendet. Diese Strukturen sind jedoch
weniger strahlenhart [Pah04, Boe84, Lut96, Con97], denn die von Strahlenschäden
generierten Grenzflächenzustände wirken als Generationszentren und generieren
einen zusätzlichen Oberflächenleckstrom. Positive Oxidladungen, die ebenfalls bei
der Bestrahlung entstehen, erzeugen überdies so hohe elektrische Feldstärken, daß
ein Avalanche-Effekt ausgelöst wird, welcher den Oberflächenleckstrom wiederum
erhöht. Der Oberflächenleckstrom auf der Strahleneintrittsseite kann nicht – wie
auf der Vorderseite – von Substratkontakten abgezogen werden. Er fließt deshalb
in den Bulk und erhöhen den Gesamtleckstrom.

Das Eintrittsfenster ist stark vereinfacht in Abbildung 2.10 (Mitte) dargestellt
(nach [Pop00a]). Oben ist der physikalische Ursprung der Partial Events im Ein-
trittsfenster und ihre spektrale Verteilung veranschaulicht. Es können fünf Fälle
unterschieden werden:

a) Röntgenphotonen können in der dünnen Aluminiumschicht absorbiert wer-
den und energiereiche Elektronen daraufhin in das strahlungsempfindliche
Volumen driften („Al-Elektronen“). Die dort maximal deponierte Energie
Emax

e (Al) ist die Summe aus der Energie des primären Al-Photo- und der

die Schicht, in der partielle Ladungssammlung auftritt, als Totschicht bezeichnet [Ela73,
Mus73, Ros91]. In diesem Fall wird kann aber noch ein Teil der Ladung nachgewiesen werden
und zum Spektrum beitragen. Deshalb ist in diesem Zusammenhang dieser Ausdruck irre-
führend. Eindeutiger ist es, die Schicht, in der zwar Photonen absorbiert werden, aber keine
Ladung gesammelt wird, als Totschicht zu bezeichnen (z. B. [Ger87, Sch97, Lec98]). In dieser
Bedeutung wird der Begriff Totschicht im folgenden verwendet.

8Messungen an 30 nm dickem Al auf transparentem, extrem dünnen Polyimid ergaben eine
maximale Transmission von 2.3 ·10−2 bei den Wellenlängen 415 nm und 520 nm (C. Roberts,
Fa. Moxtek, persönliche Mitteilung). Das Minimum im Sichtbaren liegt mit 5 ·10−3 zwischen
610 und 660 nm. Grünes und blaues Licht wird also weniger stark geschwächt als rotes.
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Abbildung 2.10: Ladungssammlung in Detektoren nach [Pop00a]. a) Ladungserzeugung
an der Grenzfläche zwischen Aluminium und Si. b) Rekombination und Diffusion der
Signalladungen in der Nähe der Grenzfläche zwischen Aluminium/p+-Implantation und
dem n−-Si-Bulk (anders als hier dargestellt ist wegen des Implantationsprofils der Über-
gang zwischen dem p+- und dem n-Gebiet fließend). c) Vollständige Ladungssammlung. d)
Hochenergetische Röntgenstrahlung verläßt den Detektor, ohne mit ihm wechselzuwirken.
Der obere Plot zeigt ein typisches, monoenergetisches Energiespektrum, der mittlere einen
schematischen Schnitt durch den Detektor. Unten ist eine modellierte Ladungssammelef-
fizienz CCE dargestellt (siehe Erklärung auf Seite 29). Das in dieser Arbeit verwendete
Koordinatensystem besitzt seinen Nullpunkt an der Grenzfläche Al-Si, das Siliziumsub-
strat hat positive z-Werte, die Al-Schicht negative.
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primären Al-Auger-Elektronen, ist also geringfügig kleiner als die Photonen-
energie. Im Spektrum sind deshalb diese Ereignisse bis hin zur Gesamtenergie
dieser Primärelektronen verteilt. Dieser Anteil wird shelf genannt.

Auch der umgekehrte Vorgang, also der Verlust energiereicher Elektronen,
die im Silizium erzeugt wurden („Si-Elektronen“), erzeugt im Spektrum einen
Shelf, da hier beliebig hohe Ladungsverluste bis zu einer Untergrenze E0 −
Emax

e (Si) auftreten können. Selbst der Verlust lediglich eines energetischen
Elektrons wirkt sich auf das Spektrum aus, da dieses keine weiteren Sekun-
därelektronen im aktiven Volumen generieren kann, und es wird ein Ereignis
mit deutlich weniger Ladung registriert.

b) Wird das Röntgenquant an der Grenzschicht zwischen dem Aluminium bzw.
der p+-Implantation und dem n−-Substrat absorbiert, kann ebenfalls ein Teil
der Ladung verloren gehen, da die Ladungswolke thermalisierter Elektronen
einen nicht zu vernachlässigenden Durchmesser hat (incomplete charge col-
lection, ICC) [Gou77, Lla77]. Elektronen können entweder in das Aluminium
diffundieren oder von den in der p+-Implantation befindlichen Löchern oder
Kristalldefekten eingefangen werden. Unter der Annahme, daß die Ladung in
der Elektronenwolke symmetrisch um seinen Ursprung verteilt ist, wird im-
mer zumindest die Hälfte der Ladung registriert, und im Spektrum erscheint
eine Schulter, die bei der halben Röntgenenergie beginnt.

Der Unterschied zu Fall a) besteht also darin, daß nicht wenige Ladungsträ-
ger mit hoher Restenergie verloren gehen, sondern viele Ladungsträger mit
vernachlässigbarer Restenergie.

Die niederenergetische Linie im Spektrum in Abbildung 2.10 oben (ADC-
Kanäle . 25) rührt vom Rauschen der Verstärkerelektronik her. Bei einer
höheren Diskriminatorschwelle wird diese Linie unterdrückt.

c) Werden Röntgenphotonen unterhalb des Eintrittsfensters (im Bulk) absor-
biert, wird die gesamte Ladung gesammelt.

d) Findet keine Wechselwirkung statt, so gibt es kein Ereignis im Spektrum.

Bei entsprechend hoher Energie (ab ca. 8 keV bei einer Detektordicke von 280 µm,
siehe Abbildung 4.4) ist es auch möglich, daß Ladungswolken in der Nähe der Strah-
lenaustrittsseite entstehen (an den Driftringen) und es dort zu Ladungsverlusten
kommt. Da in diesem Energiebereich jedoch der überwiegende Teil der Photonen
im Bulk und nicht im Eintritts- oder Austrittsfensterbereich absorbiert wird, spielt
dieser Untergrund keine große Rolle. Bei der Entstehung von Strahlenschäden hin-
gegen ist dieses Gebiet von zentraler Bedeutung [Pah04].

Unabhängig von seiner Ursache sowie seiner minimalen bzw. maximalen Ener-
gie wird der Anteil a) im folgenden immer Shelf genannt, da in der Regel nicht
unterschieden werden kann, welcher Shelf-Anteil von Primärelektronen aus dem
Aluminium bzw. dem Silizium generiert wird. Strukturen im Shelf, die durch die
Minimal- und Maximalenergien der Elektronen bedingt sind, sind ohnehin erst
bei sehr hohen Röntgenenergien erkennbar, da bei niedrigen Röntgenenergien der
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2.2 Der Siliziumdriftdetektor

Anteil b) überwiegt und die Schulter – ebenso wie die Verbreiterung durch die
Energieauflösung – diese Strukturen überdecken (siehe Abschnitt 4.6.6).

Ein Modell zur Berechnung der Ladungsverluste im Eintrittsfenster wird in Ka-
pitel 4 aufgestellt. Mit dem Modell soll diese „klassische“ Zuordnung der Spektral-
beiträge zu den einzelnen Verlustprozessen überprüft und die exakten Ursachen
für den Untergrund in SDD-Spektren analysiert werden, denn die unter a) und b)
aufgeführten Ursachen für den Untergrund lassen noch einige Fragen offen:

• Häufig wird angenommen, daß die Energieverteilung der Al-Shelf-Elektronen
von 0 eV bis zur Maximalenergie Emax

e (Al) flach verläuft (flat shelf ), ebenso
wie die Verteilung der Si-Shelf-Elektronen von E0−Emax

e (Si) bis E0 (oft wer-
den die Maximal- und Minimalenergien nicht berechnet, sondern eine Shelf-
Verteilung von 0 eV bis E0 angenommen, siehe Abschnitt 4.7). Dies liegt
daran, daß die wahre Struktur des Shelfs aus der Analyse der Spektralver-
teilung schwierig zu bestimmen ist, da sein hochenergetischer Anteil von der
deutlich höheren Schulter verdeckt wird. Die primären Photo- und Auger-
Elektronen haben jedoch definierte Energien und unterschiedliche Reichwei-
ten. Deshalb ist zu erwarten, daß im Spektrum Strukturen auftreten. Die von
Lowe [Low00] analytisch berechnete Spektralverteilung mit relativ scharfen
„Kanten“ an den Maximalenergien der Shelf-Elektronen ist in SDD-Spektren
jedoch nicht zu beobachten (siehe Kapitel 5).

• Im Niederenergiebereich ist die Schulter deutlich erkennbar, bei höheren En-
ergien tritt sie jedoch nicht auf (vgl. Abbildung 2.5). Statt dessen steigt die
Intensität des Untergrunds kontinuierlich bis zur Hauptlinie hin an (Tail).

• Um die Ladungsverluste an der Grenzfläche Al-Si zu erklären, werden zum
Teil Ladungssammeleffizienzfunktionen (charge collection efficiency, CCE)
eingeführt (z. B. [Har95, Lec95, Lec98, Pop00a, Pop00b]). Ein Beispiel für
eine CCE-Funktion ist in der Abbildung 2.10 unten gezeigt. Die Form dieser
orts- und energieabhängigen Funktion wird so gewählt, daß die (unter Berück-
sichtigung der z-abhängigen Absorptionswahrscheinlichkeit des Röntgenpho-
tons) berechneten Spektren mit den Messungen möglichst gut übereinstim-
men. Aus der Form dieser Funktion kann jedoch nur bedingt auf die Ursachen
der Ladungsverluste geschlossen werden, denn die CCE-Funktion erfaßt so-
wohl die Verluste der Sekundärelektronen als auch die Rekombinationen an
Akzeptoren (p+-Gebiet und Kristalldefekte) und Splitting der Ladungswolke
an Potentialminima (falls z. B. die maximale p-Konzentration nicht direkt an
der Grenzfläche bei z = 0 liegt). Weiterhin können die aus Messungen bei
verschiedenen Röntgenenergien bestimmten CCE-Funktionen nicht auf nied-
rigere oder höhere Energien extrapoliert werden, und überdies können die
Ladungsverluste modifizierter Eintrittsfensterstrukturen nicht vorhergesagt
werden.

Häufig werden parametrisierte CCE-Funktionen auch eingesetzt, um aus-
schließlich den Verlustterm durch Rekombinationen im oberflächennahen
Grenzgebiet zu quantifizieren [Sch98]. Alle anderen Verluste werden nicht in
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Abbildung 2.11: Detailausschnitt des Ausleseknotens. In der Mitte befindet sich der
ringförmige Feldeffekttransistor, dann folgen der abschirmende Guard-Ring-Kontakt, die
Anode und die ersten Driftringe. Die p+-Implantationen sind hellgrau gezeichnet, die p-
Implantation unterhalb des Guard-Rings und Transistors dunkelgrau (deep guard) und
die n-Implantationen gestrichelt. Links außen liegt der innere Substratkontakt. Die Alu-
miniumlagen sind nicht eingezeichnet.

diese CCE einbezogen, sondern durch andere Funktionen beschrieben. Dieser
Ansatz ist durchaus legitim, denn hier ist die CCE nicht energieabhängig.

2.2.4 Die Auslesestruktur

Die Auslesestruktur des SDD besteht aus der n+-Anode und dem integrierten uni-
polaren Transistor in der Mitte des Detektors (siehe Abbildung 2.11). Ein p+-
Guard-Ring separiert die Anode vom Transistor. Seine Sperrspannung beträgt et-
wa −25 bis −10V und kontaktiert den Deep Guard, welcher sich unterhalb der
gesamten Struktur befindet. Auf diese Weise wird der Transistor von der Anode
separiert. Die Trennung gegenüber dem Substrat ist jedoch nicht vollständig (siehe
Abbildung 4.1)), es tritt deshalb unvollständige Ladungssammlung auf, wenn ein
Röntgenphoton unterhalb des Transistors absorbiert wird.

Der einseitige n-Kanal-Sperrschicht-FET (single sided n-JFET ) wurde speziell
für die Integration auf niedrig dotiertem Siliziumgrundmaterial entwickelt [Rad88,
Lec93]. Er befindet sich innerhalb des Guard-Rings. Das Gate des JFET ist über
eine kurze Aluminiumbrücke mit der Anode verbunden. Eine Potentialänderung an
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Abbildung 2.12: Die Source-Follower-Konfiguration des auf dem SDD integrierten JFET.
Die Source ist mit einer Konstantstromquelle verbunden.

der Anode ändert das Potential am Gate, verengt den Kanal, dessen Widerstand
dadurch größer wird. Der Source-Kontakt ist an einer externen Konstantstrom-
quelle angeschlossen. Bei einer Änderung des Gate-Potentials ändert sich die an
der Source anliegende Spannung (Source-Follower-Konfiguration), da sich wegen
der Verengung des Kanals der Widerstand erhöht und der Strom konstant gehal-
ten wird. Abbildung 2.12 zeigt das Schaltbild dieser Source-Follower-Konfiguration.
Ausgelesen wird also nicht die Ladung an der Anode, sondern die Änderung der
Source-Spannung des JFET. Die Gleichungen für das Strom- und Spannungsver-
halten von n-JFETs wird in [Lec98, Anhang 1] hergeleitet. Statt eines Source-
Followers kann auch ein ladungsempfindlicher Vorverstärker eingesetzt werden.

Der n-JFET dient nicht als Verstärker, sondern als Impedanzwandler, der die
hohe Impedanz der Anode in eine niedrige Ausgangsimpedanz umwandelt. Der
Schaltkreis besteht aus einem Transistor und einer Last im Source-Anschluß. Im
Falle des SDD ist diese Last eine (externe) Stromquelle. Die Verstärkung eines
Source-Followers ist ungefähr eins, da er im Sättigungsbereich betrieben wird.

Die Anode wird nicht über einen gepulsten Rücksetzstrom (Reset) entladen, son-
dern über einen kontinuierlichen Entladestrom, der auf dem weak avalanche effect
beruht [Gou70, Ela72, Ber96, Fio99]. Dabei macht man sich zu Nutze, daß die Ka-
nalelektronen, die von der Source zum Drain fließen, durch Stoßionisation Elektron-
Loch-Paare erzeugen. Die Elektronen fließen zum Drain, und die Löcher fließen zu
den benachbarten p-Kontakten, also dem Gate und dem Deep Guard unterhalb des
Transistors. Am Gate rekombinieren die Löcher mit den gesammelten Elektronen
des Signals und des Leckstroms. Dadurch wird die Anode entladen. Ändert sich der
Anodenstrom z. B. wegen einer höheren Zählrate, so erhöht sich die Potentialdif-
ferenz zwischen Drain und Gate sowie zwischen Source und Gate, und der Strom
zum Gate vergrößert sich. Es bildet sich also ein Gleichgewichtszustand, bei dem
die Anode stets von einem entsprechend angepaßten Löcherstrom entladen wird.
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Abbildung 2.13: Ein ringförmiger 12-Kanal-SDD auf einer Keramik.

Dieser Rückkoppelmechanismus wird Drain Reset oder Drain Feedback genannt.
Das Abfließen der Ladung ist ein zusätzlicher Leckstrom (Schrotrauschen, siehe
Abschnitt 3.4).

Direkt auf dem Chip integrierte FETs haben zahlreiche Vorteile. Die Kapazität
der Anode und die Eingangskapazität des Transistors lassen sich optimal aufein-
ander abstimmen. Ein externer Transistor wäre über einen Bond-Draht mit der
Anode verbunden, der eine zusätzliche Streukapazität darstellt. In diesem Fall kön-
nen mechanische Vibrationen zusätzliche Störungen verursachen (Mikrophonie).

Ein Nachteil integrierter Transistoren ist ihre aufwendigere Herstellung, da zu-
sätzliche Masken- und Implantationsschritte benötigt werden. Die Transistor-Pro-
zeßtechnologie muß kompatibel zur SDD-Technologie sein und kann nicht unab-
hängig davon optimiert werden. Deshalb haben integrierte Transistoren meist eine
geringere Steilheit und höheres thermisches und 1/f -Rauschen (Abschnitte 3.2 und
3.3). Zudem können Ladungswolken, welche direkt unterhalb der Transistorregion
erzeugt werden, direkt zum Transistor statt zur Anode driften und dadurch Unter-
grundereignisse verursachen (siehe Abbildung 4.1).

2.2.5 Mehrkanalstrukturen

Wenn eine sehr hohe Zählrate und eine große sensitive Fläche benötigt werden, kön-
nen SDD-Mehrkanalstrukturen eingesetzt werden, welche entweder aus einzelnen
SDD-Chips aufgebaut sind, oder aus einem monolithischen Chip bestehen, der z. B.
aus sieben oder neunzehn sechseckigen Einzel-SDD-Elementen besteht [Lec00]. Mit
Mehrkanal-SDDs sind spezielle Geometrien möglich (linear, flächig, ringförmig), die
an die experimentellen Erfordernisse angepaßt sind, und es ist überdies möglich,
mit einer groben Ortsauflösung zu messen.

Auf der anderen Seite ist es mit monolithischen Strukturen schwierig, die er-
forderlichen Spannungen individuell für die einzelnen Driftstrukturen anzupassen.
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Dies bewirkt wiederum meist eine verringerte Energieauflösung, denn jede Struktur
benötigt eine individuell justierte Rückkontaktspannung. Zudem benötigt man für
jeden Kanal separate Spektroskopieverstärker, Analog-Digital-Wandler und Mehr-
kanalanalysatoren. Die Probleme großflächiger Ein- und Mehrkanalstrukturen wer-
den in [Egg04] detailliert behandelt.

2.3 Die Signalverarbeitung

Im folgenden wird die Funktionsweise der elektronischen Signalverarbeitung und
ihr Einfluß auf die Aufnahme von Spektren behandelt. So hat die Pulsformung
(Abschnitt 2.3.1) einen bedeutenden Einfluß auf das elektronische Rauschen (Kapi-
tel 3). Pile-up- und Totzeiteffekte (Abschnitte 2.3.2 und 2.3.3) müssen insbesondere
bei der Messung bei hohen Zählraten > 105/s berücksichtigt werden.

Das Ausgangssignal des SDD wird zunächst in einen Vorverstärker geführt. Die-
ser befindet sich auf einer Platine, welche auch die Versorgungsspannungen für den
SDD bereitstellt. Damit möglichst wenige Störungen in die Signalleitung streuen
können, befindet sich diese Platine in unmittelbarer Nähe des SDD (ca. 10 cm
Abstand).

Das Ausgangssignal der ersten Verstärkerstufe wird danach in einen Spektro-
skopieverstärker geführt. Dieser besteht aus einem Verstärker und einem Pulsfor-
mungsschaltkreis (amplifier/shaper). Das Signal wird dort wiederum verstärkt und
das stufenförmige Ausgangssignal in einen Puls mit annähernd Gaußscher Pulsform
umgewandelt (der Grund dafür wird im nächsten Abschnitt behandelt). Das Signal
wird anschließend in eine Diskriminator-/ADC-Einheit geführt. Der Diskriminator
läßt nur Signale oberhalb einer gewissen Signalhöhe (threshold) passieren. Auf die-
se Weise wird störendes Rauschen entfernt. Der ADC (Analog-Digital-Wandler)
wandelt die analogen Signale in digitale um. Ein Mehrkanalanalysator (MCA) sam-
melt die gemessenen Signalhöhen in verschiedenen Kanälen (meist 1 024 bis 8 192).
Man erhält also zunächst ein Pulshöhenspektrum, welches nicht nach der Energie,
sondern nach Kanalnummern geordnet ist. Um den Kanalnummern die entspre-
chenden Energien zuzuordnen, muß eine Kalibrierung vorgenommen werden. Das
vom MCA gespeicherte Spektrum wird zur Weiterverarbeitung in einen Rechner
eingelesen.

2.3.1 Der Pulsformer

Eine Pulsformung wird erreicht, indem man Differenzier- (CR) und Integrierglie-
der (RC) hintereinanderschaltet. Differenzierglieder schwächen Signale mit niedri-
ger Frequenz ab (Hochpaßfilter), während RC-Glieder als Tiefpaßfilter arbeiten.
Man erreicht dadurch effektiv ein höheres Signal-zu-Untergrund-Verhältnis, da der
Pulsformer die Signalverarbeitung auf denjenigen Frequenzbereich beschränkt, in
dem die sinnvollen Detektorsignale liegen. Differenzier- und Integrierglieder werden
über die Zeitkonstante

τ = R C , (2.24)

33



2 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

also dem Produkt aus Widerstand R und Kapazität C, charakterisiert. Ein CR-
Glied wandelt ein stufenförmiges Eingangssignal

Uin(t) =
{

U0 (t ≥ 0)
0 (t < 0)

in ein exponentiell abfallendes Ausgangssignal

Uout(t) = U0 e−t/τ

um. Ein RC-Integrierglied wandelt das Eingangssignal in ein exponentiell anstei-
gendes Ausgangssignal um.

Uout(t) = U0

(
1− e−t/τ

)
Eine (annähernd) Gaußsche Pulsform erreicht man in der Praxis durch ein ein-
faches CR-Differentiationsglied, dem mehrere RC-Integratoren folgen. Die einzel-
nen Glieder sind über Operationsverstärker voneinander abgetrennt, damit sie sich
nicht gegenseitig beeinflussen. Bei diesen semi-Gaußschen Pulsformen ist die An-
stiegszeit des Ausgangssignals (≈ 2τ) kürzer als die abfallende Flanke (≈ 5τ). Die
gesamte Pulsdauer beträgt also etwa 7τ . Anstiegs- und Abfallzeiten werden vom
Maximum des Signals bis zur zehnprozentigen Signalhöhe gemessen, denn wegen
der Gaußschen Pulsform ist der exakte Beginn und das Ende des Gesamtsignals
nicht präzise meßbar.

2.3.2 Pile-up

Pile-up tritt auf, wenn innerhalb der Pulsdauer nicht nur ein Signal, sondern zwei
oder mehr Signale aufsummiert werden und somit das Spektrum verfälschen. Ein
Spektrum, bei dem Pile-up auftritt, ist z. B. in Abbildung 5.10 gezeigt. Die Pile-
up-Wahrscheinlichkeit ist um so größer, je höher die Zählrate und je länger die
Pulsdauer ist.

Spezielle elektronische Schaltungen können Pile-up deutlich reduzieren. Solche
Pile-up-Rejecter bestehen aus einem schnellen Vorverstärker in einem Zweig des
Pulsformers. Falls zwei oder mehr Signale innerhalb der Pulsdauer eintreffen, sen-
det der Pile-up-Rejecter ein Blockiersignal (inhibit) an den ADC. Beide Signale
werden daraufhin verworfen, also nicht vom ADC an den MCA weitergeleitet. Dies
funktioniert jedoch nur bis zu einer bestimmten Zeitdifferenz von & 50 ns. Liegen
die Signale zu eng beisammen, ist keine Unterscheidung mehr möglich und die
gesamte Ladung beider Pulse wird gemessen, d. h. es tritt dennoch Pile-up auf.

Grundlegende theoretische Betrachtungen zu Pile-up- und Totzeit-Effekten fin-
den sich in [Mül73, Wie76, Gar76]. Eine Untersuchung des Pile-up-Effektes mit
Siliziumdriftdetektoren wurde z. B. in [Kar98] durchgeführt.

2.3.3 Totzeit

Als Totzeit bezeichnet man die Zeit, während der das Detektor-/Auslesesystem
keine Eingangspulse aufnehmen und verarbeiten kann. Die Totzeit ist die Summe
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τ (µs) tdead (µs) fmax
in (1/s) fmax

out (1/s)

0.15 0.8 1.25 · 106 460 000
0.25 1.0 1.00 · 106 370 000
0.50 1.5 6.66 · 105 250 000
1.00 2.5 4.00 · 105 150 000
2.00 4.5 2.22 · 105 82 000

Tabelle 2.1: Maximale Ein- und Ausgangszählraten (gerundet) im paralysierten Modell
für verschiedene Shaping-Zeiten τ bei fester Signalumwandlungszeit tconv = 500 ns.

aus Anstiegszeit des Signals (peaking time) und der Zeit tconv, die der ADC zum
Umwandeln der Signale benötigt (conversion time).

Die Peaking Time entspricht wie oben beschrieben der doppelten Zeitkonstante
des Pulsformers, also 2τ . Die Umwandlungszeit beträgt bei den verwendeten9 ADC
500 ns. Es gilt also

tdead = 2τ + tconv . (2.25)

Der Pile-up-Rejecter erhöht jedoch die effektive Totzeit, da bei einem erkannten
Pile-up-Ereignis kein Signal weitergegeben wird und die Ausleseelektronik während
dieser Zeit „tot“ ist.

Bei der Berechnung der maximalen Ausgangszählrate muß zwischen einem „pa-
ralysiertem“ (lähmenden) und „nicht-paralysiertem“ Verhalten der Systems unter-
schieden werden [Kno89, Abschnitt 4.7]. Im paralysierten Fall akkumuliert sich die
Totzeit zweier Ereignisse, wenn das zweite Ereignis innerhalb der Totzeit des ersten
auftritt. Die Totzeit des zweiten Ereignisses wird also der Totzeit des ersten Er-
eignisses hinzugerechnet. Im nicht-paralysierten Fall verlängert das zweite Signal
nicht die Totzeit.

Die maximale Ausgangzählrate fout im Vergleich zur Eingangszählrate fin läßt
sich im nicht-paralysiertem Modell wie folgt ableiten: Das Produkt fouttdead ist
der Anteil der Totzeitereignisse. Die Rate verlorengegangener Ereignisse ist deshalb
finfouttdead. Auf der anderen Seite ist die Verlustrate auch durch fin−fout gegeben.
Setzt man beide Verlustraten gleich,

fin − fout = finfouttdead ,

so erhält man die Ausgangszählrate

fout =
fin

1 + fintdead
. (2.26)

Wird ein Pile-up-Rejecter verwendet, so muß jedoch das paralysierte Modell
angewandt werden, denn jedes Ereignis, das während der Totzeit des vorherigen
Ereignisses auftritt, verlängert die gesamte Totzeit. In diesem Fall gilt [Kno89]

fout = fin exp(−fintdead) . (2.27)
9Bei den Messungen dieser Arbeit kommen folgende Shaper/ADCs zum Einsatz: Silena ADC

7423UHS, Silena Shaper 7614, Röntec XFlash® D410/D411.
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Abbildung 2.14: Maximale Ausgangs- im Vergleich zur Eingangszählrate für verschiede-
ne Totzeitmodelle. Die maximalen Ausgangszählraten wurden für eine Pulsformungszeit
τ von 150 ns und eine daraus resultierende Totzeit von 800 ns berechnet (Gleichung 2.25).
Für die SDD-Elektronik ist das paralysierte Modell anzuwenden, man erhält also die
maximale Ausgangszählrate bei einer Eingangszählrate von 1.25 · 106/s. Noch höhere Ein-
gangszählraten führen zu geringeren Ausgangszählraten.

Die maximale Ausgangszählrate beträgt dann

fmax
out =

1
e tdead

(2.28)

und nimmt diesen Wert bei der Eingangszählrate

fmax
in =

1
tdead

(2.29)

an. Höhere Eingangszählraten als fmax
in führen zu niedrigeren Ausgangszählraten,

sind also nicht mehr sinnvoll. Für einige bei SDDs übliche Pulsformungszeiten τ
sind die maximalen Ein- und Ausgangszählraten in Tabelle 2.1 aufgeführt. Um eine
möglichst hohe Ausgangszählrate zu erhalten, muß die Totzeit, also die Summe aus
Peaking Time und ADC-Konversionszeit, möglichst klein sein. Da das Rauschen
des SDD sehr klein ist, kann man sehr kurze Pulsformungszeiten verwenden, des-
halb begrenzt vor allem die ADC-Konversionszeit die Zählratenfähigkeit. Bei den
meisten anderen Halbleiterdetektoren müssen Pulsformungszeiten von ca. 20 µs ge-
wählt werden, und die Konversionszeit kann gegenüber der Pulsformungszeit ver-
nachlässigt werden. Die maximale sinnvolle Zählrate solcher Detektoren liegt dann
nach Gleichung 2.29 bei ≤ 25 000/s, ist also deutlich kleiner als die von Silizium-
driftdetektoren. Bei Eingangszählraten � 106/s werden Photodioden verwendet,
die im Strom- und nicht im Pulshöhenmodus betrieben werden.

Abbildung 2.14 zeigt die Ausgangs- in Abhängigkeit von den Eingangszählraten
bei τ = 150ns für das paralysierte Modell und das nicht-paralysierte Modell. Ty-
pische Zählraten in der RFA liegen jedoch zwischen 103/s und 105/s. In diesem
Bereich tritt keine Beeinträchtigung aufgrund der Totzeit auf.
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2.4 Andere Detektoren zur Strahlungsmessung

2.4.1 Lithium-gedriftete Siliziumdetektoren

Die meisten Modelle zum Eintrittsfenster und zur Antwortfunktion von Silizium-
Röntgendetektoren basieren auf Untersuchungen zu Lithium-gedrifteten Silizium-
detektoren [Cam01]. Deshalb ist es für die in dieser Arbeit durchgeführte Model-
lierung wichtig, die Unterschiede zwischen diesen Si(Li)-Detektoren und SDDs auf-
zuzeigen. Details zur Herstellung und Funktionsweise werden ausführlich in der
Literatur behandelt, z. B. in [Bük71, Kno89].

Si(Li)s sind zur Zeit in der hochauflösenden Röntgenspektroskopie die am weite-
sten verbreiteten Detektoren. Sie werden insbesondere dann eingesetzt, wenn sehr
weite Raumladungszonen benötigt werden, um höherenergetische Röntgenstrah-
lung nachweisen zu können (vgl. Abbildung 4.4). Selbst mit konventionellen, hoch-
reinen Halbleiterdetektoren (sehr schwacher Dotierung) lassen sich Verarmungszo-
nen von maximal 1 bis 2 mm erzeugen, während das sensitive Volumen von Si(Li)s
mit Flächen ≤ 80mm2 und Tiefen bis zu 10 mm sehr groß sein kann. Zudem lassen
sich mit ihnen ausgezeichnete Energieauflösungen erreichen, und sie können selbst
sehr niederenergetische Fluoreszenzlinien (bis Bor, also 185 eV) mit einem geringen
Untergrundanteil auflösen [Mus74, Sch01].

Si(Li)s bestehen aus extrem schwach dotiertem, einkristallinem p−−-Silizium-
Grundmaterial (spezifischer Widerstand von 3 Ω cm bis 2 kΩ cm). Bei ihrer Her-
stellung bringt man zunächst eine dünne Lithiumschicht auf den Halbleiter auf
[Bla62, Man62, Lan89]. Ein elektrisches Feld läßt dann die Lithiumionen in das
Material driften, so daß sich die Akzeptor- und Donator-Konzentrationen exakt im
Gleichgewicht befinden [Pel60]. Da die Lithiumatome Zwischengitterplätze einneh-
men, diffundieren sie deutlich besser durch Silizium als andere Störstoffe wie Bor
oder Phosphor [Ful54], denn ihr Diffusionskoeffizient ist um den Faktor 107 grö-
ßer. Am Ende dieses Driftprozesses sind die Li-Ionen so verteilt, daß die gesamte
Raumladung null ist und eine annähernd vollständige Kompensation stattfindet.
Der Halbleiter ist also praktisch intrinsisch, denn die Anzahl der nicht-kompensier-
ten Verunreinigungen ist dann kleiner als 109/cm3. Die Lithium-Donator-Niveaus
liegen 0.03 eV unter der Si-Leitungsbandkante. Sie können also leicht Elektronen an
das Leitungsband abgeben. Die Lithium-Atome liegen deshalb im Halbleitergitter
praktisch ausschließlich als positive Ionen vor.

Aus diesem Lithium-kompensierten Material lassen sich keine komplexeren Struk-
turen prozessieren, da damit keine Hochtemperaturbehandlungen möglich sind. Be-
reits bei Raumtemperatur kann sich das Lithium so umverteilen, daß die Kompen-
sation wieder aufgehoben wird. Sobald es höheren Temperaturen ausgesetzt ist,
können zudem thermische Spannungen auftreten. Deshalb müssen Si(Li)s stets ge-
kühlt werden.

Si(Li)s sind in einer p-i-n-Konfiguration aufgebaut (siehe Abbildung 2.15). Das
verbleibende Lithium auf der einen Seite bildet eine n+-Schicht, die als elektrischer
Kontakt dient und von der aus das Signal ausgelesen wird. Die intrinsische Schicht
bildet das empfindliche Detektorvolumen. Die wenige Atomlagen dicke, natürliche
Oxidschicht auf der gegenüberliegenden Seite wird mit einer Metallisierung verse-
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Abbildung 2.15: Si(Li)-Detektoren sind ähnlich wie pin-Dioden aufgebaut (vgl. Abbil-
dung 2.3). Die Li-Ionen kompensieren die positive Ladung im p−-Substrat, und es entsteht
ein praktisch intrinsisches Gebiet.

hen (10−8 bis 10−7 m Dicke), welche einen elektrischen (Schottky-) Kontakt bildet.
Diese Seite ist die Strahleneintrittsseite.

Als Sperrspannung wird an der n+-Schicht eine Hochspannung von U = 500 bis
4 000 V angelegt (für Verarmungszonen von 5 bis 10 mm Dicke). Da sich praktisch
keine Nettoladung in der intrinsischen Zone (mit der Dicke d) befindet, ist dort das
elektrische Feld E = U/d konstant, und das elektrische Potential fällt mit der Tiefe
linear ab. Ähnlich wie beim SDD wird die Energieauflösung von die drei Rauschter-
men limitiert [Hol70]: die Ionisationsstatistik (Fano-Rauschen), den Leckstrom und
das elektronische Rauschen in der Signalverarbeitung. Auch mechanische Vibratio-
nen (Mikrophonie) können zusätzliches Rauschen verursachen [Kha79]. Sehr gute
Si(Li)s erreichen bei der Temperatur von flüssigem Stickstoff (−196 °C) Energie-
auflösungen, die mit 128 eV (FWHM) bei 5.9 keV etwas besser als die der besten
Standard-SDDs bei −20 °C sind. SDDs mit sehr kleiner Anodenfläche erreichen
aber mittlerweile ebenso gute Werte [Pah04].

Si(Li)-Eintrittsfenster und die Erzeugung der Untergrundereignisse wurden
eingehend untersucht [Shi83, Yac86, Ger87, Ina87, He88, Wan91, Sch94, Tik97,
Low00]. Zum Teil lassen sich aus diesen Ergebnissen auch Rückschlüsse auf die Nie-
derenergieeigenschaften von SDDs ziehen, denn die Erzeugung der Ladungswolke
im Silizium ist bei allen Siliziumdetektoren gleich.

Im Gegensatz zu SDDs und pin-Dioden ist die Metallisierungsschicht im Eintritts-
fenster kein Ohmscher, sondern ein Schottky-Kontakt (d. h. mit nicht-verschwinden-
dem Kontaktwiderstand). Die Bandverbiegung an Schottky-Kontakten ist für freie
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2.4 Andere Detektoren zur Strahlungsmessung

Elektronen mit geringer Restenergie eine Barriere, und sie können das empfindli-
che Volumen nicht verlassen oder werden zumindest teilweise „reflektiert“ [Sch94].
Deshalb gehen bei Si(Li)-Detektoren in der Nähe des Eintrittsfensters weniger La-
dungsträger verloren, und ihr Untergrund ist geringer.

Si(Li)s haben mehrere bedeutende Nachteile: Sie müssen stets gekühlt betrie-
ben und gelagert werden. Zur Kühlung wird flüssiger Stickstoff verwendet, was die
Verwendung von Kryostaten erfordert und somit das Detektorsystem groß und un-
handlich macht. Überdies sind sie nicht zur Messung bei hohen Zählraten geeignet,
da sie ihre optimale Energieauflösung erst bei relativ langen Pulsformungszeiten τ
erreichen (20 bis 80 µs). Dies liegt an der großen Kapazität (Fläche) der Auslese-
anode, da das thermische Rauschen proportional zu C/

√
τ ist (Gleichung 3.11),

d. h. eine lange Pulsformungszeit verringert das Rauschen.

2.4.2 Gasdetektoren

Zur Messung ionisierender Strahlung werden neben Halbleiterdetektoren auch Gas-
detektoren verwendet. Als Gase kommen dabei meist Gemische aus Edelgasen (He-
lium, Argon, Xenon) und Löschgasen (Methan, Isobutan, Kohlendioxid) zum Ein-
satz, wobei ihr Verhältnis ungefähr 9:1 bis maximal 1:1 beträgt.

Aufgrund des höheren Fano-Faktors und der hohen Elektron-Ion-Paar-Erzeu-
gungsenergie ist in Gasen die statistische Fluktuation in der Anzahl der erzeugten
Ladungsträger deutlich höher als in Halbleitern. Demzufolge ist die Energieauflö-
sung von Proportionalzählern erheblich schlechter (vgl. Abschnitt 2.1.9). Deshalb
wird in der RFA bei Gasdurchflußzählern meist ein spezielles dispergierendes Ele-
ment eingesetzt (siehe Anhang A). Die spektrale Verteilung der Fluoreszenzstrah-
lung wird dann durch Beugung an einem Analysatorkristall ermittelt. Dies erhöht
die Meßdauer erheblich. Der Detektor wird in diesem Fall ausschließlich als Zähler
verwendet.

Im Vergleich zu Halbleitern sind selbst hochreine Gase relativ preiswert, und
es treten keine Leckströme auf. Das empfindliche Volumen kann daher praktisch
beliebig groß gemacht werden. Ein wichtiges Anwendungsgebiet von großen, orts-
empfindlichen Gasdetektoren ist deshalb die Hochenergiephysik, in der Spuren rela-
tivistischer Teilchen verfolgt werden, die in hochenergetischen Kernreaktionen ent-
stehen [Sau77]. Dazu benutzt man Spurendriftkammern (time projection chambers,
TPCs [Nyg81]), die im Vergleich zu Halbleiterdetektoren jeweils um den Faktor 10
schlechtere Orts- (& 150 µm) und Energieauflösungen (≈ 1 keV FWHM bei 6 keV)
haben. Ihre Energieauflösung reicht jedoch aus, um anhand des Ionisierungsgrades
verschiedene Teilchensorten zu unterscheiden (zusammen mit der unterschiedlichen
Bahnkrümmung im Magnetfeld). Zudem können sie Spurlängen von mehreren Me-
tern Länge dreidimensional aufzeichnen und einzelnen Spuren trennen, da sie mit
einem Abstand von einigen 10 cm relativ weit vom Vertex aufgebaut sind. Das Drift-
prinzip zylindersymmetrischer TPCs ähnelt dem des SDD, nur daß die Elektronen
nicht nach innen, sondern nach außen driften, wo die Gasverstärkungsdrähte und
Ausleseelektroden angebracht sind [Sch99, Egg00, Eck01, Ack03].
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3 Elektronisches Rauschen

Die Energieauflösung σ ist die wichtigste Kenngröße von energiedispersiven Detek-
toren. Die Energieauflösung von Halbleiterdetektoren ist durch das elektronische
und das Fano-Rauschen gegeben (siehe Abschnitt 2.1.9).

