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Capacitance voltage analysis
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cylindric diode:

2.2 CV–Messungen
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Abbildung 2.4: Geometrie eines Zylinderkondensators

Einsetzen in (2.15) und Umstellen nach ND ergibt schließlich

ND = − C3

εeA2

(
dC

dV

)−1

(2.17)

2.2.2 Zylindersymmetrische Diode

Diese Formel gilt für eine planare Diode. Eine gute Näherung für die hinteren Ringe
der AGATA–Detektoren ist ein Zylinder. Für diesen Fall müssen die obigen Gleichungen
etwas an diese Geometrie angepasst werden, das Prinzip bleibt jedoch bestehen. Die
Kapazität eines Zylinderkondensators ist durch

C =
2πεH

ln R2
R1

(2.18)

gegeben. Hierbei ist H die Höhe des Zylinders, R2 der Aussen– und R1 der Innenradius
wie in Abbildung 2.4. Das Volumen VZyl. eines Hohlzylinders ist gegeben durch

VZyl. = πH(R2
2 −R2

1) (2.19)

Der Zusammenhang zwischen Kapazität und Verunreinigungskonzentration ist durch

C =
dQ

dV
= eND(R)

dVZyl.

dV

∣∣∣∣
R=R1

(2.20)

gegeben. Prinzipiell ist ND ortsabhängig. Aufgrund der Segmentierung der AGATA–
Detektoren kann man den Ort zumindest grob bestimmen. Für unterschiedliche Kapa-
zitätsmessungen können wir eine Aussage für ein Segment bezüglich der radialen Kom-
ponente machen. Somit ist ND(#r) ≡ ND(R). Betrachten wir die Volumenänderung, so
wissen wir, dass lediglich R1 mit der Spannung variiert.

dVZyl.

dV
= −πH

dR2
1

dV
(2.21)
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2 Physikalische Eigenschaften von HPGe–Detektoren

Stellt man die Formel der Kapazität eines Zylinderkondensators nach R2
1 um, so erhalten

wir
R2

1 = R2
2e
− 4πεH

C (2.22)

In diesem Ausdruck wird sich nur die Kapazität C mit der Spannung ändern.

dR2
1

dV
= R2

2
4πεH

C2
e−

4πεH
C

dC

dV
(2.23)

Setzen wir (2.23) in (2.21) ein, ersetzen dVZyl.

dV in (2.20) und stellen nach ND um, so
bekommen wir einen Ausdruck für die Verunreinigungskonzentration in einer zylinder-
förmigen Diode.

ND(R1) = − C3e
4πεH

C

4eπ2H2εR2
2

dC
dV

(2.24)

Nicht bei allen Segmenten des Detektors ist die Näherung mit einer Zylindersymme-
trie vertretbar. Daher müssen numerische Berechnungen bzw. Computersimulationen
gemacht werden, um die Geometrie dieser Segmente zu berücksichtigen.
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2 Physikalische Eigenschaften von HPGe–Detektoren

2.1.3 pn–Übergang

Einen Übergang zwischen einem n– und einem p-Typ Halbleiter bezeichnet man als
pn–Übergang. Im allgemeinen erzeugt man einen solchen durch Implantierung von Ver-
unreinigungen in jeweils den anderen Grundtypen. Bei den AGATA–Kristallen handelt
es sich zum Beispiel um n-Typ Kristalle, bei welchen Bor implantiert wurde. Diese Bor
Schicht wird zur Kontakierung genutzt und stellt zusammen mit dem restlichen Kristall
einen pn–Übergang dar.
In der n-Typ Region befinden sich zunächst wesentlich mehr Elektronen als in der p-Typ
Region. Am Übergang zwischen p– und n–Typ ist die Änderung der Elektronenkonzen-
tratin sehr hoch. Die Elektronen werden von der n–Typ Region in die p-Typ Region
abwandern und dort sehr schnell freie Löcher besetzen. Die gleiche Argumentation gilt
auch für die Lochseite, nur das hier die Löcher abwandern. Die Ladungsneutralität ist
nun nicht mehr gegeben, auf der n–Seite bildet sich eine positive und auf der p–Seite
eine negative Ladung heraus, das entstandene Feld verhindert weitere Diffusion von La-
dungsträgern. Der Zusammenhang zwischen Potentialdifferenz und elektrischem Feld ist
durch die Poissongleichung gegeben.

∇2ϕ = −ρ

ε
(2.2)

wobei ε die Dieelektrizitätskonstante des Materials2 ist. ρ ist die Raumladungsdichte.
Sie ist gegeben durch

ρ($r) = e(p− n + N+
d −N−

a ) (2.3)

mit der Elementarladung e, der Anzahl der Löcher im Valenzband p, der Elektronen im
Leitungsband n, der ionisierten Akzeptoren N−

a und der ionisierten Donatoren N+
d . Bei

Zimmertemperatur gilt im Allgemeinen N−
a = Na und N+

d = Nd da sämtliche Donatoren
ionisiert bzw. alle Akzeptoren durch Elektronen besetzt sind. Das elektrische Feld kann
durch folgende Gleichung bestimmt werden.