σ =
√

σel
2 + FwE0

Der Fano-Faktor F und die Elektron-Loch-Paar-Erzeugungsenergie w sind Mate-
rialkonstanten. Die Fano-Statistik begrenzt also prinzipiell die erreichbare Ener-
gieauflösung (siehe Abbildung 2.4). Das elektronische Rauschen σel ist nicht nur
durch das Rauschen der Ausleseelektronik bedingt, sondern entsteht bereits im De-
tektor. Während das Fano-Rauschen nicht verringert werden kann, ist es eine tech-
nologische und physikalische Herausforderung, Detektoren mit möglichst kleinem
elektronischen Rauschen herzustellen. Dazu müssen beim Design, bei den einzelnen
Technologieprozessen und auch im Gesamtaufbau des Systems (SDD, Modul und
Elektronik) zahlreiche Parameter berücksichtigt werden.

Abbildung 3.1 veranschaulicht, weshalb man in der RFA ein möglichst kleines
elektronisches Rauschen benötigt. Es zeigt Röntgenfluoreszenzspektren der glei-
chen Probe mit unterschiedlichen Energieauflösungen. Das mittlere Spektrum zeigt
die Elementverteilung des Marsbodens im Krater „Gusev“. Es wurde am 18. Janu-
ar 2004 vom NASA-Mars-Rover „Spirit“ mit einem SDD aufgenommen. Der obere
Bildteil zeigt ein simuliertes Spektrum mit gleicher Elementverteilung für den hypo-
thetischen Fall, daß kein elektronisches Rauschen auftritt. Unten ist das Spektrum
mit relativ hohem elektronischen Rauschen gezeigt, wie es die pin-Diode der Path-
finder-Marsmission von 1997 gemessen hätte. Je geringer das Rauschen ist, desto
mehr Details sind zu erkennen und desto genauer können die Elementkonzentratio-
nen bestimmt werden.

3.1 Grundlagen

Rauschen ist eine unvorhersehbare zeitliche Variation einer Spannung bzw. eines
Stromes. Der Mittelwert des Rauschbeitrags eines gegebenen Stroms I0 ist null.
Als Maß für die Rauschleistung wird deshalb die Varianz

σel
2 = lim

t→∞

1
t

∫ t

0

(
I(t′)− 〈I〉

)2dt′ (3.1)

oder ihre Wurzel, der Effektivwert σel verwendet [Wer02]. Die Fourier-Transformier-
te des zeitabhängigen Rauschens gibt das Rauschen als Funktion der Frequenz f
an. Diese spektrale Rauschleistungsdichte W (f) beschreibt die Rauschleistung in
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3 Elektronisches Rauschen

Abbildung 3.1: Mitte: RFA-Spektrum des Marsbodens im Krater „Gusev“, aufgenom-
men mit einem SDD, der ein elektronisches Rauschen nENC = 12.8 hat (R. Rieder, MPI
für Chemie, persönliche Mitteilung). Oben: Simulation ohne elektronisches Rauschen, was
einem σFWHM von 117 eV bei 5.9 keV entspricht. Unten: Simulation mit einem deutlich hö-
heren elektronischen Rauschen von 27 Elektronen, wie es die Amptek-pin-Diode XR-100T
besaß, die 1997 auf der Pathfinder-Mars-Mission eingesetzt wurde. In die Berechnungen
sind nicht nur die Hauptlinien, sondern auch der Untergrund sowie die detektorbeding-
ten Al-Fluoreszenz- und Escape-Linien einbezogen. Diese werden mit der in Kapitel 4
vorgestellten Methode berechnet.

einem definierten Frequenzband df , z. B. df = 1Hz. Die gesamte Rauschleistung
ist dann durch

∫∞
0 W (f)df gegeben.

Die Rauschleistungen und die spektralen Rauschleistungsdichten werden im fol-
genden in physikalischer (unilateraler) Schreibweise angegeben, d. h. mit ausschließ-
lich positiven Frequenzen. In der mathematischen (bilateralen) Formulierung gehen
die Frequenzen hingegen von −∞ bis +∞.

Bei frequenzunabhängiger Rauschleistung spricht man von weißem Rauschen.
Nimmt das Rauschen mit zunehmender Frequenz ab, so spricht man von rosa oder
1/f -Rauschen, auch wenn diese Abnahme nicht immer ein strenges 1/f -Verhal-
ten zeigt. Einstreuungen (pick-up) äußerer elektromagnetischer Felder erzeugen
Störungen bei fester Frequenz, z. B. bei 50 Hz durch das Stromnetz. Sie gehören
jedoch streng genommen nicht zum Rauschen, denn Rauschen wird ausschließlich
von Fluktuationen der Geschwindigkeit (thermisches Rauschen) oder Anzahldichte
der Ladungsträger (Schrot- und 1/f -Rauschen) verursacht.

Das Rauschen wird oft nicht als spektrale Rauschleistungsdichte, sondern als
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3.2 Thermisches Rauschen

äquivalente Rauschladung nENC angegeben. Diese Größe besagt, daß dieser Rausch-
beitrag die Bestimmung einer im Detektor generierten Ladungsmenge auf nENC

Elektronen (R.M.S) genau erlaubt. Es ist also das Verhältnis der Rauschamplitude
am Ausgang zu dem Signal eines Elektrons am Eingang. Der von einer Elemen-
tarladung e verursachte Spannungspuls ist e/C (Gleichung 2.11). Die äquivalenten
Rauschladung nENC ist also definiert als

nENC =
Rauschamplitude

Signal eines Elektrons
=

C

e

√
〈U2〉 . (3.2)

Obwohl die äquivalente Rauschladung eine dimensionslose Größe ist, findet man
häufig die Angabe von nENC in „Elektronen“.

In den letzten Jahren ist es gelungen, das Rauschen von SDDs erheblich zu
verringern: Das elektronische Rauschen nENC der ersten Driftdetektoren lag bei
300 Elektronen (σFWHM = 2.6 keV bei 13.9 keV) [Reh85]. Die Entwicklung eines spe-
ziellen, einseiten Sperrschichtfeldeffekttransistors für die Integration auf schwach
dotierten Substraten [Rad89] ermöglichte die ersten vollständig verarmten Sperr-
schicht-CCDs [Pin93] und Driftdetektoren [Har94] mit integrierter Elektronik. Bei
dem ersten SDD mit integriertem Transistor betrug das elektronische Rauschen
nENC = 42 Elektronen (σFWHM = 400 eV bei 13.9 keV). Wenig später wurde ein
nENC von 34 Elektronen bei Raumtemperatur und 27 Elektronen bei −20 °C er-
reicht [Pin95]. Der in dieser Arbeit untersuchte SDD hat eine äquivalente Rauschla-
dung von 8.5 Elektronen, während an speziellen SDD-Tropfenstrukturen mit sehr
kleiner Anode bereits nENC-Werte von 5.7 gemessen wurden [Pah04].

Um das Rauschen soweit wie möglich zu reduzieren, müssen die einzelnen Rausch-
beiträge genau identifiziert werden. Grundsätzlich gibt es drei verschiedene Rausch-
quellen [Mül90]: Thermisches Rauschen, niederfrequentes Rauschen und Schrotrau-
schen, welche in den Abschnitten 3.2 bis 3.4 behandelt werden.

Im folgenden werden nur die Anteile des Detektors am elektronischen Rauschen
angegeben und keine Rauschanteile der Ausleseelektronik, denn ihr zusätzliches
Rauschen kann bei geeignet konstruierten Spektroskopieverstärkerschaltungen ver-
nachlässigt werden [Ber93]. Die Zeitkonstanten der Filterglieder des Pulsformers
haben jedoch Auswirkungen auf das Gesamtrauschen und somit auf die Energie-
auflösungen, weshalb dieser Zusammenhang in Abschnitt 3.5 diskutiert wird.

Rauschen verursacht im Spektrum nicht nur eine Verbreiterung der Hauptlinie,
sondern auch einen „Rausch-Peak“ bei 0 eV, der zur Kalibrierung und Rauschbe-
stimmung verwendet werden kann. Je nach Größe des Rauschens beeinflußt er auch
den niederenergetischsten Teil des Spektrums knapp oberhalb der Diskriminator-
schwelle, die meist zwischen 0.1 und 1 keV liegt. Deshalb schränkt das elektronische
Rauschen auch die Messung niederenergetischer Röntgenstrahlung ein. Dieser Ein-
fluß wird in Abschnitt 3.6 behandelt.

3.2 Thermisches Rauschen

Thermisches Rauschen entsteht durch thermale Fluktuationen der Elektronenver-
teilung in elektrischen Leitern (Brownsche Molekularbewegung). Es tritt in allen
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Leitern auf, unabhängig davon, ob Strom fließt oder nicht. Es wird von Schwankun-
gen in der räumlichen Ladungsträgerverteilung verursacht, die aus der thermischen
Geschwindigkeitsverteilung der Ladungsträger resultieren [Nyq28, Bük71].

Zur Herleitung der Rauschleistungsdichten betrachtet man zwei Systeme, die aus
je einer Spannungsquelle und einem Widerstand bestehen und über eine verlustlose
Leitung verbunden sind. Rauschen, das in einem Widerstand entsteht, wird im
Widerstand des jeweils anderen Systems in Wärme umgewandelt. Wenn man beide
Systeme an beiden Enden kurzschließt, erzeugt das thermisches Rauschen stehende
Wellen, da die Schwingungen reflektiert werden.

Zur Berechnung des thermischen Rauschens werden alle möglichen Zustände ste-
hender Wellen in einem Frequenzintervall abgezählt. Diese Anzahl wird schließlich
mit der Besetzungswahrscheinlichkeit nach der Boltzmann-Statistik multipliziert.
Die spektrale Rauschleistungsdichte d〈U2〉/df in quantenmechanisch exakter Rech-
nung bzw. klassischer Näherung (h → 0) beträgt dann [Lut99, Abschnitt 7.2.1]

d〈U2〉
df

= 4Rhf coth
hf

kBT
≈ 4kBTR . (3.3)

〈U2〉 ist das mittlere Rauschspannungsquadrat, f die Frequenz, kB die Boltzmann-
konstante, T die Temperatur, R der Widerstand und h die Plancksche Konstante.

Ein realer Widerstand verhält sich wie ein idealisierter (rauschloser) Widerstand,
mit einer zusätzlichen seriellen Rauschquelle U , beschrieben durch Gleichung 3.3.
Im Ersatzschaltbild liegt die Spannungsquelle des thermischen Rauschens in Reihe
mit dem Widerstand, weshalb man es auch seriellen Rauschen nennt.

Das Rauschen kann alternativ über eine parallele Rauschstromquelle I beschrie-
ben werden. Die spektrale Rauschleistungsdichte ist dann

d〈I2〉
df

=
4kBT

R
.

Thermisches Rauschen tritt in allen Bauelementen wie Widerständen und Di-
oden auf. Im SDD entsteht das thermische Rauschen vor allem im Transistor. Dort
hängt das Rauschen vom Gegenwirkleitwert gm (Steilheit, transconductance) des
Transistors ab. Dieser ist definiert als

gm =
∂IDrain

∂UGate
, (3.4)

wobei IDrain der Drain-Strom und UGate die Gate-Spannung (bezogen auf das
Source-Potential) ist. Näherungsweise kann die Steilheit auch aus dem absoluten
Drain-Strom und der thermischen Spannung Uth = kT/e berechnet werden [Lut99,
Gleichung 7.1.80].

gm ≈ |IDrain|
Uth

=
e|IDrain|

kBT
(3.5)

Das thermische Rauschen ist dann wie folgt gegeben [Lut99, Abschnitt 7.2.4].

d〈U2〉
df

=
8
3

kBT

gm
(3.6)
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3.3 Niederfrequentes Rauschen

Die Steilheit des Transistors im SDD beträgt 375µA/V, während kommerzielle
JFETs mit niedrigen Kapazitäten deutlich höhere Steilheiten von mehr als 5 mA/V
erreichen (z. B. InterFET 2N4416 oder Moxtek MX40). Eine höhere Transistor-
steilheit bewirkt also ein geringeres Rauschen im Gesamtsystem.

3.3 Niederfrequentes Rauschen

Das niederfrequente Rauschen (flicker noise) entsteht durch vielfältige Mechanis-
men [Li04] und ist unter anderem eine Folge von statistischen Schwankungen in
der Teilchenzahl und der Mobilität der Ladungsträger [Jän71, Jin81]. Die spektrale
Rauschleistungsdichte des Niederfrequenzrauschens ist proportional zu

d〈U2〉
df

∝ 1
fa

, (3.7)

wobei a ≈ 1 ist [Hoo69, Hoo81]. Deshalb wird das niederfrequente Rauschen auch
1/f -Rauschen genannt.

In unipolaren Transistoren wird das 1/f -Rauschen im wesentlichen von Kristall-
defekten im Kanal erzeugt, welche Ladungsträger einfangen und reemittieren –
sogenannte elektrisch aktive Einfangzentren (traps) [McW57, Chr68]. Diese tem-
porär fixierten Ladungen induzieren eine Ladung im Kanal und modulieren den
Transistorstrom. Betrachtet man eine einzelne Störstelle im n-Kanal eines JFET,
so ist die Amplitude dieser Modulation konstant, da sie lediglich von der Position
des Defekts im Kanal abhängt. Die Einfangzeitkonstante hängt vom Elektronenein-
fangquerschnitt und der Elektronenkonzentration in Defektnähe ab. Die Emissions-
zeitkonstante hängt wiederum von der Energie der Störstelle und der Temperatur
ab. Der Rauschbeitrag ist darüber hinaus auch von der Dichte der Einfangzentren
abhängig. Die in unregelmäßigen Abständen auftretende Absorption und Emission
von Elektronen in der Störstelle erzeugt einen zufälligen, zeitabhängigen Wechsel
des Drain-Stromes (random telegraph signal [Kan81, Kan89]). In diesem Fall wird
das 1/f -Rauschen auch RTS-Rauschen genannt.

Eine Analyse des Niederfrequenzrauschens in Sperrschichtfeldeffekttransistoren
– insbesondere der Einfluß einzelner Störstellen – findet sich in [Hör01]. Demnach
haben Störstellen im Transistorkanal einen besonders großen Einfluß auf das Rau-
schen, wenn sie dort lokalisiert sind, wo die Elektronenkonzentration ≈ 1010 cm−3

beträgt. Zudem haben sie einen größeren Einfluß, wenn sie sich in der Nähe der
Drain befinden als in der Nähe des Source-Kontaktes.

Das 1/f -Rauschen spielt vor allem in inversion type MOSFETs eine Rolle, da
dort der Transistorkanal nahe der Oberfläche verläuft, wo sich viele Störstellen
befinden. In JFETs und depletion type MOSFETs ist es in der Regel weniger be-
deutend [Hör01]. Da das Gesamtrauschen von SDDs sehr klein ist, kommt es dort
dennoch zum Tragen.
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3.4 Schrotrauschen und Leckströme

Schrotrauschen entsteht durch die statistischen Fluktuationen der Anzahl N der
Ladungsträger mit der Ladung q = Ne. Es tritt dann auf, wenn – wie in JFETs
der Fall – von einer externen Stromquelle ein Stromfluß generiert wird.

Das Schrotrauschen ist unabhängig von der Frequenz [Mül90].

d〈I2〉
df

= 2Ie (3.8)

Es wird auch als paralleles Rauschen bezeichnet. Das Schrotrauschen im SDD wird
im wesentlichen von den Leckströmen IL erzeugt. Als Leck- oder Dunkelströme
bezeichnet man alle Ströme, die – abgesehen von den durch Strahlung generierten
Signalladungen – zur Anode bzw. zum Gate des Transistors fließen.

Leckströme sind proportional zur intrinsischen Ladungsträgerdichte ni, welche
folgende Temperaturabhängigkeit aufweist [Sze81, Abschnitt 1.4]:

IL ∝ ni ∝ T 3/2 exp
(
− EG

2kBT

)
(3.9)

Sind bei einem Halbleiterdetektor die Leckströme klein, so muß er kaum oder gar
nicht gekühlt werden. Sind hingegen die Leckströme höher, so kann man unter
Umständen die Leckströme „wegkühlen“ und dennoch gute Detektoreigenschaften
erreichen. Auf die Temperaturabhängigkeit der Leckströme wird genauer in Ab-
schnitt 3.6 eingegangen.

Man unterscheidet zwischen Diffusions-, Oberflächen-, Generations- und Tunnel-
leckströmen [Win86, Abschnitt 3.1.1].

Diffusionsleckstrom

Der Diffusionsleckstrom entsteht durch Diffusion der Minoritätsladungsträger in
feldfreien p- und n-Gebieten zu den Rändern der Raumladungszone hin. An den
relativ abrupten p+n−-Übergängen im SDD ist er sehr klein und hat am Substrat-
leckstrom deshalb keinen Anteil. Im JFET des SDD gibt es hingegen nahe den p+-
Kontakten stark dotierte n-Gebiete – dort treten Diffusionsleckströme durchaus
auf.

Oberflächenleckstrom

Der Oberflächenleckstrom rührt von defektbedingten, mobilen Ladungsträgern an
der Oberfläche her. Der Oberflächenleckstrom auf der SDD-Vorderseite verschlech-
tert nicht die Energieauflösung und trägt nicht zum Rauschen bei, da er von spe-
ziellen Substratkontakten abgezogen wird (siehe Seite 24).

Generationsleckströme

Generationsleckströme entstehen durch thermische und Störstellengeneration.
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3.4 Schrotrauschen und Leckströme

Bei der thermischen Generation können Elektronen durch ihre thermische En-
ergie vom Valenz- in das Leitungsband gehoben werden. Geschieht diese Gene-
ration in einem nicht-verarmten Gebiet, so können Elektron-Loch-Paare mit den
dort vorhandenen freien Ladungsträgern rekombinieren. Im elektrischen Feld der
Raumladungszone werden die thermisch generierten Ladungen jedoch voneinander
getrennt und driften zur Anode bzw. zu den Rückseiten- und Randkontakten.

In ähnlicher Weise können freie Ladungsträger in Störstellen thermisch gene-
riert werden. Bei dieser Störstellengeneration werden die Elektronen nicht vom
Valenzband, sondern von Störstellenniveaus innerhalb der Bandlücke in das Lei-
tungsband angehoben. Befindet sich eine Störstelle in der Raumladungszone, kann
sie zum effektiven Leckstrom beitragen. Generationszentren für Störstellen sind
in erster Linie Kristalldefekte (verursacht von Verunreinigungen, Gitterfehlstellen
und Strahlenschäden) sowie Oberflächenzustände an Grenzschichten. Liegen die
Energieniveaus der Einfangzentren in der Mitte der Bandlücke, kann man nähe-
rungsweise davon ausgehen, daß sich der Leckstrom jeweils bei einer Temperatur-
verringerung um 7 K halbiert. Über Energiezustände in der Mitte der Bandlücke
können besonders effektiv thermische Elektron-Loch-Paare generiert werden. Ein
Elektron geht deutlich wahrscheinlicher über die Störstelle vom Valenz- in das Lei-
tungsband, als direkt, da die Besetzungwahrscheinlichkeit ∝ exp(−∆E/(kBT )) ist,
also exponentiell von der Energiedifferenz ∆E abhängt [Sze81].

Bei hohen Feldstärken können zudem Ladungsträger der Diffusions- und Gene-
rationsleckströme in der Raumladungszone durch Stoßionisation eine Ladungsträ-
gerlawine auslösen (Avalanche-Durchbruch). Die elektrischen Feldstärken in SDDs
(welche z. B. von den angelegten Sperrspannungen erzeugt werden) sind jedoch
nicht hoch genug, um diesen Effekt auszulösen.

Tunnelleckstrom

Auch bei niedrigeren Schwellenfeldstärken können Ladungsträger aufgrund des Tun-
neleffekts vom p- in das n-Gebiet gelangen (Zener-Durchbruch). Dieser Tunnelef-
fekt tritt jedoch vorwiegend dann auf, wenn sowohl das p- als auch das n-Gebiet
hoch dotiert sind (p+n+-Übergang im Transistor), da dort die Raumladungszone
entsprechend kurz ist. Tunnelleckströme spielen deshalb im aktiven Volumen des
SDD keine Rolle.

Leckströme im SDD

Für den SDD sind vor allem Diffusions- und Generationsleckströme von Bedeu-
tung. Deshalb muß bei der Herstellung darauf geachtet werden, möglichst keine
Fremdatome, Stör- und Fehlstellen in den Detektor zu bringen. Der volumenabhän-
gige Generationsleckstrom macht sich insbesondere bei großflächigen Detektoren
bemerkbar. Diese müssen deshalb stärker gekühlt werden, um ebenso gute Ener-
gieauflösungen wie kleinere Detektoren zu erreichen. Dieser Zusammenhang wird
in Abschnitt 3.6 berechnet (siehe Abbildung 3.6).

Ein weiterer Leckstromanteil entsteht durch den zählratenabhängigen Entlade-
strom vom Gate zum Drain-Kontakt des Transistors. Dieser Effekt ist auf den
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3 Elektronisches Rauschen
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Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild für die Signal- und Rauschquellen im Detektor. Die
Strahlung erzeugt eine Ladung Q mit einer δ-ähnlichen Verteilung. Ctotal ist die gesam-
te interne Kapazität, IL der Gesamtleckstrom und Us die Spannungsquelle des seriellen
Rauschens. UD ist die Drain-Spannung, und die Konstantstromquelle IS ist am Gate des
JFET angeschlossen. CS ist die gesamte Streukapazität zwischen dem Transistor und dem
Vorverstärker.

erhöhten Leckstrom im Transistor wegen der größere abfließende Ladung zurückzu-
führen. Quantitativ nimmt der mittlere zählratenabhängige Leckstrom IL(f) mit
der Zählrate f und der Ladung e〈n〉 zu [Egg04], wobei e die Elementarladung und
〈n〉 die mittlere Anzahl der Ladungsträger ist. Mit Gleichung 2.16 ist dann

IL(f) =
eE0

w
f . (3.10)

E0 ist die Strahlenergie und w die Elektron-Loch-Paar-Erzeugungsenergie. Bei nied-
rigen Zählraten fällt dieser Leckstrom nicht ins Gewicht. Selbst bei Pulsformungs-
zeiten von 1 µs ändern sich die gemessenen Energieauflösungen bis zu Zählraten von
≈ 2 ·104/s nicht und steigen erst bei 105/s um mehr als 10 % an (vgl. Abschnitt 5.3
und Abbildung 5.7). Typische Zählraten in der RFA sind deutlich kleiner. Höhere
Zählraten treten vor allem bei Anwendungen in der Elektronenmikroskopie und
an Synchrotrons auf. In Abbildung 5.12 ist anhand der Rausch-Peaks bei 0 eV zu
erkennen, wie sie mit höherer Zählrate (d. h. in diesem Fall bei niedrigerer Strahl-
energie) breiter werden.

Zur besseren Übersicht über die im SDD auftretenden Leckströme sind die ver-
schiedenen Rauschquellen im SDD im Ersatzschaltbild in Abbildung 3.2 eingezeich-
net. Die von der Strahlung erzeugte Ladung Q mit der Pulsform ähnlich einer
Diracschen δ-Verteilung ist als Stromquelle dargestellt. Diese Stromquelle ist am
Gate des Transistors angeschlossen ist. Ctotal ist die Summe aus Detektor-, Streu-
und Gate-Kapazität, Us die serielle Rauschspannung, und die Stromquelle IL ist die
Summe der im Detektor und am Gate generierten Leckströme. IS ist die Konstant-
stromquelle, welche die Source des Transistors speist. CS ist die Streukapazität der
Verbindung zwischen dem Transistor und der ersten Verstärkerstufe.
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3.5 Einfluß von RC-Netzwerken auf das Gesamtrauschen

3.5 Einfluß von RC-Netzwerken auf das
Gesamtrauschen

Die Widerstände und Kapazitäten im Detektor und Pulsformer geben untere und
obere Grenzfrequenzen für das System vor (siehe Abschnitt 2.3.1). Sie verringern
also nieder- und hochfrequente Rauschanteile.

Jeder Detektor hat einen charakteristischen seriellen Widerstand R und eine
parallele Kapazität C, stellt also von sich aus bereits einen Tiefpaß mit der Zeit-
konstante τ = RC dar (Gleichung 2.24). Die Filterglieder im Pulsformer, deren
Zeitkonstanten variabel sind, beeinflussen ebenfalls die einzelnen Anteile des elek-
tronischen Rauschens. Der Einfluß der Filterglieder auf die Komponenten des elek-
tronische Rauschens wird in Anhang B hergeleitet.

Das Quadrat der gesamten äquivalenten Rauschladung ist die Summe der ein-
zelnen, quadrierten äquivalenten Rauschladungen für alle drei Rauschbeiträge aus
den Gleichungen B.1, B.2 und B.4.

nENC
2 =A1

2kBTC2

3gmτ
+ thermisches Rauschen (3.11)

A2
C2

e2
+ 1/f -Rauschen (3.12)

A3
ILτ

e
Schrotrauschen (3.13)

A1, A2, A3 sind Konstanten, die den jeweiligen Rauschanteil parametrisieren, und
IL enthält alle Leckströme (Abschnitt 3.4). Das elektronische Rauschen kann durch
eine kleine Detektorkapazität deutlich reduziert werden, da nENC proportional zu
C ist. Da der SDD eine sehr kleine Anodenfläche A besitzt, ist sein Rauschen auch
bei kurzen Pulsformungszeiten τ gering (vgl. Gleichungen 2.10 und 3.11).

Berücksichtigt man zudem das Kanalrauschen nach Gleichung B.3 und die Tem-
peraturabhängigkeit der Leckströme nach Gleichung 3.9, erhält man folgende Ge-
samtabhängigkeit von Temperatur und Pulsformungszeit:

nENC
2 = a0

T

τ
+ a1 +

(
a2T

3/2 exp
(
− EG

2kBT

)
+ a3T

)
τ (3.14)

Der erste Term ∝ 1/τ parametrisiert das thermische Rauschen (a0), der zweite,
von τ unabhängige Term das Niederfrequenzrauschen (a1) und der Term ∝ τ das
Schrotrauschen. Dabei wird die Proportionalität zur Temperaturabhängigkeit der
Bandlücke (a2) bzw. des Rauschens im Transistorkanals (a3) getrennt betrachtet.

Nach den Gleichungen 3.11 bis 3.14 müssen also die Kapazität C, die Tempera-
tur T sowie der Leckstrom klein sein, um das Rauschen zu minimieren. Werden
Temperatur und Shaping-Zeit variiert, so lassen sich die einzelnen Rauschterme se-
parieren. Eine detaillierte Analyse der Rauschbeiträge des SDD wird im folgenden
Abschnitt durchgeführt (vgl. [Egg04]).
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3 Elektronisches Rauschen

Rauschen Fit-Para- Wert Beitrag zu nENC
2 bei

meter τ = 1µs, T = 253 K

thermisch a0 (0.076±0.005) µs/K 19.2
1/f a1 37.2±4.0 37.2
Leckstrom a2 (4.78±0.27) · 1018 K2/3 0.95
FET-Kanal a3 (0.059±0.005)/K 14.9

Tabelle 3.1: Fit-Parameter der Rauschmessungen. Bei der Berechnung des individuel-
len Rauschbeitrages i zum Gesamtrauschen werden alle anderen Fit-Parameter aj 6=i null
gesetzt. Das berechnete Gesamtrauschen, also die Wurzel der Summe der nENC

2-Einzelbe-
träge, beträgt hier 8.5 bei τ = 1 µs und T = 253K.

3.6 Separation der Rauschbeiträge

Um die einzelnen Rauschbeiträge zu separieren, wird die Energieauflösung des SDD
mit Pulsformungszeiten zwischen 0.25 und 6µs jeweils bei Temperaturen von −65,
−40, −25, −20, −15 und 0 °C gemessen. Mit dem im SDD-Modul eingebauten
Peltier-Kühler lassen sich gegenüber Raumtemperatur nur Temperaturdifferenzen
bis 50 K erzielen. Deshalb werden alle Messungen in einer Klimakammer durchge-
führt. Die Temperatur wird sowohl mit dem Regelthermometer der Klimakammer
als auch mit der Temperaturdiode bestimmt, welche auf dem SDD-Chip integriert
ist. Beide Temperaturen stimmen jeweils innerhalb 2 K überein.

Als Strahlenquelle dient Mn-Kα,β-Strahlung aus einer 55Fe-Quelle. Das elektro-
nische Rauschen nENC

2 wird aus der Energieauflösung der Kα- und Kβ-Linien mit
Hilfe von Gleichung 2.22 bestimmt. Von den resultierenden äquivalenten Rauschla-
dungen der Kα- und Kβ-Linien wird der Mittelwert gebildet.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Der besseren
Übersicht halber ist lediglich der nENC

2-Bereich bis 160 gezeigt. Die Messungen bei
−40 °C fehlen, da sie den Messungen bei −60 °C ähneln. In die Fit-Prozedur wer-
den diese Werte jedoch einbezogen. Im Gegensatz zu vorherigen, vergleichbaren
Rauschuntersuchungen [Pin95, Ber96, Fas96] werden nicht die Rauschbeiträge der
einzelnen, pulsformungszeitabhängigen nENC

2-Kurven bei jeweils konstanter Tem-
peratur berechnet, sondern aus einem zweidimensionalen Fit nach Gleichung 3.14,
der die Temperatur- und Pulsformungszeitabhängigkeit berücksichtigt. Dadurch
kann man noch präziser die Einzelbeiträge des Rauschens (insbesondere seine Tem-
peraturabhängigkeit) separieren und das Verhalten zukünftiger Detektoren vorher-
sagen (s. u.). Die resultierenden Fit-Parameter sind in Tabelle 3.1 gezeigt.

Graphisch ist das Ergebnis des Fits rechts in Abbildung 3.4 dargestellt, oben
dreidimensional und unten als Konturplot. Links sind zum Vergleich die Meßwerte
gezeigt. Die unterschiedlichen Farben stehen für die Flächen gleichen Rauschens
(siehe Legende). Entlang der T -Achse liegt das Minimum stets bei der niedrigsten
Temperatur. Entlang der τ -Achse gibt es jeweils eine optimale Pulsformungszeit,
die bei niedrigen Temperaturen bei 2 µs liegt und bei 273 K bei 0.5 µs.
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Abbildung 3.3: Das gemessene Rauschen in Abhängigkeit von der Pulsformungszeit τ
für verschiedene Chip-Temperaturen T . Bei niedrigerer Temperatur wird das Rauschen
kleiner und eine längere Pulsformungszeit günstiger.

Ein Maß für die Güte des Fits ist das reduzierte χ2 [Bro89, Kno89].

χ2
red =

χ2

ν
, (3.15)

wobei χ2 die mittlere quadratische Abweichung der Meßwerte von den Erwartungs-
werten ist (Gleichung 6.1) und ν die Anzahl der Freiheitsgrade. Die Anzahl der
Freiheitsgrade ist die Anzahl der Meßwerte minus der Anzahl der Fit-Parameter,
also 36− 4 = 32. Das χ2 des Fits ist 31.37, χ2

red ist demnach 0.98. Das bedeutet,
daß Gleichung 3.14 mit den Parametern aus Tabelle 3.1 die Meßwerte sehr gut wie-
dergibt und weder zu hohe Fluktuationen aufweist, noch die Abweichung zwischen
Fit- und Meßwerten unwahrscheinlich klein sind. Die Funktion enthält also weder
zu wenige (χ2

red � 1) noch zu viele Anpassungsparameter (0 < χ2
red � 1).

Mit Hilfe der Fit-Parameter ai lassen sich die Einzelbeiträge des Rauschens auf-
schlüsseln. Für T = −20 °C und τ = 1µs sind die jeweiligen nENC

2-Beiträge in der
letzten Spalte in Tabelle 3.1 angegeben. Für variierende Temperaturen und Puls-
formungszeiten sind die Einzelbeiträge und das Gesamtrauschen in Abbildung 3.5
gezeigt. Betrachtet man die einzelnen Rauschbeiträge, so lassen sich zahlreiche
Schlußfolgerungen ziehen:

Das thermische Rauschen (∝ a0) läßt sich durch längere Pulsformungszeiten
unterdrücken, während das Rauschen des Transistorkanals (∝ a3) mit längeren
Pulsformungszeiten ansteigt. Es ist nur schwach von der Temperatur abhängig,
so daß diese Rauschbeiträge durch tiefere Detektortemperaturen nicht deutlich
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Abbildung 3.4: Das gemessene Rauschen (links) und die Fit-Funktion nach Glei-
chung 3.14. Oben: 3D-Darstellung, unten: Konturplot. Bei niedriger Temperatur sind
Pulsformungszeiten von 2 µs optimal, bei höheren Temperaturen liegt das Minimum des
Rauschens bei kürzeren Pulsformungszeiten.

verringert werden können. Um das thermische Rauschen zu verringern, muß die
Steilheit des Transistors erhöht werden (siehe Gleichungen 3.5 und 3.6).

Das niederfrequente Rauschen (∝ a1) kann durch eine Änderung der Temperatur
oder Pulsformungszeit nicht verringert werden. Bei gekühlten Detektoren liefert es
den größten Rauschbeitrag. Um das Rauschen zu minimieren, muß bei der Herstel-
lung künftiger SDDs darauf geachtet werden, daß sich im Transistorkanal möglichst
wenige Kristalldefekte und Störstellen befinden. Entsprechende Optimierungen der
Technologieschritte sind jedoch aufwendig und langwierig. Es ist deshalb sinnvoll,
in Zukunft hochwertige externe Transistoren mit höherer Steilheit und kleinerem
Niederfrequenzrauschen einzusetzen. Dadurch fallen zudem diejenigen Implantati-
onsschritte bei der Prozessierung der SDD-Wafer weg, welche ausschließlich für den
Transistor benötigt werden, und die Herstellung der SDDs vereinfacht sich. Erste
55Fe-Messungen an SDDs mit externem Transistor zeigen mit 135 eV (FWHM) bei
−35 °C vielversprechende Resultate.

Ein deutlicher temperaturabhängiger Einfluß zeigt sich beim Leckstrom (∝ a2).
Dieser kann bei Temperaturen unterhalb −15 °C vernachlässigt werden und steigt
ab dieser Temperatur stark an. Ab 0 °C ist er der dominierende Rauschbeitrag.

52



3.7 Folgerungen

0 1 2 3 4 5 6
τ (µs)

0

50

100

150

n E
N

C
2

 0

 7

10

12

n E
N

C

Gesamtrauschen
a0 T/τ
a1
a2 T

3/2 e-E/2kT τ
a3 T τ

230 240 250 260 270 280 290
T (K)

0

100

200

300

n E
N

C
2

 0

10

14

17

n E
N

C

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
T (oC)

Abbildung 3.5: Die einzelnen Rauschbeiträge in Abhängigkeit von der Shaping-Zeit bei
der Betriebstemperatur von T = −20 °C (links) und in Abhängigkeit von der Temperatur
bei konstanter Shaping-Zeit von τ = 1 µs (rechts). Das thermische Rauschen a0 wird bei
längeren Pulsformungszeiten kleiner, der Leckstrom a2 und das Kanalrauschen a3 größer.
Das 1/f -Rauschen a1 ist unabhängig von τ . Bei Temperaturen über 0 °C ist der Leckstrom
der dominante Rauschbeitrag.

3.7 Folgerungen

Da der Leckstrom proportional zum strahlungsempfindlichen Volumen steigt, ist
es möglich, das Rauschverhalten künftiger, größerer Detektoren über eine entspre-
chende Skalierung des Leckstromanteils zu berechnen. Die zu erwartenden Energie-
auflösungen bei 5.9 keV sind in Abbildung 3.6 in Abhängigkeit von der Temperatur
gezeigt. Größere Detektoren müssen demnach stärker gekühlt werden, um eine ver-
gleichbare Energieauflösung zu erreichen.

Abbildung 3.6 zeigt, daß die berechnete Energieauflösung von 5 mm2-SSDs bei
−15 °C gleich der Auflösung von 10 mm2-SSDs bei −20 °C ist. Dieses Ergebnis wird
durch den Vergleich von Messungen an 5 mm2- und 10 mm2-SSDs bestätigt.

Das Gesamtrauschen nENC für typische Betriebsbedingungen, d. h. τ = 1 µs,
T = 253 K, liegt bei 8.5 (siehe Tabelle 3.1). Ein elektronisches Rauschen dieser
Größe schränkt die Messung niederenergetischer Röntgenstrahlung nicht ein, wie
folgende Abschätzung zeigt:

Die Breite σel des Rausch-Peaks bei 0 eV beträgt nach Gleichung 2.20

σel = nENC w ,
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Abbildung 3.6: Die zu erwartende Energieauflösung für SDDs mit größerem empfind-
lichen Volumen im Vergleich zu den herkömmlichen SDDs mit einer Fläche von 5 mm2

und einer Dicke von 280µm. Wegen der höheren Leckströme müssen größere Detektoren
stärker gekühlt werden.

mit nENC = 8.7 und w = 3.65 also 31.8 eV (dies ist nicht die volle Halbwertsbrei-
te). Der 3σ-Bereich (99.73 % Wahrscheinlichkeit) dieser Normalverteilung geht bis
95 eV, d. h. lediglich 0.27 % aller Rauschereignisse liegen außerhalb dieses Bereichs.
Diese sind unter- und oberhalb des 3σ-Bereichs gleichverteilt. Deshalb liegen ober-
halb von 95 eV nur die Hälfte dieser Rauschereignisse, d. h. 0.135 %.

Demnach kann man die Diskriminatorschwelle auf 95 eV legen, ohne nennenswert
Meßzeit (live-time) durch Rauschereignisse zu verlieren und ohne den relevanten
Niederenergiebereich ≥ 150 eV einzuschränken. Dennoch ist ein niedriges Rauschen
besonders für die Messung niederenergetischer Röntgenstrahlung wichtig, denn nur
dann lassen sich einzelne Linien gut vom Untergrund und anderen Linien trennen.

Die heutige Generation von SDDs ist schon sehr rauscharm, da die Leckströ-
me sehr klein sind. Verbesserungen lassen sich allenfalls noch durch eine kleinere
Anodenkapazität und einen (externen) Transistor mit höherer Steilheit erzielen.
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4 Berechnung der spektralen Antwort

4.1 Überblick

Im folgenden wird ein Modell zur Berechnung der spektralen Antwort (response)
von Siliziumdetektoren entwickelt. Die spektrale Antwort eines Detektorsystems
ist die Verteilung der im Detektor generierten und nachgewiesenen Ladung in Ab-
hängigkeit von der Energie der einfallenden Strahlung. Ein Detektor liefert im
Idealfall bei monoenergetischer Strahlung stets ein gleich hohes elektrisches Aus-
gangsignal, während bei realen Detektoren statistische Schwankungen sowie Signale
mit deutlich niedrigerer bzw. höherer Signalhöhe auftreten (Untergrund und Pile-
up). Grundsätzlich kann zwischen statistischen und systematischen Schwankungen
unterschieden werden.

Die statistischen Schwankungen der Ladungsmenge sind durch die Ionisations-
statistik bzw. das elektronische Rauschen bedingt (siehe Abschnitt 2.1.8 und Ka-
pitel 3). Ersteres ist eine unveränderliche Eigenschaft des Halbleitermaterials. Das
elektronische Rauschen heutiger SDDs ist bereits sehr gering und schränkt mittler-
weile den Nachweis niederenergetischer Röntgenstrahlung kaum ein.