$E = −∇ϕ (2.4)

Die Zone, über welche sich das elektrische Feld erstreckt, wird als Verarmungszone be-
zeichnet. Alle in ihr erzeugten Ladungsträger wandern entlang des elektrischen Feldes
aus der Verarmungszone hinaus, somit ist sie praktisch frei von mobilen Ladungsträgern.
Sie entspricht dem aktiven Material des Detektors. Dies ist der Bereich, in dem die von
Strahlung deponierte Energie nachgewiesen werden kann.

2.1.4 Hochspannung in Sperrrichtung

Die Spannung über den pn–Übergang beträgt nur wenige Volt und entsprechend ist die
Verarmungszone sehr klein. Es gibt zwei Möglichkeiten eine externe Spannung an den
Übergang anzulegen. Eine positive Spannung an der p–Seite wird Elektronen aus der
n–Seite ziehen und Löcher aus der p–Seite drängen. Dies sind jeweils die Majoritätsla-
dungsträger. Der Strom wird entsprechend gut geleitet. Legt man hingegen eine positive

2Im Falle von Germanium ist ε = ε0 · 16[15]

12

C =
εA

s
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Model

36 pF < Ctotal < 3,5 nF

0 ≤ Rstotal < 2 kΩ

Rptotal ~ GΩ

3.1 Ersatzschaltung eines AGATA–Detektors
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Abbildung 3.4: Skizze des Detektormodells
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Capacity 
measurement 
with pulser

Segment signals

3 Kapazitätsmessungen

Der Rückkopplungswiderstand ZFB besteht aus einem Kondensator CFB = 1 pF und
einem dazu parallelen Widerstand RFB = 1GΩ. Für die für uns relevanten Frequenzen
zwischen 100 kHz und 10MHz ist RFB sehr groß und daher gilt

1
ZFB

=
1

RFB
+ iωCFB ! iωCFB (3.10)

Gehen wir zunächst davon aus, dass

ZDET =
1

iωCDET
(3.11)

gilt. So ergibt sich direkt die Beziehung

Vout =
(

CFB + CDET

CFB

)
Vin* (3.12)

die zeigt, dass das Pulsersignal der Hauptelektrode linear abhängig von der Eingangs-
kapazität des Detektors ist. Die Segmentvorverstärker sehen jeweils nur einen Teil der
Gesamtkapazität des Detektors, funktionieren aber im Prinzip genau gleich wie der Vor-
verstärker der Hauptelektrode. Der Strom, der am Punkt 1 (rot) fließt ist

IIN =
VIN

ZDET
(3.13)

Hierbei wird - entsprechend der Stromteilerregel - ein Teil über die Streukapazitäten ZS

abfliessen, der Rest über den Koppelkondensator ZK und die einzelnen Segmente Zi. Der
Anteil IC, der tatsächlich über das Kristall fließt, ist gegeben durch

IC =
VIN

ZK +
(∑36

i=1
1
Zi

)−1 (3.14)

Die einzelnen Segmentvorverstärker sehen entsprechend der Stromteilerregel

Ij =

(∑36
i=1

1
Zi

)−1

Zj
IC (3.15)

Ersetzen wir nun alle Segmentimpedanzen mit den entsprechenden Kapazitäten, so ergibt
sich

Ij =
iωCj∑36
i=1 iωCi

IC =
Cj∑36
i=1 Ci

IC (3.16)

Das Pulsersignal eines Segmentes ist also direkt proportional zu dem relativen Anteil
des Segmentes an der Gesamtkapazität aller Segmente. Aufgrund der Streukapazitäten
gibt es einen Unterschied zwischen dem Signal der Hauptelektrode und der Summe aller
Segmentsignale. Dieser Unterschied ist allerdings für unterschiedliche Spannungen kon-
stant. Weiterhin muss man entsprechend dem in Abschnitt 3.1.2 entwickelten Modells
zusätzlich zu den Koppelkondensator einen Widerstand setzen. Dieser Widerstand wird
sich mit der angelegten Spannung ändern und Auswirkungen auf die Messung haben,
die es genauer zu untersuchen gilt.
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Pulser measurements

C006

3.2 Messungen mit dem Pulser
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Abbildung 3.16: Verlauf des Energieschwerpunkts des Pulsersignals der Hauptelektrode
des Detektors C006 für unterschiedliche Sperrspannungen
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Abbildung 3.17: Matrixdarstellung der Energieschwerpunkte des Pulsersignals aller Seg-
mente des Detektors C006 für unterschiedliche Sperrspannungen in logarithmischer Dar-
stellung
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Analysis cylinder symmetry
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Abbildung 4.5: Verunreinigungskonzentration pro m−3 der Ringe 6 (oben), 5, 4 und 3 (unten)
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2 Physikalische Eigenschaften von HPGe–Detektoren
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Computer simulations