Pile-up- und die damit zusammenhängenden Totzeiteffekte treten erst bei hohen
Zählraten auf und sind ebenfalls statistische Phänomene (vgl. Abschnitte 2.3.2 und
2.3.3). Pile-up kann durch geringere Zählraten verhindert werden. Jedoch haben
SDDs ohnehin im Vergleich zu pin-Dioden und Si(Li)s sehr kurze Ladungssammel-
zeiten, weshalb deutlich weniger Pile-up-Ereignisse auftreten. Zudem können bei
sehr hohen Zählraten Mehrkanalstrukturen eingesetzt werden (Abschnitt 2.2.5).
Eine Verringerung der Totzeit kann mit schnelleren ADCs/MCAs erreicht werden.

Daß außerhalb der statistischen Schwankungen zu wenig Ladung registriert wird,
ist ein systematischer Effekt, der bei jedem Halbleiterdetektor auftritt. Die Höhe
dieses Untergrunds ist neben der Energieauflösung ein sehr wichtiges Kriterium für
die Qualität des Detektors. Insbesondere der Nachweis niederenergetischer Rönt-
genstrahlung wird vom im Detektor generierten Untergrund begrenzt.

Die Untergrundverteilung von SDDs konnte bisher quantitativ noch nicht erklärt
werden (vgl. Abschnitte 1.2 und 2.2.3). Deshalb wird im folgenden ein Modell er-
stellt, das die Intensität und spektrale Verteilung des Untergrunds berechnet. Mit
diesem Modell sollen die Ursachen für die Entstehung des Untergrunds gefunden
werden. Sind diese Ursachen bekannt, so können bei Entwurf und Entwicklung
künftiger Detektoren diese Erkenntnisse berücksichtigt werden. Um solch ein Mo-
dell aufstellen zu können, müssen folgende Fragen beantwortet werden:

• Welche Prozesse führen zur Absorption von Photonen in Materie?

• Wie sind Absorptionswahrscheinlichkeiten dieser Prozesse räumlich verteilt?
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• Wie viele Elektron-Loch-Paare welcher Energie werden bei der Absorption
von Röntgenstrahlung generiert?

• Wo und wie können diese Elektronen verloren gehen?

• Wie läßt sich aus diesen Informationen der Untergrund berechnen?

Das Kapitel ist deshalb in verschiedene Abschnitte untergliedert, welche sich mit
diesen Fragen befassen.

In Abschnitt 4.2 werden die grundlegenden Prozesse erläutert, welche zur Ab-
sorption von Photonen in Materie führen. Davon ausgehend wird in Abschnitt 4.3
die Röntgenabsorptionswahrscheinlichkeit und die Quanteneffizienz von Detekto-
ren berechnet. In Abschnitt 4.4 werden die atomaren Prozesse beschrieben, welche
der Absorption unmittelbar folgen und hochenergetische Elektronen erzeugen. Die-
se primären Elektronen können wiederum sekundäre Elektronen generieren, wel-
che die Ladungswolke bilden. In wird Abschnitt 4.6 die räumliche Verteilung der
Primär- und Sekundärelektronen berechnet. Schließlich wird in Abschnitt 4.7 die
herkömmliche mathematische Beschreibung der Spektralverteilung vorgestellt. Die
wichtigsten in diesem Kapitel verwendeten Formelzeichen sind der besseren Über-
sicht halber zu Beginn des Index aufgeführt.

Die räumliche Verteilung der generierten Ladungsträger kann entweder über ei-
ne Monte-Carlo-Simulation oder analytisch berechnet werden. Bei der analytischen
Rechnung müssen in der Regel zahlreiche vereinfachende Annahmen gemacht wer-
den, während bei Monte-Carlo-Simulationen alle auftretenden Primärprozesse und
Ladungsverluste modelliert werden können. Obwohl nicht für jeden Prozeß die
Wahrscheinlichkeit seines Auftretens exakt bekannt ist, kann die Anzahl der er-
zeugten primären und sekundären Ladungsträger mit Monte-Carlo-Methoden sehr
zuverlässig bestimmt werden. Problematisch ist jedoch die Berechnung der Reich-
weiten der niederenergetischen Elektronen, da sowohl die theoretischen als auch die
gemessenen Werte hohe Unsicherheiten aufweisen. Während also bisherige Monte-
Carlo-Modelle zur Ionisationsstatistik (also zur mittleren Ladungsträgeranzahl)
mit den Meßwerten übereinstimmen [Ali80, Ali83, Sch97], konnten Monte-Carlo-
Simulationen die Verteilung des spektralen Untergrunds nur teilweise befriedigend
erklären [Ger87, He88, Wan91, Cam98].

In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Berechnung des Untergrunds vor-
gestellt. Dabei wird ausgenutzt, daß die mittlere Anzahl 〈n〉 der erzeugten La-
dungsträger und ihre statistische Schwankung σ bekannt sind. Auf eine erneute
Berechnung dieser Größen wird deshalb verzichtet. Der Schwerpunkt liegt stattdes-
sen auf der Berechnung der räumlichen Verteilung der Ladungsträger, um daraus
die Ursachen für Ladungsverluste zu identifizieren.

Die im Detektor durch Strahlung generierte Ladung kann verloren gehen, wenn
die Ladungswolke an der Grenze zwischen dem ladungsempfindlichen („aktiven“)
mit langer Ladungsträgerlebensdauer und dem ladungsunempfindlichen („toten“)
Volumen mit sehr kurzer Lebensdauer erzeugt wird. Findet die Absorption des pri-
mären Photons/Teilchens im aktiven Volumen statt, so kann ein Teil der erzeugten
Ladung in die Totschicht diffundieren. Umgekehrt kann auch ein Teil der in der Tot-
schicht erzeugten Ladung in das aktive Volumen driften. Diese Vorgänge können
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4.1 Überblick
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Abbildung 4.1: Potentialverteilung im SDD in der Nähe der Auslesestruktur [Egg03].
Elektronenwolken, die im Bereich außerhalb des Anodenrings generiert werden, driften
vollständig in die Anode, da dort das Potentialmaximum liegt. Elektronenwolken, die im
Bereich innerhalb des Guard-Rings generiert werden, können direkt in den Transistor
driften und ein verfälschtes Signal erzeugen.

jedoch nicht nur am Eintrittsfenster stattfinden (vgl. Abbildung 2.10)), sondern
überall, wo das elektrische Potential Extremwerte annimmt [Egg03].

Bei SDDs finden deshalb Ladungsverluste vorwiegend an folgenden Orten statt:

• Äußerer Driftring. Wird die Fläche unterhalb des äußeren Driftrings des SDD
bestrahlt (siehe Sattelpunkt in Abbildung 2.9 bei r = 1.1mm.), so kann sich
die Ladungswolke aufteilen. Ein Teil wandert in Richtung Anode, der andere
Teil driftet nach außen und geht verloren.

• Auslesestruktur. Auch unterhalb der Auslesestruktur, die sich in der Mitte
des SDD befindet, kann Ladung verloren gehen (siehe Abbildung 4.1).

• Eintrittsfenster. Die Ladungsverlustprozesse im Eintrittfenster sind in Ab-
schnitt 2.2.3 beschrieben.

Ladungsverluste unterhalb des äußeren Driftrings werden vermieden, wenn man
durch kleinere Blenden verhindert, daß dieser Bereich bestrahlt wird.

Die Ladungsverluste unterhalb der Auslesestruktur lassen sich verhindern, wenn
der Transistor – wie bei Tropfenstrukturen – außerhalb der beleuchteten Fläche
liegt [Pah04]. Auch bei SDDs mit herkömmlichen, kreisförmigen Driftstrukturen
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aber externem Transistor geht dort keine Ladung verloren. Da die Fläche der Ausle-
sestruktur gegenüber der Gesamtfläche um drei Größenordnungen kleiner ist, sind
die Auswirkungen auf die Untergrundintensität aber ohnehin gering.

Die Absorption im Eintrittsfenster kann nicht verhindert werden. Vor allem nie-
derenergetische Röntgenstrahlung wird mit hoher Wahrscheinlichkeit in den ober-
sten Schichten des SDD absorbiert. Auch bei höheren Energien gibt es stets eine
gewisse Wahrscheinlichkeit für eine oberflächennahe Absorption. Das Eintrittsfen-
ster ist deshalb für die unvollständige Ladungssammlung von entscheidender Be-
deutung und bildet den Schwerpunkt der hier vorgestellten Modellrechnung. Aus
der Form des Spektrums, den Linienbreiten und der Verteilung der im Detektor
generierten Untergrundsignale lassen sich Rückschlüsse über die Ladungsverluste
ziehen. Darüber hinaus wird untersucht, inwieweit die p+-Implantation eine Tot-
schicht ist bzw. die Empfindlichkeit für niederenergetischer Strahlung reduziert.

4.2 Wechselwirkung von Röntgenstrahlung mit Materie

Die Wechselwirkung von Röntgenstrahlung mit Materie ist von zentraler Bedeu-
tung für die Untersuchung der Niederenergieeigenschaften des SDD. Röntgenstrah-
lung liegt im Energiebereich zwischen etwa 0.1 und 100 keV. Sie entsteht durch
Wechselwirkung von einfallender Strahlung oder Teilchen mit Elektronen innerer
Schalen. Gammastrahlen hingegen entstehen im Atomkern, sichtbares sowie UV-
Licht in den äußeren Elektronenhüllen. Die Abgrenzung erfolgt also nicht über die
Energie der Strahlung, sondern über ihre Entstehungsweise.

Bei Energien unterhalb von etwa 30 keV spricht man von weichen Röntgenstrah-
len. In dieser Arbeit werden sie darüber hinaus niederenergetisch genannt, wenn
sie unterhalb von 2 keV liegen. Der darunter angrenzende Energiebereich (. 10 eV)
ist das Vakuum-UV (vgl. Fußnote 3 auf Seite 11).

Die Erzeugungsmechanismen für Röntgenstrahlung und deren Anwendungsge-
biete in Bezug auf den SDD sind in Anhang C zusammengestellt. Dort wird auch
gezeigt, warum eine Niederenergiecharakterisierung am besten mit Hilfe von Syn-
chrotronstrahlung durchgeführt werden kann.

4.2.1 Schwächung von Röntgenstrahlung

Wenn Röntgenstrahlen Materie durchdringen, wird ihre Intensität geschwächt. Alle
Streu- und Absorptionsprozesse sind auf Wechselwirkungen der Röntgenstrahlen
mit Elektronen der Atomhülle zurückzuführen. Bei der Streuung unterscheidet man
zwischen kohärenter (Abschnitt 4.2.2) und inkohärenter (Compton-) Streuung (Ab-
schnitt 4.2.3). Absorption von Röntgenstrahlung findet grundsätzlich durch den
Photoeffekt statt (Abschnitt 4.2.4). Hierbei werden Elektronen aus der Atomhülle
herausgeschlagen. Der Schwächungskoeffizient (Absorptionskoeffizient) setzt sich
deshalb aus je einem Koeffizienten für kohärente Streuung µkoh, Compton-Streu-
ung µcom und photoelektrische Absorption µpho zusammen.

µ = µkoh + µcom + µpho (4.1)
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Paarbildung (Erzeugung von e−e+-Paaren) kann nicht von Röntgenstrahlung her-
vorgerufen werden, da hierzu eine Energie von mindestens 1.02MeV nötig ist.

Die Abschwächung von Röntgenstrahlung erfolgt exponentiell mit der Dicke und
wird durch das Lambert-Beersche Gesetz beschrieben [Kle86, Kno89].

Φ(E) = Φ0 e−µ(E)d = Φ0 e−d/λ(E) (4.2)

Φ0 ist die Strahlungsintensität vor dem Durchgang durch die Materie, Φ die Strah-
lungsintensität nach dem Durchgang durch die Materie, d die Schichtdicke des
Absorbers und λ = 1/µ die Eindringtiefe (Absorptionslänge). Die Schwächungsko-
effizienten hängen von der Energie der Röntgenstrahlen sowie der Kernladungszahl
Z und der Dichte ρ des Absorbermaterials [Tai80] ab.

µ ∝ ρZ5

Da sich die Dichte ρ mit der Temperatur ändert, ist für die einzelnen Elemente
meist der Massenschwächungskoeffizient

µM =
µ

ρ

tabelliert (z. B. in [Hen93]). In dieser Arbeit werden alle Absorptionskoeffizienten
bei Normalbedingungen (T = 273K) berechnet. Die Absorptionslängen für Silizi-
um und Aluminium sind in Abbildung 4.2 gezeigt.

4.2.2 Kohärente Streuung

Bei der kohärenten Streuung gibt das einfallende Photon keine Energie ab, sondern
ändert lediglich seine Richtung. Unterhalb von 10 keV ist im Silizium der Anteil
der kohärent gestreuten Photonen extrem gering (z. B. 0.3 % bei 4.5 keV [Zha81]).
Die Streuung findet vorwiegend in Vorwärtsrichtung des einfallenden Photons statt.
Die Rückstreuung des Photons ist deshalb äußerst unwahrscheinlich. Die kohären-
te Streuung ist deshalb für die Wechselwirkungsprozesse in Detektoren nicht von
Belang und wird lediglich durch einen entsprechenden Anteil am Gesamtabsorpti-
onskoeffizienten (Gleichung 4.1) berücksichtigt.

4.2.3 Compton-Streuung

Bei der Compton-Streuung wechselwirkt ein Röntgenphoton mit einem schwach
gebundenen Elektron in einer äußeren Schale des Atoms [Com23]. Dabei verringert
sich die Energie des Photons in Abhängigkeit vom Streuwinkel. Auch gebundene
Elektronen können als frei angesehen werden, da ihre Bindungsenergien von einigen
eV typischerweise um vier oder mehr Größenordnungen kleiner als die Energien der
stoßenden Photonen sind (≥ 10 keV).

Die Summe der Energie des gestreuten Photons und des Elektrons ist gleich
der Energie des einfallenden Photons. Für die Energie des gestreuten Photons E′

gilt folgende Gleichung, die aus den Gesetzen der Energie- und Impulserhaltung
abgeleitet werden kann [Com23, Hän95]:

E′ =
E0

1 + E0 (1− cos φ) /(mec2)
(4.3)
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Abbildung 4.2: Eindringtiefe λ (Absorptionslänge) von Photonen in Silizium und Alu-
minium in Abhängigkeit von der ihrer Energie. Die Kantenstruktur hängt mit den Bin-
dungsenergien der einzelnen Schalen zusammen. Bei niedrigen Energien sind die Absorp-
tionslängen besonders klein, so daß die meisten Wechselwirkungen in Siliziumdetektoren
innerhalb der ersten 10−7 m stattfinden.

E0 ist die Energie des einfallenden Photons, me die Elektronenmasse, c die Licht-
geschwindigkeit und φ der Winkel zwischen einfallendem und gestreutem Photon.

Der Anteil der Compton-gestreuten Photonen erhöht sich mit der Energie der
Röntgenstrahlen, abnehmender Ordnungszahl Z des streuenden Atoms und größe-
rem Winkel φ [Dav52]. Compton-Streuung ist daher insbesondere bei der Auswer-
tung von RFA-Spektren von Belang, z. B. wenn eine Probe mit Röntgenstrahlung ≥
20 keV angeregt wird. Für Wechselwirkungen im niederenergetischen Röntgenbe-
reich kann sie vernachlässigt werden, da der Wirkungsquerschnitt dort zu gering
ist. In Silizium beträgt die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten des Compton-
gegenüber dem des Photoeffektes erst oberhalb von 10 keV mehr als 0.01% [He88,
Tabelle 1]. Ab 50 keV ist der Wirkungsquerschnitt für Compton-Streuung größer
als für den Photoeffekt [Eva55].

4.2.4 Der Photoeffekt

Beim photoelektrischen Effekt werden Elektronen aus dem Atomverbund heraus-
geschlagen, wenn die zugeführte Energie E0 größer als die Bindungsenergie EB

des betreffenden Elektrons ist [Ein05]. Die Restenergie wird als kinetische Energie

60



4.3 Wechselwirkungen im SDD

EPhoto auf das herausgeschlagene Elektron übertragen.

E0 = EB + EPhoto (4.4)

Bei Valenzelektronen ist die Bindungsenergie EB gleich der Bandlückenenergie. Der
Photoeffekt ist in dem für Siliziumdetektoren relevanten Energiebereich bis 30 keV
stets der dominante Prozeß. Er ist der Ausgangspunkt für alle Prozesse, welche
Elektronenwolken im Detektor erzeugen.

Photoelektronen werden nicht isotrop emittiert. Der raumwinkelabhängige
Wirkungsquerschnitt für niederenergetische Photoelektronen ist proportional zu
[Dav52, Dav80, He88]

dσ(φ, θ)
dΩ

∝ sin2φ sin2θ . (4.5)

φ und θ sind die Winkel in Polarkoordinaten zwischen der Einfallsrichtung des
Photons und der Emissionsrichtung des Elektrons.

Das Atom mit dem fehlenden inneren Elektron befindet sich nach der Abgabe
des Photoelektrons in einem angeregten Zustand. Nach etwa 10−8 Sekunden geht es
unter Energieabstrahlung wieder in den Grundzustand über. Hierbei sind zwei Me-
chanismen möglich: Röntgenfluoreszenz und Auger-Effekt, welche in Abschnitt 4.4
erklärt werden.

4.3 Wechselwirkungen im SDD

4.3.1 Absorption von Röntgenstrahlung und Quanteneffizienz

Die Absorptionslängen von Silizium im Niederenergiebereich sind mit 40 nm im
Bereich der L-Kante bis 10µm knapp unterhalb der K-Kante sehr kurz (vgl. Abbil-
dung 4.2). Deshalb müssen insbesondere im Niederenergiebereich die Absorptionen
aller Schichten berücksichtigt werden, die zwischen der Quelle der Röntgenstrah-
lung und dem empfindlichen Detektorvolumen liegen. Dabei sind insbesondere die
Schichtdicken und -dichten sowie ihre elementaren Zusammensetzungen von Be-
lang. Je schwerer und dichter ein Element und je dicker die Schicht ist, desto mehr
Photonen werden absorbiert.

Zwischen dem Ausgangspunkt der Röntgenstrahlung und dem strahlungsemp-
findlichen Bereich des SDD liegen bei typischen RFA-Aufbauten folgende absorbie-
rende Schichten:

1. Luft oder Restgas im Vakuum zwischen der Strahlenquelle und dem Gehäu-
sefenster,

2. Eis und andere Kondensationen auf dem Gehäuse- oder Eintrittsfenster,

3. Gehäusefenster (aus beschichtetem Beryllium oder Polyimid),

4. Stickstoff im Gehäuse bei 1 bar für reguläre SDDs und bei 0.1 bar für Nie-
derenergie-SDD-Module mit dünnem Polyimid-Gehäusefenster (der Abstand
zwischen Fenster und SDD-Oberfläche beträgt ca. 1 mm),
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5. die Totschicht der Passivierung/Metallisierung auf der Detektoroberfläche
(Siliziumdioxid oder Aluminium).

Bei offenen Modulen ist kein Gehäusefenster montiert (Punkt 3, siehe Abbil-
dung 2.8), deshalb entfällt hier zudem die Stickstoffüllung (Punkt 4).

Absorptionen durch Gase und Kondensationen auf dem Gehäusefenster lassen
sich vermindern bzw. ausschließen, wenn unter verringertem Druck, unter Heli-
umatmosphäre oder im Vakuum gemessen wird. Damit man niederenergetische
Röntgenstrahlung messen kann, muß der Druck innerhalb des Gehäuses auf etwa
0.1 bar verringert werden. Bei höherem Druck ist die Absorption zu stark, bei niedri-
gerem Druck kann es hingegen im ungünstigsten Fall zu elektrischen Durchschlägen
(Funkenentladungen) an den Hochspannungs-Bonddrähten kommen.

Im Bereich unterhalb 2 keV begrenzen insbesondere das 8 µm dicke Be-Fenster
sowie die Gasschichten die Transmission der Röntgenstrahlung. Die Transmission
τ läßt sich aus dem Absorptionsgesetz (Gleichung 4.2) berechnen.

τ(E) =
Φ(E)
Φ0

= e−µ(E)d = e−d/λ(E) (4.6)

Falls die Strahlung nicht senkrecht einfällt, muß die effektive Schichtdicke

deff =
d

cos θ
(4.7)

satt der tatsächlichen Schichtdicke d eingesetzt werden (θ ist der Winkel zur Nor-
malen, wobei −π/2 < θ < π/2 ist).

In Abbildung 4.3 sind die Transmissionskoeffizienten von Gehäusefenstern ge-
zeigt, die bei Röntgendetektoren häufig eingesetzt werden. Berylliumfenster absor-
bieren so stark, daß sie für die Messung niederenergetischer Röntgenstrahlung unge-
eignet sind. Bei Niederenergieanwendungen werden deshalb dünne Polyimidfenster
der Firma Moxtek eingesetzt (Dicke 300 nm bei AP 1.3 und 700 nm bei AP 1.7),
die es auch in temperaturbeständigen (HT2.2) und/oder aluminiumbeschichteten
Varianten gibt. Die dünne Polyimidfolie wird von einem 300 µm dicken, linienförmi-
gen Siliziumgitter gestützt, welches die mechanische Stabilität gewährleistet, aber
die strahlungsdurchlässige Fläche auf 70 bis 80 % reduziert.

Bei den in dieser Arbeit durchgeführten Experimenten mit niederenergetischer
Röntgenstrahlung wird ein offener SDD ohne Gehäusefenster verwendet (Abbil-
dung 2.8 rechts), so daß als absorbierende Schicht ausschließlich die Totschicht der
Al-Metallisierung berücksichtigt werden muß.

Die totale Absorption kann aus der Messung der Quanteneffizienz bestimmt wer-
den. Bei der Messung von infrarotem und sichtbarem Licht versteht man unter
(interner) Quanteneffizienz die Zahl der freigesetzten Elektronen pro einfallendem
Photon, also 〈n〉. Für Röntgenspektrometer wird die Quanteneffizienz anders de-
finiert: Sie ist das Verhältnis der Zahl nachgewiesener Ereignisse zu der Anzahl
einfallender Photonen. In der quantitativen Analyse ist es wichtig, die energieab-
hängige Quanteneffizienz des Detektorsystems genau zu kennen, so daß die Anzahl
der Photonen bestimmt werden kann, die den Detektor tatsächlich getroffen haben.
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Abbildung 4.3: Transmissionskoeffizienten τ von Gehäusefenstern der Fa. Moxtek
(C. Roberts, persönliche Mitteilung). Im Gegensatz zum 8µm Be-Fenster kann mit dem
Leichtelementfenster AP1.3 auch niederenergetische Röntgenstrahlung gemessen werden.
Die Absorptionskanten des Al-beschichteten AP 1.3-Fensters liegen bei C, N, O und Al.

Die gemessenen Linienintensitäten werden dann korrigiert, indem man sie durch
die Quanteneffizienz dividiert.

Die Anzahl N der im Detektor registrierten Ereignisse ist das Produkt aus Aus-
gangszählrate f und live-time tlive (die tatsächlich vergangene Zeit minus der Tot-
zeit, also die effektive Meßzeit).

N = f tlive (4.8)

Die Anzahl der Photonen, die während der live-time tlive auf den Detektor treffen,
ist durch den Fluß Φ und die aktive Detektorfläche A gegeben (bzw. die Fläche
des Strahls, falls dieser kleiner als die Detektorfläche ist), also ΦA tlive. Die Quan-
teneffizienz ε ist deshalb

ε =
nachgewiesene Ereignisse

einfallende Photonen
=

N

ΦA tlive
=

f

ΦA
(4.9)

Je nachdem, ob man unter einem „nachgewiesenen Ereignis“ einen Eintrag an belie-
biger Stelle des Spektrums oder nur Ereignisse bei voller Strahlenergie versteht, un-
terscheidet man zwischen der „totalen“ Quanteneffizienz εtotal und der „Full-Peak“-
Quanteneffizienz εGauß.

Bei der totalen Quanteneffizienz werden alle Ereignisse im Spektrum berücksich-
tigt, auch wenn sie eintrittsfenster- bzw. elektronikbedingt bei niedrigerer (Partial
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Events) oder höherer (Pile-up) Energie liegen. Deshalb kann die totale Quanteneffi-
zienz nur gemessen werden, wenn das Produkt ΦA bekannt ist. Ereignisse, deren
Ladung unterhalb der Diskriminatorschwelle liegt, können nicht gemessen werden.

Jedes Photon, das im Silizium absorbiert wird und eine Ladung oberhalb der
Diskriminatorschwelle deponiert, trägt zur totalen Effizienz bei. Die totale Quan-
teneffizienz ist deshalb durch die Wahrscheinlichkeiten gegeben, daß

• das Photon die vorhergehenden absorbierenden Schichten i (Atmosphäre, Ge-
häusefenster, Füllgas, Metallisierung) durchdringt,

∏
i τi,

• und daß das Photon in der Raumladungszone mit der Tiefe d absorbiert wird,
1 − exp (−µSid). Die meisten Röntgendetektoren werden über ihre gesamte
Tiefe verarmt; d ist dann die Substratdicke.

Die totale Quanteneffizienz ist das Produkt dieser Wahrscheinlichkeiten.

εtotal =
(
1− exp (−µSid)

)∏
i

τi (4.10)

In Abbildung 4.4 sind totale Quanteneffizienzen für unterschiedlich dicke Silizium-
detektoren gezeigt. SDDs, die auf 4-Zoll-Wafern hergestellt werden, haben eine
Dicke von 280 µm, bei 6-Zoll-Wafern beträgt sie 450 µm. Si(Li)-Detektoren sind
typischerweise 5 mm dick. Deshalb haben sie im Energiebereich bis 30 keV noch
eine Effizienz ≥ 0.8, während sich die Effizienz von SDDs schon ab ca. 10 keV
deutlich verringert. Die Niederenergieeffizienz von Si(Li)s ist nicht dargestellt, da
diese stark variiert, denn es werden zahlreiche Elemente verschiedener Dicken zur
Metallisierung/Kontaktierung verwendet (z. B. Ni, Au, Pd) [Ros91].

Für den Niederenergiebereich vereinfacht sich Gleichung 4.10, denn die Absorpti-
onslängen sind hier so kurz, daß e−µSid ≤ 10−11 ist. Es durchdringen also praktisch
keine Photonen den Detektor. Bei Messungen im Vakuum mit offenem Modul muß
deshalb lediglich die Transmission der Metallisierung τM einbezogen werden.

εtotal = τM (4.11)

Die Gleichungen 4.10 und 4.11 sind nur dann gültig, wenn die in der Metallisie-
rungsschicht absorbierten Photonen keine Ladung im aktiven Detektorvolumen de-
ponieren. Für niederenergetische Photonen und relativ dicke Schichten (& 100 nm)
ist diese Annahme gerechtfertigt, denn die Energien der primären Elektronen sind
sehr gering. Sie haben deshalb eine kurze Reichweite, und es ist unwahrschein-
lich, daß sie das empfindliche Volumen erreichen. Bei dünnen Metallisierungslagen
und/oder hohen Primärelektronenreichweiten sowie hoher Absorptionswahrschein-
lichkeit in der Metallisierung (z. B. knapp oberhalb der Al-K-Kante) sind diese
Bedingungen jedoch nicht mehr erfüllt. Die hochenergetischen Primärelektronen
aus der Metallisierungsschicht können dennoch eine nennenswerte Ladungsmenge
im sensitiven Volumen deponieren.

In den Gleichungen 4.10 und 4.11 wird also vernachlässigt, daß eine Absorption in
der Aluminiumschicht dennoch zu einem Ereignis im Spektrum führen kann, wenn
solche energiereichen „Al-Elektronen“ in das sensitive Volumen des Detektors gelan-
gen. Dieser Fall wird jedoch bei der Berechnung des Untergrunds in Abschnitt 4.6
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Abbildung 4.4: Totale Quanteneffizienz εtotal nach Gleichung 4.11 für Siliziumdetektoren
mit Aluminiumschichtdicken dM = 30nm und 100 nm und Substratdicken von 280µm,
450µm oder 5 mm.

berücksichtigt. Diese Berechnung ermöglicht es, die Quanteneffizienz genauer als
mit Gleichung 4.10 anzugeben (siehe Abschnitt 6.4).

Bei der Full-Peak-Quanteneffizienz werden ausschließlich Ereignisse unterhalb
der Gaußverteilung der Hauptlinie gezählt. Zusätzlich zu Gleichung 4.10 müssen
also die Wahrscheinlichkeiten berechnet werden, daß

• das Photon die Schicht partieller Ladungssammlung durchdringt, τp,

• und keine Escape-Verluste (Abschnitt 4.4.6) stattfinden, 1− pesc, wobei pesc

die Wahrscheinlichkeit für ein Escape-Ereignis ist.

Die Full-Peak-Quanteneffizienz ist also das Produkt dieser Wahrscheinlichkeiten.

εGauß = (1− pesc)
(
1− exp (−µSid)

)
τp

∏
i

τi (4.12)

Auch diese Gleichung vereinfacht sich für die Niederenergiemessungen im Vaku-
um, denn hier muß – neben dem Escape-Effekt – lediglich die Transmission der
Metallisierungsschicht τM und die der Schicht unvollständiger Ladungssammlung
τp einbezogen werden.

εGauß = (1− pesc)τM τp (4.13)
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4 Berechnung der spektralen Antwort

Der Escape-Effekt tritt bei Energien unterhalb der Si-K-Kante nicht auf, in diesem
Fall ist pesc = 0. Die Dicke der Schicht unvollständiger Ladungssammlung ist je-
doch meistens nicht bekannt und zudem energieabhängig, da sie von der Reichweite
der Primärelektronen abhängt (siehe Abschnitt 4.6). Weiterhin muß unterschieden
werden, ob in dieser Schicht immer ein Teil der deponierten Ladung verloren geht,
oder ob nur (mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit) ein Teil der Ladung ver-
loren gehen kann. Die existierenden Modelle zur Berechnung der Ladungsverluste
enthalten lediglich den ersten Fall, während das in Abschnitt 4.6 vorgestellte Modell
beide Möglichkeiten berücksichtigt. Die hiermit berechnete Full-Peak-Quanteneffi-
zienz ist in Abschnitt 6.4 gezeigt.

4.3.2 Reflexion

Die einfallende Röntgenstrahlung kann an der Aluminiumoberfläche und an der
Grenzfläche Aluminium-Silizium reflektiert werden. Im folgenden wird berechnet,
inwieweit diese Reflexion das Niederenergieverhalten des SDD beeinflußt. Abbil-
dung 4.5 (links) zeigt die Berechnung des Anteils reflektierter Photonen an 30 nm
(oben) bzw. 100 nm (unten) dicken Aluminiumschichten auf Siliziumsubstrat bei
Normalbedingungen. Die rechte Seite von Abbildung 4.5 zeigt die Anteile der trans-
mittierten Photonen durch diese Schichten nach Gleichung 4.6, wobei die Reflexion
und die winkelabhängige effektive Schichtdicke (Gleichung 4.7) berücksichtigt sind.

Die Einzelheiten der Berechnung der Reflexion sind hier nicht aufgeführt und
können anhand von [Und81, Spi94, Sku95] nachvollzogen werden. Die Rechnung
wird für unpolarisierte Photonen ausgeführt und die Oberflächen- und Substrat-
rauheit vernachlässigt. Die in der Realität vorhandene Rauheit führt bei Winkeln
> 10° zu einer weiteren, deutlichen Verringerung der Reflektivität um einige Grö-
ßenordnungen. Auch unterscheidet sich bei größeren Einfallswinkeln die Reflekti-
vität s- oder p-polarisierter Röntgenstrahlung (d. h. der Vektor des elektrischen
Feldes ist senkrecht bzw. parallel zum Einfallswinkel) deutlich von derjeniger un-
polarisierter Strahlung. Bei größeren Einfallswinkeln ist jedoch der Reflexionsgrad
ohnehin extrem gering, so daß diese Abweichungen keine Rolle spielen. Bei allen
in dieser Arbeit durchgeführten Messungen und in typischen RFA-Anordnungen
liegen die Einfallswinkel stets bei (90±15)°. Selbst im ungünstigsten Fall (d. h. bei
sehr niedrigen Energien von z. B. Bor-K-Fluoreszenz mit 185 eV) ist der Anteil der
reflektierten Photonen kleiner als 6 · 10−5. Verluste durch Reflexion können also
vollständig vernachlässigt werden.

4.3.3 Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der primären Photonen

Um die Röntgenabsorptionswahrscheinlichkeit ortsabhängig zu berechnen, werden
im folgenden die Wahrscheinlichkeitsdichten dp/dz für Absorption der Primärstrah-
lung in der Al-Schicht (Metallisierung M) und im aktiven Detektorvolumen (Si)
hergeleitet. Grundlage dafür ist das Lambert-Beersche Gesetz (Gleichung 4.6), wel-
ches die Absorption von Strahlung in Materie in Abhängigkeit von Energie und
Schichtdicke beschreibt. Zunächst wird die Transmission der Metallisierungsschicht
mit der Dicke dM berechnet. Ihre relative Transmission ist τM. Die Wahrscheinlich-
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Abbildung 4.5: Reflexions- (links) und Transmissionsgrade (rechts) der Al-Schicht auf
Siliziumsubstrat für unterschiedliche Einfallswinkel α (90° entspricht senkrechtem Einfall).
Oben: 30 nm Al-Dicke, unten 100 nm Al-Dicke. Die einzelnen Linien geben den Verlauf für
Energien bei 185 eV (Bor-Fluoreszenzstrahlung), 392 eV (Stickstoff), 1 487 eV (Aluminium)
und 1 740 eV (Silizium) wieder. Selbst bei geringer Röntgenenergie ist die Reflexionswahr-
scheinlichkeit so klein, daß sie vernachlässigt werden kann. Die Transmission ist bei flachen
Einfallswinkeln kleiner, weil eine längere Schicht durchquert werden muß.

keit pM für die Absorption in der Metallisierungsschicht beträgt nach Gleichung 4.6

pM = 1− τM = 1− e−dM/λM . (4.14)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte dpM/dz gibt dann die Ortsabhängigkeit der Absorp-
tionswahrscheinlichkeit an. Sie ist die Ableitung von Gleichung 4.14 nach der Tiefe
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4 Berechnung der spektralen Antwort

z, wobei dM = z gesetzt wird.

dpM

dz
=

e−z/λM

λM

Der Koordinatennullpunkt ist bei dieser Gleichung die Oberfläche der Metallisie-
rungsschicht. Laut Definition in Abschnitt 2.2.1 liegt der Nullpunkt in z-Richtung
jedoch an der Grenzfläche zwischen Aluminium und Silizium. Die Wahrscheinlich-
keitsdichte muß deshalb um die Dicke dM der Metallisierungslage zu negativen z-
Koordinaten hin verschoben werden.

dpM

dz
=

e−(z+dM)/λM

λM
(4.15)

Die Wahrscheinlichkeit für die Absorption in der Schicht partieller Ladungs-
sammlung (ICC-Schicht) mit der Dicke dp beträgt entsprechend

pp = τM(1− τp) = e−dM/λM

(
1− e−dp/λSi

)
. (4.16)

Nach der Substitution z = dp wird auch hier die Ableitung gebildet, der Koordina-
tennullpunkt liegt hier bereits korrekterweise an der Grenzfläche zwischen Metalli-
sierung und Silizium.

dpp

dz
=

1
λSi

exp
(
−dM

λM
− z

λSi

)
(4.17)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte dp/dz für die Absorption in der Totschicht bzw.
ICC-Schicht ist dann durch die Gleichungen 4.15 und 4.17 gegeben.

dp

dz
=
{

dpM/dz (−dM < z < 0)
dpp/dz (0 ≤ z < dp)

(4.18)

Die Wahrscheinlichkeitsdichten nach Gleichung 4.18 sind in Abbildung 4.6 für wich-
tige niederenergetische Fluoreszenzenergien dargestellt. Das Integral über die Dich-
te ist dann die Wahrscheinlichkeit für die Absorption in dem entsprechenden z-
Intervall. Bei der Kohlenstofffluoreszenzenergie (282 eV) ist die Wahrscheinlichkeit
für die Absorption im Al (z ≤ 0) aufgrund der kleinen Absorptionslänge sehr hoch.
Bei höheren Energien steigt die Absorptionslänge (siehe Abbildung 4.2), und die
Wahrscheinlichkeit für die Absorption in den oberflächennahen Schichten wird deut-
lich geringer.

4.4 Erzeugung der Elektron-Loch-Paare

In diesem Abschnitt werden die Erzeugungsmechanismen für Elektron-Loch-Paare
in Festkörpern behandelt. Dabei wird grundsätzlich zunächst ein einfallendes Rönt-
genphoton aufgrund des Photoeffekts absorbiert. Es entsteht ein Photoelektron und
ein ionisiertes Atom. Das Photoelektron kann wiederum Atome ionisieren und da-
durch Sekundärelektronen erzeugen, und/oder an Phononen streuen und auf diese
Weise Energie abgeben. Das ionisierte Atom emittiert neben dem Photoelektron
entweder ein Fluoreszenzphoton oder Auger-Elektronen [Kou71, Bam72].
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Abbildung 4.6: Wahrscheinlichkeitsdichte für Absorption in der Aluminiumschicht
(z < 0) bzw. im aktiven Detektorvolumen (z ≥ 0) nach Gleichung 4.18 für die Absorpti-
onskoeffizienten der Fluoreszenzenergien von Kohlenstoff (282 eV), Stickstoff (392 eV) und
Sauerstoff (523 eV). Links: 30 nm Al, rechts: 100 nm Al. Bei niedriger Energie wird die
Röntgenstrahlung nahe der Oberfläche absorbiert, bei höherer Energie tiefer im Substrat.

4.4.1 Röntgenfluoreszenz

Befindet sich die durch Photoionisation entstandene Leerstelle in einer inneren
Schale, so füllt ein Elektron aus einer höheren Schale diese Lücke auf. Die Energie
des daraufhin emittierten Photons liegt im Röntgenbereich, da die Energiediffe-
renzen ∆E der Bindungsenergien von Elektronen innerer Schalen sehr hoch sind.
Die emittierte Fluoreszenzstrahlung ist charakteristisch für das jeweilige Element
sowie für den entsprechenden Energieübergang innerhalb der Elektronenhülle. Das
Gesetz von Henry Moseley beschreibt den Zusammenhang zwischen der Ener-
gie der emittierten Strahlung EF und der Ordnungszahl des Elements sowie den
Hauptquantenzahlen der beteiligten Schalen der Elektronenhülle [Mos13].

EF = R h c (Z − σ)2
(

1
n1
− 1

n2

)
(n2 − n1 = 1, 2, 3, . . . ) (4.19)

R ist die Rydberg-Konstante, Z die Ordnungszahl des Atoms, σ die Abschirmkon-
stante (die wiederum von der Kernladungszahl und n1 abhängt) und n1, n2 sind
Hauptquantenzahlen, wobei n2 > n1. Den Term Z−σ bezeichnet man als effektive
Ordnungszahl. Die Abschirmkonstante drückt aus, daß die restlichen Elektronen
die Kernladung abschirmen und sie dadurch effektiv verringert wird.
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Energieübergänge charakteristischer Rönt-
genstrahlung (Schalenmodell).

Die Linien des emittierten Spektrums sind geordnet in K-, L- und M-Serien,
abhängig davon, in welcher Schale die Leerstelle liegt (siehe Abbildung 4.7). Die
verschiedenen Linien innerhalb einer Serie haben unterschiedliche Intensitäten, die
von den quantenmechanischen Übergangswahrscheinlichkeiten abhängen. Die α-
Linien sind die stärksten Linien, da Übergänge zwischen direkt nebeneinander lie-
genden Schalen am häufigsten vorkommen.

Meist werden die Energien der Linien nicht mit Hilfe des Moseley-Gesetzes
berechnet, denn sie liegen in Tabellenform mit hoher Genauigkeit vor [Bea67]. Für
Aluminium und Silizium sind die K-Fluoreszenzenergien in Tabelle 4.1 angegeben.
Die natürlichen Linienbreiten der Kα-Linien sind z. B. in [Kra79b] tabelliert.

In der RFA identifiziert man Elemente anhand ihrer Fluoreszenzenergien. Übli-
cherweise reicht die Kα-Linie aus, um ein Element zu bestimmen. Für eine eindeuti-
ge Bestimmung wird meist ebenfalls die Kβ-Linie hinzugezogen. Ebenso lassen sich
die Lα-, Lβ-, und andere Linien verwenden. Dies ist insbesondere dann erforderlich,
wenn der Detektor höherenergetische Röntgenstrahlung nicht mehr effizient nach-
weist oder – wie bei schweren Elementen – die Anregungsenergie geringer als die
Bindungsenergie der K-Schalen-Elektronen ist und keine K-Linien entstehen.
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Kα1 Kα2 Kβ

Al 1 486.80 1 486.27 1 557.45
Si 1 739.98 1 739.38 1 835.94

Tabelle 4.1: K-Schalen-Floreszenzenergien von Aluminium und Silizium (in eV).

K 1s L1 2s L2 2p1/2 L3 2p3/2

Al 1 559.6 117.8 72.95 72.55
Si 1 839.0 149.7 99.82 99.42

Tabelle 4.2: Bindungsenergien EB von Aluminium und Silizium (in eV).

Die Energie der abgestrahlten Röntgenstrahlung ist praktisch unabhängig vom
Bindungszustand der Elemente, da im wesentlichen Übergänge zwischen inneren
Schalen vorkommen. Wenn jedoch ein Elektron nahe des Valenzbandes am Emis-
sionsprozeß beteiligt ist, kann die Energie vom chemischen Bindungszustand des
Atoms beeinflußt werden. Die charakteristische Linie kann dann für gleiche Elemen-
te in unterschiedlichen Verbindungen geringfügig verschoben sein (≈ 1 eV). Diese
Verschiebungen können nur bei leichten Elementen beobachtet werden.

4.4.2 Auger-Effekt

Beim Übergang in den Grundzustand kann die frei werdende Energie ∆E auch auf
ein anderes Elektron übertragen werden. Dieses Elektron aus einer höheren Schale
nimmt Energie auf, überwindet die Bindungsenergie EB und verläßt die Atomhülle.
Dieser Prozeß wird Auger-Effekt oder strahlungsloser Übergang genannt [Aug25].
Die kinetische Energie des Auger-Elektrons ist gegeben durch

EAuger = ∆E − EB , (4.20)

wobei ∆E die frei werdende Energie beim Übergang in den Grundzustand ist.
Die kinetische Energie des Auger-Elektrons ist charakteristisch für den jeweiligen
Übergang und das Element. Die Bindungsenergien von Al und Si sind in Tabel-
le 4.2 angegeben. Der Auger-Effekt tritt besonders bei Elementen mit niedriger
Ordnungszahl auf, da deren innere Elektronen weniger stark gebunden sind.

Als Folge des Auger-Effektes werden die Atome zweifach ionisiert. Beispielsweise
entsteht bei der Wechselwirkung eines Photons mit einem K-Elektron eine Leer-
stelle in der K-Schale. Daraufhin „fällt“ ein L-Schalen-Elektron unter Aussendung
eines (virtuellen) Photons in die K-Schale. Das Photon wird noch innerhalb des
Atoms reabsorbiert (interne Konversion), und es entsteht eine weitere Leerstelle,
z. B. in der L-Schale. Das Atom liegt nun im LL-Zustand vor. Die frei gewordene
Energie ∆E ist in diesem Fall gleich der Bindungsenergie der beiden L-Elektronen.

In solchen zweifach ionisierten Atomen führt der Übergang von Elektronen von
einer Schale zu einer anderen zu geringfügig anderen Energien als in einfach io-
nisierten Atomen. Diese Linien werden Satelliten-Linien genannt. Vor allem bei
Elementen mit niedrigen Ordnungszahlen können diese Linien relativ intensiv sein,

71



4 Berechnung der spektralen Antwort

Wahrscheinlichkeit Auger-Elektron EAuger (eV)

0.1833 KL1L1 1 542
0.3715 KL1L2,3 1 591
0.2227 KL2,3L2,3 1 641
0.0684 KL1M1 1 679
0.0031 KL1M2,3 1 685
0.0957 KL2,3M1 1 728
0.0040 KL2,3M2,3 1 735
0.0063 KM1M1 1 816
0.0009 KM1M2,3 1 822

Wahrscheinlichkeit Fluoreszenzphoton EF (eV)

0.0261 Kα1 1 740
0.0130 Kα2 1 739
0.0049 Kβ1 1 836

Tabelle 4.3: Auger-Elektronen- und Fluoreszenzwahrscheinlichkeiten und -energien von
Silizium bei Absorption des Primärphotons E0 > 1 839 eV in der K-Schale [Kou71, Bam72].
Die Gesamtwahrscheinlichkeit für Fluoreszenz beträgt 0.044, die Gesamtwahrscheinlich-
keit der Auger-Prozesse ist deshalb 0.956. Neben den hier aufgeführten Elektronen bzw.
Photonen entsteht bei der K-Schalen-Absorption stets ein Photoelektron mit der Energie
E0 − EK = E0 − 1 839 eV.

Wahrscheinlichkeit Auger-Elektron(en) EAuger (eV)

0.025 L1MM 132
L1L2,3M (Coster-Kronig) 49.50.975

{
L2,3MM 83

Tabelle 4.4: Auger-Elektronenwahrscheinlichkeiten und -energien von Silizium bei Ab-
sorption des Primärphotons in der L1-Schale [Fra94]. Neben dem Auger-Elektron ent-
steht bei der L1-Schalen-Absorption stets ein Photoelektron mit der Energie E0 − EL1 =
E0 − 149.7 eV. Der häufigste Prozeß ist der Coster-Kronig-Übergang, bei dem ein 49.5 eV-
Elektron frei wird und eine L2,3- und eine M-Leerstelle entstehen. Deshalb entsteht bei
diesem Prozeß stets auch ein L2,3MM-Auger-Elektron.

z. B. beträgt bei Aluminium die Intensität der Linie Al-Kα3 (LK-LL-Übergang)
ungefähr 10 % der Intensität von Al-Kα1,2 .

Die Nomenklatur der Auger-Elektronen ist wie folgt festgelegt: Bei der Emission
z. B. eines KL1L2-Auger-Elektrons wird ein K-Elektron herausgeschlagen, die Lük-
ke von einem L1-Elektron aufgefüllt und die Energiedifferenz dazu verwendet, ein
L2-Elektron zu emittieren. L1 und L2 bezeichnen also die Leerstellen des Atoms.

Eine Zusammenstellung von Auger-Energien findet man z. B. in [Lar77, Bri90].
Für Silizium sind diese in den Tabellen 4.3 bis 4.5 angegeben.
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Wahrscheinlichkeit Auger-Elektron EAuger (eV)

1 L2,3MM 83

Tabelle 4.5: Auger-Elektronenwahrscheinlichkeiten und -energien von Silizium bei Ab-
sorption des Primärphotons in der L2,3-Schale [Fra94]. Neben dem Auger-Elektron entsteht
bei der L2,3-Schalen-Absorption stets ein Photoelektron mit der Energie E0 − EL23 =
E0 − 99.2 eV.

Schale i

Konstante K L M

A −3.795 · 10−2 −1.111 · 10−1 −3.60 · 10−4

B 3.426 · 10−2 1.368 · 10−2 3.86 · 10−3

C −1.163 · 10−6 −2.177 · 10−7 −2.01 · 10−7

Tabelle 4.6: Werte der in Gleichung 4.22 aufgeführten Konstanten A, B und C zur
Berechnung der Fluoreszenzausbeute.

4.4.3 Fluoreszenzausbeute

Aufgrund des Auger-Effektes sind die Linien einer bestimmten Serie nicht so in-
tensiv zu beobachten, wie man aus der Anzahl der Leerstellen im entsprechenden
Orbital schließen könnte. Zur Fluoreszenz kommt es deshalb mit einer verringerten
Wahrscheinlichkeit. Die Fluoreszenzausbeute ωj

i der Schale i und des Elements j
ist als das Verhältnis der Anzahl emittierter Röntgenquanten nγ der Schalen-Serie
zu den gleichzeitig geschaffenen Leerstellen ni in der Schale i definiert.

ωj
i =

nγ

ni
i = K,L,M, . . . (4.21)

Die Fluoreszenzausbeuten sind für die einzelnen Elektronenschalen eines Atoms un-
terschiedlich. Im allgemeinen steigt die Fluoreszenzausbeute mit höherer Ordnungs-
zahl. Deshalb ist die Fluoreszenzausbeute für den Nachweis von leichten Elementen
der limitierende Faktor. Die Fluoreszenzausbeute kann näherungsweise durch

4

√
ωj

i

1− ωj
i

= A + BZ + CZ3 (4.22)

berechnet werden [Ber75], wobei Z(j) die Ordnungszahl angibt, und A, B und C
Konstanten für die jeweilige Schale sind (siehe Tabelle 4.6). Für Silizium ergibt sich
damit beispielweise ωSi

K = 3.57%. Dies liegt sehr nahe dem in [Ree72] tabellier-
ten Wert von 3.8 %. In anderen, z. T. neueren Zusammenstellungen werden jedoch
etwas höhere Werte von 4.3 % [Bam72, Hub94], 4.8 % [Bru87] oder 5 % [Kra79a]
angegeben. Hier wird – wie in zahlreichen anderen, aktuellen Arbeiten – der Wert
von 4.4 % verwendet [Fra94].

Für Aluminium und Silizium sind die L- und M-Schalen-Fluoreszenzausbeuten
so gering, daß sie vollständig vernachlässigt werden können. Im folgenden beziehen
sich die Fluoreszenzausbeuten deshalb stets auf die K-Schale.
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Abbildung 4.8: Die Erzeugung von Primär- und Sekundärelektronen. Alternative Zweige
sind durch Pfeile dargestellt. Die gestrichelten Linien zeigen an, daß die erzeugten Sekun-
därelektronen zu weiteren, ionisierten Atomen führen können bzw. daß die Erzeugung von
Auger-Elektronen stets ein mehrfach ionisiertes Atom hinterläßt. Der ebenfalls mögliche
Verlust der Photo- und Auger-Elektronen sowie die Folgeprozesse der Sekundärelektronen
sind nicht gezeigt.

4.4.4 Relaxation des ionisierten Atoms

Grundsätzlich führt die Photoabsorption zunächst zu einem Photoelektron und
einem ionisierten Atom. Darüber hinaus können zahlreiche weitere Elektronen ge-
neriert werden. Die einzelnen Folgeprozesse sind schematisch in Abbildung 4.8
gezeigt. Die wichtigsten Prozesse der Erzeugung von Fluoreszenzphotonen, Photo-,
Auger- und Sekundärelektronen im Silizium werden im folgenden zusammengefaßt.

Die kinetische Energie der Photoelektronen verringert sich in der Folge durch
Gitter- oder Ionisationsstreuung. Bei der Gitterstreuung verliert das Elektron En-
ergie durch Anregung eines Phonons. Die Phononenenergie liegt dabei in der Größe
der thermischen Energie kBT , bei Raumtemperatur also etwa bei 25 meV. Bei der
Ionisationsstreuung entstehen sekundäre Elektron-Loch-Paare.

Die Abregung des ionisierten Atoms (Relaxation) geschieht über Fluoreszenz-
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photonen oder Auger-Elektronen. Die bevorzugten Relaxationsprozesse sind strah-
lungslos (95.6 % Wahrscheinlichkeit1 für K-Leerstellen, 100 % für L- und M-Leer-
stellen) und erfolgen über Auger-Elektronen. Die Wahrscheinlichkeiten für das Auf-
treten der jeweiligen Leerstellen sind in Abschnitt 4.4.5 angegeben.

1s² K-Schalen-Leerstelle. Neben dem Photoelektron mit der kinetischen Energie

EPhoto = E0 − EK = E0 − 1 839 eV (4.23)

ist der wahrscheinlichste Prozeß die Emission von Auger-Elektronen. Die vier
wahrscheinlichsten Auger-Prozesse sind wiederum die Erzeugung von KL1L1-,
KL1L2,3-, KL2,3L2,3- und KL2,3M-Elektronen mit Energien von 1 542, 1 591, 1 641
und 1 728 eV (Gesamtwahrscheinlichkeit 87.4 %). Die L2,3-Schale ist entartet,
deshalb unterscheiden sich die Energien der L2- und L3-Elektronen nicht.

2s² L1-Schalen-Leerstelle. Auch hier entsteht stets ein Photoelektron mit der
Energie

EPhoto = E0 − EL1 = E0 − 149.7 eV . (4.24)

Der wichtigste Prozeß (97.5 %) ist der Coster-Kronig-Übergang, bei dem statt der
L1-Schalen-Leerstelle eine L2,3- und eine M-Schalen-Leerstelle sowie ein Elektron
mit einer Energie von 49.5 eV entstehen. Der einzig weitere wichtige Prozeß ist die
L1MM-Auger-Elektron-Emission (2.5 %, 132 eV). Die L1-Schalen-Fluoreszenz kann
vollkommen vernachlässigt werden (10−3 %).

2p6 L2,3-Schalen-Leerstelle. Ähnlich wie im vorangegangenen Fall entsteht ein
Photoelektron mit der Energie

EPhoto = E0 − EL23 = E0 − 99.2 eV (4.25)

sowie ein L2,3MM-Auger-Elektron (99.9 %, 83 eV). Die L3-Schalen-Fluoreszenz
kann in guter Näherung vernachlässigt werden (0.108 %), L2-Schalen-Fluoreszenz
wurde bisher noch nicht beobachtet (0 %).

Shakeoff. Die oben aufgeführten Emissionsprozesse von Photo- und Auger-Elek-
tronen verursachen eine abrupte Änderung im atomaren Zentralpotential. Dadurch
wird ein sogenannter Shakeoff induziert, bei dem wiederum Elektronen entstehen.
Die Wahrscheinlichkeit für Shakeoff in Siliziumatomen ist nicht genau bekannt,
läßt sich aber über die Mittelung der Wahrscheinlichkeiten von Neon und Argon
annähern [Car73]. Die hierbei erzeugten Elektronen haben Energien von 2.2 eV (M-
Schale) bis 19.2 eV (K-Schale). Die Anzahl- und Energieverteilung der Shakeoff-
Elektronen ist vor allem bei Modellrechnungen zur Paarerzeugungsenergie und
zum Fano-Faktor relevant (z. B. in [Fra94]). Im folgenden werden die Shakeoff-
Prozesse deshalb nicht separat behandelt, da sie bereits durch das Fano-Rauschen
(Gleichung 2.21) berücksichtigt werden.

1Im folgenden geben die Prozentangaben in Klammern die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten
des jeweiligen Prozesses an.

75



4 Berechnung der spektralen Antwort

100 1000 10000
E0 (eV)

100

102

104

106
σ i

K

L1

L2,3

M

1000 10000
0.00

0.02

0.04

0.06

u i

L1

L2,3

M

100 1000 10000
E0 (eV)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

u i

K

L1

L2,3

M

Abbildung 4.9: Photoionisationswirkungsquerschnitte σi der einzelnen Unterschalen von
Silizium (links) und die daraus berechneten Wahrscheinlichkeiten ui (rechts) für die Ab-
sorption in den entsprechenden (Unter-) Schalen i = K, L1, L2,3, M.

4.4.5 Schalenabhängige Photoabsorption

Der spektrale Untergrund wird von hochenergetischen Photo- und Auger-Elektro-
nen sowie thermalisierten Elektronen mit hohen Reichweiten erzeugt. Um die Wahr-
scheinlichkeit für das Auftreten der verschiedenen Elektronenenergien zu berechnen,
muß bekannt sein, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Photonen mit den Elektro-
nen der einzelnen Schalen wechselwirken. Für nicht-gebundene Atome werden die
Photoionisationswirkungsquerschnitte der einzelnen Unterschalen häufig mit Hilfe
des one-electron central-field frozen-core-Modells und Störungstheorie erster Ord-
nung berechnet [Yeh85, Yeh93].

Für kristallines Silizium kann die Wahrscheinlichkeit für photoelektrische Ab-
sorption in den jeweiligen Elektronenschalen aus atomaren Wirkungsquerschnitten
σi [Cro70] oder aus den Diskontinuitäten der Absorptionskoeffizienten an den Kan-
ten bestimmt werden [Ger87, Lec98]. Bei Anwendung der ersten Methode erhält
man für jede Unterschale energieabhängige Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten,
während die zweite Methode lediglich die Gesamtwahrscheinlichkeiten für die ein-
zelnen Schalen in den jeweiligen Energiebereichen angibt. Da die Energien der
Photo- und Auger-Elektronen aus den einzelnen Unterschalen unterschiedlich sind
und davon die räumliche Verteilung der im Detektor generierten Ladung abhängt,
wird hier die erste, genauere Methode verwendet.

Die energieabhängigen Ionisationswirkungsquerschnitte σi der einzelnen Scha-
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Abbildung 4.10: Photoionisationswirkungsquerschnitte σi der einzelnen Unterschalen
von Aluminium (links) und die daraus berechneten Wahrscheinlichkeiten ui (rechts) für
die Absorption in den jeweiligen (Unter-) Schalen i = K, L1, L2,3, M.

len/Unterschalen von Silizium nach sind links in Abbildung 4.9 dargestellt. Die
Werte für σi wurden [Cro70] entnommen und für dort nicht aufgeführte Energien
interpoliert. Bei der Interpolation wurde ausgenutzt, daß sich die energieabhän-
gigen Ionisationswirkungsquerschnitte in einer doppellogarithmischen Darstellung
mit Polynomen dritter (für die K- und L-Schalen) bzw. vierter (für die M-Schalen)
Ordnung wiedergeben lassen.

Die L2,3-Schale ist entartet, deshalb ist hier die Summe σL2 + σL3 angegeben.
Die Absorptionswahrscheinlichkeit ui in der (Unter-)Schale i ist dann

ui =
σi∑
i σi

. (4.26)

Die Absorptionswahrscheinlichkeiten ui sind rechts in Abbildung 4.9 dargestellt.
Oberhalb der Si-K-Kante (1.84 keV) dominiert die Photoabsorption durch K-Scha-
len-Elektronen (≈ 92% Wahrscheinlichkeit, durchgezogene Linien). Der zweitwahr-
scheinlichste Prozeß (≈ 5%, gestrichelte Linien) ist die Absorption in der L1-Scha-
le. Zwischen 1.1 und 1.8 keV dominiert die Absorption in der L1-Schale (149.7 eV),
während unterhalb 1.1 keV bis zu den L-Kanten die L2,3-Absorptionen vorwiegen
(entartete Niveaus bei 99.2 keV). Die Absorptionswahrscheinlichkeit für die M1-
Schale (11.4 eV) ist mit . 4% relativ gering (punktierte Linien).

In Abbildung 4.10 sind die Photoionisationswirkungsquerschnitte und Absorpti-
onswahrscheinlichkeiten für Aluminium gezeigt. Die Wahrscheinlichkeiten verlau-
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fen ähnlich wie bei Silizium. Oberhalb der Al-K-Kante (1.56 keV) kommt es über-
wiegend zur Absorption in der K-Schale, zwischen 1 und 1.56 keV überwiegt die
L1-Schalen-Absorption, und unterhalb 1 keV wechselwirken die Röntgenquanten
vorwiegend mit L2,3-Elektronen.

4.4.6 Verlust von Fluoreszenzphotonen

Da das empfindliche Volumen von Detektoren endlich ist und Röntgenphotonen
deutlich höhere Reichweiten als Elektronen gleicher Energie haben (vgl. Abbildun-
gen 4.2 und 4.12), können Fluoreszenzphotonen entweichen anstatt reabsorbiert zu
werden. Diesen Verlust intern generierter Fluoreszenzphotonen nennt man Escape-
Effekt [Dys74]. Im Spektrum entsteht dabei eine sekundäre Linie (Escape-Peak),
deren Energie gegenüber der Ursprungsenergie E0 um die Energie des Fluores-
zenzphotons verschoben ist (siehe die Linie bei 5 898 eV − 1 740 eV = 4 158 eV in
Abbildung 2.5).

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Fluoreszenzphoton erzeugt wird, ist durch das
Produkt von drei Wahrscheinlichkeiten gegeben: der totalen Quanteneffizienz εtotal

(der Wahrscheinlichkeit, daß das primäre Photon die Aluminiumschicht durch-
dringt und es innnerhalb des Siliziums absorbiert wird), der Wahrscheinlichkeit
uK für eine K-Schalen-Absorbtion und der Wahrscheinlichkeit für einen Fluores-
zenz- statt eines Auger-Prozesses, also die Fluoreszenzausbeute ωSi (siehe Ab-
schnitt 4.4.5).

Die Wahrscheinlichkeit ε, daß ein im aktiven Volumen erzeugtes Fluoreszenzpho-
ton einen Detektor mit unendlich großer Fläche und sehr tiefer Raumladungszone in
Richtung Strahleneintrittsseite verläßt, hängt von den Si-Absorptionskoeffizienten
der Fluoreszenz- und der einfallenden Strahlung µfl = µ(1 740 eV) und µ0 = µ(E0)
ab [Ree72].

ε =
1
2

(
1− µfl

µ0
ln
(

1 +
µ0

µfl

))
(4.27)

Der Verlust des Escape-Photons über die Strahlenaustrittsseite wird hier vernach-
lässigt. So lange die Tiefe der Raumladungszone größer als die Absorptionslänge
λ0 = 1/µ0 ist (E0 < 13 keV), ist deshalb diese Gleichung in guter Näherung gültig.

Die Wahrscheinlichkeit für ein Escape-Ereignis ist dann das Produkt dieser vier
Wahrscheinlichkeiten.

pesc = εtotalωSiuKε (4.28)

pesc gibt nicht die Höhe der Escape-Linie, sondern die Anzahl der Ereignisse relativ
zum gesamten Spektrum an, also die Fläche unterhalb der Linie.

Die Escape-Wahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Energie E0 des einfal-
lenden Photons ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Ist die Energie des einfallenden
Photons kleiner als die Energie der Si-K-Kante, werden keine internen Fluoreszenz-
photonen generiert und es tritt kein Escape-Effekt auf.
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Abbildung 4.11: Wahrscheinlichkeit für das Auftreten des Escape-Effektes nach Glei-
chung 4.28 (Intensität der Escape-Linie).

4.5 Streuprozesse und Reichweite der Elektronen

4.5.1 Primärelektronen

Energiereiche Elektronen geben ihre Energie entlang ihres gesamten Weges konti-
nuierlich ab. Die Energieverluste können daher einen beliebigen Wert zwischen null
und der Anfangsenergie des Elektrons annehmen. Zwischen den energiereichen Elek-
tronen und den einzelnen Gitteratomen kann es zu elastischen und inelastischen
Stößen mit Hüllenelektronen und Kernen kommen.

Bei elastischer Streuung kommt es zu keinem Energieübertrag auf den Streu-
partner, sondern lediglich zu einer Richtungsänderung. Deshalb ist die elastische
Streuung im folgenden nicht von Belang. Sie wird lediglich in die allgemeine Reich-
weitenbetrachtung einbezogen (s. u.). Der Wirkungsquerschnitt für elastische Streu-
ung beträgt 4 · 106 b bei 1 keV [Eva55].

Die inelastische Streuung an Hüllenelektronen ist mit einem Wirkungsquer-
schnitt von 3 · 106 b bei 1 keV fast ebenso wahrscheinlich wie die elastische
Streuung.

Der Wirkungsquerschnitt für inelastische Kernstreuung (also die Erzeugung von
Bremsstrahlung) beträgt lediglich 315 b bei 1 keV [He88]. Die Wahrscheinlichkeit ist
durch das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte dieser drei Streuprozesse gegeben
und ist gleich 4.3 · 10−3 %. Sie wird deshalb im weiteren vernachlässigt.

Da das Entkommen und Eindringen primärer Elektronen einen entscheidenden
Anteil am Untergrund hat, müssen deren Reichweiten R und Energiedepositionen
dE/dR berechnet werden. Im folgenden wird die projizierte Reichweite der Elek-
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Abbildung 4.12: Elektronenreichweite Rex in Silizium in Abhängigkeit von der Elektro-
nenenergie (Gleichung 4.29) [Isk83].

tronen angegeben, also die Strecke zwischen Anfangs- und Endpunkt des Elektrons
und nicht der tatsächliche Weg, welche das Elektron zurücklegt (das Wegintegral).

Elektronenreichweiten werden gemessen, indem man den Bruchteil η der ur-
sprünglich vorhandenen Elektronen mit der Energie E hinter einem Absorber der
Dicke x bestimmt [Isk83]. Man erhält dann Reichweiten Rq, wobei q den prozen-
tualen Anteil der transmittierten Elektronen angibt, z. B. q = 50, 10, 5 oder 1. Die
extrapolierte Reichweite Rex ergibt sich dann aus der Extrapolation des linearen
Teils dieser Meßwerte für q = 0. Da Elektronen mit verschwindender Restenergie
praktisch nicht mehr detektiert werden können, ist es schwierig, die tatsächliche
maximale Reichweite anzugeben.

Für Elektronenreichweiten für Energien unterhalb von 10 keV wird häufig die
Reichweitenformel von Fitting [Fit74] benutzt.

R = 90nm
(

ρ

g cm−3

)−0.8( E

keV

)1.3

Dabei ist R die lineare Elektronenreichweite, ρ die Dichte des Festkörpers (für Silizi-
um ist ρ = 2.33 g/cm3 und für Aluminium 2.7 g/cm3) und E die Elektronenenergie.
Hier wird stattdessen die genauere Gleichung von Iskef [Isk83] verwendet.

Rex

nm
=

10A

Zρ/(g cm−3)
exp

(
a0 + a1 ln

E

eV
+ a2

(
ln

E

eV

)2
)

(4.29)

Dabei ist A die Massenzahl, Z die Kernladungszahl, ρ die Dichte, a0 =
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Abbildung 4.13: Effektives Bremsvermögen dE/dRex von Elektronen in Abhängigkeit
von der Elektronenenergie (Gleichung 4.30) [Isk83].

−4.5467, a1 = 0.31104 und a2 = 0.07773. Die Elektronenreichweiten in Silizi-
um sind in Abbildung 4.12 gezeigt.

Bei der Messung der extrapolierten Reichweite wird über eine große Anzahl von
Elektronen gemittelt, in der folgenden Rechnung werden diese jedoch als Reich-
weite einzelner Elektronen betrachtet. In der Realität fluktuieren die individuellen
Elektronenreichweiten natürlich. Die möglichen Fluktuationen der Primärelektro-
nenreichweiten werden im folgenden vernachlässigt, was jedoch gegenüber den re-
lativ hohen Sekundärelektronenreichweiten nicht ins Gewicht fällt.

Das effektive Bremsvermögen (stopping power) ist der Kehrwert der Ableitung
von Gleichung 4.29 nach E.

dE

dRex
=

E

Rex

(
a1 + 2a2 ln E

eV

) (4.30)

Dieses Brems- oder Ionisationsvermögen gibt an, wieviel Energie das Primärelek-
tron entlang einer gegebenen Länge dR abgibt (Abbildung 4.13). Die Gleichun-
gen 4.29 und 4.30 werden im weiteren verwendet, um die räumliche und energeti-
sche Verteilung der Elektronen zu berechnen.

4.5.2 Sekundärelektronen

Bei den Sekundärprozessen muß unterschieden werden, ob die Elektronen noch
genug Energie haben, um weitere Ionisierungen zu verursachen oder nicht (vgl.
Abschnitt 2.1.8).
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Abbildung 4.14: Wahrscheinlichkeit pi für Ionisationsstreuung der Elektronen nach Glei-
chung 4.31. Die Wahrscheinlichkeit für Gitterstreuung ist 1− pi.

Oberhalb der Schwellenenergie Ethr für Ionisationsprozesse treten – wie bei den
Primärelektronen – in erster Linie elastische und inelastische Streuprozessen an an-
deren Elektronen auf. Vergleichen mit den Energien der Primärelektronen (∼ keV)
sind die Sekundärelektronenenergien ein bis zwei Größenordnungen kleiner und ih-
rer Reichweiten deutlich kürzer (siehe Ausschnittsvergrößerung in Abbildung 4.12).

Aus dem Verhältnis der Streuraten für Ionisations- und Gitterstreuung können
die Wahrscheinlichkeiten für Ionisationsstreuung pi und Gitterstreuung 1 − pi be-
rechnet werden [Ali80, Ali83].

pi(E, T ) =
(E − EG(T ))7/2

(E − EG(T ))7/2 + 105
2π A

√
E − ~ω0(T )

(4.31)

E ist die Elektronenenergie, EG die Bandlückenenergie (Gleichung 2.15), ~ω0 die
Phononenenergie, und A ist ein freier Parameter, der durch Vergleich mit experi-
mentellen Werten zu 5.2 (eV)3 bestimmt wurde. Abbildung 4.14 zeigt pi für Pho-
nonen mit thermischer Energie ~ω0 = kBT und verschiedene Temperaturen.

Sowohl die Bandlückenenergie als auch die Energien der thermischen Phononen
hängen von der Temperatur ab. Die Temperaturabhängigkeit der Bandlückenener-
gie ist jedoch sehr gering. Zudem sind die Phononenenergien sehr viel kleiner als die
Elektronenenergien, d. h. die Rechnungen für Phononen mit thermischer Energie
oder z. B. optischen Phononen mit 67 meV liefern praktisch das gleiche Ergebnis.

Bei der Betriebstemperatur des Detektors von −30 °C ist bei Elektronenenergi-
en oberhalb 5.7 eV die Wahrscheinlichkeit für Ionisationsstreuung größer als 99 %.
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Wenn die Elektronenenergie kleiner als 3.42 eV ist, so ist pi < 0.5, d. h. die Wahr-
scheinlichkeit für Gitterstreuung ist unterhalb dieser Energie größer als die für
Ionisationsstreuung. Für E < 2.2 eV ist die Wahrscheinlichkeit für Gitterstreuung
bereits größer als 99 %. Liegt die kinetische Energie der Elektronen unterhalb der
Schwellenenergie Ethr, so geben die Elektronen Energie ausschließlich durch Pho-
nonenstreuung ab. Die mittlere freie Weglänge für Streuung von Elektronen an
Phononen ist mit 7.6 nm vergleichsweise groß [Sze81], und die Elektronen geben
bei Phononenstreuung nur eine sehr geringe Energie ab (Gleichung 2.14), deshalb
ist die Gesamtreichweite thermalisierter Elektronen sehr hoch.

Die Ausbreitung der thermalisierten Elektronen kann über eine Diffusions- oder
Thermalisierungsreichweite lt beschrieben werden [Sch00, Cam01]. Bisherige Meß-
werte für lt in Silizium liegen bei 210 nm für T = 90 K [Sch94], 170 nm für 140 K
und 120 nm für 300 K [Har95] (leider ohne Angabe der Meß- und Modellfehler).

Die gesamte Größe der Sekundärelektronen-Ladungswolke hängt sowohl von der
Reichweite der ionisierenden Sekundärelektronen als auch der Thermalisierungslän-
ge ab. Beide Reichweiten können jedoch nicht unabhängig voneinender bestimmt
werden. Deshalb wird für die folgende Berechnung der Ladungsverluste eine tota-
le Sekundärelektronenreichweite rsek eingeführt. Es wird angenommen, daß diese
Ladungträgerdichte in der Sekundärelektronenwolke gaußförmig verteilt ist. Die Se-
kundärelektronenreichweite rsek ist als 4σ-Bereich dieser Gaußverteilung definiert,
d. h. weniger als 0.007 % der Ladungsträger sind weiter als rsek vom Mittelpunkt
entfernt.

rsek = 4σsek (4.32)

Die Sekundärelektronenreichweite rsek ist unbekannt und deshalb der einzige freie
Parameter des folgenden Modells.

4.6 Berechnung der Energiedeposition im Detektor

Das Modell2 zur Berechnung der Energiedeposition im aktiven Volumen beruht
auf den in den vorigen Abschnitten berechneten Absorptionswahrscheinlichkeiten,
Prozessen zur Primär- und Sekundärelektronenerzeugung und deren Reichweiten.

Bei der Absorption der Photonen und der anschließenden Generation der La-
dungswolken treten im Aluminium und Silizium die gleichen, grundlegenden Pro-
zesse auf. Deshalb wird die Absorption in beiden Schichten nach der gleichen Me-
thode berechnet. Das Modell basiert auf der Annahme, daß die Ladungssammelef-
fizienz von Sekundärelektronen im Aluminium gleich null ist (Totschicht) und im
Silizium überall gleich eins. Das heißt aber nicht, daß bei eine Röntgenabsorpti-
on im Silizium grundsätzlich die gesamte Ladung nachgewiesen wird. Wenn ein
Photon im Silizium absorbiert wird, sich die Ladungswolke aber derart ausbrei-
tet, daß sich ein Teil der Ladung in das Aluminium bewegt, so geht dennoch
Ladung verloren. Dies ist ein wichtiger Unterschied gegenüber anderen Modellen
(z. B. [Har95, Lec95, Lec98, Pop00a, Pop00b], vgl. auch Abschnitt 2.2.3), bei de-
nen eine Übergangsschicht mit einem parametrisierten Ladungssammelprofil an-
genommen wird und die Parameter so angepaßt werden, daß eine möglichst gute

2Die IDL-Routinen der folgenden Berechnungen befinden sich auf der Website www.ketek.net.
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Übereinstimmung zwischen Messung und Modellrechnung erzielt wird. Eine solche
Vorgehensweise ist jedoch nur dann gerechtfertigt, wenn bei einer Absorption in
einer bestimmten Tiefe immer der gleiche Teil der Gesamtladung verloren geht. In
diesen Modellen wird also vernachlässigt, daß – je nach Ausbreitungsrichtung der
primären Elektronen – im gleichen Absorptionsgebiet sowohl vollständige als auch
unvollständige Ladungssammlung auftreten kann.

Im folgenden werden zunächst die (leicht zu berechnenden) Intensitäten der gauß-
förmigen Anteile der Antwortfunktion angegeben. Die Methode zur Berechnung des
nicht-gaußförmigen Untergrunds wird in Abschnitt 4.6.4 vorgestellt.

4.6.1 Intensität der Hauptlinie und ICC-Schichtdicke

Die Intensität der Hauptlinie ist zunächst durch die Full-Peak-Quanteneffizienz
εGauß gegeben (Gleichung 4.12), also dem Produkt aus den Wahrscheinlichkeiten,
daß keine Escape-Verluste auftreten sowie daß die Photonen die Metallisierung
und die Schicht unvollständiger Ladungssammlung (ICC-Schicht) mit der Dicke
dp durchdringen. Zur Berechnung der Full-Peak-Quanteneffizienz muß dp bekannt
sein. Sie ist durch die Summe aus maximaler Primärelektronenreichweite

rmax
pri (E0) = max

(
rpri

(
EPhoto(E0)

)
, rpri

(
E max

Auger(E0)
))

(4.33)

und Sekundärelektronenreichweite rsek gegeben.

dp(E0) = rmax
pri (E0) + rsek(E0) (4.34)

Wird das Röntgenphoton im Bereich z > dp absorbiert, treten keine Elektronen-
verlustprozesse auf. Die Reichweiten der primären Photo- und Auger-Elektronen
werden nach Gleichung 4.29 berechnet. Die von E0 abhängigen Photo- und Auger-
Elektronenenergien sind in Abschnitt 4.4 angegeben.

Abbildung 4.15 zeigt die mit Gleichung 4.34 berechnete Dicke der ICC-Schicht.
Vernachlässigt man die Reichweite der Sekundärelektronen und oberhalb der Si-K-
Kante die relativ unwahrscheinliche Absorption in der L-Schale (punktierte Linie,
die zum Teil von der durchgezogenen Linie verdeckt wird), so ist dp im Energie-
bereich unterhalb der K-Kante durch die Reichweite der L-Photoelektronen (PE)
gegeben und oberhalb der K-Kante zunächst durch die der Auger-Elektronen, wel-
che eine konstante Energie haben. Die ICC-Schichtdicke steigt erst wieder an, wenn
die Reichweite der K-Photoelektronen die der Auger-Elektronen übersteigt.

Bezieht man hingegen die L-Photoelektronen auch oberhalb der K-Kante in die
Rechnung ein (durchgezogene Linie), so definieren die L-Photoelektronen die ICC-
Schichtdicke dp unter- und oberhalb der K-Kante, denn ihre Energie ist stets höher
als die der Auger- oder K-Photoelektronen (Gleichungen 4.23 bis 4.25).

Berücksichtigt man überdies die Sekundärelektronenreichweite (strichpunktierte
Linie), so wird deutlich, daß bei dem hier gewählten, konstanten rsek = 180 nm
die ICC-Schichtdicke von rsek dominiert wird, denn bei niedrigen Röntgenenergien
haben die Primärelektronen sehr kurze Reichweiten. Da hier zudem die Absorp-
tionswahrscheinlichkeit in der ICC-Schicht sehr hoch ist, beeinflußt rsek spürbar
die Höhe der Hauptlinie. Im Energiebereich E0 & 1 keV wirkt sich die Variation
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Abbildung 4.15: Dicke dp der Schicht partieller Ladungssammlung nach Gleichung 4.34
in Abhängigkeit von der Röntgenenergie E0. Diese ICC-Schichtdicke hängt nicht nur von
der gewählten Sekundärelektronenreichweite ab, sondern auch davon, ob in die Rechnung
die höhere Reichweite der L-Photoelektronen (PE) einbezogen wird.

der Sekundärelektronenreichweite bei der Berechnung der Intensität der Hauptlinie
kaum aus, da die Röntgenabsorption in der ICC-Schicht ohnehin relativ unwahr-
scheinlich ist (< 7%). Für die Berechnung der Höhe und Form des Untergrunds
ist jedoch rsek auch in diesem Energiebereich sehr wichtig (Abschnitt 4.6.4)

Zum Vergleich ist die maximale Primärelektronenreichweite auch für Al-Elektro-
nen gezeigt (gestrichelte Linie). Diese definiert nicht die ICC-Schichtdicke, sondern
die Tiefe, aus der Al-Elektronen in das Si-Volumen driften können.

Bei der Berechnung der Intensität der Escape-Linie in Abschnitt 4.4.6 wird nicht
zwischen der Absorption in der ICC-Schicht und dem restlichen Substrat unterschie-
den. Die Ladungssammlung in dieser Schicht wird im folgenden jedoch ausschließ-
lich für das gleichzeitige Auftreten von Auger- und Photoelektronen berechnet. Es
wird also bei der Rechnung in Abschnitt 4.6.4 nicht berücksichtigt, daß in der ICC-
Schicht auch Fluoreszenzphotonen generiert werden können, welche reabsorbiert
werden und nicht das aktive Detektorvolumen verlassen. Solche Fluoreszenzpho-
tonen tragen auch zur Intensität der Hauptlinie bei. Die Wahrscheinlichkeit für
diesen Vorgang εreab

p ist das Produkt aus den Wahrscheinlichkeiten für Absorpti-
on in diesem Gebiet τM(1 − τp), für die Absorption in der K-Schale uK, für K-
Fluoreszenz ωSi und für die Reabsorption 1− ε.