4 Analyse und Simulationen

10 V 100 V 1000 V 2000 V 3000 V

Abbildung 4.7: Durch Simulation bestimmte nicht verarmte Bereiche des Detektors für
unterschiedliche Spannungen und einer Verunreinigungskonzentration von 1016 Atomen
pro Kubikmeter

Verunreinigungskonzentrationen multipliziert und aufaddiert. Für alle Messreihen, die
sowohl direkt als auch mit dem Pulser durchgeführt wurden, sind Simulationen erstellt
worden. Aus den Ergebnissen der Simulationen wurden die Kapazitäten bestimmt. Der
Vergleich zwischen den Simulationen und den Messungen zeigt noch gewisse Unterschie-
de. Um die relativen Abweichungen beurteilen zu können, wurde der durch die Simu-
lation bestimmte Wert der Kapazität des jeweiligen Segmentes durch den gemessenen
Wert dividiert. In Abbildung 4.8 sind die Ergebnisse für unterschiedliche Spannungen
gegenübergestellt.
Abweichungen zeigen die Segmente des sechsten Ringes bei höheren Spannungen. Dabei
ist anzumerken, dass bei den Simulationen die unbekannten Eigenschaften der Passivie-
rung nicht berücksichtigt werden können. Die Analyse in 4.1.2 deutet darauf hin, dass
der Lithiumkontakt der Hauptelektrode 1 bis 2mm in den Detektor reicht. Dies wurde
bei der Simulation nicht berücksichtigt. Die Annahme, dass zur Hauptelektrode die Ver-
unreinigung einen konstanten mittleren Wert annimmt, ist nach der Analyse in 4.1.2 zu
hinterfragen. In zukünftigen Rechnungen gilt es die Randbedingungen der Simulationen
an die Resultate der Analysen anzupassen und erneut durchzuführen.

4.2.3 Korrekturen der Näherung

Die Näherung einer Zylindersymmetrie zur Bestimmung der Verunreinigungskonzentra-
tion aus Abschnitt 4.1.2 ist nicht für alle untersuchten Ringe (3, 4, 5 und 6) gleich
gut. Es ist schwierig, die Abweichungen von der Näherung direkt aus der Geometrie
des Detektors abzuleiten. Aus diesem Grund wurde eine Simulation für eine homogene
Verunreinigung von 1016 Atomen pro Kubikmeter erstellt und dann mit der Methode
aus Abschnitt 4.1.2 untersucht. Wenn die Näherung perfekt wäre, so müsste für alle
Radien eine Verunreinigungskonzentration von 1016 Atomen pro Kubikmeter bestimmt
werden. Die Graphen in Abbildung 4.9 zeigen die Ergebnisse. Man kann die entstande-
nen Abweichungen gut erkennen, welche durch die Näherung einer Zylindersymmetrie
entstehen. Sie zeigen sich vor allem bei größeren Innenradien. Die Effekte bei kleinen
Innenradien enstehen durch die Mittelung über die Höhe des gesamten Segments. Man
muss beachten, dass hierbei eine korrekte Simulation und Bestimmung der Kapazitäten
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Iterative solution of Poisson's equation

4 Analyse und Simulationen

4.2 Simulationen

4.2.1 Verfahren

Die Verteilungen von Löchern und Elektronen in Halbleitern werden in einem eindimen-
sionalen Modell durch folgende Gleichungen beschrieben [28].

d2ϕ

dx2
= −e

ε
[N(x)− n(x) + p(x)] (4.6)

Jp = −eDp
dp

dx
− eµpp

dϕ

dx
(4.7)

Jn = eDn
dn

dx
− eµnn

dϕ

dx
(4.8)

0 = "p(x)− 1
e

dJp

dx
(4.9)

0 = "n(x)− 1
e

dJn

dx
(4.10)

JT = Jp + Jn (4.11)

ϕ Elektrostatisches Potential
e Elementarladung
ε Dieelektrische Konstante

des Materials
N Ionisierte Atome

der Verunreinigung
n Mobile Elektronendichte
p Mobile Lochdichte
Jn,p Stromdichte der Elektronen

bzw. der Löcher
JT Gesamte Stromdichte
Dn,p Diffusionskonstante für

Elektronen bzw. Löcher
"n,p Rekominationsrate der

Elektronen bzw. der Löcher
µn,p Mobilität der Elektronen

bzw. der Löcher

Die AGATA–Detektoren bestehen aus n-Typ–HPGe–Material und somit sind die Löcher
die Minoritätsladungsträger. Wir vernachlässigen diese [29] und setzen p = 0, wodurch
Gleichung (4.7) und (4.9) herausfallen. Diffusionseffekte bewirken ein leichtes Verschmie-
ren des Übergangs der Verarmungszone zu nicht verarmter Zone. Die Ausbreitung dieser
Verschmierung ist in der Größenordnung der Debye–Länge (∼ 100 µm) [30, 31] und wird
in der Simulation nicht beachtet. Der Leckstrom über die Verarmungszone ist, wie in Ab-
schnitt 3.1.3 gezeigt, sehr gering und wird mit Null gleichgesetzt [32]. Aus (4.8) ergibt
sich mit Jn = 0 und dem Vernachlässigen der Diffusion

eµnn
dϕ

dx
= eµnnE = 0 (4.12)