εreab
p = τM(1− τp)uKωSi(1− ε) (4.35)

Die Spektralverteilung (Anzahl der Ereignisse dN im Energiebereich dE) der
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Hauptlinie ist dann

dN

dE
(E) = (εGauß + εreab

p )
dE

σ
√

2π
exp

(
−(E − E0)

2

2σ2

)
. (4.36)

Der Normierungsfaktor dE/(σ
√

2π) bewirkt, daß das Integral über dN/dE die
Intensität εGauß + εreab

p ergibt und nicht von der Histogrammbreite dE oder der
Auflösung σ abhängt.

4.6.2 Aluminiumfluoreszenz

Bei Röntgenenergien oberhalb der Al-K-Kante kann in der Aluminiumbeschichtung
des SDD Fluoreszenzstrahlung angeregt werden, die im Spektrum als schwache
Linie erscheint. Deren Intensität wird im folgenden hergeleitet.

Da die Fluoreszenzphotonen isotrop emittiert werden, wird die Hälfte der in der
Metallisierung erzeugten Fluoreszenzstrahlung im Detektor registriert. Eine Reab-
sorption im Aluminium kann vernachlässigt werden, da die Absorptionslänge von
Al-K-Fluoreszenzstrahlung mit 9.2 µm um zwei Größenordnungen höher als die
Al-Schichtdicke ist (Abbildung 4.2). Auch innerhalb des Siliziums ist die Absorpti-
onslänge mit 7.9 µm noch deutlich größer als die Schicht unvollständiger Ladungs-
sammlung. Unvollständige Ladungssammlung der Al-Fluoreszenzstrahlung kann
deshalb vernachlässigt werden. Der Escape-Effekt kann ebenfalls nicht auftreten,
da die Fluoreszenzenergie kleiner als die Bindungsenergie der Si-K-Elektronen ist.

Die Intensität der Fluoreszenzstrahlung IF ist deshalb proportional zur Absorp-
tionswahrscheinlichkeit in der K-Schale uK, zur Aluminiumfluoreszenzausbeute
ωAl = 0.039 [Kra79a] und zur Absorptionswahrscheinlichkeit pM in der Metallisie-
rungsschicht mit der Dicke dM. Die nachgewiesene Fluoreszenzintensität ist dann
mit Gleichung 4.14

IF(E0) =
1
2
ωAluKpM(E0)

=
1
2
ωAluK

(
1− τM(E0)

)
=

1
2
ωAluK

(
1− exp

(
− dM/λM(E0)

))
. (4.37)

Der Beitrag der Aluminiumfluoreszenz zum Pulshöhenspektrum ist somit

dN

dE
(E) = IF

dE

σ
√

2π
exp

(
−(E − EF)2

2σ2

)
. (4.38)

Umgekehrt kann aus einer beobachteten Peak-Höhe die Dicke der Aluminium-
schicht bestimmt werden (Abschnitt 5.6).

4.6.3 Escape-Linie

Bei Röntgenenergien oberhalb der Si-K-Kantenenergie ist die Escape-Linie der do-
minante Untergrundbeitrag. Ihre Intensität ist durch die Escape-Wahrscheinlich-
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keit pesc (Gleichung 4.28) gegeben.

dN

dE
(E) = pesc

dE

σ
√

2π
exp

(
−(E − (E0 − 1 740 eV))2

2σ2

)
(4.39)

4.6.4 Unvollständige Ladungssammlung im Eintrittsfenster

In der Metallisierungsschicht (−dM < z < 0) können Photonen absorbiert werden.
Die dadurch freigesetzten Elektronen generieren ausschließlich Untergrundereignis-
se im Spektrum, da alle Primärelektronen noch innerhalb der Metallisierung En-
ergie abgeben und Sekundärelektronen generieren, welche nicht nachgewiesen wer-
den, da sie hier sehr schnell rekombinieren. Im Silizium kann nur die Absorption
innerhalb der ICC-Schicht zu Ladungsverlusten führen, d. h. wenn die Möglichkeit
besteht, daß Elektronen in die Metallisierung driften. Die Dicke dieser Schicht ist
deshalb durch die Summe aus maximaler Primärelektronenreichweite und Sekun-
därelektronenreichweite gegeben (Gleichung 4.34, Abbildung 4.15).

Die Metallisierungsschicht wird zur Berechnung der Absorptionswahrscheinlich-
keitsdichte nach Gleichung 4.15 in zs Intervalle unterteilt. Die Differenz dz0 zwi-
schen diesen Intervallen ist dM/zs. Es wird angenommen, daß die Absorption stets
in der Mitte dieses Intervalls stattfindet. Die Intervalle dürfen deshalb nicht zu groß
gewählt werden. Die einzelnen Intervallpositionen in der Metallisierungsschicht sind
dann3

zn =
dM

zs

(
1
2

+ n

)
− dM . (4.40)

mit den Absorptionsorten zn, der Metallisierungsdicke dM und n = 0, 1, . . . , zs− 1.
Für die Schicht unvollständiger Ladungssammlung dp im Silizium ist dz0 = dp/zs,
und es gilt entsprechend

zn =
dp

zs

(
1
2

+ n

)
. (4.41)

Für die Einteilung der Metallisierungs- und Siliziumschicht muß nicht die gleiche
Anzahl von Intervallen zs gewählt werden. Da in den meisten Fällen dp größer als
dM ist, wird zs für die Berechnung im Silizium doppelt so hoch gewählt wie für die
Metallisierung. Es hat sich herausgestellt, daß für eine genaue Berechnung zs ≥ 30
bzw. ≥ 60 sein sollte.

Die Absorptionswahrscheinlichkeiten in den einzelnen Schichten lassen sich be-
rechnen, indem man über die Absorptionswahrscheinlichkeitsdichten dP/dz (Glei-
chungen 4.15 und 4.17) integriert.

pn
M =

∫ zn+dz0/2

zn−dz0/2

dpM

dz
dz (4.42)

für die Metallisierung und

pn
p =

∫ zn+dz0/2

zn−dz0/2

dpp

dz
dz (4.43)

3Indizes in aufrechter Schriftart werden zur näheren Bezeichnung der Größe verwendet (z. B.
kB, dM), kursive Indizes stehen für Variable (z. B. zn mit n = 0, 1, 2, . . . ). Zum Teil sind
Indizes auch hochgestellt und geben in diesem Fall keine Potenz an.
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dRex

c0c12c
c−1 c

Primärelektron

n−SiliziumAluminium

Projizierte Reichweite

Sekundärelektronenwolke mit Energie

rsek

s

φ

r(φ,θ)

/dd E Rex

Abbildung 4.16: In dem Modell wird angenommen, daß sich die Primärelektronen ge-
radlinig ausbreiten (dicke Linie). Die auf die z-Koordinate projizierte Primärelektronen-
reichweite wird in einzelne Abschnitte der Länge dRex eingeteilt. Hier ist lediglich ein
Primärelektron gezeichnet, die Reichweite wird jedoch für je ein primäres Photo- und ein
primäres Auger-Elektron berechnet und alle möglichen Konstellationen kombiniert. Das
Gaußsche Dichteprofil der Sekundärelektronenverteilung ist nicht dargestellt.

für die Siliziumschicht des Eintrittsfensters.
Nun wird die Ladung berechnet, die von Primär- und Sekundärelektronen im

aktiven Volumen deponiert wird. Diese Rechnung wird getrennt für Absorption im
Al und Si und jeweils für ein primäres Photo- und Auger-Elektron durchgeführt.

Als grobe Näherung kann man annehmen, daß Primärelektronen in der Nähe
der Grenzfläche im Mittel die Hälfte der Ladung im aktiven Volumen deponie-
ren und die andere Hälfte verloren geht [Sch98, Gleichung A6]. Wird – wie bei
Photodioden im Strommodus – über viele Ereignisse gemittelt, ist diese Näherung
sicherlich gerechtfertigt. Betreibt man den Detektor jedoch – wie bei SDDs und
Si(Li)s – im Einzelzählmodus, so muß man zur Berechnung der Pulshöhenverteilung
die genauen Ladungverluste jedes denkbaren Ladungsverlusts berechnen, denn in
der Pulshöhenverteilung ergibt es einen Unterschied, ob ein Primärelektron jeweils
einen großen oder kleinen Teil seiner Ladung im aktiven Volumen deponiert.

Im folgenden wird deshalb der Ladungsverlust für individuelle Ereignisse berech-
net und mit der Wahrscheinlichkeit für das Auftreten dieses Prozesses gewichtet.
Die einzigen Näherungen ergeben sich durch die Diskretisierungen der Röntgenab-
sorptionsorte, Ausbreitungsrichtungen und Ladungswolkenmittelpunkte.

Zunächst wird für diskrete Winkel φ und θ die auf die z-Achse projizierte Länge
der Elektronenreichweiten berechnet (siehe Abbildung 4.16 zur Definition von φ.
Der Winkel θ liegt senkrecht dazu). Es wird angenommen, daß sich die Primär-
elektronen geradlinig ausbreiten. Dies ist gerechtfertigt, da bei der Berechnung die
extrapolierten Elektronenreichweiten verwendet werden. Dadurch wird jedoch der
Fall vernachlässigt, daß das primäre Elektron in die Metallisierungsschicht driftet
und daraufhin wieder in das aktive Volumen des Detektors zurückkehrt. Dieser
Vorgang ließe sich ausschließlich mit einer Monte-Carlo-Rechnung simulieren.
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In ähnlicher Weise wie oben für zi werden die Emissionswinkel der Auger-Elek-
tronen φ = 0, . . . , π, θ = 0, . . . , π/2 in diskrete Intervalle unterteilt, wobei sp die
Anzahl der Intervalle angibt.

φi =
i + 1/2

sp
π

θj =
j + 1/2

sp

π

2
mit i, j = 0, 1, . . . , sp−1. Je größer man sp wählt, desto genauer wird die Rechnung.
Aus Symmetriegründen braucht der Winkel φ lediglich bis π und der Winkel θ bis
π/2 berechnet zu werden.

Photoelektronen werden nicht isotrop emittiert, sondern mit einer sin2φ sin2θ
Winkelabhängigkeit (siehe Gleichung 4.5), d. h. die Emission erfolgt vorzugsweise
senkrecht zur Einfallsrichtung. Dies wird in dieser Modellrechnung dadurch be-
rücksichtigt, daß die diskreten Emissionswinkel in diesen Richtungen entsprechend
häufiger auftreten.

Die Ladungssammeleffizienz hängt ausschließlich von der z-Koordinate ab und
nicht von der Verteilung in x- oder y-Richtung. Deshalb werden die Elektronenreich-
weiten auf die z-Achse projiziert (siehe Abbildung 4.16). Diese projizierte Länge
ri,j
z ist dann

ri,j
z = rpri(E) cos(φi) cos(θj) . (4.44)

mit der Primärelektronenreichweite rpri = Rex (Gleichung 4.29), die von der Elek-
tronenenergie E abhängt. Es werden also sp

2 Reichweiten für die unterschiedlichen
Emissionswinkel berechnet.

Diese Strecke wird in sc diskrete Abschnitte unterteilt und um ihren eigentlichen
Ursprung, also den Ort der primären Photonenabsorption zn, verschoben:

ck =
k + 1/2

sc
ri,j
z + zn ,

wobei i, j = 0, 1, . . . , sp − 1 und k = 0, 1, . . . , sc − 1. Der Mittelpunkt ck jedes
dieser Abschnitte mit der Länge dRex ist das Zentrum der einzelnen Sekundär-
elektronenwolken (siehe Abbildung 4.17). Man kann nun die vom Primärelektron
auf der Länge rpri deponierte Energie E gleichmäßig auf diese sc Abschnitte auf-
teilen, also fc = E/sc. Für sc = 30 und Elektronenenergien unterhalb 130 eV ist
diese einfache Berechnung zweckmäßig und genau genug, da die Sekundärelektro-
nenreichweite hier ohnehin deutlich größer als rpri ist. Bei höheren Energien muß
jedoch berücksichtigt werden, daß Elektronen nicht gleichförmig ionisieren, sondern
um so stärker, je kleiner ihre Energie ist (Abbildung 4.13). Die auf der Länge dRex

deponierte Energie wird deshalb mit einem iterativen Verfahren berechnet:
Die (Rest-)Energie des primären Elektrons ist fr. Bei der ersten Iteration (i = 0)

hat das Elektron noch seine Anfangsenergie.

f0
r = E (4.45)

Die Energie f i
c, die bei der i-ten Iteration entlang der Länge dRex deponiert wird,

ist mit Gleichung 4.30 und E = f i
r

f i
c =

df i
r

dRex
dRex =

f i
r dRex

Rex(f i
r) (a1 + 2a2 ln(f i

r/eV))
. (4.46)
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c0c12c
c−1 c

n−SiliziumAluminium

s

Sekundärelektronenwolken

Abbildung 4.17: Von den Mittelpunkten ci der Abschnitte mit ci > 0 geht jeweils eine
Sekundärelektronen-Ladungswolke mit der Reichweite rsek (gestrichelte Linie) aus, d. h. so
lange sich der Mittelpunkt der Ladungswolke im Silizium befindet (schwarze Punkte). Im
Aluminium entstehen zwar auch Sekundärelektronen, diese rekombinieren jedoch deutlich
schneller und werden nicht nachgewiesen. Der Anteil nachgewiesener Sekundärelektronen
ist grau unterlegt.

Rex(f i
r) wird aus Gleichung 4.29 bestimmt, und da die Strecke in sc gleichmäßig

große Abschnitte aufgeteilt wird, ist

dRex =
Rex

sc
.

Die Restenergie des Elektrons bei der nächsten Iteration i + 1 ist dann die die
Differenz zwischen der Energie der Iteration f i

r und dem Energieverlust f i
c.

f i+1
r = f i

r − f i
c (4.47)

Daraufhin wird wiederum der Energieverlust nach Gleichung 4.46 berechnet, die
nächste Anfangsenergie nach Gleichung 4.47 bestimmt, usw. Diese Iterationen er-
folgen sc mal. Bei diesem iterativen Verfahren wird jedoch nur dann die Anfangs-
energie E vollständig auf alle Anteile f i

r aufgeteilt, wenn eine extrem hohe Zahl an
Iterationen durchgeführt wird. Da bei der hier gewählten Anzahl von 30 Iteratio-
nen stets ein geringer Teil der Anfangsenergie übrig bleibt, wird ein entsprechender
Bruchteil der verbleibenden Energie gleichmäßig zu allen bisher bereits berechneten
Energieanteilen addiert.

f i
c := f i

c +
1
sc

f0
r −

∑
j

f j
c

 (4.48)

∑
j f j

c ist die etwas zu geringe, mit dem iterativen Verfahren berechnete Energie
und f0

r = E die Anfangsenergie.
Die Energie fc, die pro Schritt zur Erzeugung von Sekundärelektronen aufge-

wendet wird, ist für einige Anfangsenergien in Abbildung 4.18 dargestellt. Der
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Abbildung 4.18: Relative (großes Bild) und absolute (kleines Bild) Energiedeposition
von Elektronen, berechnet nach dem iterativen Verfahren der Gleichungen 4.45 bis 4.48.

große Plot zeigt die relative Energiedeposition fc/E pro Iteration, der kleine Plot
die absolute Energieabgabe in eV für die vom Elektron zurückgelegte Strecke in
nm.

Sekundärelektronen, die in die Metallisierungsschicht driften, rekombinieren dort
praktisch sofort und können nicht nachgewiesen werden. Bei der Berechnung der
äquivalenten Gesamtenergie

∑
i f

i
d der Anzahl der Sekundärelektronen, die sich am

Ende des Thermalisierungsprozesses im Silizium befinden, wird deshalb zwischen
zwei Fällen unterschieden (vgl. Abbildung 4.17):

1. Der Mittelpunkt der Sekundärelektronenwolke liegt in der Metallisierungs-
schicht, d. h. ci < 0. Alle erzeugten Sekundärelektronen rekombinieren sehr
schnell und haben eine vernachlässigbare Reichweite. Die nachweisbare Ener-
gie f i

d ist deshalb null, die Energie f i
c also verloren.

f i
d = 0 (4.49)

2. Der Mittelpunkt der Sekundärelektronenwolke befindet sich in der Nähe der
Metallisierungsschicht, d. h. ci < rsek. Ein Teil der Ladung geht deshalb ver-
loren. Das Integral einer dreidimensionalen Gaußverteilung mit dem Mittel-
punkt ci von z = 0 (der Al-Si-Grenzfläche) bis z = ∞ ist dann die nachge-
wiesene Ladungsmenge.

f i
d =

f i
c

2

(
1 + erf

(
ci√
2 σsek

))
=

f i
c

2

(
1 + erf

(
2
√

2 ci

rsek

))
(4.50)
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In diesem Fall geht also die Ladungsmenge f i
c−f i

d verloren.4 Die Gaußvertei-
lung hat zwar keine scharfe Begrenzung, jedoch werden bei ci ≥ rsek praktisch
alle generierten Ladungsträger im Silizium deponiert und vollständig nachge-
wiesen.

Die gesamte Energie, die von einem ionisierenden Photo- oder Auger-Elektron
im aktiven Volumen deponiert wird, ist dann die Summe

Em(φi, θj) =
sc−1∑
k=0

fk
d (φi, θj) m = Photo,Auger (4.51)

unter Berücksichtigung der drei oben genannten Fälle und der Gleichungen 4.49
und 4.50 (bei fd wird der Index i durch k ersetzt). Diese Rechnung ab Glei-
chung 4.44 wird für das Photo- und für ein primäres Auger-Elektron durchgeführt.
Wenn nicht ausschließlich der jeweils nach den Tabellen 4.3 bis 4.5 wahrscheinlich-
ste Prozeß berücksichtigt werden soll, wird die Rechnung von Gleichung 4.44 bis
4.53 jeweils für die einzelnen Photoelektron–Auger-Elektron-Paare durchgeführt
und später mit der Wahrscheinlichkeit ug,h für diesen Prozeß gewichtet.

Die verbleibende Energie

ERest = E0 − EPhoto − EAuger

wird am Ort der primären Absorption zn deponiert, da die Reichweiten dieser nie-
derenergetischen Elektronen sehr gering, d. h. deutlich kleiner als rsek sind. Zur
Berechnung der nachweisbaren Restenergie fRest

d muß die gleiche Fallunterschei-
dung wie oben (Gleichungen 4.49 und 4.50) durchgeführt werden, wobei ci = zn

und f i
c = fc = ERest ist. Der Index i wird nicht benötigt, da ci konstant ist.

Jede im aktiven Volumen deponierte Photoelektronenenergie EPhoto(φi, θj)
muß nun mit jeder im aktiven Volumen deponierten Auger-Elektronenenergie
EAuger(φk, θl) sowie mit der Restenergie fRest

d addiert werden. Letztere hängt
nicht vom Winkel, sondern ausschließlich von zn ab.

Etotal(i, j, k, l) = EPhoto(φi, θj) + EAuger(φk, θl) + fRest
d (4.52)

Nun kann unter Berücksichtigung der Wahrscheinlichkeit für die Absorption des
Röntgenquants in dieser Schicht ein entsprechend hoher Eintrag in das Pulshöhen-
spektrum dN/dE vorgenommen werden.

dN

dE
(E, g, h, i, j, k, l,m, n) = pn

m ug,h
dE

sp
4σ
√

2π
e−(E−Etotal(i,j,k,l))2/(2σ2) (4.53)

4Hat die Metallisierungsschicht des Detektors keinen Ohmschem, sondern einem Schottky-Kon-
takt (wie z. B. bei Si(Li)s), so kann durch die hohen elektrischen Feldstärken an der Grenzflä-
che ein Teil (f i

c − f i
d) der Ladung aus dem Si „reflektiert“, also dennoch nachgewiesen werden.

Nur Ladungsträger, welche diese Potentialschwelle durchtunneln oder deren kinetische Energie
hoch genug ist, gelangen in die Metallisierungsschicht. Um dieses Verhalten in der Rechnung
zu berücksichtigen, kann man einen Reflexionskoeffizienten ζ einführen, welcher den Anteil
reflektierter Elektronen angibt. Die Ladung ζ(f i

c − f i
d) wird dann ebenfalls nachgewiesen und

(1− ζ)(f i
c − f i

d) geht verloren.
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4.6 Berechnung der Energiedeposition im Detektor

E ist die Energie des Kanals mit der Breite dE, σ die Breite des Gesamtrauschens
(Gleichung 2.19), pn

m (mit m = M, Si) die Absorptionswahrscheinlichkeit in der
Schicht n (Gleichungen 4.42 bzw. 4.43) und ug,h die Wahrscheinlichkeit für das
Auftreten des jeweiligen Photo- bzw. Auger-Prozesses, also das Produkt aus der
Wahrscheinlichkeit für die Absorption in der Schale g (Abbildungen 4.9 und 4.10
rechts, Gleichung 4.26, wobei der Index i durch g zu ersetzen ist) mit der Wahr-
scheinlichkeit für den jeweiligen Auger-Prozeß h (Tabellen 4.3 bis 4.5). Die Indizes
i, j, k und l gehen jeweils von 0 bis sp − 1, deshalb ist der Normierungsquotient
gleich sp

4. Da ∑
g,h

ug,h = 1

ist, benötigt man keinen weiteren Normierungsquotienten.

4.6.5 Diskussion

Da dieses Modell zwischen den Primärelektronenreichweiten der hochenergetischen
Photo- und Auger-Elektronen sowie der Reichweiten der Sekundärelektronen un-
terscheidet, lassen sich die Spektralverteilungen der beiden möglichen Extremfäl-
le (sehr niedrige oder sehr hohe Primärelektronenenergien) korrekt beschreiben.
Ist rpri � rsek, wie z. B. für LMM-Auger-Elektronen oder Photoelektronen mit
Energien . 500 eV, so geht bei der Absorption in der Schicht unvollständiger La-
dungssammlung stets ein Teil der Ladung verloren (siehe Abbildung 4.19 oben).
Haben beide Si-Primärelektronen eine geringe Reichweite, so entsteht im Spektrum
eine Schulter, die bei halber Photonenenergie beginnt, denn bei der Absorption im
Bereich 0 < z < rsek kann nicht weniger als die Hälfte der Ladung verloren gehen.

Ist jedoch rpri nur um einen Faktor zwei bis drei kleiner als rsek oder größer
als rsek, wie bei KLL- oder KLM-Auger-Elektronen und hochenergetischen Photo-
elektronen, so gibt es zudem einen Bereich, in dem sowohl vollständige als auch
unvollständige Ladungssammlung möglich ist. Bewegt sich das Primärelektron in
Richtung Metallisierung (Abbildung 4.19 unten), so kann Ladung verloren gehen.
Bewegt es sich in die entgegengesetzte Richtung, so wird die gesamte erzeugte La-
dung nachgewiesen. Falls bei beiden Primärelektronen keine Ladung verloren geht
und der Absorptionsort z > rsek ist, so daß auch die restliche Ladung vollständig
gesammelt wird, werden alle generierten Ladungsträger nachgewiesen. Es entsteht
ein Ereignis bei voller Energie und nicht im Untergrund, obwohl das Photon in der
ICC-Schicht absorbiert wurde.

Auch die Möglichkeit des coincident escape, also das gleichzeitige Auftreten von
unvollständiger Ladungssammlung bei Photo- und Auger-Primärelektronen, wird
in diesem Modell „automatisch“ berücksichtigt, es muß also – z. B. im Gegensatz
zur analytischen Rechnung von Lowe [Low00] – keine spezielle Berechnung für
diesen Fall durchgeführt werden.

Im folgenden werden Beispiele für berechnete Spektralverteilungen gezeigt, die
sich für die Röntgenabsorption in der ICC-Schicht sowie bei der Absorption in
der Aluminiumschicht ergeben. Es werden ausschließlich die mit dem Modell aus
Abschnitt 4.6.4 berechneten Spektralbeiträge diskutiert.
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Aluminium

c0c12c
c−1 cs

r
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Ladungssammlung
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sammlung möglich Ladungssammlung

vollständige

r max
sek pri

vernachlässigbare Primärelektronenreichweite

Primärelektron mit hoher Reichweite

Abbildung 4.19: Die verschiedenen Schichten unvollständiger Ladungssammlung. Im Be-
reich z < rsek geht immer ein Teil der Ladung verloren (blau). Im grau unterlegten Bereich
rsek ≤ z < rmax

pri + rsek = dp kann Ladung verloren gehen, wenn sich das Primärelektron
in Richtung Aluminiumschicht bewegt. In vielen Fällen wird aber die Ladung vollständig
gesammelt. Ab z ≥ dp geht keine Ladung mehr verloren. Oben ist der Fall eines minimalen
Ladungsverlustes für ein niederenergetisches Primärelektron dargestellt, unten der für ein
hochenergetisches.

Absorption im Silizium

Die einzelnen Spektralbeiträge für die Absorption eines primären Photons in unter-
schiedlichen Tiefen (zn = 1nm . . . 240 nm) sind in Abbildung 4.20 gezeigt. Berech-
net wird also die Ladungssammlung dieser Si-Elektronen in der ICC-Schicht mit der
Dicke dp (Gleichung 4.34). Als Sekundärelektronenreichweite wurde rsek = 200nm
gewählt, als Energie des Photons E0 = 1 487 eV und als elektronisches Rauschen
nENC = 7. Die einzelnen Absorptionstiefen sind durch unterschiedliche Farben
gekennzeichnet, das resultierende Summenspektrum durch die dickere schwarze Li-
nie. Der besseren Übersicht halber wurde die Berechnung für zs = 15 Intervalle
und lediglich je eine Photo- und Auger-Elektronenenergie durchgeführt (EPhoto =
1 387 eV, EAuger = 83 eV). Weiterhin wurde hier ignoriert, daß sich die Absorpti-
onswahrscheinlichkeit pp mit der Tiefe verringert. Die späteren Berechnungen der
Gesamtspektren werden für mehr Intervalle, die genauen Absorptionswahrschein-
lichkeiten (Gleichungen 4.42 und 4.43) und alle auftretenden Photo- und Auger-
Elektronenenergien (Tabellen 4.3 bis 4.5) durchgeführt.

Das auffälligste Merkmal im Gesamtspektrum ist die Schulterstruktur. Der
Grund dafür wurde bereits oben angegeben: Die maximale Primärelektronenreich-
weite ist mit 50 nm deutlich kleiner als rsek (vgl. Abbildung 4.19 oben).

Bei der Absorption direkt unterhalb der Al-Si-Grenzfläche (zn = 1 nm, dün-
ne schwarze Linie) kann höchstens die Hälfte der Gesamtladung verloren gehen,
deshalb entsteht hier ein Peak bei E = 740 eV, welcher den Beginn der Schulter
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Absorption im Si, rsek = 200 nm
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Abbildung 4.20: Spektrum für die Absorption eines Photons mit E0 = 1 487 eV in der
ICC-Schicht. rsek = 200nm, nENC = 7. Die Absorptionen in den einzelnen Tiefen sind
durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet, das resultierende Gesamtschulterspektrum
durch die dicke schwarze Linie.

Absorption im Si, rsek = 1 nm
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Abbildung 4.21: Spektrum für die Absorption eines Photons mit E0 = 1 487 eV in der
ICC-Schicht. rsek = 1nm, nENC = 7.
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markiert. Bewegt sich das primäre Photoelektron in das Aluminium, so kann es
im aktiven Detektorvolumen nur sehr wenige Elektronen generieren, und in der
Metallisierung breiten sich wegen der kurzen Elektronenlebensdauer keine ther-
malisierten Elektronen aus. Die nachgewiesene Ladungsmenge ist deshalb in er-
ster Linie durch die Gesamtenergie der primären Si-K-, L- und M-Auger-Elektro-
nen bestimmt, welche sehr kurze Reichweiten haben. Ihre Gesamtenergie ist etwa
E0 − EPhoto = 100 eV. Wegen dem hohen rsek wird davon wiederum meist die
Hälfte nachgewiesen – daher der Peak bei ca. 50 eV. Führt man die Rechnung
mit mehr Iterationen durch, so entstehen im Shelf keine Peaks, sondern er verläuft
flach und steigt zu niedrigen Energien hin leicht an, da hohe Ladungsverluste etwas
wahrscheinlicher sind als geringe (siehe z. B. gestrichelte Linien in Abbildung 6.3).
Wird das Photon in einer größeren Tiefe absorbiert, so kann höchstens ein sehr
kleiner Teil der Ladung verloren gehen, und es entsteht ein ansteigender Übergang
zur Hauptlinie (Tail, grüne und gelbe Linien).

Zum Vergleich ist in Abbildung 4.21 das Ergebnis der Modellrechnung für den
Fall dargestellt, daß die Sekundär- deutlich kleiner als die Primärelektronenreich-
weite ist. Hier wurde ein (unrealistisch kleiner) Wert von rsek = 1nm angenommen.
Das Untergrundspektrum besitzt nun keine Schulterstruktur, sondern einen Shelf,
der – wie auf Seite 26, Punkt a erklärt – bei E0 − Emax

pri = 100 eV (Halbwertshö-
he) beginnt. Bewegen sich die primären Elektronen jedoch nicht in Richtung Al,
sondern in die entgegengesetzte Richtung, so wird ihre Ladung vollständig nachge-
wiesen und ein Ereignis bei voller Energie (Hauptlinie) entsteht. Für E0 = 1487 eV
sind derartige Spektren zwar nicht zu beobachten, bei sehr hohen Röntgenenergien
ist jedoch rpri � rsek, und die hier dargestellte Untergrundverteilung entsteht.

Der Vergleich der in Abbildung 4.19 oben/unten sowie den Abbildungen 4.20 und
4.21 dargestellten Extremfälle rpri � rsek und rpri � rsek verdeutlicht, warum zwi-
schen dem Gebiet mit grundsätzlich unvollständiger Ladungssammlung (z < rsek)
und lediglich möglicher unvollständiger Ladungssammlung (rsek ≤ z < rsek +rmax

pri )
unterschieden werden muß. Im ersten Fall besteht die Untergrundverteilung aus ei-
nem schwachen Shelf und einer deutlichen Schulter-/Tail-Struktur. Im zweiten Fall
entstehen meist gar keine Verluste (Hauptlinie), und die möglichen Ladungsverlu-
ste sind sehr gleichförmig verteilt (Shelf).

Während bisherige analytische Modellrechnungen nicht explizit zwischen diesen
beiden Schichten unterscheiden und die Fälle rpri � rsek und rpri � rsek getrennt
berechnen (oder nur einen von beiden), kann mit der hier vorgestellten Methode die
Pulshöhenverteilung für jede beliebige Reichweite, also auch rpri ≈ rsek, berechnet
werden (siehe Abschnitt 4.6.6)

Absorption im Aluminium

Ein Spektrum, das von Elektronen aus dem Aluminium erzeugt wird (Al-Elektro-
nen), ist in Abbildung 4.22 für E0 = 1.49 keV, rsek = 200nm und eine Al-Schicht
mit einer Dicke ≥ 50 nm gezeigt. Auch hier ist die Reichweite des hochenergetisch-
sten 1.37 keV-Primärelektrons mit 44 nm (Gleichung 4.29) deutlich kleiner als die
Sekundärelektronenreichweite. In diesem Fall entsteht eine umgekehrte Schulter-
struktur, denn bei einer Röntgenabsorption im Al kann ein energiereiches Elektron
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Absorption im Al, rsek =  200 nm
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Abbildung 4.22: Spektrum bei Absorption eines Photons mit E0 = 1 487 eV in einer
dicken Al-Totschicht (≥ 50 nm) und rsek = 200 nm.

in das Silizium gelangen, dort eine große Sekundärelektronenwolke ausbilden, bei
der wiederum die etwa Hälfte der Ladungsträger zurück in das Aluminium drif-
tet, dort rekombiniert und nicht nachgewiesen wird. Legen die Primärelektronen
einen weiteren Weg durch das Aluminium zurück, so verliert es Energie, und die
Gesamtladung der Sekundärelektronenwolke, die sich erst im Silizium ausbildet, ist
deutlich kleiner.

Die Linie bei 0 eV enthält alle Ereignisse, bei denen keine Ladung nachgewiesen
wird, das Photon jedoch innerhalb des Bereichs −rmax

pri < z ≤ dp absorbiert wurde,
d. h. zu einem Ereignis mit nichtverschwindender Ladung führen kann. Sie tritt
in realen Spektren nicht auf, da diese Ereignisse den ADC/MCA nicht auslösen.
Dennoch ist bei den aufgenommenen Spektren oberhalb der Diskriminatorschwelle
ein Ausläufer der Nullinie erkennbar, der sowohl von Ereignissen mit sehr geringer
Ladungssammlung als auch vom elektronischen Rauschen stammt.

Die hier berechnete Spektralform unterscheidet sich deutlich von der für Al-
Elektronen bisher angenommenen Flat-Shelf-Struktur, da hier nicht nur die Aus-
breitung der Primär-, sondern auch die der Sekundärelektronen betrachtet wird.

Zum Vergleich ist in Abbildung 4.23 oben ein Spektrum für rsek = 1nm gezeigt,
d. h. für eine um zwei Größenordnungen verringerte Sekundärelektronenreichwei-
te. Sie kann also gegenüber der Primärelektronenreichweite vernachlässigt werden.
Hier bildet sich eine Flat-Shelf-Struktur aus, welche bis zur Energie des Photo-
elektrons (1.37 keV) reicht. Das primäre Auger-Elektron hat eine derart geringe
Reichweite, daß es praktisch keine Ladung im Silizium deponiert. Bei Röntgenener-
gien weit oberhalb der Al-K-Kante haben jedoch sowohl Photo- als auch Auger-
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Absorption im Al, rsek =  1 nm
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Absorption im Al, rsek =  1 nm
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Abbildung 4.23: Spektren bei Absorption eines Photons mit E0 = 1 487 eV in der Al-
Totschicht. rsek = 1nm, nENC = 7. Oben: (beliebig) dicke Al-Schicht. Unten: 15 nm Al-
Schicht. Hier entsteht eine trapezförmige Spektralverteilung, da die Al-Schicht so dünn
ist, daß die Al-Elektronen entweder gar keine oder fast ihre gesamte Ladung im aktiven
Volumen deponieren.
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Elektronen hohe Reichweiten, und das hochenergetische Ende des Shelfs ist durch
die Summe dieser beiden Primärelektronen gegeben.

Falls die Al-Schicht mit dM = 15 nm extrem dünn ist (Abbildung 4.23 unten),
so fehlen diejenigen Primärelektronen, welche nur eine kleine Ladung im Si de-
ponieren. Dadurch entsteht eine trapezförmige Spektralverteilung, welche auch
bereits von Lowe analytisch berechnet wurde [Low00, Abbildung 6]. Auch die
Monte-Carlo-Simulation von Campbell et al. [Cam01] ergibt solche trapezförmi-
gen Spektralverteilungen. Si(Li)-Detektoren können derart dünne Metallisierungs-
schichten besitzen, SDDs hingegen haben (zumindest bisher) dickere Metallisierun-
gen (dM > 30 nm).

Die Form des Untergrunds hängt also nicht nur von der Dicke der Metallisie-
rungsschicht, sondern vor allem von der Reichweite der sekundären Elektronen ab.
Sie wird in Kapitel 6 aus dem Vergleich modellierter und gemessener monochroma-
tischer Röntgenspektren bestimmt.

4.6.6 Berechnete Spektren

Das in den oberen Abschnitten erklärte Modell wird nun – einschließlich der tiefen-
abhängigen Absorptionswahrscheinlichkeiten und verschiedenen Photoionisations-
wahrscheinlichkeiten der Unterschalen – für einzelne Röntgenenergien angewandt.
Die Anzahl der Iterationen zs ist 50 für die Absorption im Al und 100 für die
Si-Schicht unvollständiger Ladungssammlung.

Für diese Berechnung wird eine Kanalbreite dE von 20 eV angesetzt, ein elek-
tronisches Rauschen nENC von 8 und eine Sekundärelektronenreichweite rsek von
200 nm. Für jede Energie werden zunächst die Wahrscheinlichkeiten für die Ab-
sorption in den einzelnen Unterschalen g berechnet (Abbildung 4.9). Diese werden
dann mit den Wahrscheinlichkeiten h für die einzelnen Auger-Prozesse multipliziert
(Tabellen 4.3 bis 4.5). Für jeden dieser Prozesse kann nun mit Gleichung 4.53 die
Untergrundspektralverteilung berechnet werden. Die Höhe und Breite der Hauptli-
nie ist durch Gleichung 4.36 gegeben, die Fluoreszenz- und Escape-Linien durch die
Gleichungen 4.38 und 4.39 (falls die Energie dafür hoch genug ist). Das Ergebnis ist
ein Gesamtspektrum, bei dem die Summe aller Einträge gleich der totalen Quan-
teneffizienz ist (einschließlich der Ereignisse unterhalb der Diskriminatorschwelle).∑

E

dN

dE
(E) = εtotal (4.54)

Da hier auch die zusätzlichen Ereignisse von Al-Elektronen berücksichtigt werden,
ist dieses εtotal nicht identisch mit der totalen Quanteneffizienz aus Gleichung 4.10.

Für die Kα-Fluoreszenzenergien von N, Al und Mn, deren Spektren unterschiedli-
che Charakteristika aufweisen, sind berechnete Spektren in Abbildung 4.24 gezeigt.
Bei den einzelnen Energien sind jeweils andere Strukturen auffällig:

Bei der Stickstofffluoreszenzlinie (392 eV) ist der gesamte Untergrund sehr inten-
siv und schulterförmig, d. h. durch Gleichung 4.50 dominiert, denn die Reichweite
der Sekundärelektronen ist mit 200 nm deutlich größer als die der Primärelektronen
(die Energie des hochenergetischsten Photoelektrons ist 293 eV, seine Reichweite
also 6.5 nm, Gleichung 4.29). Dieser Fall wird in Abbildung 4.19 oben illustriert.

99



4 Berechnung der spektralen Antwort

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
E (eV)

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1
dN

/d
E

 (1
/e

V
)

392 eV 1487 eV 5895 eV

Abbildung 4.24: Berechnete Spektralverteilungen mit der Kanalbreite dE = 20 eV, dem
elektronischen Rauschen nENC = 7 und der Sekundärelektronenreichweite rsek = 200 nm.
Der Untergrund ist bei der Energie der Stickstofffluoreszenzlinie (392 eV) am höchsten, die
Hauptlinie deshalb am kleinsten. Bei der Energie der Aluminiumfluoreszenzlinie (1 487 eV)
hat der Untergrund noch eine Schultercharakteristik, ist aber bereits kleiner. Der Unter-
grund der Mn-Fluoreszenzlinie (5 898 eV) ist wiederum kleiner und hat einen ausgeprägten
Tail statt einer Schulter, da rpri � rsek ist. Im Vergleich zu 1 487 eV ist auch die Hauptlinie
kleiner, da das Fano-Rauschen hier größer ist und dadurch der Peak breiter wird.

Die Linie bei 0 eV entsteht durch Ereignisse, deren Gesamtladung vollständig
im Al deponiert wird und kein Ladungsträger nachgewiesen wird (siehe voriger
Abschnitt).

Auch bei der Aluminiumfluoreszenzlinie (1 487 eV) hat der Untergrund noch eine
ausgeprägte Schultercharakteristik, seine Intensität ist aber deutlich kleiner. Zwar
beträgt die maximale Primärelektronenreichweiten nun 50 nm und das Eintritts-
fenster ist deshalb dicker (Gleichung 4.34), allerdings ist auch die Absorptions-
wahrscheinlichkeit im Eintrittsfenster deutlich kleiner (Gleichungen 4.14 und 4.16),
denn die Absorptionslänge λ ist um zwei Größenordnungen größer (Abbildung 4.2).
Die Höhe der Schulter ist deshalb im Vergleich zum Spektrum mit E0 = 392 eV
um zwei Größenordnungen kleiner.

Der Untergrund der Mn-Fluoreszenzlinie (5 898 eV) ist wiederum deutlich schwä-
cher und überdies anders strukturiert. Bei dieser Energie werden die Photonen
zu über 92 % in der K-Schale absorbiert. Die Energie der K-Photoelektronen ist
4 056 eV (Gleichung 4.23), ihre Reichweite 260 nm. Die maximale L-Photoelektro-
nenenergie ist 5 796 eV (Gleichung 4.25), deren maximale Reichweite deshalb so-
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Abbildung 4.25: Einzelne Spektralanteile eines Spektrums mit der Hauptenergie von
1 487 eV (Aluminium) und deren Summe (durchgezogene Linie). Ereignisse, welche in der
Schicht hervorgerufen werden, in der unvollständige Ladungssammlung auftreten kann,
sind durch die gestrichelten Linien gekennzeichnet (jeweils für die Absorption in der L1-
oder L2,3-Schale). Da die dort generierte Ladung auch vollständig gesammelt werden kann,
tragen diese Ereignisse auch zur Hauptlinie bei. Die Energieverteilung von Elektronen
aus dem Aluminium ist durch die punktierte Linie gezeigt. Bei dieser Energie ist die
Wahrscheinlichkeit für eine Wechselwirkung in der Al-Schicht sehr gering.

gar 460 nm. Die Absorption in der L-Schale ist jedoch unwahrscheinlich (< 7%).
Dennoch sind die Primär- größer als die Sekundärelektronenreichweiten. Der Un-
tergrund hat deshalb keine ausgeprägte Schultercharakteristik, denn der größte
mögliche Ladungsverlust liegt nicht mehr bei der Hälfte der Elektronenenergien.
Stattdessen tritt ein ausgeprägter Tail auf, der durch lediglich kleine Ladungsver-
luste verursacht wird (Abbildung 4.19 unten). Im Vergleich zu 1 487 eV ist die
Hauptlinie kleiner, da das Fano-Rauschen hier größer ist und dadurch der Peak
breiter wird. Zudem tritt der Escape-Peak und der schwache Al-Fluoreszenz-Peak
auf.

Abbildung 4.25 zeigt die einzelnen Anteile des Untergrunds für die Al-Linie
(1 487 eV). Bei dieser Energie wechselwirken die Photonen mit ungefähr gleicher
Wahrscheinlichkeit mit Elektronen der Si-L1- oder -L2,3-Unterschale (kurze und
lange gestrichelte Linien). Die Absorption im Aluminium (punktierte Linie) ist re-
lativ unwahrscheinlich und führt in den meisten Fällen zu vollständigem Ladungs-
verlust (Nullinie). Der Shelf wird also sowohl von Elektronen aus dem Aluminium
verursacht, als auch von entkommenden Elektronen aus dem Silizium.
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4 Berechnung der spektralen Antwort

4.7 Analytische Fit-Funktion

Der konventionelle Ansatz zur Auswertung von Röntgenspektren besteht darin, die
Struktur der spektralen Pulshöhenverteilung (siehe z. B. Abbildung 2.10) mit einer
analytischen Funktion P (E) zu beschreiben.

Der Vorteil dieser Methode ist, daß für analytische Funktionen sehr schnelle
und leistungsfähige Fit-Routinen existieren und sich mit einer hinreichend hohen
Anzahl freier Parameter praktisch jede Spektralverteilung mit hoher Genauigkeit
beschreiben läßt.

Die Nachteile sind, daß die Ursache für die Form der Spektralverteilung unbe-
kannt bleibt und die Antwortfunktionen für andere als die gemessenen Röntgenener-
gien bzw. modifizierte Detektorkonfigurationen nicht vorhergesagt werden können.
Deshalb werden analytische Fit-Funktionen hier ausschließlich für eine grobe Ana-
lyse der gemessenen monochromatischen Röntgenspektren verwendet (Kapitel 5).

Mit diesen Fit-Funktionen können jedoch nicht nur die gemessenen, sondern
auch die berechneten Spektren in eine analytisch beschreibbare Form gebracht
werden. Diese Vorgehensweise ist z. B. dann erforderlich, wenn die Fit-Routine
eine analytische Gleichung für die spektrale Antwort des Detektors benötigt.

Der Ausgangspunkt für solch eine Funktion ist stets eine Ergänzung des gauß-
förmig verteilten Haupt-Peaks [Phi76, Esp77, Yac86]. Die Ergänzungen (features)
werden benötigt, um die Untergrundverteilungen und -linien wiederzugeben. Die
einzelnen Untergrundbeiträge unterscheiden sich jedoch nicht zwangsläufig durch
ihre physikalischen Ursprünge, sondern alleine durch ihre Form.

Die Hauptlinie wird durch eine Gaußverteilung mit der Breite σ beschrieben (vgl.
Gleichung 2.18).

G(E) = IG exp
(
−(E − E0)2

2σ2

)
(4.55)

E0 ist die Energie der einfallenden Röntgenstrahlung, und E ist die Energie, die
dem jeweiligen ADC-Kanal zugeordnet wird. Hier und in den folgenden Gleichun-
gen 4.56 bis 4.61 geben Ij die maximale Höhen der jeweiligen Funktion (j = G, S,
D1, D2, F und Esc) an – eine Normierung auf die Fläche statt auf die Linienhöhe
läßt sich durch den Faktor dE/(σ

√
2π) erreichen, wobei dE die Kanalbreite ist.

Da sich jedoch in den folgenden Gleichungen die Kanal- und Linienbreiten nicht
unterscheiden, wird dieser konstante Faktor weggelassen.

Der Shelf-Anteil des Untergrunds ist in erster Näherung5 konstant von 0 bis E0

und fällt unterhalb der Gaußverteilung auf null ab. Deshalb wird eine Gaußsche
Fehlerfunktion (eine „verschmierte“ Stufenfunktion) angesetzt, die bei E0 auf halbe
Höhe abfällt und bei höheren Energien null wird. Ihre „Stufenbreite“ ist durch die
Breite der Gaußverteilung σ gegeben.

S(E) = IS

(
1− erf

(
E − E0√

2 σ

))
(4.56)

5Wie in den vorigen Abschnitten dargelegt wurde, liegt das tatsächliche Maximum des Shelfs bei
der maximalen Primärelektronenenergie Emax

pri und nicht bei E0. Eine detaillierte Berechnung
von Emax

pri ist jedoch innerhalb einer analytischen Fit-Funktion nicht zweckmäßig, und bei
höheren Röntgenenergien ist die Näherung Emax

pri ≈ E0 zulässig.
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Abbildung 4.26: Darstellung der Antwortfunktion P (Energie in beliebigen Einheiten).
Die Parameter IS, ID1 , ID2 , σ, β, und kt werden um jeweils einige Prozent (+x% =
gestrichelt, −x% = punktiert) variiert. Die Variation der Parameter E0 = 100 und IG = 1
ist nicht gezeigt.

Mit dieser Shelf-Verteilung werden sowohl die Verluste primärer Elektronen vom
Silizium in das Aluminium (vgl. Shelf in Abbildung 4.20 für zn = 1nm und 18 nm)
als auch das Eindringen primärer, hochenergetischer Al-Elektronen in das Silizium
wiedergegeben.

Die durch Diffusion der Sekundärelektronen generierte Schulter-/Tail-Verteilung
wird durch die beiden Terme D1 +D2 wiedergegeben. Die Form des exponentiellen
Ausläufers, d. h. des Tails, wird durch folgende Gleichung mit dem Parameter β
bestimmt:

D1(E) = ID1 exp
(

E − E0

β

)(
1− erf

(
E − E0√

2 σ
+

σ√
2 β

))
(4.57)

Die stufenähnliche Verteilung von ktE0 bis E0 beschreibt die Schulter mit der
Breite σ. Die Position der Schulter (Halbwertshöhe) ist durch ktE0 gegeben.

D2(E) = ID2

(
erf
(

E − ktE0√
2 σ

)
− erf

(
E − E0√

2 σ

))
(4.58)
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4 Berechnung der spektralen Antwort

Energiebereich/keV < 1.56 1.56 . . . 1.62 1.62 . . . 1.84 > 1.84
Funktion P P + M P + M + F P + Esc + F

Tabelle 4.7: Fit-Funktionen.

Die Summe der Gleichungen 4.55 bis 4.58 ergibt dann folgende Funktion, auf
der alle Fit-Funktionen aufbauen:

P (E) = G(E) + S(E) + D1(E) + D2(E) (4.59)

In Abbildung 4.26 ist die Auswirkung der Variation der einzelnen Parameter ge-
zeigt. Die Shelf-Intensität IS ändert die gesamte Höhe des Untergrunds. Die Höhe
des exponentiellen Tails wird durch ID1 beschrieben, die Höhe der Schulter durch
ID2 . Die Breite σ ändert sowohl die Breite der Gaußkurve, als auch die der Stu-
fenfunktion. Der Parameter β bestimmt die Ausprägung des niederenergetischen
Ausläufers der Gaußverteilung und kt die Position der Stufe als Vielfaches der
Position E0 der Hauptlinie.

Bei höheren Energien gibt es zusätzliche spektrale Anteile: Die Al-Fluoreszenzli-
nie tritt erst ab der Al-K-Kante auf und der Escape-Peak erst ab der Si-K-Kante.

F (E) = IF exp
(
−(E − EF)2

2σ2

)
(4.60)

Esc(E) = IEsc exp
(
−(E − (E0 − EB))2

2σ2

)
(4.61)

EF ist die konstante Aluminium-Kα-Fluoreszenzenergie von 1 487 eV und EB =
1 740 eV ist die Bindungsenergie der Si-K-Elektronen. Streng genommen sollten in
diesen beiden Gleichungen entsprechend der niedrigeren Energie verringerte Brei-
ten σ verwendet werden (Gleichung 2.22). Für die im Rahmen dieser Arbeit durch-
geführten Messungen im Energiebereich E0 < 1.9 keV, ist der Fehler durch die
Verwendung der gleichen Breite σ jedoch klein.

Die zusätzliche niederenergetische Schulter der Al-Elektronen (Abbildung 4.22)
ist ausschließlich bei Strahlenergien oberhalb der Al-K-Kante bis unterhalb der Si-
K-Kante von der Shelf-Verteilung zu trennen, da hier die Absorptionswahrschein-
lichkeit im Al etwa gleich groß oder größer als in der ICC-Schicht ist. Die Form
dieser Stufe wird durch eine Gaußsche Fehlerfunktion (siehe Gleichung 4.58) be-
schrieben.

M(E) = IM

(
1− erf

(
E − kME0√

2 σ

))
(4.62)

In Tabelle 4.7 sind die verwendeten Fit-Funktionen für die unterschiedlichen
Energiebereiche gezeigt. Sie setzen sich stets aus der Grundfunktion (4.59) und den
Zusatzanteilen (4.60) bis (4.62) zusammen. Bei der Auswertung von RFA-Spektren
kann jedoch in der Regel auch bei Energien > 2 keV der Aluminiumfluoreszenzanteil
F vernachlässigt werden, da die Al-Fluoreszenzlinie stets sehr schwach ist.
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5 Messung der spektralen Antwort

Nachdem im vorigen Kapitel ein Modell zur Berechnung der spektralen Antwort
von Siliziumdetektoren für Röntgenstrahlung entwickelt wurde, werden im folgen-
den die Messungen der spektralen Antwort vorgestellt. Dazu wird ein SDD mit
monochromatischer Röntgenstrahlung im Energiebereich von 0.2 bis 2 keV charak-
terisiert. Das heißt, die spektrale Antwort des Detektors wird in Abhängigkeit von
der Strahlungsenergie E0 und vom Ort der Bestrahlung gemessen.

5.1 Aufbau

Synchrotronspeicherringe sind für Niederenergiecharakterisierungen von Röntgen-
detektoren besonders geeignet, da sie im Vergleich zu Röntgenröhren selbst bei der
Verwendung von Monochromatoren noch sehr hohe Flüsse liefern. Die Messungen
wurden am Radiometrielabor [Ulm98] der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
am Berliner Elektronensynchrotronspeicherring BESSY II durchgeführt. BESSY II
dient als primäres Strahlungsnormal für elektromagnetische Strahlung im Energie-
bereich bis 10.5 keV. Die Unsicherheit in der Bestimmung des Photonenflusses ist
≥ 0.2%, wenn keine Blenden verwendet werden.

In Anhang C.3 ist die grundlegende Funktionsweise von Beschleunigerringen
für Synchrotronstrahlung beschrieben. Undulatorstrahlung an Synchrotrons be-
sitzt, verglichen mit Strahlung, die an Wigglern oder Ablenkmagneten erzeugt
wird, bereits eine hohe Monochromasie (vgl. Abbildung C.1). Dennoch müssen zur
Verringerung von Strahlung mit Wellenlängen höherer Ordnung (Harmonische)
Monochromatoren verwendet werden.

5.1.1 Das Plangittermonochromatorstrahlrohr

Das Plangittermonochromatorstrahlrohr (PGM) [Pet82] am U180- [Kle98] bzw.
U49-Undulator [Bah96] des BESSY II liefert Röntgenstrahlung im Niederenergie-
bereich, d. h. zwischen 20 und 1 900 eV [Bec00]. Die erzielbaren Zählraten liegen
zwischen 6 · 109/s bei 1.7 keV und 6 · 1011/s bei 400 eV bei einem typischen Elektro-
nenstrom im Speicherring von 200 mA [Sen98, Bec01]. Durch seine hohe spektrale
Reinheit eignet sich die Undulatorstrahlung am PGM sehr gut für die Charakteri-
sierung von Röntgendetektoren. Die Strahlungsleistung beträgt bis zu 1mW.

Dieser hohe Fluß und die optimale Unterdrückung höherer Ordnungen wird
durch den Einsatz eines Torroidspiegels vor dem Plangittermonochromator erreicht
(Abbildung 5.1). Auf diese Weise ist die Fokussierung unabhängig vom Einfallswin-
kel auf dem Gitter. Die Einfallswinkel können deshalb so gewählt werden, daß un-
gewollte höhere Ordnungen optimal unterdrückt werden. Da zudem die einzelnen
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Abbildung 5.1: Das Plangittermonochromatorstrahlrohr.

Harmonischen räumlich unterschiedlich verteilt sind (in Abbildung 5.2 durch unter-
schiedliche Farben gekennzeichnet), können mit motorgesteuerten Schlitzblenden
die Beiträge ungewollter Harmonischer weiter verringert werden.

Der Versuchsaufbau am PGM ist schematisch in Abbildung 5.3 gezeigt. Der SDD
ist an einem Kühlfingers montiert. Dessen Ende befindet sich innerhalb der Vaku-
umkammer, welche über Manipulatoren gegenüber der Strahlachse in x- und y-
Richtung verschoben werden kann. Um den SDD an einer festgelegten Position zu
bestrahlen, wird die gesamte Vakuumkammer in die eine Richtung und die Loch-
blende gegenläufig in die andere Richtung bewegt. Auf diese Weise trifft stets der
gleiche Strahlausschnitt auf den Detektor. Der Abstand zwischen Lochblende und
Detektor beträgt 3mm. Der Druck in der Vakuumkammer beträgt während den
Messungen 9 · 10−8 mbar, im Strahlrohr ist er etwas geringer. Die Absorption von
Röntgenstrahlung durch Gase und die Anregung von sekundärer Fluoreszenzstrah-
lung kann deshalb vollständig vernachlässigt werden.

5.1.2 Filter

Um den gesamten Strahlungsfluß und die Intensität höherer Harmonischer zu ver-
ringern, werden unterschiedliche Filter eingesetzt, deren Absorptionskante jeweils
knapp unterhalb der zu verringernden Energie liegt. Die Filter liegen im Strahlgang
hinter dem Monochromator und den Schlitzblenden, aber vor den Lochblenden. Bei
den Messungen werden Al-, Au- und Si-Filter verwendet.
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Abbildung 5.2: Undulatorstrahlung hat einen Öffnungswinkel von ungefähr γ−1, wobei
γ der Lorentz-Faktor ist (siehe Gleichung C.5). Am Plangittermonochromator werden die
einzelnen Harmonischen der Undulatorstrahlung mit unterschiedlichen Winkeln reflektiert.
Durch eine geeignete Positionierung der Schlitzblenden hinter dem Plangitter kann dann
die gewünschte Harmonische ausgewählt werden (nach [Att99]).

5.1.3 Lochblenden

Um den hohen Fluß auf Zählraten ≤ 2 · 105/s zu reduzieren, werden für die Mes-
sungen bewegliche Zirkonium-Lochblenden verwendet. Dabei kommt meist eine
Blende mit einem Durchmesser von 140 µm zum Einsatz. Bei den ortsabhängigen
Mapping-Messungen beträgt der Blendendurchmesser 50 µm.

5.2 Kalibrierung

Die Voraussetzung für eine exakte Deutung der Meßergebnisse ist eine genaue Ka-
librierung des Spektroskopiesystems, das aus SDD, Verstärkern, Pulsformer, ADC
und Mehrkanalanalysator besteht (Abschnitt 2.3). Zunächst wird mit einem Puls-
generator die Linearität des ADC untersucht. Im Rahmen der Meßgenauigkeit sind
keine Nichtlinearitäten nachzuweisen. Es besteht also ein linearer Zusammenhang
zwischen der Kanalnummer und der nachgewiesenen Ladungsmenge, und es sind
keine quadratischen Terme in den Kalibrierungsgleichungen notwendig.

Die Kalibrierung wird mit Strahlenergien Ebeam zwischen 1.12 und 1.84 keV
durchgeführt. Höhere Energien kann der Undulator nicht liefern, und niedrigere
Energien werden nicht in die Kalibrierung einbezogen, um durch unvollständige
Ladungssammlung verschobene Linienpositionen erkennen zu können. In den Spek-
tren wird die gemessene Linienposition Efit durch einen Fit an die Normalverteilung
(2.18) plus Polynom erster Ordnung (zur Berücksichtigung des asymmetrischen Un-
tergrunds) berechnet.

P (E) = IG exp
(
−(E − E0)2

2σ2

)
+ a0 + a1E (5.1)
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Abbildung 5.3: Skizze des experimentellen Aufbaus. Die Schlitzblenden verringern die
Strahlintensität und Anteile ungewollter Harmonischer. Der Filter unterdrückt höherener-
getische Falschlichtanteile. Durch Lochblenden unterschiedlicher Größe wird wiederum der
Fluß und Strahldurchmesser reduziert. Durch gegenläufiges Verfahren der Vakuumkammer
und Lochblenden wird die relative Position zwischen SDD und Strahl geändert. Der Un-
dulator und die Plangitterspiegel sind nicht eingezeichnet.

Der Fit-Bereich liegt stets zwischen 0.87 ·Ebeam und 1.15 ·Ebeam, es wird also stets
die gesamte Hauptlinie und der benachbarte Untergrund erfaßt. Abbildung 5.4 zeigt
ein typisches Spektrum (Histogramm) mit Fit-Kurve (gestrichelte Linie). Der Fit
gibt die gemessene Verteilung sehr genau wieder. Der Fit-Bereich von ±15% ist
groß genug, um die Form des Untergrund ausreichend zu berücksichtigen und die
dadurch verursachte geringfügige Verschiebung der Linienposition auszugleichen.
Der Bereich ist jedoch nicht so groß, daß der Fit durch weitere benachbarte Linien,
z. B. der in Abbildung 5.4 sichtbaren Al-Fluoreszenzlinie, verfälscht würde.

Die Kalibrierpunkte werden zum einen durch Mittelwerte zahlreicher Messungen
bei 1.12 und 1.82 keV gebildet, zum anderen durch zwei Energie-Scans von 1.5 und
1.84 keV (im Abstand von 10 eV), wobei einmal ein Si- und einmal ein Au-Filter
verwendet wird, um Streulicht andere Undulatorharmonische zu unterdrücken.

Die Kalibrierfunktion wird durch lineare Regression aller Meßpunkte berechnet,
wobei die einzelnen Meßwerte mit ihrem reziproken statistischen Fehler gewichtet
werden (statistische oder Poisson-Gewichtung mit 1/σ).

Bei manchen SDDs wird eine anfängliche, geringe Verschiebung der Linienpositi-
on beobachtet (< 0.3%). Um diesen Effekt zu verhindern, werden die Betriebsspan-
nungen etwa eine Stunde vor Meßbeginn angelegt. Da die Messungen über mehrere
Tage andauern, wird gelegentlich die Kalibrierung überprüft. Die Änderungen be-
tragen jedoch weniger als 0.08 %, weshalb stets dieselben Parameter verwendet
werden können. Lediglich bei Änderungen an den Sperrspannungen wird neu ka-
libriert. Das Gesamtsystem Detektor, Spektroskopieverstärker, ADC und MCA
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5.3 Zählratenabhängigkeit der Linienposition und Energieauflösung

σFWHM = 89 eV, p/b = 1135
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Abbildung 5.4: Spektrum bei E0 =
1.82 keV. Die gestrichelte Linie zeigt den
Fit der Hauptlinie an, die punktierte den
mittleren Untergrund. Bei 1.49 keV gibt es
eine schwache Al-Fluoreszenz vom alumini-
umbeschichteten Eintrittsfenster. Bei 0 eV
liegt das Rauschspektrum.
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Abbildung 5.5: Genauigkeit der Kalibrie-
rung (Efit/Ebeam)− 1 in Prozent. Die Kali-
brierung wurde mit den Mittelwerten zahl-
reicher Meßwerte bei festen Energien von
1.12 und 1.82 keV (�) sowie den je 36 Punk-
ten zweier Energie-Scans (durchgezogene
und gestrichelte Linie) durchgeführt.

verhält sich sehr stabil.
Abbildung 5.5 zeigt die relative Genauigkeit der Kalibrierung (Efit/Ebeam) − 1

in Prozent. Die beiden Punkte bei 1.12 und 1.82 keV sind durch � dargestellt, die
durchgezogene Linie zeigt den Energie-Scan mit Siliziumfilter, die gestrichelte den
mit Goldfilter. Man sieht, daß die Abweichung vom Ideal (0 %) stets geringer als
0.2% ist und damit im Genauigkeitsbereich des Monochromators liegt. Die Unsi-
cherheiten in Bezug auf die Linienposition sind vermutlich auf die motorgesteuerte
Justage der Plangitterspiegel und nicht auf das Detektorsystem zurückzuführen.
Die punktierte Linie zeigt Messungen mit einem Al-Filter im Strahlgang. Diese
Werte werden nicht in die Kalibrierung einbezogen. Dort tritt eine etwas höhere
Abweichung auf, da die Zählrate knapp oberhalb der Al-K-Kante deutlich kleiner
und somit der statistische Fehler dieser Messung größer ist.

5.3 Zählratenabhängigkeit der Linienposition und
Energieauflösung

Linienposition und -breite können sich bei Zählraten & 104/s ändern. Obwohl sich
bei einer veränderten Linienposition scheinbar die nachgewiesene Ladungsmenge
ändert, ist diese Veränderung ausschließlich auf Effekte im integrierten Transistor
sowie in der Verstärkerelektronik zurückzuführen (Abschnitt 3.4 und [Egg04]). Es
muß also sorgsam zwischen diesen und anderen Prozessen unterschieden werden,
welche tatsächlich eine verringerte Ladung erzeugen bzw. die Linienbreite beein-
flussen.
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Abbildung 5.6: Variation der Linienposi-
tion bei nominal 1 116 eV mit der Zählrate
f . Gezeigt ist die gefittete Linienposition
minus 1 110 eV. Unterhalb von f = 104 ist
die Linienposition konstant.
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Abbildung 5.7: Energieauflösung σFWHM

bei 1 110 eV in Abhängigkeit von der Zähl-
rate f . Unterhalb von 104/s verringert sich
die Energieauflösung nicht und bleibt bei
knapp 80 eV.

In Abbildung 5.6 ist die Abhängigkeit der gemessenen Linienposition Efit von der
Zählrate f dargestellt. Die Strahlenergie Ebeam beträgt bei dieser Messung 1 116 eV.
Die Variation der gemessenen Linienposition ist geringer als 0.1 %. Bei anderen
Strahlenergien wurden ebenfalls die Veränderung der gemessenen Linienposition
mit der Zählrate untersucht. Auch dort blieben die Lageänderungen stets unterhalb
0.1%. Damit kann ausgeschlossen werden, daß beobachtete Linienverschiebungen
zählratenbedingt sind.

Abbildung 5.7 zeigt die Veränderung der Energieauflösung mit höherer Zähl-
rate für die gleiche Strahlenergie. Die Verbreiterung der Hauptlinie wird von dem
zählratenabhängigen Entladestrom vom Gate zum Drain-Kontakt im Transistor
(Gleichung 3.10) verursacht. Zählratenvariationen bei anderen Strahlenergien zei-
gen eine vergleichbare Verschlechterung der Energieauflösung mit höherer Zählrate.

5.4 Qualitative Beurteilung der Niederenergiespektren

Die Eignung des SDD für niederenergetische Röntgenstrahlung läßt sich anhand
der Spektren in den Abbildungen 5.4 sowie 5.8 bis 5.11 beurteilen. Bei diesen
Messungen wird weder der Randbereich noch die Mitte des Detektors bestrahlt.
Es ist also ausschließlich der Einfluß des Eintrittsfensters zu beobachten. In den
Abbildungen ist auch die Energieauflösung und das peak to background ratio p/b
angegeben. Die punktierte Linie gibt den Energiebereich und die mittlere Höhe
des Untergrunds an, der zur Bestimmung des p/b-Verhältnisses gewählt wurde. Das
p/b-Verhältnis ist hier angegeben, um die Höhe des Untergrund grob vergleichen zu
können (vgl. Abschnitt 2.1.10). Eine exakte Bestimmung der Untergrundintensität
wird in Abschnitt 5.5 und Kapitel 6 durchgeführt.
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σFWHM = 80 eV, p/b = 298
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Abbildung 5.8: Messung bei E0 =
1.11 keV. Die Schulter im Untergrund be-
ginnt bei 0.55 keV.
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Abbildung 5.9: Messung bei E0 = 532 eV.
Der gesamte Untergrund ist deutlich er-
höht.

Knapp unterhalb der Si-K-Absorptionskante (Abbildung 5.4) ist der Untergrund
sehr gering, und die Hauptlinie kann deutlich vom Untergrund separiert werden.
Störend wirkt sich allenfalls die schwache Aluminiumfluoreszenzlinie aus.

Bei 1.11 keV (Abbildung 5.8) tritt im Untergrund bereits eine deutliche Schulter
auf, die bei halber Energie der Hauptlinie beginnt. Der Mittelwert des Untergrunds
(punktierte Linie) ist jedoch etwa 300-mal geringer als die Hauptlinie.

Bei E0 = 532 eV nimmt der Untergrund bereits um etwa einen Faktor 15 zu
(Abbildung 5.9). Anhand der linearen Darstellung in Abbildung 5.9 wird deutlich,
daß der Untergrund noch nicht so hoch ist, daß er schwächere, niederenergetischere
Linien erheblich überdecken würde. Für die quantitative Auswertung von Spektren
ist die Genauigkeit, mit der die Fläche unterhalb der Gaußverteilung bestimmt
werden kann, noch ausreichend.

Ähnliches gilt für die Strahlenergie von 380 eV (Abbildung 5.10), also bei ei-
ner Energie nahe der Stickstofffluoreszenzlinie. Der mittlere Untergrund ist hier
lediglich viermal kleiner als die Höhe der Hauptlinie. Hier können schwache nie-
derenergetischere Linien im Untergrund unerkannt bleiben, zumal der Untergrund
nicht homogen ist, sondern einen breiten Anstieg aufweist.

Bei einer Strahlenergie, die mit 248 eV etwas unterhalb der Fluoreszenzlinie von
Kohlenstoff liegt, kann die Hauptlinie praktisch nicht mehr vom Untergrund ge-
trennt werden. Sie ist lediglich 10 % höher als der Untergrund. Eine exakte Be-
stimmung der Fläche unterhalb der Linie ist nicht möglich, da mit herkömmlichen
Fit-Routinen (Abschnitt 4.7) keine eindeutige Trennung zwischen Hauptlinie und
Untergrund möglich ist.

Genaue Aussagen über die Ursachen der Erzeugung von Ereignissen mit parti-
eller Ladungssammlung lassen sich am besten anhand der Spektren bei Energien
unterhalb der Al-K- (1 534 eV) bis oberhalb der Si-K-Absorptionskante (1 854 eV)
treffen, da sich an den Al- und Si-K-Kanten die Absorptionslängen – und somit
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Abbildung 5.10: Messung bei E0 =
379 eV. Wegen der sehr hohen Zählrate tritt
der Pile-up-Effekt deutlich auf.
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Abbildung 5.11: Messung bei E0 =
248 eV. Die Hauptlinie ist nicht mehr sau-
ber vom Untergrund zu trennen.

auch die Untergrundanteile – abrupt ändern. Die geglätteten Spektren einiger die-
ser Messungen sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Die Rausch-Peaks1 befinden
sich bei 0 eV. Die Anstiege unterhalb von 200 eV sind auf die unvollständige La-
dungssammlung (vgl. Abbildung 4.25) und auf nicht-diskriminierte Ausläufer der
Rausch-Peaks zurückzuführen. Die Meßzeit (live-time) der Spektren ist identisch.
Die Intensität der niederenergetischeren Spektren ist höher, da der Fluß hinter dem
Plangittermonochromator mit niedrigerer Energie steigt. Um ihre Untergrundinten-
sität vergleichen zu können, sind die vier Spektren ober- und unterhalb der beiden
Kanten in normierter2 Darstellung in Abbildung 5.13 gezeigt.

Zum Verständnis der wahrscheinlichsten Wechselwirkungsorte in der Metallisie-
rung bzw. in der oberen Siliziumschicht ist in Abbildung 5.14 die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeitsdichte dp/dz nach Gleichung 4.18 für die Energien direkt ober-
und unterhalb der Kanten gezeigt. Die rechte Seite der Abbildung zeigt die rele-
vante Rechnung für eine Aluminiumdicke von 100 nm, links ist zum Vergleich die
Rechnung für SDDs mit einer Aluminiumdicke von 30 nm dargestellt.

Die sprunghafte Änderung der Untergrundverteilung ist durch die Kantenstruk-
tur der Absorptionslängen begründet (vgl. Abbildungen 2.10 und 4.2).

Knapp unterhalb der Al-K-Kante ist die Absorptionslänge mit ≈ 10−5 m für Sili-
zium und Aluminium ungefähr gleich groß (violette Linien in den Abbildungen 5.12
und 5.13). Die Wahrscheinlichkeit ist also hoch, daß die Röntgenstrahlung im Bulk
und nicht im Eintrittsfenster absorbiert wird, weshalb nur wenige Partial Events
entstehen. Ereignisse direkt unterhalb der Grenzfläche lassen sich anhand ihrer

1Die Rausch-Peaks bei 0 eV werden aufgezeichnet, indem der ADC mit einer festen Frequenz
„blind“ auslöst, obwohl kein Signal oberhalb der Diskriminatorschwelle anliegt. Die Position
des Rausch-Peaks kann zur Kalibrierung eingesetzt werden, und aus seiner Breite kann das
elektronische Rauschen berechnet werden (Abschnitt 6.1).

2Bei der Normierung wird die Summe
P

dN/dE der Ereignisse gleich eins gesetzt.
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Abbildung 5.12: Geglättete Spektren des Energie-Scans von 1 534 bis 1 854 eV. Die Be-
schriftungen im Spektrum geben als Peak-Position die Ergebnisse der Gauß-Fits an, das
1 854 eV-Spektrum erscheint deshalb wegen des hohen Untergrunds zu geringfügig niedri-
geren Energien hin verschoben.

Schultercharakteristik identifizieren. Der Shelf-Anteil ist klein, da die Wahrschein-
lichkeit für Absorption in Aluminium klein ist.

Unmittelbar oberhalb der Al-Kante ist die Absorptionslänge für Aluminium um
mehr als eine Größenordnung verringert, während sie für Silizium immer noch sehr
groß ist (rote Linien). Die Wahrscheinlichkeit für Absorption im Aluminium ist also
sehr hoch. Dementsprechend ist der Shelf-Anteil deutlich erhöht. Photonen, welche
die Al-Schicht durchdringen, werden allerdings meist tief im Si-Bulk absorbiert,
weshalb die Schulteranteile nicht größer als unterhalb der Al-Kante sind. In diesem
Extremfall ist eine durch Shelf-Elektronen verursachte, niederenergetische Schulter
erkennbar. Dies weist darauf hin, daß die Spektralverteilung der Al-Elektronen
durch das Modell mit hoher Sekundärelektronenreichweite zutreffend beschrieben
wird (Abbildung 4.22) und nicht durch das mit kurzer (Abbildung 4.23), denn in
diesem Fall wäre der gesamte Shelf (bis E0) gleichmäßig erhöht.

Mit steigender Energie (gelbe und grüne Linien in Abbildung 5.12) nehmen
sowohl die Al- als auch die Si-Absorptionslängen um den Faktor zwei zu. Der
Untergrund wird mit steigender Energie geringer, da die Wahrscheinlichkeit für
die Absorption im gesamten Eintrittsfenster sinkt. Ab etwa 1.74 keV läßt sich die
Al-Fluoreszenzlinie deutlich von der Hauptlinie trennen (türkise Linien).

Direkt unterhalb der Si-K-Absorptionskante (blaue Linien) ist die Absorptions-
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Abbildung 5.13: Normierte Spektren direkt unter- und oberhalb der Al- und Si-Absorpti-
onskanten. Vergleicht man die Untergrundverteilungen, so lassen sich zahlreiche Aussagen
über die Entstehung von Partial Events ableiten.

wahrscheinlichkeit tief im Silizium hoch, in den oberflächennahen Schichten dage-
gen gering. Der Untergrund ist deshalb minimal. Die nieder- und hochenergetischen
Schultern sind kaum ausgeprägt.

Unmittelbar oberhalb der Si-Absorptionskante (schwarze Linien) wird der Unter-
grund sprunghaft höher, denn es werden relativ viele Photonen im Eintrittsfenster
absorbiert. Die Schulter ist ebenso ausgeprägt wie unterhalb der Al-Kante, jedoch
ist der gesamte Untergrund um etwa eine Größenordnung höher. Im Vergleich zum
Spektrum unterhalb der Si-Kante ist hier auch der Shelf-Anteil erhöht, obwohl
sich die Al-Absorptionslänge nur unwesentlich ändert. Das zeigt, daß der Shelf
nicht vorwiegend von Elektronen aus dem Aluminium erzeugt wird, sondern auch
ein bedeutender Anteil von Si-Elektronen.

5.5 Auswertung mit der analytischen Fit-Funktion

Im folgenden werden die Ergebnisse der Fits der Spektren mit der analytischen
Funktion aus Abschnitt 4.7 vorgestellt. Abbildung 5.15 zeigt ein gemessenes Spek-
trum bei 1.84 keV (Histogramm) und den Fit (durchgezogene Linie). Die Shelf- und
Schulter-Untergrundanteile sind durch die punktierten und gestrichelten Linien dar-
gestellt. Der Anstieg unterhalb von 200 eV, der vor allem durch das elektronische
Rauschen verursacht wird, wird durch eine Gaußverteilung mit dem Mittelpunkt
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Abbildung 5.14: Wahrscheinlichkeitsdichte für Absorption in der Aluminiumschicht
(z < 0) bzw. im aktiven Detektorvolumen (z ≥ 0) nach Gleichung 4.18 für die Absorp-
tionskoeffizienten bei unterschiedlichen Strahlenergien ober- und unterhalb der Al- und
Si-Kanten. Links: 30 nm Al, rechts: 100 nm Al.

bei 0 eV wiedergegeben und in der folgenden Auswertung vernachlässigt, d. h. bei
der Berechnung der Gesamtereignisse im Spektrum abgezogen. Die Shelf-, Schulter-
und Haupt-Peak-Anteile lassen sich gut separieren.

Bei den Spektren ≤ 1.2 keV wurden zahlreiche Messungen durchgeführt, bei de-
nen der SDD an unterschiedlichen Positionen bestrahlt wurde. Die Messungen am
Rand und im Zentrum des SDD werden nicht für diese Auswertung herangezogen,
da in den Randbereichen zusätzliche Untergrundereignisse entstehen, welche nicht
mit dem Eintrittsfenster zusammenhängen. Alle Spektren werden individuell gefit-
tet und für jeden Fit-Parameter x der Mittelwert x̄ aus dem mit dem reziproken
Fehlerquadrat σ−2 gewichtete Mittelwert berechnet [Kno89, Kapitel 3].

x̄ =

∑
j ajxj∑
j aj

±

√
1∑

i σi
−2

(5.2)

mit aj =
σj
−2∑

i σi
−2

Die Messungen im Bereich der Al- und Si-Kanten (E0 ≥ 1.5 keV) wurden an der
gleichen Position durchgeführt, und es wurde in einem Meßdurchlauf ausschließlich
die Strahlenergie geändert. Der Detektor wurde so justiert, daß weder sein Mittel-
punkt noch der Rand beleuchtet wurden. Der gemessene Untergrund ist deshalb
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IG=      0.96 IS=  2.30E-03ID1=      0.06

ID2=  5.21E-03IEsc=      21.7σ=      38.5

β=     111.2 kt=      0.55 E0=    1843.2
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Abbildung 5.15: Ein mit der Funktion P + Esc + F gefittetes Spektrum bei 1.84 keV
(durchgezogene Linie). Die Shelf- und Schulter-Untergrundanteile sind durch die punktier-
ten und gestrichelten Linien dargestellt. Der Anstieg unterhalb von 200 eV wird durch die
Escape-Linie wiedergegeben.

ausschließlich auf Ereignisse im Eintrittsfenster oder Falschlicht zurückzuführen.
Zur Unterdrückung des Falschlichts wurden unterschiedliche Filter eingesetzt (Al,

Si, Au), von denen sich je einer im Strahlgang befand. Bei Verwendung von Al-
und Si-Filtern wurden zwar manche Falschlichtanteile effektiv unterdrückt, durch
ihre Absorption und Fluoreszenz wurden die Spektren jedoch verfälscht, und ins-
besondere im Bereich der Al- und Si-K-Kanten läßt sich nicht mehr unterscheiden,
ob die beobachteten Effekte durch den Filter oder den Detektor verursacht werden.
Aus diesem Grund werden ausschließlich die Messungen mit Gold-Filter für die
folgenden Auswertungen herangezogen, denn die Au-M-Kanten liegen im Bereich
oberhalb 2.2 keV, und die Au-Mα-Fluoreszenzlinie bei 2 123 eV. Dennoch muß da-
mit gerechnet werden, daß manche spektralen Anteile nicht durch Erzeugung vom
Partial Events im SDD, sondern durch Falschlichtanteile der Undulatorstrahlung
hervorgerufen werden. Da hier lediglich ein Spektrum je Strahlenergie zur Ver-
fügung steht, sind die Fehlerbalken der Parameter ≥ 1.5 keV größer als bei den
Spektren ≤ 1.2 keV. Die Spektren werden so normiert, daß Höhe der Hauptlinie
gleich eins ist.

Die energieabhängige Änderung der Antwortfunktion ist für die Parameter IG,
IS, σ und ID2 in Abbildung 5.16 gezeigt. Die Parameter kt, IM, kM und IF sind in
Abbildung 5.17 angegeben. Die Höhe der Schulter und die Form des exponentiellen
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Abbildung 5.16: IG, IS, σ und ID2 für die Messungen zwischen 380 und 1 852 eV. Die
Energieauflösung ist auf der linken Ordinatenachse als volle Halbwertsbreite und auf der
rechten als σ der Gaußverteilung angegeben.