Die Elementarladung e und die Beweglichkeit der Elektronen µn sind konstant, somit
muss entweder das Elektrische Feld E oder die mobile Elektronendichte n gleich Null
sein. Wie in Abbildung 2.3b dargestellt, verschwindet das elektrische Feld außerhalb der
Vearmungszone. Innerhalb der Verarmungszone ist das elektrische Feld nicht Null und
daher muss n = 0 gelten. Die entwickelten Computersimulationen [33] basieren auf einem
iterativen Verfahren zur Lösung der Poissongleichung (4.6) in der Verarmungszone mit
n(x) = p(x) = 0.

∇2ϕ = −eN(x)
ε

= −ρ

ε
(4.13)
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Corrected Impurity Distribution

4.2
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Abbildung 4.10: Korrigierte Verunreinigungskonzentration pro m−3 der Ringe 6 (oben), 5, 4 und 3 (unten)
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Summary
• Characteristic curve measured first time for an AGATA detector

• New capacity measurement with pulser

- fast method with good resolution

- no extra equipment needed

- many crystals could be measured at the same time

• Impurity concentration measured for the last four rings of S002

- gradient as expected from back to front

- no radial dependency, at least for S002

- a hint for some distortion in the last ring at 20 mm radius

• Computer simulations are used for precise reconstruction

Thanks for your attention!
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Ausdehnung der Verarmungszone4 Analyse und Simulationen
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Abbildung 4.4: Ausdehnung der Verarmungszone in Abhängigkeit von der angelegten
Hochspannung, die Ausdehnung der Verarmungszone nimmt mit steigender Spannung
und entsprechend sinkendem Innenradius zu

des Verlaufs bei einem Innenradius von 20mm im sechsten Ring könnte von der Pas-
sivierung stammen. Zu beachten ist vor allem der Verlauf der Verunreinigung von dem
sechsten zu dem vierten Ring. Die bestimmten Werte liegen innerhalb der Spezifikation
des Herstellers und zeigen einen entsprechenden Verlauf.
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Kapazitäten aller Detektoren3 Kapazitätsmessungen
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Abbildung 3.23: Gesamtkapazitäten aller Detektoren in doppelt logarithmischer Auftra-
gung

ausgewertet. Die Messungen mit dem Oszilloskop und der XIA–Elektronik mussten auf-
grund der unterschiedlichen Verstärkungen getrennt behandelt werden.

In Abbildung 3.23 ist eine Zusammenstellung der Kapazitäten als Funktion der angeleg-
ten Sperrspannung für sämtliche Detektoren dargestellt. Die Messungen der Detektoren
A003 und B003 sind in den Abbildungen 3.24 und 3.25 nocheinmal gesondert darge-
stellt. Bei Detektor A003 ist die Übereinstimmung zwischen der Messung mit der XIA–
Elektronik und dem Oszilloskop gut zu erkennen. Bei Detektor B003 differieren die Werte
unter 200 V. Hierbei muss angemerkt werden, das bei 200V die Verstärkung der XIA–
Messung gewechselt wurde. Die durchgeführte Anpassung verursacht unter Umständen
einen Fehler, der nicht mit in die Fehlerrechnung einging.

In der Abbildung 3.26 sind die Kapazitäten der Spalte A mit den Segmenten A1, A2,
A3, A4, A5 und A6 des Detektor B005 abhängig von der angelegten Sperrspannung
dargestellt. In Abbildung 3.27 sind die Kapazitäten der Reihe 3 mit den Segmenten A3,
B3, C3, D3, E3 und F3 für unterschiedliche Sperrspannungen dargestellt. Wie erwar-
tet, variieren die Segmente einer Reihe nur leicht, während die Variationen einer Spalte
aufgrund der unterschiedlichen Geometrie stark sind.

Die Ergebnisse der Detektoren S002, B005, C005 und C006 sind tabellarisch im Anhang
ab Seite 101 zusammengestellt.
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Korrektur
Computersimulation mit homogener Verunreinigung

4 Analyse und Simulationen

Abbildung 4.9: Analyse einer Simulation mit einer homogenen Verunreinigungskonzen-
tration von 1016 Atomen pro Kubikmeter unter Annahme der Zylindersymmetrie, Ab-
weichungen entstehen durch die Näherung der Zylindersymmetrie und der Ausdehnung
der Segmente
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Segment - Signale

Kapazitätsmessung mit Hilfe des Pulsers3.2 Messungen mit dem Pulser

Vin

ZFB

A
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Vin*  - Pulsereingang
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Z1
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Z36

ZS

Zk

ZFB

A
Vout

Segment Detektor Hauptelektrode

Hochspannung

CFB 

RFB

1,8 !

ZDET

Abbildung 3.10: Ersatzschaltbild der Segmentvorverstärker, des Detektors und des
Hauptelektrodenvorverstärkers

alle Kontakte der Segmente des Detektors.
Die Hochspannung wird hinter einem Koppelkondensator Ck von 1 nF angelegt, sodass
der Vorverstärker der Hauptelektrode vor der Hochspannung geschützt ist.

Pulser und Kapazität

Der beschriebene Pulser soll genutzt werden, um die Kapazität eines Detektors zu be-
stimmen. In Abbildung 3.10 ist ein schematisches Ersatzschaltbild für den Vorverstärker
der Hauptelektrode, dem Detektor und eines Segmentvorverstärkers dargestellt.
Betrachten wir zunächst die rechte Seite, also den Vorverstärker der Hauptelektrode. In
den Verstärker fließt kein Strom und mit der Knotenregel gilt für den Punkt 1 (rot)

Vin

ZDET
=

Vout − Vin

ZFB
(3.6)

ZDET ist die Impedanz, welche vor dem Vorverstärker der Hauptelektrode geschaltet
ist. Die Spannung Vout ist gegeben durch das Prokukt des Verstärkungsfaktors A des
Verstärkers und der Differenz zwischen Vin und Vin*.

Vout = A(Vin* − Vin) (3.7)

Ersetzen wir Vout in Gleichung (3.6) durch den Ausdruck der letzten Gleichung und
stellen ein wenig um, so ergibt sich der Zusammenhang zwischen Pulsersignal Vin* und
Vin, dass an den Detektor weitergegeben wird. Im Vergleich zu den anderen Größen ist
A sehr groß. Daher gilt in guter Näherung

Vin =
1

1 +
1
A

+
ZFB

AZDET︸ ︷︷ ︸
!0

Vin* " Vin* (3.8)

Setzt man diese Relation in Gleichung (3.6) ein, so ergibt sich

Vout =
(

ZFB

ZDET
+ 1

)
Vin "

(
ZFB

ZDET
+ 1

)
Vin* (3.9)
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3 Kapazitätsmessungen

Der Rückkopplungswiderstand ZFB besteht aus einem Kondensator CFB = 1 pF und
einem dazu parallelen Widerstand RFB = 1GΩ. Für die für uns relevanten Frequenzen
zwischen 100 kHz und 10MHz ist RFB sehr groß und daher gilt

1
ZFB

=
1

RFB
+ iωCFB ! iωCFB (3.10)

Gehen wir zunächst davon aus, dass

ZDET =
1

iωCDET
(3.11)

gilt. So ergibt sich direkt die Beziehung

Vout =
(

CFB + CDET

CFB

)
Vin* (3.12)

die zeigt, dass das Pulsersignal der Hauptelektrode linear abhängig von der Eingangs-
kapazität des Detektors ist. Die Segmentvorverstärker sehen jeweils nur einen Teil der
Gesamtkapazität des Detektors, funktionieren aber im Prinzip genau gleich wie der Vor-
verstärker der Hauptelektrode. Der Strom, der am Punkt 1 (rot) fließt ist

IIN =
VIN

ZDET
(3.13)

Hierbei wird - entsprechend der Stromteilerregel - ein Teil über die Streukapazitäten ZS

abfliessen, der Rest über den Koppelkondensator ZK und die einzelnen Segmente Zi. Der
Anteil IC, der tatsächlich über das Kristall fließt, ist gegeben durch

IC =
VIN

ZK +
(∑36

i=1
1
Zi

)−1 (3.14)

Die einzelnen Segmentvorverstärker sehen entsprechend der Stromteilerregel

Ij =

(∑36
i=1

1
Zi

)−1

Zj
IC (3.15)

Ersetzen wir nun alle Segmentimpedanzen mit den entsprechenden Kapazitäten, so ergibt
sich

Ij =
iωCj∑36
i=1 iωCi

IC =
Cj∑36
i=1 Ci

IC (3.16)