Tails (ID1 und β) sind nicht gezeigt, weil sich aus diesen Parametern alleine keine
Aussagen treffen lassen. Relevant ist in diesem Zusammenhang primär die Fläche
unterhalb des Tails und der Schulter. Zur Bestimmung der Fit-Parameter der Ant-
wortfunktion wird zwischen den Spektren ≤ 1.2 keV und ≥ 1.5 keV unterschieden.

Aus den Fit-Parametern, die in den Abbildungen 5.16 und 5.17 dargestellt sind,
lassen sich bereits einige erste Schlüsse ziehen. Die relative Intensität IG der rei-
nen Gaußverteilung der Hauptlinie geht mit höherer Energie gegen 1 an. Der Un-
tergrundanteil 1 − IG nimmt also erwartungsgemäß mit niedrigerer Energie zu.
Oberhalb der Kanten nimmt IG sprunghaft ab. Dort werden mehr Ereignisse im
Untergrund produziert, denn die Absorptionswahrscheinlichkeit nahe der Grenzflä-
che ist größer.

Der Shelf-Anteil IS (Abbildung 5.16 rechts oben) sinkt rasch mit steigender En-
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ergie von knapp 3 % bei 379 eV bis deutlich unter 0.1 % ab 1 100 eV. Die Sprünge
an den Al- und Si-Kanten wurden bereits im vorigen Abschnitt erklärt.

Ein auf den ersten Blick eigentümliches Verhalten zeigt die Energieauflösung
σFWHM (auf der linken Ordinatenachse in Abbildung 5.16 links unten ist σFWHM

angegeben, auf der rechten die Breite σ der Normalverteilung). Sie steigt zunächst
erwartungsgemäß mit zunehmender Energie (Gleichung 2.22), fällt dann jedoch
wiederum von 1 534 eV bis 1 852 eV deutlich ab. Der überproportionale Anstieg
bei 1.5 keV kann auf den stark energieabhängigen Fluß der Undulatorstrahlung
zurückgeführt werden. Bei 1 534 eV ist er mehr als einen Faktor 10 höher als bei
1 852 eV. Selbst der Goldfilter, der bei höheren Energien mehr Strahlung durchläßt,
gleicht dies nicht aus. Der höhere Fluß verursacht eine schlechtere Energieauflösung
(Gleichungen 3.10 und 3.13).

Die Höhe des Schulteranteils ID2 (Abbildung 5.16 rechts unten) verhält sich wie-
der erwartungsgemäß: Sie sinkt kontinuierlich mit steigender Energie von 10 % bis
unter 1 % und steigt nicht bei der Al-, sondern bei der Si-Kante, da die Schulterer-
eignisse durch Ladungsverluste in der ICC-Schicht verursacht werden.

Die Position der Schulter kt (Abbildung 5.17 links oben) ist stärkeren und unre-
gelmäßigeren Schwankungen unterlegen. Innerhalb der Fehlergrenzen liegt sie zu-
nächst bis 1 116 eV konstant bei halber Strahlenergie (kt = 0.5). An der Al-Kante
steigt sie dann sprunghaft auf 0.68 bis 0.75 und fällt dann ebenso sprunghaft zu-
rück auf ca. 0.55. Die erhöhten Werte um 0.7 sind durch Fit-Fehler begründet,
denn bei diesen Messungen ist der Shelf so hoch, daß sich die Position der Schulter
nicht bestimmen läßt (siehe rote Spektren in den Abbildungen 5.12 und 5.13). Er-
wartet wird ein konstanter Wert von 0.5, da bei einer Absorption im Silizium und
(im Mittel) isotroper räumlicher Verteilung der Ladungswolke stets zumindest die
Hälfte der Ladung registriert werden muß, so lange der Einfluß p+-Implantation
(mit niedrigerer Lebensdauer der Ladungsträger) vernachlässigt werden kann. Die
p+-Implantation ist etwa eine Größenordnung dünner und die p-Konzentration nur
direkt an der Grenzfläche hoch, weshalb diese Annahme sicherlich gerechtfertigt
ist (siehe Abschnitt 6.3).

Die Fit-Werte im Bereich der Al- und Si-Kanten sind relativ ungenau, da sich
wegen des erhöhten Shelf-Anteils die Schultern nur schlecht vom restlichen Un-
tergrund separieren lassen. Vergleicht man die Spektren in den Abbildungen 5.12
und 5.13, so wird klar, daß der Shelf-Anteil nur ober- und unterhalb der Al-Kante
eindeutig von der Schulter separiert werden kann.

Die weiteren Diagramme in Abbildung 5.17 zeigen ausschließlich die Ergebnisse
der Messungen des Energie-Scans > 1.5 keV, da diese Parameter nur bei diesen Fit-
Funktionen auftreten (siehe Tabelle 4.7). Die Intensität IM der niederenergetischen
Stufe schwankt zunächst recht stark und hat große Meßfehler. Bei höheren Energien
ist die Schulterhöhe konstant und liegt im Mittel bei 2.5 · 10−4 (Mittelwert der
Messungen von 1 634 bis 1 834 eV).

Der Maximalwert kM dieser niederenergetischen Schulter läßt sich genauer be-
stimmen und liegt zwischen 0.46 (1 564 eV) und 0.4 (1 834 eV). Offenbar bestimmt
die Reichweite der Sekundärelektronen auch die Form des Al-Untergrunds (vgl.
Abbildung 4.22), und die hierbei entstehende niederenergetische Schulter hat nicht
eine minimale, sondern maximale Energie.
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Abbildung 5.17: kt, IM, kM und IF für die Messungen zwischen 380 und 1 852 eV. Un-
terhalb von 1.55 keV sind die zusätzlichen Untergrundanteile IM, kM aus der Metallisie-
rungsschicht null. Die Al-Fluoreszenzlinie mit der Höhe IF kann erst ab 1.67 keV vom Tail
separiert werden.

Der Anteil der Aluminiumfluoreszenzstrahlung IF steigt zunächst kontinuierlich
ab der Energie an, bei der die Fluoreszenzlinie von der Hauptlinie getrennt werden
kann. Deutlich separiert werden kann sie jedoch erst ab 1 720 eV. Bei der Silizium-
kante tritt ein Sprung auf, der auf eine ungenaue Bestimmung der Linienhöhe durch
die Fit-Routine zurückzuführen ist, denn gegenüber der hohen Schulter hebt sich
die relativ breite und schwache Fluoreszenzlinie kaum ab (vgl. Abbildung 5.15). Un-
terhalb der Si-K-Kante sind die Al-Fluoreszenzlinien besser separierbar (Spektrum
bei 1 834 eV in Abbildung 5.13).

Zwar werden häufig aus den Untergrundintensitäten Ij quantitative Schlußfolge-
rungen über die Entstehung der Ladungsverluste gezogen [Ina87, Cam90, Sch94],
die Berechnung der Spektralanteile in Kapitel 4 hat jedoch gezeigt, daß insbeson-
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Abbildung 5.18: Links: Messung des Verhältnisses Al-Fluoreszenzintensität zur Inten-
sität der Hauptlinie. Rechts: Berechnung der Metallisierungsschichtdicke durch die Glei-
chungen 5.3. Der Mittelwert der Berechnung liegt bei (125± 10)nm.

dere Shelf und Tail nicht eindeutig einzelnen physikalischen Prozessen zugeordnet
werden können. Deshalb wird auf solch eine Interpretation der Fitwerte verzichtet
und stattdessen das Modell direkt mit den Messungen verglichen (Kapitel 6).

5.6 Dicke der Metallisierungsschicht

Im folgenden wird überprüft, ob die bei der Herstellung angestrebte Dicke der Me-
tallisierungsschicht dM von 100 nm korrekt ist, denn diese Dicke ist für die nachfol-
gende Auswertung eine wichtige Größe. Bei der Herleitung wird ausgenutzt, daß die
Intensität der Aluminiumfluoreszenzstrahlung gemessen und berechnet sowie zur
Intensität der Hauptlinie IG in Bezug gesetzt werden kann (vgl. Abschnitt 4.6.2).

Die gemessenen Verhältnisse zwischen Aluminiumfluoreszenz- und Hauptlinie
IF/IG aus den Fits im vorigen Abschnitt (Abbildung 5.16 links oben und Ab-
bildung 5.17 rechts unten) sind in Abbildung 5.18 links gezeigt. Da sich erst ab
1.73 keV die Aluminiumlinie von der Hauptlinie trennen läßt, werden nur Spektren
ab dieser Strahlenergie berücksichtigt. Ab der Si-Kante ist jedoch der Untergrund
so hoch, daß die Fluoreszenzlinie kaum vom Untergrund getrennt werden kann.
Diese Werte haben hohe Meßfehler und werden nicht in die Rechnung einbezogen.

Die theoretische Intensität IF der Aluminiumfluoreszenzstrahlung ist durch Glei-
chung 4.37 gegeben und die Intensität der Hauptlinie IG durch die Full-Peak-
Quanteneffizienz εGauß (Gleichung 4.13).

IF

IG

=
ωAluK

(
1− exp

(
− µM(E0)dM

))
2 (1− pesc)τM τp

(5.3)
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5.6 Dicke der Metallisierungsschicht

ωAl ist die Al-Fluoreszenzausbeute, uK die K-Schalen-Absorptionswahrscheinlich-
keit, die Escape-Wahrscheinlichkeit pesc ist durch Gleichung 4.28 gegeben (und in
dem hier betrachteten Energiebereich ohnehin gleich null) und die Transmissionen
τM, τp durch Gleichung 4.6.

τM = exp (−µSi(E0)dM) (5.4)
τp = exp (−µSi(E0)rsek) (5.5)

Als Dicke der Schicht mit unvollständiger Ladungssammlung wurde hier rsek ge-
wählt, da in diesem Bereich stets ein Teil der Ladung verloren geht, während im
Bereich rsek ≤ z < rmax

pri + rsek vollständige und unvollständige Ladungssammlung
auftreten kann (vgl. Abbildung 4.19). Die unvollständige Ladungssammlung wird
hier ignoriert, da sie unwahrscheinlicher als die vollständige Ladungssammlung ist.

Mit den Gleichungen 5.4 und 5.5 wird aus Gleichung 5.3:

IF

IG

=
ωAluK

(
1− exp

(
− µM(E0)dM

))
2(1− pesc) exp (−µSi(E0)dM) exp (−µSi(E0)rsek)

(5.6)

Da Gleichung 5.6 nicht analytisch nach dM aufgelöst werden kann, muß sie für die
gemessenen IF/IG numerisch gelöst werden. Die hiermit berechneten Metallisie-
rungsschichtdicken sind auf der rechten Seite von Abbildung 5.18 gezeigt (durchge-
zogene Linie). Der Mittelwert dieser Werte ist (125± 10) nm, die Al-Dicke ist also
etwas größer als vorgesehen.

Mit der Näherung τM = 1 ist es möglich, Gleichung 5.6 analytisch zu lösen, denn
in dem hier betrachteten Energiebereich ist τM sehr nahe eins, und ohnehin sind
die Meßfehler der Quotienten IF/IG relativ hoch. Dann gilt:

dM =
1

µM

(
µSirsek − ln

(
exp(µSirsek)−

2IF

IGωAluK

))
(5.7)
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6 Ergebnisse

6.1 Die Fit-Prozedur

Bei der Berechnung des Spektrums nach der in Kapitel 4 beschriebenen Methode
werden die gleichen Kanalnummern und -breiten (Energie-Bins) wie bei den Mes-
sungen verwendet, damit die Anzahl der Einträge dN/dE zwischen berechneten
und gemessenen Spektren verglichen werden kann. Da das Modell keine Pile-Up-
Ereignisse berechnet, wird ausschließlich die Spektralverteilung von der Diskrimi-
natorschwelle bis zur Hauptlinie verglichen. Das Spektrum oberhalb der Hauptlinie,
d. h. E > E0 + 3σ, wird bei der Fit-Prozedur ignoriert.

Beim Fitten von reinen Gaußverteilungen (Gleichung 2.18) benötigt man norma-
lerweise drei Anpassungsparameter: den Mittelpunkt E0 der Verteilung, ihre Höhe
I und Breite σ. Bei dem folgenden Vergleich der berechneten mit den gemessenen
Spektren müssen jedoch diese drei Parameter nicht variiert werden:

• Da das PGM kalibriert wurde, ist die Strahlenergie E0 bei jeder Messung mit
hoher Genauigkeit bekannt. Die Abweichungen betragen weniger als 0.2 %.

• Das elektronische Rauschen σel wird bei jedem Spektrum individuell durch
die Breite des Rausch-Peaks bei 0 eV bestimmt. Das Fano-Rauschen σFano

ist durch die bekannten Größen E0, F und w gegeben (Gleichung 2.21). Die
gesamte Breite σ ist dann durch Gleichung 2.19 gegeben.

• Bei den berechneten Spektrum wird nicht auf die Höhe der Hauptlinie I
normiert, sondern die Anzahl der Gesamtereignisse. Das bedeutet, daß die
Abweichung zwischen Fit und Messung genau dann besonders gering werden,
wenn das Modell nicht nur die Verteilung der Untergrundereignisse, sondern
insbesondere die Anzahl der Untergrundereignisse im Verhältnis zur Anzahl
der Hauptlinienereignisse richtig vorhersagt.

Das Integral über die modellierten Spektren ist die totale Quanteneffizienz (Glei-
chung 4.54). Die modellierten Spektren enthalten deshalb auch Ereignisse bei
≈ 0 eV. Bei den Messungen wird jedoch ein Diskriminator eingesetzt, so daß
nur Ereignisse oberhalb von ca. 130 eV aufgezeichnet werden können. Die mo-
dellierten Spektren werden deshalb bei der gleichen Energie diskriminiert, also
im Nachhinein die Anzahl der Ereignisse unterhalb der Diskriminatorschwelle auf
null gesetzt. Alle Spektraleinträge werden dann mit dem Normierungsfaktor f =∑

dNMes/dE/
∑

dNMod/dE multipliziert.
Die Sekundärelektronenreichweite rsek ist die einzig unbekannte Größe des Mo-

dells aus Kapitel 4, deshalb ist rsek der einzige Fit-Parameter. Sie wird beim Fit in
einem potentiell sinnvollen Bereich mit einer vorgegebenen Anzahl von Schritten
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6 Ergebnisse

variiert. Dann wird das gewichtete χ2 des Fits bestimmt, also die mittlere qua-
dratische Abweichung zwischen Modellrechnung und Meßwerten geteilt durch den
Meßfehler

√
dNMes/dE.

χ2 =
b∑

i=a

(
dNMes/dE(i)− dNMod/dE(i)√

dNMes/dE(i)

)2

(6.1)

a ist die Kanalnummer der Diskriminatorschwelle und b die des Ende des Fit-
Bereichs, also E0 + 3σ.

Aus dieser Definition wird klar, warum diejenigen Fits ein geringes χ2 ergeben,
bei denen die Berechnung der Anzahl der Ereignisse unterhalb Hauptlinie im Ver-
gleich zur Anzahl der Gesamtereignisse besonders gut mit der Messung überein-
stimmen: Wegen der hohen Absolutwerte von dN/dE in der Hauptlinie ergeben
sich selbst dann sehr hohe χ2-Werte, wenn die Intensität der Hauptlinie im Ver-
gleich zur Gesamtereignisanzahl nur geringfügig falsch vom Modell vorhergesagt
wird. Eine Variation der Spektralverteilung des Untergrunds hat wegen der nied-
rigen Pulshöhen im Untergrund einen geringeren Einfluß auf das χ2 des Fits. Das
minimale χ2 wird dann erreicht, wenn die Spektralverteilungen über den gesamten
Energiebereich (zumindest innerhalb der Fehlertoleranzen1) übereinstimmen.

Nach einem ersten, groben Fit wird der rsek-Wertbereich automatisch von der Fit-
Routine verkleinert, und es werden weitere Fits mit feineren Schrittweiten durch-
geführt. Der exakte Fit-Wert, bei dem das minimale χ2 erreicht wird, wird nach
folgender Methode bestimmt: Trägt man die χ2-Werte in Abhängigkeit des Fit-
Parameters rsek auf, so steigen die χ2-Werte ober- und unterhalb des Minimums
parabelförmig an. Diese χ2(rsek)-Verteilung wird dann durch eine Parabel ange-
paßt, und das Minimum der Parabel ist die Sekundärelektronenreichweite rsek mit
dem geringsten χ2 (vertikale gestrichelte Linie in Abbildung 6.1). Der optimale
Fit-Wert ist dann rsek(χ2

min).

Fehlerrechnung

Aus der χ2(rsek)-Parabel wird für jeden Fit der Fehler σ der Fit-Parameter berech-
net (nach [Pre92, Abschnitt 15.6]). Dazu muß zunächst die Anzahl der Freiheits-
grade ν berechnet werden. Diese ist gleich der Anzahl der Energie-Bins Ei in dem
betrachteten Energiebereich (b−a+1) minus der Anzahl der Fit-Parameter (= 1).

ν = b− a (6.2)

Draufhin wird die gewünschte Konfidenzwahrscheinlichkeit p gewählt, also z. B.
p = 0.683 für den 1σ-Vertrauensbereich oder p = 0.954 für den 2σ-Bereich. Nun
wird das ∆χ2 berechnet, dessen Fit-Wert rsek(χ2

min + ∆χ2) dem gewünschten Kon-
fidenzintervall entspricht. Dazu muß (numerisch) ein ∆χ2 gefunden werden, so daß

1Wegen der Meßfehler ist der Fit dann vertrauenswürdig, wenn χ2 ≈ ν ist (ν ist die Anzahl
der Freiheitsgrade). Eine außergewöhnlich geringe Abweichung (χ2/ν � 1) deutet darauf hin,
daß das Modell zu viele (d. h. korrelierte) Anpassungsparameter enthält (vgl. Seite 51).
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Abbildung 6.1: χ2-Werte des Fits für ein gemessenes Spektrum bei 1.1 keV (�) und
die daraus berechnete χ2-Parabel (durchgezogene Linie). Das Minimum der Parabel bei
χ2

min = 122.4 ist der optimale Fit-Wert rsek(χ2
min), welcher somit auch mit relativ we-

nigen Fits sehr präzise bestimmt werden kann. Aus den Schnittpunkten der Parabel mit
der Geraden χ2

min + ∆χ2 erhält man den Fit-Fehler σ, der hier 32 nm beträgt. Bei dieser
Messung ist die Anzahl der Freiheitsgerade ν = 110 und damit nach den Gleichungen 6.3
bis 6.7 ∆χ2 = 116.5. Hier und bei allen anderen Fits ist χ2

min ≈ ν, d. h. die Abweichungen
zwischen Messung und bestem Fit sind klein und lediglich auf statistische Fluktuationen
zurückzuführen (vgl. Abbildung 6.3 links oben).

folgende Gleichung 6.3 erfüllt ist:

P (a, x) = 1− p , (6.3)

wobei P (a, x) =
1

Γ(a)

∫ x

0
e−tta−1dt , (6.4)

a = ν/2 , (6.5)

x = ∆χ2/2, (6.6)

Γ(a) =
∫ ∞

0
e−tta−1da (6.7)

Γ(a) ist die Gammafunktion und P (a, x) die unvollständige Gammafunktion. Hier
wird als Fehler der 1σ-Vertrauensbereich angegeben, d. h. p = 0.683.

Die Fehlergrenzen rsek±σ sind dann durch die beiden Schnittpunkte der Geraden
χ2 = χ2

min + ∆χ2 mit der χ2(rsek)-Parabel gegeben (siehe Abbildung 6.1).2

2In [Lec98] wurde bei der Anwendung dieser Methode auf zwei „repräsentative Spektren“ nicht
χ2 (Gleichung 6.1), sondern das deutlich kleinere χ2

red (Gleichung 3.15) verwendet. Zudem
wurde ∆χ2 nicht über die Gleichungen 6.3 bis 6.7 bestimmt, sondern gleich 1 gesetzt, was nur
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Abbildung 6.2: Spektren im Energiebereich unterhalb 1 keV. Histogramm: Gemessene
Spektren. Durchgezogene schwarze Linien: modellierte Gesamtspektren. Blaue Linien: Pri-
märelektronen mit dem Ursprung z < 0 (Al-Elektronen). Rote Linien: Primärelektronen
mit dem Ursprung 0 ≤ z < dp (Si-Elektronen). Die Anteile der Si-L1- (lange Striche) und
Si-L2,3-Unterschale (kurze Striche) sind nur im 249 eV-Spektrum getrennt dargestellt.

6.2 Vergleich zwischen Modell und Messung

Im folgenden werden die gemessenen mit den modellierten Pulshöhenverteilungen
verglichen. Dieser Vergleich wird nur mit Spektren durchgeführt, bei denen kein zu-
sätzlicher Untergrund wegen Ladungsverlusten unterhalb des Randbereichs (äußer-
ster Driftring) oder des Transistors auftritt. Es wurden also die gleichen Spektren
wie in Abschnitt 5.5 zur Auswertung herangezogen, d. h. für jede Energie ≤ 1.2 keV
jeweils zahlreiche Messungen, für höhere Energien je eine Messung.

Abbildung 6.2 zeigt Spektren bei Strahlenergien unterhalb 1 keV. Die Meßwerte
sind durch Histogramme wiedergegeben und die Modellrechnung als durchgezoge-

für ν = 1, also den Fit des Meßwerts eines einzelnen ADC-Kanals zulässig ist. Deshalb wurden
die Modellfehler stark unterschätzt, und die dort postulierten, deutlichen Energieabhängigkei-
ten der Elektron-Loch-Paar-Erzeugungsenergie und des Fano-Faktors sind nicht glaubwürdig.
Scholze, Rabus und Ulm konnten diese Ergebnisse anhand präziser Messungen widerlegen
und fanden eine energieunabhängige Elektron-Loch-Paar-Erzeugungsenergie [Sch97, Sch98].
Sie führen die Diskrepanzen zu den Ergebnissen in [Lec98] vor allem auf eine unzureichende
Berücksichtigung der unvollständigen Ladungssammlung im Eintrittsfenster in zurück.
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Abbildung 6.3: Spektren im Energiebereich unterhalb der Al-Kante. Die meisten La-
dungsverluste sind durch Si-Elektronen bedingt (rote Linie).

ne Linie. Der Spektralanteil, der im Aluminium erzeugt wird und in das sensitive
Volumen driftet, ist durch die blaue Linie gekennzeichnet („Al-Elektronen“) und
der Anteil der in der ICC-Schicht generierten Elektronen durch die rote Linie („Si-
Elektronen“). Da in der ICC-Schicht die Wahrscheinlichkeit für vollständige La-
dungssammlung dann hoch ist, wenn keines der beiden Primärelektronen unter
dem Winkel φ ≈ π emittiert wird, trägt dieser Teil der Spektrums auch zur Haupt-
linie bei (Abbildung 4.16 zeigt den Fall φ ≈ π).

Die Übereinstimmung zwischen Modell Meßwerten ist sehr gut. Während mit
der analytischen Fit-Funktion aus Abschnitt 4.7 im Bereich sehr niedriger Energien
kein sinnvoller Fit durchgeführt werden kann, ist ein Fit mit der Modellrechnung
hier durchaus möglich. Die besten Fits ergeben sich nach Gleichung 5.2 im Mittel
für rsek = (308±3) nm für E0 = 248 eV und (340±4) nm für die anderen Spektren.

Der Untergrund wird durch die Schulter dominiert, ist also auf Verluste therma-
lisierter Si-Elektronen zurückzuführen. Um einen deutlich verringerten Untergrund
bei sehr niedrigen Röntgenenergien zu erhalten, müssen also in erster Linie diese
Verluste verringert werden (siehe Abschnitt 6.4).

Die Absorptionswahrscheinlichkeit im Aluminium ist bei diesen Energien zwar
hoch, dies führt aber – anders als erwartet – zu keinem hohen Untergrundbeitrag
von Al-Elektronen. Dies liegt an den sehr geringen Primärelektronenreichweiten
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Abbildung 6.4: Spektren oberhalb der Al-, aber unterhalb der Si-Kante. Die Intensität
des Shelfs ist höher als unterhalb der Al-Kante, da nun die Absorptionswahrscheinlichkeit
in der Al-Schicht deutlich größer ist.

(z. B. 6 nm bei E0 = 379 eV für die maximale Photoelektronenenergie von 280 eV).
Bei einer derart niedrigen Reichweite haben die Primärelektronen bereits die meiste
Energie im Aluminium abgegeben, bevor sie in das Silizium eindringen und eine
Sekundärelektronenwolke ausbilden. Da rsek sehr groß ist, können wiederum viele
Sekundärelektronen zurück in das Aluminium driften, und es geht mindestens die
Hälfte der Ladungsträger verloren. Deshalb endet die Shelf-Verteilung (d. h. der
niederenergetische Untergrund links von der Schulter) bei E0/2.

Spektren im Energiebereich unterhalb der Al-Kante sind in Abbildung 6.3 dar-
gestellt. Je höher die Energie der einfallenden Strahlung ist, desto geringer ist
die Untergrundintensität. Die Form und Höhe der Schulter wird von dem Modell
über den gesamten Energiebereich sehr präzise wiedergegeben. Im Shelf gibt es
Abweichungen, jedoch sind hier die Pulshöhen ohnehin deutlich niedriger und die
Abweichungen fallen weniger ins Gewicht. Die Gesamtintensität des Shelfs (das
Integral über die Pulshöhenverteilung) stimmt jedoch mit der Messung überein.

Die Modellrechnung zeigt, daß der Shelf im Energiebereich bis 1.55 keV zu etwa
gleichen Anteilen von Si-Elektronen mit hohen Ladungsverlusten (rote Linie links
von der Schulter) und von Al-Elektronen (blaue Linie) gebildet wird. Summiert
man diese Anteile (durchgezogene Linie), so entstehen jedoch keine charakteri-
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Abbildung 6.5: Spektren oberhalb der Si-Kante. Für E0 = 4 und 5 keV gibt es keine
Messungen. Diese Spektren demonstrieren die Untergrundverteilung bei höheren Energien.

stischen Strukturen, welche eine korrekte Berechnung der jeweiligen Intensitäten
belegen könnten. Ein Anhaltspunkt dafür geben aber die Modellrechnungen ober-
halb der Al-Kante, wo der Anteil der Al-Elektronen abrupt ansteigt, da hier die
Röntgenabsorptionswahrscheinlichkeit im Al sehr groß wird.

Die gemessenen und modellierten Spektren für E0 oberhalb der Al-, aber un-
terhalb der Si-K-Kante sind in Abbildung 6.4 gezeigt. Der im Vergleich zu den
Spektren in Abbildung 6.3 deutlich erhöhte Al-Elektronen-Untergrund im Bereich
unterhalb der Schulter (E < E0/2) wird von dem Modell bemerkenswert gut
wiedergegeben – sowohl seine Gesamtintensität als auch seine Energieverteilung
dN/dE. Auch die mit Gleichung 4.37 berechnete Höhe der Aluminiumfluoreszenz-
linie bei 1.49 keV stimmt sehr präzise mit den Messungen überein. Lediglich bei
E0 = 1.83 keV ist der Meßwert etwas höher als die Rechnung.

Zwei Spektren, die oberhalb der Si-Kante aufgenommen wurden, sind in Abbil-
dung 6.5 oben gezeigt. Hier wird der Schulteranteil deutlich größer, da oberhalb
der Si-Kante die Absorptionswahrscheinlichkeit in der ICC-Schicht abrupt ansteigt
(Abbildung 5.14). Dies wird zutreffend vom Modell wiedergegeben.

Im unteren Bildteil sind zum Vergleich modellierte Spektren für E0 = 4 keV
und 5 keV gezeigt. Der Untergrund der Si-Elektronen (rote Linien) ist hier noch
schulterförmig, hat aber bereits eine erkennbare Struktur, welche durch die unter-
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Abbildung 6.6: Ergebnisse der Fits für die Sekundärelektronenreichweiten rsek = 4σsek.
Der Mittelwert der Fit-Werte bei Energien zwischen 350 eV und 1.8 keV ist (345± 8) nm.

schiedlichen Auger-Elektronenenergien bedingt ist.

In Abbildung 6.6 sind die Fit-Ergebnisse für die Sekundärelektronenreichweiten
aller Fits dargestellt. Der Mittelwert der Fit-Werte bei Energien zwischen 350 eV
und 1.8 keV ist (345±8) nm. Der mittlere Fit-Wert oberhalb von 1.83 keV liegt bei
(506 ± 15) nm. Für diesen Anstieg sind zwei Gründe denkbar: Zum einen könnte
die Energie nicht-thermalisierter (ionisierender) Sekundärelektronenen höher sein,
was zu einer größeren Gesamtsekundärelektronenreichweite führt. Der Anstieg setzt
jedoch bereits vor der Si-K-Kante ein. Deshalb könnte die Vernachlässigung der
Fluktuationen der Absorptionskoeffizienten in unmittelbarer Nähe der Kanten zu
falschen Fit-Parametern führen, d. h. die höhere Sekundärelektronenreichweite kom-
pensiert die zu niedrige Absorptionswahrscheinlichkeit, da eine höhere Reichweite
ebenfalls die Untergrundintensität vergrößert.

In vorherigen Publikationen werden meist keine gaußförmigen, sondern kugelför-
mig-homogene Ladungsdichten der Sekundärelektronenwolken mit scharfem Rand
angenommen, was jedoch physikalisch nicht begründet ist. Deren Radius lt ent-
spricht eher der Größe 2σsek = rsek/2, da sich außerhalb des 2σ-Bereichs der Gauß-
verteilung weniger als 5 % der Ladungsträger befinden. Unter dieser Voraussetzung
stimmt das hier erzielte Resultat von rsek/2 = 170 nm mit anderen veröffentlichten
Werten von ∼ 10−7 m [Lla77] und den aus [Har95, Sch98] für T = −30 °C inter-
polierten Wert von 140 nm überein. In der vorliegenden Arbeit wurde jedoch zum
ersten Mal detailliert die Energieabhänigkeit untersucht und Fit-Fehler angegeben.
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6.3 Einflüsse oberflächennaher Rekombinationszentren

Zusätzlich zu den Fits der Sekundärelektronenreichweite wird ebenfalls untersucht,
ob eine Variation der Ladungssammeleffizienz (CCE) im Eintrittsfenster genauere
Fits ermöglicht, d. h. geringere χ2-Werte ergibt. Bei den bisherigen Berechnungen
ist die Sammeleffizienz für Elektronen, die sich im Endzustand des Thermalisie-
rungsprozesses in der Metallisierung befinden, immer gleich null und für Elektronen
im Silizium immer gleich eins. Dies impliziert, daß es im Silizium keine zusätzli-
chen Verluste durch Rekombination der Elektronen an oberflächennahen Defekte,
Fehlstellen oder der p+-Implantation gibt.

Da die Verteilung der Rekombinationszentren nicht bekannt ist, wird in das
Modell eine tiefenabhängige Ladungssammeleffizienz CCE(z) integriert, welche die
nachgewiesene Ladung fd (Gleichungen 4.49 und 4.50) abermals reduziert. Als
Parametrisierung der CCE werden diverse Funktionen angesetzt, z. B. stufenförmi-
ge, exponentielle, gaußförmige und erf-Verteilungen mit verschiedenen Werten für
CCE(0) an der Grenzfläche Al-Si,

CCE(0) = 0 . . . 1 ,

und maximalen Ladungsverlustentiefen (das zmax
CCE, bei dem CCE ≥ 0.999)

zmax
CCE = 10−9 m . . . 10−6 m .

Die ICC-Schichtdicke ist dann um die Länge zmax
CCE erhöht, da nun bereits Ladung

verloren gehen kann, wenn Elektronen den Bereich z < zmax
CCE erreichen.

dp(E0) = rmax
pri + rsek(E0) + zmax

CCE

In der Fit-Prozedur wird stets der gesamte Parameterraum rsek, CCE(0), zmax
CCE

abgedeckt. Wird also jeder Parameter in zehn Schritten variiert, so werden für jedes
gemessene Spektrum 103 Modellspektren berechnet. Diese Vorgehensweise ist zwar
sehr zeitaufwendig, aber nur so kann man sichergehen, das globale χ2-Minimum
zu finden.

Die CCE-Variationen beeinflussen in erster Linie die Form des niederenergeti-
schen Untergrunds, z. B. die Position der Schulter und Intestität des Tails. Eine zu-
sätzliche CCE verbessert bei keiner Röntgenenergie die Fits der Spektralverteilung
signifikant. Der beste Fit wird am häufigsten dann erreicht, wenn die Sammeleffizi-
enz im Silizium nicht reduziert, sondern konstant gleich eins ist. Das deutet darauf
hin, daß der Einfluß von Rekombinationszentren vernachlässigt werden kann.

6.4 Schlußfolgerungen

6.4.1 Quanteneffizienzberechnung

Die Summe aller Einträge in den modellierten Spektren (einschließlich der Ereignis-
se unterhalb der Diskriminatorschwelle) ist die theoretische totale Quanteneffizienz
(vgl. Abschnitte 4.3.1 und 4.6.6). Wegen des elektronischen Rauschens kann die
Diskriminatorschwelle nicht beliebig klein gewählt werden. Deshalb sind bei der
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Abbildung 6.7: Die mit dem Modell berechnete totale Quanteneffizienz (durchgezogene
Linie), die totale Quanteneffizienz nach Gleichung 4.10 (punktierte Linie) und die Full-
Peak-Quanteneffizienz (gestrichelte Linie) für einen SDD mit dM = 120nm, nENC = 7
und einer Diskriminatorschwelle von 130 eV.

Berechnung der Quanteneffizienz ausschließlich die Ereignisse oberhalb der Dis-
kriminatorschwelle relevant. Die Quanteneffizienz hängt deshalb nicht nur wie in
Gleichung 4.10 von den Absorptionslängen und Schichtdicken ab, sondern auch
von der Energieauflösung und der Diskriminatorschwelle.

Für die Metallisierungsdicke, die Diskriminatorschwelle und das elektronische
Rauschen der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Spektren sind die totalen und
Full-Peak-Quanteneffizienzen in Abbildung 6.7 gezeigt. Als Werte für die Sekun-
därelektronenreichweiten wird über den gesamten Energiebereich der Mittelwert
von rsek = 345nm verwendet.

Im Gegensatz zur totalen Quanteneffizienz nach Gleichung 4.10, Abbildung 4.4
treten bei der hier berechneten totalen Quanteneffizienz (durchgezogene Linie) Kan-
ten nicht nur bei der K-Elektronen-Bindungsenergie von Aluminium, sondern auch
bei der von Silizium auf. Dies liegt daran, daß die Escape-Linie, die erst ab Energi-
en oberhalb der Si-Kante auftritt, z. T. unterhalb der Diskriminatorschwelle liegt.
Bei E0 & 2.1 keV wird die Escape-Linie nicht mehr diskriminiert, und εtotal wird
wieder durch τM und die Absorptionswahrscheinlichkeit im Silizium dominiert.

Die Full-Peak-Quanteneffizienz (gestrichelte Linie) ist nicht ausschließlich durch
die Intensität der Hauptlinie nach Gleichung 4.36 gegeben, sondern auch durch die
Full-Peak-Ereignisse, die in der Schicht unvollständiger Ladungssammlung entste-
hen können. Deshalb wird εGauß durch einen Gauß-Fit der Hauptlinie der berech-
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neten Spektren bestimmt. Wegen des Untergrunds (unvollständige Ladungssamm-
lung und Escape-Linie) ist sie kleiner als die totale Quanteneffizienz.

Die Quanteneffizienz konnte experimentell nicht bestimmt werden, da die An-
zahl der einfallenden Photonen nicht bekannt war. Dennoch ist zu erwarten, daß
mit diesem Modell die Quanteneffizienz genauer als mit herkömmlichen Rechnun-
gen berechnet werden kann, da alle Ladungsverluste quantitativ erfaßt werden. Es
ist denkbar, daß dieses Modell z. B. die systematisch zu niedrigen Werte für die
gemessene Quanteneffizienz in [Har00] erklären kann.

6.4.2 Verringerung des Untergrunds

Die Ursache für den sehr hohen Untergrund bei niedrigen Röntgenenergien ist in
erster Linie die hohe Reichweite der Sekundärelektronen. Rekombinationen im Be-
reich der p+-Implantation, an Defekten oder Fehlstellen haben keine deutlichen
Auswirkungen. Der Einfluß unterschiedlicher Metallisierungs-/Passivierungsmate-
rialien wird im folgenden durch modifizierte Modellrechnungen verdeutlicht.

In Abbildung 6.8 links oben sind zum Vergleich erneut das gemessene Spektrum
(Histogramm) und die Modellrechnung (durchgezogene Linie) für E0 = 248 eV dar-
gestellt. Zudem sind Modellrechnungen für andere Eintrittsfensterkonstellationen
im Vergleich zur jetzigen Konfiguration gezeigt.

Das Spektrum rechts oben wurde für einen SDD mit dünnerem Aluminium
(30 nm) und etwas besserer Energieauflösung berechnet (nENC = 5.5). Derartige
Spektren werden mit den neuartigen SDDs mit sehr kleiner Anodenfläche (Kapa-
zität) beobachtet. Der schulterförmige Untergrund läßt sich hier besser von der
Hauptlinie separieren. Die Summe der Untergrundereignisse (die Fläche unterhalb
der gestrichelten Linie) relativ zur Summe der Hauptlinienereignisse ist jedoch
genau so groß. Der wichtigste Unterschied ist die größere Effizienz (vgl. Abbil-
dung 4.4), die in einem höheren Peak bei gleicher Meßzeit resultiert.

Der Untergrund kann jedoch nur durch eine Verringerung der ICC-Schichtdicke
reduziert werden, also durch kleinere Primär- oder Sekundärelektronenreichweiten.
Diese Reichweiten können natürlich nicht direkt beeinflußt werden, aber ein ho-
hes elektrisches Feld an der Si-Grenzfläche kann Elektronen daran hindern, den
Halbleiter zu verlassen.

Es ist jedoch nicht möglich, innerhalb einer Distanz von ca. 10−8 m derart hohe
Feldstärken aufzubauen, daß die Primärelektronen mit kinetischen Energien von bis
zu mehreren keV das aktive Detektorvolumen nicht verlassen können. Der Verlust
hochenergetische Primärelektronen kann also nicht verhindert werden.

Beim Nachweis der niederenergetischen Röntgenstrahlung hingegen dominieren
ohnehin die Verluste der Sekundärelektronen mit sehr geringer kinetischer Rest-
energie. Diese können bereits durch eine vergleichsweise kleine Potentialschwelle
an der Grenzfläche aufgehalten werden. Die jetzigen Konfiguration der Grenzfläche
(Al-p+-Si) ist jedoch ein Ohmscher Kontakt, stellt also auch für niederenergetische
Elektronen keine Barriere dar.

Wird die Si-Oberfläche mit einer Oxidbeschichtung statt mit einer Metallisierung
versehen, so können thermalisierte Elektronen das Silizium nicht mehr verlassen,
da ihre Energie zu niedrig ist, um im Isolator Siliziumdioxid (mit seiner Bandlücke
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Abbildung 6.8: Spektren bei E0 = 248 eV, die sich für die bisherigen (oben) bzw. al-
ternative Eintrittsfensterkonfigurationen ergeben (unten). Eintrittsfenster mit einer Oxid-
statt einer Al-Beschichtung haben ein deutlich geringeren Untergrund. Zum Vergleich ist
jeweils das gemessene Spektrum gezeigt (Histogramm).

von 8.8 eV) freie Zustände im Leitungsband zu besetzen. Energieniveaus innerhalb
der Bandlücke, welche z. B. durch Kristalldefekte an der Grenzfläche hervorgerufen
werden, können jedoch besetzt werden (Rekombination/Trapping).