Das Pulsersignal eines Segmentes ist also direkt proportional zu dem relativen Anteil
des Segmentes an der Gesamtkapazität aller Segmente. Aufgrund der Streukapazitäten
gibt es einen Unterschied zwischen dem Signal der Hauptelektrode und der Summe aller
Segmentsignale. Dieser Unterschied ist allerdings für unterschiedliche Spannungen kon-
stant. Weiterhin muss man entsprechend dem in Abschnitt 3.1.2 entwickelten Modells
zusätzlich zu den Koppelkondensator einen Widerstand setzen. Dieser Widerstand wird
sich mit der angelegten Spannung ändern und Auswirkungen auf die Messung haben,
die es genauer zu untersuchen gilt.
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abfliessen, der Rest über den Koppelkondensator ZK und die einzelnen Segmente Zi. Der
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Testmessungen mit Ersatzschaltung
3.2 Messungen mit dem Pulser

Masse

Hochspannung
(nicht verbunden)

Vorverstärker
mit Pulser

Ck

Rs

Rp

Cx

Oszilloskop

Ersatzschaltung für Detektor

Abbildung 3.11: Ersatzschaltung für einen Detektor bestehend aus einem Widerstand in
Reihe Rs, einem parallelen Widerstand Rp und der Detektorkapazität Cx

3.2.2 Test mit bekannten Kapazitäten und Widerständen

Um die lineare Abhängigkeit des Pulsersignals von der Eingangskapazität und die Ein-
flüsse der Widerstände zu überprüfen, wurde eine einfache Ersatzschaltung wie in Abbil-
dung 3.11 genutzt. Die Ersatzschaltung wurde wie ein Detektor in den Testkryostaten4

eingebaut. Da die Kapazitäten per Hand ausgewechselt werden mussten, wurde der Kryo-
stat weder evakuiert noch eingekühlt. In einem eingekühlten Kryostaten ist die Kapazität
des Koppelkondensators (Ck) circa 20% geringer. Die Amplitude und die Anstiegszeit
des Vorverstärkersignals wurden mit einem digitalen Oszilloskop5 für unterschiedliche
Kapazitäten Cx und Widerstände Rs bestimmt. Sämtliche Messungen sind in Tabelle
C.1 im Anhang auf Seite 92 zusammengestellt.
Man muss beachten, dass der Koppelkondensator Ck in Reihe mit der Kapazität Cx

der Ersatzschaltung gesetzt ist. Daher sieht der Vorverstärker eine Kapazität C, welche
durch die Reihenschaltung von Ck und Cx bestimmt ist.

C =
Cx · Ck

Cx + Ck
(3.17)

In Abbildung 3.12 sind die Werte der Kapazität Cx gegen die Amplitude des Vorverstär-
kersignals aufgetragen. In dem linken Graphen ist die unkorrigierte Messung dargestellt.
In dem rechten Graphen die nach Formel (3.17) korrigierte Kapazität C gegen die Am-
plitude. Man erkennt wie erwartet einen linearen Zusammenhang zwischen Amplitude
und korrigierter Kapazität.
Neben der Abhängigkeit der Amplitude von der Kapazität ist auch das Verhalten der
Amplitude für unterschiedliche Widerstände interessant. Deshalb wurden Widerstände
bis 1000 Ω in Reihe mit dem Kondensator geschaltet. Im linken Teilgraphen der Abbil-
dung 3.12 ist die Amplitude gegen den in Reihe geschalteten Widerstand für eine Kapa-
zität von 780 pF dargestellt. Die Amplitude fällt linear mit steigendem Widerstand. Die
prozentualen Abweichungen vom Mittelwert der Amplitude durch die unterschiedlichen
Widerstände sind in Abbildung 3.13 zusammengefasst. Die Koeffizienten der Steigung

4Testkryostat C4 Seriennummer 10045
5LeCroy Wavesurfer 44xs
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Abbildung 3.12: Abhängigkeit der Amplitude von der Kapazität, links unkorrigierte Ka-
pazität, rechts korrigierte Kapazität
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Abbildung 3.13: Prozentuale Abweichung für in Reihe geschaltete Widerstände bis 1000
Ω und Koeffizienten der Steigung der Abhängigkeit der Amplitude vom Widerstand für
unterschiedliche Kapazitäten
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des Vorverstärkersignals wurden mit einem digitalen Oszilloskop5 für unterschiedliche
Kapazitäten Cx und Widerstände Rs bestimmt. Sämtliche Messungen sind in Tabelle
C.1 im Anhang auf Seite 92 zusammengestellt.
Man muss beachten, dass der Koppelkondensator Ck in Reihe mit der Kapazität Cx

der Ersatzschaltung gesetzt ist. Daher sieht der Vorverstärker eine Kapazität C, welche
durch die Reihenschaltung von Ck und Cx bestimmt ist.

C =
Cx · Ck

Cx + Ck
(3.17)

In Abbildung 3.12 sind die Werte der Kapazität Cx gegen die Amplitude des Vorverstär-
kersignals aufgetragen. In dem linken Graphen ist die unkorrigierte Messung dargestellt.
In dem rechten Graphen die nach Formel (3.17) korrigierte Kapazität C gegen die Am-
plitude. Man erkennt wie erwartet einen linearen Zusammenhang zwischen Amplitude
und korrigierter Kapazität.
Neben der Abhängigkeit der Amplitude von der Kapazität ist auch das Verhalten der
Amplitude für unterschiedliche Widerstände interessant. Deshalb wurden Widerstände
bis 1000 Ω in Reihe mit dem Kondensator geschaltet. Im linken Teilgraphen der Abbil-
dung 3.12 ist die Amplitude gegen den in Reihe geschalteten Widerstand für eine Kapa-
zität von 780 pF dargestellt. Die Amplitude fällt linear mit steigendem Widerstand. Die
prozentualen Abweichungen vom Mittelwert der Amplitude durch die unterschiedlichen
Widerstände sind in Abbildung 3.13 zusammengefasst. Die Koeffizienten der Steigung

4Testkryostat C4 Seriennummer 10045
5LeCroy Wavesurfer 44xs
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Surface analysis
4.1 Bestimmung der Verunreinigungskonzentration

Direkt
Ortec

Direkt
Iseg

Pulser
Iseg

Abbildung 4.3: Verunreinigungskonzentration pro m−3 an der Oberfläche des Detekors
S002, gemessen bei einer Spannung von 10V

Für Detektor S002 wurden unterschiedliche Messverfahren ausgewertet. Zwei direkte
Messungen und eine Pulsermessung. Die Verhältnisse der Kapazitäten der Segmente
stammen aus der Pulsermessung. Die Herstellerangaben für Detektor S002 sind 0, 51 ×
1016 m−3 für den hinteren und 1, 8 × 1016 m−3 für den vorderen Teil des Detektors.
Alle Messwerte sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Abbildung 4.3 stellt die Ergebnisse
graphisch dar.
Die Aussagen in diesem Kapitel beziehen sich auf dünne Verarmungsschichten unter den
Oberflächen der Kristalle. Je höher die angelegte Spannung, umso größer wird die Ver-
armungszone. Dabei wird jedoch die Näherung einer planaren Diode nicht mehr erfüllt.

4.1.2 Näherung eines Zylinderkondensators

Die hinteren Ringe 3, 4, 5 und 6 des AGATA–Detektors S002 können sehr gut mit einem
koaxialen Detektor genähert werden. In Abschnitt 2.2 wurde bereits die analytische Be-
schreibung zur Bestimmung der Verunreinigungskonzentration für die Zylindergeometrie
erarbeitet (siehe Abbildung 2.4). Neben den Kapazitäten wird dabei auch die Änderung
der Kapazität bei Änderung der Spannung benötigt. Da nur diskrete Messpunkte vor-
liegen, musste die Steigung aus diesen bestimmt werden. Für den ersten Messpunkt C1
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Beide Lösungen müssen wegen der Stetigkeit des Potentiales bei x = 0 identisch sein.
Mit NDb = NAa ergibt sich

V − eND

2ε
b2 =

eND

2ε
a2

NDb2 + NAa2 =
2εV

e

b(b + a) =
2εV

eND

(2.9)

Im Allgemeinen, wie auch im Fall der AGATA–Kristalle, ist |a| sehr klein und die Kon-
zentration NA im Vergleich zu ND sehr groß. Nehmen wir s = b + a " b an, so ergibt
sich für die Breite der Verarmungszone der Ausdruck

s "
√

2εV

eND
(2.10)

Wegen der festen Ladungsträger auf beiden Seiten des Übergangs verhält sich dieser
wie ein Kondensator mit einer Kapazität. In unserem oberen Beispiel ergäbe sich eine
Kapazität von

C =
ε

s
"

√
eεND

2V
(2.11)

für eine Einheitsfläche.

2.2 CV–Messungen

Kapazität ist definiert als die Ladung, die nötig ist um das elektrische Potential eines
Körpers um eine Einheit zu erhöhen. Ist die Ladung in Coulomb und die Spannung in
Volt angegeben, so ist die Einheit der Kapazität Farad. Für einen gewöhnlichen Plat-
tenkondensator gilt aufgrund des festen Abstandes s zwischen den Platten

C =
dQ

dV
=

Q

V
=

Aε

s
(2.12)

Für die Verarmungszone eines planaren pn–Übergangs mit der Oberfläche A gilt ebenfalls

C =
dQ

dV
=

Aε

s
(2.13)

Nur das hier s = s(V ) gilt und damit

C(V0) =
dQ

dV

∣∣∣∣
V =V0

#= Q

V0
(2.14)

für eine bestimmte Spannung V0. Erhöht man die Spannung, so vergrössert sich der
Abstand und die hinzugefügte Ladung kann man durch die Änderung des Abstands
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At 10 V:

4 Analyse und Simulationen

Die gemessenen und ausgewerteten Daten werden in diesem Kapitel genutzt, um Aus-
sagen über die Eigenschaften des Detektors zu machen. Außerdem werden Computersi-
mulationen vorgestellt, welche mit den gemessenen Daten verglichen werden können.