Eine Modellrechnung für ein oxidbeschichtetes Eintrittsfenster müßte zwischen
den nicht-thermalisierten Sekundärelektronen (welche zunächst eine relativ hohe
Energie besitzen) und den thermalisierten Sekundärelektronen unterscheiden. Die
hochenergetischen Sekundärelektronen haben kurze Reichweiten und können bei
entsprechend hoher Restenergie das aktive Volumen verlassen. Für die exakte Be-
rechnung derartiger Ladungsverluste muß also die gesamte Ionisationskaskade in-
klusive aller Sekundärprozesse simuliert werden. Die thermalisierten Elektronen
hingegen haben zwar eine hohe Reichweite, können aber das Silizium nicht verlas-
sen und tragen nicht mehr zu den Ladungsverlusten bei.

Näherungsweise kann der Verlust energetischer Sekundärelektronen auch mit
dem hier erarbeiteten Modell wiedergegeben werden. Dabei wird die Sekundär-
elektronenreichweite rsek, welche bisher durch die Maximalreichweite der therma-
lisierten Elektronen dominiert ist, durch die um mindestens eine Größenordnung
kleinere Reichweite der energetischen Sekundärelektronen ersetzt.
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Spektren, die sich für eine derartige Eintrittsfensterkonstellation ergeben, sind in
Abbildung 6.8 unten für zwei verschiedene Energieauflösungen gezeigt. Die Rech-
nung wird für E0 = 248 eV, eine 5 nm dünne Oxidschicht und eine eher pessimisti-
sche Schätzung für die Sekundärelektronenreichweite durchgeführt (rsek = 30nm).
Die Absorption in der Oxidschicht ist sehr gering, weshalb die Effizienz wieder-
um höher als im Fall dM = 30nm (Abbildung 6.8 rechts oben) ist. Bedeutender ist
jedoch der verringerte Untergrund. Er ist nun ausschließlich durch den Verlust hoch-
energetischer Primär- und Sekundärelektronen bedingt, und wegen der kleineren
ICC-Schichtdicke ist seine Intensität deutlich verringert.

Bei oxidbeschichteten Eintrittsfenstern können jedoch Probleme mit der Strah-
lenhärte auftreten [Boe84, Lut96, Con97, Pah04] (vgl. Abschnitt 2.2.3). Deshalb
kann alternativ die Diffusionsspannung eines dünnen, abrupten p+-n+-Übergangs
für die thermalisierten Elektronen eine ausreichend hohe Potentialschwelle bilden.
Nach Gleichung 2.1 besitzt ein p+-n+-Übergang mit NA = 1021 cm−3, ND =
1019 cm−3 eine Diffusionsspannung von 1.1 V. Wenn diese Spannung über eine kurze
Distanz von wenigen 10−9 bis 10−8 m abfällt, ist dort die lokale elektrische Feld-
stärken hoch genug, um – ähnlich wie bei Si(Li)s – die thermalisierten Elektronen
zu „reflektieren“ (vgl. Fußnote 4 auf Seite 92).

Eine modifizierte Eintrittsfensterstruktur wirkt sich also auf die Niederenergieei-
genschaften von SDDs sehr viel deutlicher aus als eine dünnere Aluminiumschicht
oder eine bessere Energieauflösung.

6.5 Ausblick

Bei den hier durchgeführten Experimenten war die maximale Strahlenergie auf
2 keV begrenzt. Es sollte deshalb in Zukunft monochromatische Strahlung höherer
Energie gemessen werden werden, um für diesen Energiebereich rsek zu bestimmen
und das Modell zu verifizieren. Darüber hinaus ist eine experimentelle Absolutmes-
sung der hier lediglich berechneten Quanteneffizienz interessant.

Das Modell ist prinzipiell ebenfalls dazu geeignet, nicht nur die Ladungverluste
an der Grenzfläche Al-Si im Eintrittsfenster zu erklären, sondern auch an anderen
Extrema der Potentialverteilungen (z. B. zwischen Anode und IGR sowie am Rand-
bereich unterhalb des äußeren Driftrings), denn diese Extrema trennen ebenfalls
die toten von den aktiven Bereichen des Detektors. Dazu wird die Al- durch eine
Si-Totschicht ersetzt, wobei dort rsek 6= 0 ist. Entsprechende Messungen an Rand-
positionen und Berechnungen für diese Positionen und Blendendurchmesser sind in
Abbildung 6.9 gezeigt. Für eine exakte Berechnung müßte überdies beachtet wer-
den, daß sich die Grenze nicht an einer konstanten, sondern an einer variablen x, y-
bzw. r-Position befinden, denn die Position des Potentialextremums unterhalb des
äußeren Driftrings hängt von z ab (Abbildung 2.9).

Das hier vorgestellte Modell ist so allgemein gehalten, daß es nicht nur für
Silizium-, sondern auch für andere Halbleiterdetektoren verwendet werden kann.
Dazu müssen lediglich die Absorptionskoeffizienten, Ionisationswirkungsquerschnit-
te, Elektronenenergien und -reichweiten dem Detektormaterial entsprechend modi-
fiziert werden. Wir im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, läßt sich das Modell auch
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Abbildung 6.9: Spektren mit E0 = 1.82 keV, bei denen der SDD-Randbereich bestrahlt
wurde (von links oben nach rechts unten geht die Strahlposition weiter nach außen). Bei
der Modellrechnung wurde der Einfluß des Eintrittsfenster ignoriert und stattdessen eine
Si-Si-Grenzfläche mit beidseitiger ICC-Schicht angenommen, wo sich jeweils Sekundärelek-
tronenwolken ausbreiten können.

auf andere Eintrittsfensterkonfigurationen anwenden. Deshalb ist ebenfalls die Be-
rechnung der von Si(Li)s, Si-pin-Dioden, HPGe- und GaAs-Detektoren erzeugten
Untergrundverteilung möglich.

Neben den in Kapitel 1 erwähnten Anwendungsgebieten sollte es möglich sein,
mit dem Modell auch den Fano-Faktor F und die Elektron-Loch-Paar-Erzeugungs-
energie w experimentell präziser zu bestimmen, denn dabei ist es nötig, die Quan-
teneffizienz sowie die Intensitäts- und Energieverteilung des im Detektor generier-
ten Untergrunds exakt zu kennen. So konnten Scholze et al. mit präzise charak-
terisierten Detektoren und Synchrotronstrahlung die bisher genauesten Werte für
w angeben [Sch98, Sch00]. Jedoch wurde nicht gezeigt, ob das Modell des Unter-
grunds für die verwendeten Photodioden gültig ist, denn es wurden keine Verglei-
che zwischen gemessenen und berechneten Spektralverteilungen gezeigt (vermutlich
konnten die Photodioden wegen des hohen Rauschens nicht im Pulshöhenmodus
betrieben werden). Möglicherweise lassen sich mit SDDs, deren Untergrund im Puls-
höhenmodus charakterisiert wird, welche jedoch die intensive Synchrotronstrahlung
im Strommodus nachweisen, noch genauere Messungen durchführen.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Messungen und Modellrechnungen der spektralen Antwort
von Siliziumdriftdetektoren (SDDs) auf niederenergetische Röntgenstrahlung vor-
gestellt. Die Spektralverteilung soll auf der Basis der physikalischen Vorgänge im
Detektor vollständig erklärt werden, um die Ursachen für Ladungverluste zu er-
mitteln und diese in Zukunft verringern zu können. Auch für Anwender ist ein
Modell der SDD-Spektralantwort nützlich, da hiermit das Untergrundspektrum
des Detektors von dem der Probe und dem Bremsspektrum separiert werden kann.
Falls die Spektralantwort nicht oder nur näherungsweise bekannt ist, ist eine sol-
che Separation nicht möglich. Kann hingegen ein Teil des gemessenen Untergrunds
eindeutig den detektorbedingten Ladungsverlusten zugewiesen werden, so erhöht
sich die Meßgenauigkeit für die Bestimmung der Intensitäten der Spektrallinien.

Der dominante Anteil der spektralen Antwort von Siliziumdetektoren ist stets
die Hauptlinie bei voller Energie E0. Die Varianz der Linie (das Quadrat ihrer
Breite) ist die Summe der Varianzen des Fano- und des elektronischen Rauschens.
Das Fano-Rauschen ist eine unveränderliche intrinsische Eigenschaft des Halbleiter-
materials. Die Ursachen des elektronischen Rauschens des SDD-Systems wurden
detailliert untersucht. Da die Leckströme des Detektors bereits sehr gering sind,
wird es vom thermischen Rauschen, dem Kanalrauschen und dem 1/f -Rauschen
des Transistors dominiert. Ein geringeres elektronisches Rauschen läßt sich in Zu-
kunft erreichen, wenn ein optimierter Transistor mit einer Kapazität ≤ 200 fF und
einer möglichst hohen Steilheit gm eingesetzt wird.

Zur Erklärung der im Detektor generierten Untergrundverteilung wurde ein Mo-
dell erstellt, welches die Ladungsverluste in Abhängigkeit von der Röntgenenergie
quantifiziert. Es berechnet die geometrische Verteilung der Ladungsträger im Ein-
trittsfensterbereich unter der Annahme der geradlinigen Ausbreitung der Primär-
elektronen mit der Reichweite rpri(E0) und einer von den Primärelektronenspuren
ausgehenden gaußförmigen Verteilung der (thermalisierten) Sekundärelektronen
mit der Breite σsek. Deren Reichweite rsek(E0) = 4 σsek ist der einzige freie Parame-
ter des Modells. Alle Wahrscheinlichkeits- und Energieverteilungen der primären
Photoelektronen-, Auger-Elektronen- und internen Fluoreszenzprozesse werden ex-
akt berücksichtigt.

Die Berechnung der Ladungsverluste im Eintrittsfensterbereich erfolgt stets nach
der gleichen Methode, dennoch muß zwischen vier Absorptionsbereichen unterschie-
den werden, in denen unterschiedliche Spektralbeiträge entstehen. Die Bereichs-
grenzen hängen von den Elektronenreichweiten und damit von der primären Rönt-
genenergie E0 ab. Bei der Absorption des primären Röntgenquants in der Tiefe
0 ≤ z < rsek finden grundsätzlich Ladungsverluste statt (z ist die Absorptions-
tiefe, der Nullpunkt liegt an der Al-Si-Grenzfläche), während bei der Absorption
im Bereich rsek ≤ z < rsek + rmax

pri zwar Ladungsverluste auftreten können, die
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7 Zusammenfassung

Ladungswolke jedoch dann vollständig nachgewiesen wird, wenn sich beide Pri-
märelektronen in positive z-Richtung bewegen. Bei einer Absorption in der Tiefe
rsek + rmax

pri ≤ z wird die generierte Ladung stets vollständig gesammelt. Das Mo-
dell berücksichtigt ebenfalls die zusätzlichen Effizienzverluste und das Eindringen
von Elektronen, welche durch die Bestrahlung des Al-Kontakts entstehen (z < 0).
Wegen der geringen Wahrscheinlichkeit für eine Wechselwirkung im Al und der
kurzen Reichweite der Al-Elektronen ist deren Einfluß jedoch gering.

Zur Messung und Charakterisierung seiner spektralen Antwort wurde ein SDD
mit Röntgenstrahlung im Energiebereich bis 2 keV bestrahlt. Als Strahlungsquelle
diente Röntgenstrahlung hoher Reinheit, die an einem Undulator des Berliner Elek-
tronensynchrotrons BESSY II generiert und mit Hilfe von Spiegeln, Plangittern,
Blenden und Filtern fokussiert und monochromatisiert wurde. Bei den Messungen
wurden Strahlenergie, -intensität und Bestrahlungsort variiert, die spektrale Ant-
wort also orts- und energieaufgelöst (und deutlich präziser als mit Röntgenröhren
oder Fluoreszenzstrahlung möglich) bestimmt.

Oberhalb von 300 eV kann der Untergrund eindeutig von der Hauptlinie separiert
werden. Bei Röntgenenergien . 250 eV treten Ladungsverluste jedoch so häufig auf,
daß die Untergrundverteilung mit herkömmlichen Methoden nicht mehr von der
Hauptlinie getrennt werden kann. Um in der Röntgenfluoreszenzanalyse quantitati-
ve Ergebnisse auch für leichte Elemente zu erhalten, müssen künftige SDDs höhere
Ladungssammeleffizienzen im Niederenergiebereich erreichen.

Die Ursachen für die Ladungsverluste wurden durch Vergleiche der Modellrech-
nungen mit den gemessenen Spektren ermittelt, bei denen rsek variiert wurde. Die
besten Übereinstimmungen wurden für rsek = (345± 8) nm erreicht, wobei rsek für
höhere Röntgenenergien ansteigt, da die kinetische Energie der Sekundärelektro-
nen größer wird. Berücksichtigt man, daß rsek z. T anders definiert ist, stimmt dies
mit Werten anderer Veröffentlichungen [Lla77, Har95, Sch98] überein.

Die Energie- und Intensitätsverteilungen der gemessenen Spektren werden von
den Modellrechnungen sehr präzise wiedergegeben. Als Ursache für den hohen Un-
tergrund bei niedrigen Röntgenenergien wurden thermalisierte Elektronen identifi-
ziert, welche über den Ohmschen Aluminiumkontakt das aktive Detektorvolumen
verlassen. Der Verlust und das Eindringen hochenergetischer Elektronen haben
lediglich einen geringen Anteil am Untergrund. Oberflächennahe Defekte und Stör-
stellen der p+-Implantation verursachen hingegen keine weiteren Ladungsverluste.

Bei zukünftigen SDDs kann eine modifizierte Eintrittsfensterkonfiguration die
thermalisierten Elektronen daran hindern, das aktive Volumen zu verlassen. Dies
kann durch eine hochdotierte p+-Implantation mit dünnem Oxid oder hohe Feld-
stärken eines abrupten p-n-Übergangs erreicht werden.
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Röntgenfluoreszenzanalyse

Energiedispersive Halbleiterdetektoren werden am häufigsten in der Röntgenfluo-
reszenzanalyse (RFA, auf Englisch XRF) eingesetzt. In der RFA untersucht man
Proben zerstörungsfrei auf ihre atomare Zusammensetzung [Jen74, Ber75, Jen95,
Tsu04]. Dabei werden die Atome der Probe von Röntgenstrahlung, Protonen oder
Ionen (Particle Induced X-ray Emission, PIXE) oder Elektronen (Elektronenmi-
kroskopie und β Induced X-ray Emission, BIXE) angeregt. Die angeregten Atome
emittieren wiederum Fluoreszenzstrahlung im Röntgenbereich, deren Energie cha-
rakteristisch für das jeweilige Element ist (siehe Abschnitt 4.4.1). Je schwerer ein
Element ist, desto hochenergetischer ist seine charakteristische Strahlung („Lini-
en“). Die von der Probe ausgesandte Fluoreszenzstrahlung wird dann von einem
Detektor registriert. Da die Fluoreszenzwahrscheinlichkeiten bekannt sind, lassen
sich daraus sehr präzise die einzelnen Elementkonzentrationen bestimmen.

Die Anwendungsgebiete der RFA sind sehr vielfältig, denn es können bis auf
Wasserstoff und Helium alle Elemente nachgewiesen werden.

In den Geowissenschaften werden mit Hilfe der RFA Zusammensetzungen von Ge-
steinen und Mineralien bestimmt. Archäologische Fundstücke (z. B. Schmuck- und
Metallteile) lassen sich anhand ihrer Elementverteilung Zeitaltern und Regionen zu-
ordnen. Ebenso kann aus der elementaren Zusammensetzung von Edelsteinen ihre
Herkunft genau bestimmt werden, wodurch sich wiederum zahlreiche Rückschlüs-
se auf Völkerwanderungen und damalige Handelsrouten ziehen lassen. Anhand der
Elementverteilung von Farbpigmenten lassen sich Gemälde Epochen und Künstlern
zuordnen oder Fälschungen aufdecken. In der Umweltanalytik werden mit Hilfe der
RFA giftige Rückstände im Abwasser, in Böden und Filtern nachgewiesen, und in
der Forensik lassen sich verdächtige Spuren identifizieren und klassifizieren.

Auch die industriellen Anwendungen der RFA sind sehr zahlreich. Sie liegen
vor allem in der Qualitätskontrolle: In der Metallverarbeitung wird die Zusam-
mensetzung von Legierungen überwacht, in der Halbleiterindustrie werden Kon-
taminationen sowie die Dicke von Aluminium- und Kupferschichten auf Silizium-
Wafern kontrolliert. In der Elektronikindustrie wird die Dicke von Polymer- und
Aluminiumschichten bei der Herstellung von Kondensatoren bestimmt, in der Mi-
neralölindustrie der Schwefel- und Schwermetallgehalt von Kraftstoffen. In der Le-
bensmittelindustrie wird z. B. der Salzgehalt von Lebensmitteln überwacht oder
das Auftreten von Asche aus Na-, Mg-, K- und Ca-Oxiden (verbranntem Mehl) in
Teigprodukten. Selbst der Nährwertgehalt (Na, Mg, P, Cl, K, Ca, Mn, Fe und Zn)
von Lebensmitteln läßt sich ermitteln.

Diese Beispiele verdeutlichen, daß im routinemäßigen Einsatz der RFA nicht
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Anhang A Röntgenfluoreszenzanalyse

nur die Genauigkeit, sondern auch die Geschwindigkeit der Messung sowie die
Zuverlässigkeit und die Kosten der Meßinstrumente von großer Bedeutung sind.

Man unterscheidet zwischen wellenlängen- und energiedispersiver Röntgenfluo-
reszenzanalyse (WDXRF und EDXRF, oder kurz WDX und EDX).

Die „klassischen“ Instrumente in Analytiklabors sind WDXRF-Spektrometer.
Hier werden die Atome der Probe von einer besonders leistungsfähigen Röntgen-
quelle angeregt. Die von den Atomen ausgehende, polychromatische Fluoreszenz-
strahlung wird an einem Analysatorkristall mit dem Gitterabstand d gebeugt und
so in ihre einzelnen spektralen Bestandteile zerlegt. Ist für eine bestimmte Wellen-
länge λ der unter dem Winkel θ einfallenden Strahlung die Bragg-Bedingung

nλ = 2d sin θ (n = 1, 2, . . . )

erfüllt, so interferieren die Strahlen an den einzelnen Gitterebenen konstruktiv
und verlassen den Kristall im Winkel θ (Winkel zur Gitterebene) bzw. 2θ (Winkel
zur einfallenden Strahlung). Wenn man den Winkel zwischen Kristallebene und der
einfallenden Strahlung um ∆θ ändert, so dreht sich der Zähler um den Winkel 2∆θ.
In den meisten Fällen kommt es jedoch zu einer destruktiven Interferenz, deshalb
geht bei diesem Verfahren ein großer Teil der ursprünglichen Fluoreszenzstrahlung
verloren.

Kennt man den Winkel und den Gitterabstand, so kann man daraus Wellenlänge
und Energie der Röntgenstrahlung berechnen. Zum Nachweis der Röntgenstrahlung
genügt ein einfacher Proportional- oder Geiger-Müller-Zähler.

Bei EDXRF-Spektrometern wird hingegen ausgenutzt, daß die Höhe des Aus-
gangssignals von Halbleiterdetektoren proportional zur Energie der einfallenden
Röntgenstrahlung ist. Deshalb benötigt man keinen Analysatorkristall, sondern
mißt die Fluoreszenzstrahlung direkt. Man verliert keine Intensität am Analysator-
kristall und kann zudem den Detektor näher (ca. 1 cm) an der Probe positionieren,
wodurch man deutlich höhere Zählraten, also kürzere Meßdauern erreicht.

Die wellenlängendispersive Röntgenspektroskopie ist in der Analytik nach wie
vor weit verbreitet. Bei vielen modernen Verfahren, z. B. bei der ortsauflösenden
Elementbestimmung in Elektronenmikroskopen (element imaging), werden jedoch
ausschließlich Halbleiterdetektoren eingesetzt. Zwar ist die Energieauflösung von
WDXRF-Systemen um eine Größenordnung besser, EDXRF-Systeme erreichen
aber deutlich höhere Zählraten und sind preiswerter. WDXRF-Spektrometer be-
nötigen leistungsstarke Röntgenquellen sowie hochwertige röntgenoptische und me-
chanische Komponenten (Kollimatoren, Beugungskristall, Goniometer). Bei EDX-
RF-Spektrometern sind hingegen vor allem die Fähigkeiten des Halbleiterdetektors
entscheidend, die einzelnen Fluoreszenzlinien effizient nachzuweisen und gut zu se-
parieren.
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Einfluß der Filterglieder auf das
elektronische Rauschen

Die im Detektor und der Spektroskopieverstärkerschaltung enthaltenen Widerstän-
de und Kapazitäten geben untere und obere Grenzfrequenzen für das System vor
(siehe Abschnitt 2.3.1). Sie verringern also nieder- und hochfrequente Rauschantei-
le.

Im folgenden wird der Einfluß von Widerständen und Kapazitäten auf die
Rauschbeiträge (Gleichungen 3.11 bis 3.14) für dieses System hergeleitet. Die
Detektorkapazität des SDD ist mit ≤ 200 fF sehr klein (Abschnitt 2.1.8), die obere
Grenzfrequenz also sehr hoch. Deshalb hat die Wahl geeigneter Filterglieder des
Pulsformers einen großen Einfluß auf das gemessene elektronische Rauschen. Es ist
auch möglich, aus einer gegebenen Rausch- und Signalverteilung diejenigen Filter-
Zeitkonstanten zu berechnen, welche das Rauschen minimieren [Gat96, Gat97].

B.1 Grundlagen

Der Frequenzgang des Betrages der Spannung beträgt in RC-Netzwerken [Tie85]

|A| = 1√
1 + (2πfRC)2

,

wobei das komplexe A die Übertragungsfunktion, also das Verhältnis der komple-
xen Ausgangs- zur komplexen Eingangsspannung ist.

A =
Uout

Uin

Um den Einfluß eines RC-Filterglieds auf die mittlere, quadratische Rauschspan-
nung 〈U2〉 zu berechnen, muß die Rauschleistung

|A|2〈U2〉 =
〈U2〉

1 + (2πfRC)2

über alle Frequenzen integriert werden. Dieses Integral und die entsprechende
äquivalente Rauschladung wird im folgenden für thermisches, Schrot- und 1/f -
Rauschen berechnet.
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B.2 Thermisches Rauschen

Der Einfluß eines RC-Filterglieds auf das „klassische“ thermische Rauschen nach
Gleichung 3.3 läßt sich berechnen, indem man über das mittlere Rauschspannungs-
quadrat integriert [Bük71].

〈U2〉 =
∫ ∞

0

4kBTR

1 + (2πfRC)2
df

Die Lösung des unbestimmten Integrals ist [Bro89]

∫
4kBTR

1 + (2πfRC)2
df =

2kBT

πC
arctan 2πfRC .

Mit

lim
f→∞

2kBT

πC
arctan 2πfRC =

kBT

C

beträgt das mittlere Rauschspannungsquadrat dann

〈U2〉 =
kBT

C
.

Mit Gleichung 3.2 ergibt sich also folgende Abhängigkeit von der Temperatur und
der Kapazität:

nENC =
√

4kBTC

Verwendet man für die Berechnung des thermischen Rauschen nicht die allgemeine
Gleichung 3.3, sondern Gleichung 3.6, die für Transistoren gilt, so erhält man nach
einer vergleichbaren Rechnung:

〈U2〉 =
∫ ∞

0

8kBT

3gm (1 + (2πfRC)2)
df∫

8kBT

3gm (1 + (2πfRC)2)
df =

4kBT

3πCgmR
arctan 2πfRC

lim
f→∞

4kBT

3πgmRC
arctan 2πRCf =

2kBT

3gmCR

Mit den Gleichungen 2.24 und 3.2 ist dann die äquivalente Rauschladung

nENC =
C

e

√
2 kBT

3 gmτ
. (B.1)
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B.3 Schrotrauschen

B.3 Schrotrauschen

In ähnlicher Weise läßt sich der Einfluß des Schrotrauschens (Gleichung 3.8) be-
rechnen.

〈U2〉 =
∫ ∞

0

2IeR2

1 + (2πfRC)2
df∫

2IeR2

1 + (2πfRC)2
df =

IeR

πC
arctan 2πfRC

lim
f→∞

IeR

πC
arctan 2πfRC =

IeR

C

nENC =
C

e

√
〈U2〉 =

√
ICR

e
=

√
Iτ

e
(B.2)

Berücksichtigt man zudem das Rauschen des Transistorkanals mit dem Widerstand
Rch, erhält man einen zusätzlichen Rauschterm [Pin95, Egg04], so daß

nENC
2 =

(
I

e
+ a

T

Rch

)
τ (B.3)

ist.

B.4 Niederfrequentes Rauschen

Zur Berechnung des Beitrags des 1/fa-Rauschens wurde das entsprechende Integral
mit Hilfe eines Programms zur analytischen Integration bestimmt [Wol01]. Das
Ergebnis ist ausschließlich für

−1 < a < 1

definiert und lautet

〈U2〉 =
∫ ∞

0

1
fa
(
1 + (2πfRC)2

) df = 2a−2πaτ (a−1)/2 sec
aπ

2
.

Wenn a nahe 1 ist, so geht τ (a−1)/2 gegen eins, das Rauschen ist also nahezu unab-
hänig von der Pulsformungszeit, aber der Grenzwert lima→1 sec(aπ/2) divergiert.
Als Ergebnis soll deshalb lediglich festgehalten werden, daß der Einfluß der Zeit-
konstante vernachlässigt werden kann, und damit der Rauschbeitrag ausschließlich
proportional zur Kapazität ist.

nENC =
C

e

√
〈U2〉 ∝ C

e
(B.4)
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Anhang C

Röntgenstrahlungsquellen

Im folgenden wird gezeigt, welche Röntgenstrahlungsquellen sich für welches An-
wendungsgebiet eignen und warum die genauesten Untersuchungen im Niederener-
giebereich mit Synchrotronstrahlung möglich sind.

Röntgenstrahlung wird in der Regel entweder mit Hilfe radioaktiver Präparate
(siehe nächster Abschnitt), Röntgenröhren (Abschnitt C.2) oder Synchrotronanla-
gen (Abschnitt C.3) erzeugt. Jedes Verfahren ist mit unterschiedlichen Vor- und
Nachteilen verbunden. Die für die Messungen in dieser Arbeit maßgeblichen Unter-
schiede werden im folgenden zusammengefaßt.

C.1 Radioaktive Präparate

Messungen mit Radionukliden lassen sich im Labor mit wenig Aufwand durchfüh-
ren. Als Standardverfahren (ANSI/IEEE) zur Charakterisierung von Detektoren
für weiche Röntgenstrahlung hat sich die Verwendung einer radioaktiven 55Fe-
Quelle etabliert [IEE84]. Man benötigt weder Vakuum noch eine aufwendige Ab-
schirmung, da die Mn-Kα,β-Strahlung problemlos einige cm Luft durchdringt, sich
jedoch durch dünne Metallplatten oder -folien abschirmen läßt.

55Fe hat eine Halbwertszeit von 2.73 Jahren und zerfällt durch Elektronenein-
fang zu einem angeregten Zustand von 55Mn. Beim Übergang zum Grundzustand
werden u. a. Röntgenphotonen mit Energien von 5.898 keV (Mn-Kα, 24 % Wahr-
scheinlichkeit) und 6.492 keV (Mn-Kβ , 2.9 % Wahrscheinlichkeit) emittiert [Bea67].
Das Spektrum einer 55Fe-Quelle ist also relativ rein und durch die Mn-Kα-Linie
dominiert.

Mit Mn-Strahlung kann man einfache Detektorcharakterisierungen vornehmen,
wie z. B. Kalibrierung und Optimierung der Betriebsspannungen und Bestimmung
der Größe der empfindlichen Fläche. Hier und in vorbereitenden Arbeiten [Egg03,
Egg04] wurden Fe-Quellen für genau diese Zwecke eingesetzt. Wegen ihrer Energie
von etwa 6 keV sind 55Fe-Quellen für Niederenergiecharakterisierungen ungeeignet.
Zudem ist ihre Aktivität (d. h. Intensität) in der Regel zu gering, um die Anregung
charakteristischer Röntgenstrahlung (Fluoreszenz) leichter Elemente zu nutzen.

Die Aktivität starker Quellen ist jedoch ausreichend, um Zählratenabhängigkei-
ten zu bestimmen, da sich bei geringem Abstand zwischen Quelle und Detektor
Zählraten von bis zu 106/s erreichen lassen.

Bei tragbaren XRF-Spektrometern verwendet man zur Anregung der Proben
auch Radionuklidquellen wie 109Cd oder 241Am.
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C.2 Röntgenröhren

Röntgenstrahlung wird am häufigsten mit Röntgenröhren erzeugt. Auch in der RFA
werden die Proben häufig mit Röntgenstrahlung aus Röntgenröhren angeregt. Des-
halb werden im folgenden kurz die Entstehungsmechanismen erklärt und gezeigt,
warum Röntgenröhren für Detektorcharakterisierungen ungeeignet sind.

In Röntgenröhren entsteht zum einen die Brems- oder Kontinuumstrahlung, zum
anderen die charakteristische Strahlung.

C.2.1 Kontinuumstrahlung

Im Hochvakuum einer Röntgenröhre werden freie Elektronen erzeugt, indem ein Fi-
lament (Glühkatode) hocherhitzt wird, und Elektronen durch thermische Emission
austreten. Diese Elektronen werden in einem starken elektrischen Feld beschleunigt
und treffen dann auf die als Antikatode oder Target bezeichnete Elektrode, die ty-
pischerweise aus Mo, Cr oder Cu besteht. Beim Auftreffen auf die Antikatode
werden die Elektronen abgebremst und geben ihre kinetische Energie in Form von
kurzwelliger elektromagnetischer Strahlung ab – daher der Ausdruck Bremsstrah-
lung. Nach der Beschleunigung im elektrischen Feld der Röntgenröhre besitzen die
Elektronen die Energie

E = eU (C.1)

Hierbei ist e die elektrische Ladung des Elektrons und U die Potentialdifferenz, die
das Elektron auf seinem Weg vom Filament bis zur Antikatode durchlaufen hat.
Die Energie E des Elektrons und die Wellenlänge λ der Röntgenstrahlung stehen
in einem Zusammenhang, der von der Plankschen Gleichung beschrieben wird.

E =
hc

λ
≈ 1.2398 nm eV

λ
(C.2)

Aus den Gleichungen C.1 und C.2 ergibt sich die kleinst mögliche Wellenlänge
der erzeugten Röntgenstrahlung. Diese tritt dann auf, wenn Elektronen in lediglich
einem Schritt abgebremst werden.

λmin =
hc

eU
(C.3)

Die meisten Elektronen geben ihre Energie nicht in einem Schritt, sondern in einer
großen Anzahl unterschiedlicher Schritte ab. Aus diesem Grund ist das Spektrum
der Röntgenphotonen kontinuierlich.

Die Intensitätsverteilung des kontinuierlichen Spektrums wird durch die Kramer-
sche Regel beschrieben.

Φ(λ) ∝ IZ

(
λ

λmin
− 1
)(

1
λ2

)
(C.4)

Φ ist der Fluß, I der Röhrenstrom und Z die Ordnungszahl des Elements des
Röhrentargets. Aus Gleichung C.3 und der Kramerschen Regel lassen sich drei
wichtige Aussagen ableiten:
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C.3 Synchrotronstrahlung

1. Eine Erhöhung der an der Röntgenröhre anliegenden Spannung U bei kon-
stanter Stromstärke I führt zu einer linearen Erhöhung der maximalen Ener-
gie, also zu einer Verringerung der minimalen Wellenlänge λmin.

2. Es besteht eine lineare Abhängigkeit zwischen der Ordnungszahl des Target-
Materials und der Intensität der erzeugten Kontinuumstrahlung.

3. Es besteht ebenfalls eine lineare Abhängigkeit zwischen der Stromstärke I,
mit der die Röntgenröhre betrieben wird, und der Intensität der Kontinu-
umstrahlung. Mit zunehmender Stromstärke werden mehr Elektronen vom
Filament freigesetzt, so daß mehr Elektronen ihre Energie in Form von Brems-
strahlung abgeben.

C.2.2 Charakteristische Strahlung

Charakteristische Strahlung entsteht, wenn durch energiereiche Strahlung oder
energiereiche Elektronen innere Elektronen eines Atoms herausgeschlagen werden.
Die entstandenen Leerstellen werden dann wieder durch Elektronen höherer Bahn-
niveaus besetzt (siehe Abschnitt 4.4.1). Die Energiedifferenz zwischen diesen beiden
Besetzungsniveaus wird dann in Form von charakteristischer Röntgenstrahlung dis-
kreter Wellenlänge frei. Das charakteristische Linienspektrum besteht deshalb aus
einer Reihe von diskreten Energielinien.

Für Detektorcharakterisierungen benötigt man monochromatische Strahlung,
die mit Röntgenröhren z. B. durch Verwendung von Filtern oder Monochromatoren
zu erreichen ist.

Um beispielsweise den hochenergetischen Teil des Bremsspektrums sowie eine
charakteristische Kβ-Linie zu unterdrücken, kann man Filter einsetzen, deren Ord-
nungszahl etwas geringer ist als die des Antikatodenmaterials. Für eine Kupferanti-
katode läßt sich dies mit einem Nickelfilter erreichen, da durch die Kantenstruktur
(vgl. Abbildung 4.2) die Intensität der Kβ-Linie sehr viel mehr geschwächt wird als
die der Kα-Linie. Der niederenergetische Teil des Bremsspektrums wird durch solch
eine Anordnung jedoch nicht unterdrückt, sondern im Vergleich zur Intensität der
Kα-Linie sogar verstärkt.

Denkbar ist auch der Einsatz von Kristallmonochromatoren. Jedoch verringern
diese die Strahlintensität beträchtlich, so daß ihre Anwendung sehr eingeschränkt
ist. Für exakte Detektorcharakterisierungen mit hohem Fluß und hoher Strahlrein-
heit eignen sich stattdessen Elektronensynchrotrons.

C.3 Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlung entsteht, wenn Elektronen durch ein senkrecht zu ihrer Bewe-
gungsrichtung ausgerichtetes Magnetfeld radial beschleunigt werden [Jac75, Hän95,
Att99, Tho01]. Im Ruhesystem der Elektronen erfolgt die Abstrahlung senkrecht
zur Beschleunigungsrichtung mit der für Dipolstrahlung charakteristischen sin2θ-
Winkelverteilung. Durch eine Lorentztransformation in das Laborsystem ergibt sich
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Abbildung C.1: Öffnungswinkel und spektrale Verteilung von Synchrotronstrahlung, die
in Ablenkmagneten, Wigglern und Undulatoren erzeugt wird (nach [Att99]).

eine sehr enge Bündelung in Vorwärtsrichtung mit einem Öffnungswinkel θ (typi-
scherweise im mrad-Bereich), da die Elektronengeschwindigkeit v sehr nahe an der
Vakuumlichtgeschwindigkeit liegt.

θ ≈ 1
γ

,

mit dem Lorentz-Faktor

γ =
(

1− v2

c2

)−1/2

. (C.5)

In Abbildung C.1 oben ist der Öffnungswinkel und die Energieverteilung von Syn-
chrotronstrahlung gezeigt, die in Ablenkmagneten erzeugt wird.

Synchrotronstrahlung wurde zuerst als Verlustprozeß in Elektronspeicherringen
von Hochenergiephysikexperimenten beobachtet [Att99]. Dort wurde sie auch als
erstes wissenschaftlich nutzbar gemacht. Daraufhin wurden Anlagen (der sogenann-
ten zweiten Generation) gebaut, die vorwiegend oder ausschließlich der Erzeugung
von Synchrotronstrahlung dienen. Dazu werden Elektronenpakete in einem Teil-
chenbeschleuniger beschleunigt und dann in den Speicherring eingeschossen. Mit
Hilfe von Ablenk- (Dipole) und Fokussiermagneten (Quadrupole und Sextupole)
hält man die Elektronen auf einer nicht kreisförmigen Umlaufbahn. Die im Ring
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C.3 Synchrotronstrahlung

Abbildung C.2: Räumliche Verteilung der verschiedenen Ordnungen von Undulatorstrah-
lung (nach [Tho01, Abb. 2.5]).

befindlichen Hochfrequenzbeschleunigungsstrecken (Resonatoren) gleichen die ent-
stehenden Strahlungsverluste wieder aus. Synchrotronstrahlung wird in diesen Elek-
tronspeicherringen ausschließlich in den Ablenkmagneten erzeugt.

An modernen Elektronensynchrotronspeicherringen (der dritten Generation)
wird nicht nur die an den Ablenkmagneten erzeugte Synchrotronstrahlung genutzt,
denn diese ist vergleichsweise schwach und über einen weiten Spektralbereich
verteilt. In der Regel benutzt man spezielle insertion devices (Einschübe) wie
Undulatoren und Wiggler, die in den geraden Bahnstrecken zwischen den Ablenk-
magneten installiert sind. Dort oszillieren die relativistischen Elektronen in einem
periodischen Magnetfeld. Die Abstrahlung erfolgt in Richtung ihrer Achse.

In Undulatoren ist das Magnetfeld relativ schwach und die Ausdehnung der
Oszillationen relativ klein. Der Strahlungskegel ist deshalb sehr schmal. Die resul-
tierende Strahlung hat eine geringe Divergenz, hohe Kohärenz und eine geringe
spektrale Breite (Abbildung C.1 unten). Die Energie der in Undulatoren erzeugten
Photonen hängt von der Elektronengeschwindigkeit v und der Periodizitätslänge l
des Magnetfelds ab.

E =
2hc

l

(
1− v2

c2

)
Durch Interferenzeffekte entstehen jedoch in Undulatoren stets auch Wellenlängen
anderer Ordnung (Harmonische). Diese sind räumlich um den Strahl erster Ord-
nung angeordnet (Abbildung C.2). Die Breite des Öffnungswinkels θ des Strahls
erster Ordnung ist 2/(γ

√
N), wobei N die Anzahl der Perioden ist.
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Anhang C Röntgenstrahlungsquellen

Auch in Wigglern oszillieren Elektronen in einem periodischen Magnetfeld, wel-
ches jedoch sehr viel stärker als das von Undulatoren ist. Dabei wird Strahlung
unter einem größeren Abstrahlwinkel (θ � 1/γ) und mit einer höheren spektralen
Breite und Energie abgegeben (Abbildung C.1 Mitte). Die spektrale Verteilung ist
deshalb ähnlich der von Ablenkmagneten, hat aber einen höheren Fluß und eine
höhere mittlere Energie.

Neben ihrer außerordentlich hohen Intensität ist eine herausragende Eigenschaft
der Synchrotronstrahlung, daß ihre Intensität exakt anhand des Elektronenstro-
mes berechnet werden kann. Diese Strommessung erfolgt sehr präzise, weshalb die
Strahlleistung mit hoher Genauigkeit bekannt ist. Dies ist z. B. bei der Charakte-
risierung von Detektoren und Bestimmung ihrer Quanteneffizienz von Nutzen, da
die Zahl der einfallenden Photonen bekannt ist (siehe Gleichung 4.9). Falls Blenden
benutzt werden, bzw. die Detektorfläche kleiner als der Strahldurchmesser ist, ist
die größte Fehlerquelle bei der Messung der Quanteneffizienz meist die Unsicherheit
in der Bestimmung der Blenden- bzw. Detektorfläche.
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