4.1 Bestimmung der Verunreinigungskonzentration

In diesem Abschnitt werden die gewonnenen Daten aus Kapitel 3 untersucht. Es wer-
den einfache Geometrien, wie in den Abschnitten 2.1.3 und 2.2 vorgestellt, genutzt, um
Aussagen über die Verunreinigungskonzentration des Detektormaterials zu machen.

4.1.1 Bestimmung der Verunreinigungskonzentration an der Oberfläche

Wie in Abschnitt 3.1.2 besprochen, genügt es bei sehr geringen Spannungen lediglich
die Oberfläche des Detektors zu betrachten. Für Detektor S002 wurde die Kapazität
unterhalb von 100 V sehr genau vermessen und auch eine Messung ohne Spannung wurde
durchgeführt. Die Oberfläche des Mantels und des Bodens eines symmetrischen AGATA–
Detektors wurde aus den technischen Zeichnungen berechnet und beträgt 236, 22 cm2.
Aus gemessener Kapazität und Oberfläche lässt sich mit Hilfe der Formel (2.11) die Dicke
s der Verarmungszone für 0V bestimmen.

Aε

C
= s (4.1)

Es ergibt sich ein Wert von s = (0, 496± 0, 002) mm für Detektor S002.
Für eine Spannung von 10 V kann man mit Hilfe der Formel (2.11) die mittlere Verun-
reinigigungskonzentration an der Oberfläche des Kristalles bestimmen.

ND !
2V C2

eεA2
(4.2)

Mit Hilfe der Pulsermethode kann man auch die Kapazitäten der Segmente und damit
die mittlere Verunreinigungskonzentration an der Oberfläche des jeweiligen Segmentes
bestimmen. Bei den Segmenten der sechsten Reihe ist zu beachten, dass aufgrund der
Passivierung nicht die komplette Oberfläche als aktiv betrachtet werden kann. Daher
wurde in dieser Analyse eine reduzierte Kontaktfläche von 90% genutzt. Die so be-
stimmten Messwerte sind für die Detektoren C006 und B005 in Tabelle 4.1 und 4.2
zusammengefasst. In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind die Verunreinigungen an der
Oberfläche der Segmente graphisch dargestellt.
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Direkte Messung
3.3 Direkte Messungen

HV-Filter

Hochspannung

Messgerät (High)

Messgerät (Low)

1 GOhm

1 GOhm

Hauptelektrode

Segmente

100 nF

Schutzdioden
10V

Masse

Masse

Abbildung 3.29: Schematischer Aufbau der Schutzschaltung

3.3.2 Direkte Messungen mit Detektor S002

Da der Kristall S002 längere Zeit zur Verfügung stand und in dem symmetrischen Tripel–
Kryostaten betrieben werden kann, wurden die Messungen mit S002 durchgeführt.

Messungen des gesamten Kristalls

Der Detektor wurde analog zu der auf Seite 24 beschriebenen Vermessung der Kennlinie
in den Kryostaten eingebaut und verkabelt. Die Segmente und die Hauptelektrode wur-
den mit den entsprechenden Eingängen der Schutzschaltung verbunden. Ein einfaches
Handmessgerät wurde zur Bestimmung der Kapaztität genutzt. Um den Einfluss der
Verkabelung und der Schutzschaltung auf die Messung zu korrigieren, wurde die Ver-
bindung zwischen Hauptelektrode und Schutzschaltung abgezogen und das Schild des
SHV–Kabels auf Masse gelegt. Der so bestimmte Versatz wurde dann von den Messwer-
ten abgezogen.
Insgesamt wurden drei Messreihen aufgenommen. In den Bereichen von 0 bis 100 V und
0 bis 1000 V wurde die Ortec 710 Hochspannungsversorgung genutzt. Der Versatz betrug
505 pF. In dem Bereich von 0 bis 2000 V wurde die Spannungsversorgung der Firma Iseg
genutzt. Hierbei betrug der Versatz 508 pF. Alle Messungen sind mit bereits abgezogenen
Versätzen in der Tabelle 3.6 zusammengefasst. Es war wichtig, zwischen dem Anlegen der
Spannungen und dem Ablesen des Messwertes eine gewisse Zeit zu warten, bis sich der
Messwert stabilisiert hat. Dies liegt darin begründet, das sich der Koppelkondensator und
der Detektor langsam aufladen. Da dies für den 1 GΩ Widerstand der Schutzschaltung
relativ lange dauert, wurde dieser später durch einen 22 MΩ ersetzt.
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Halbleiter und Verunreinigungen

14 Si
Silicium

28,086

2/8/4

32 Ge
Germanium

72,59

2/8/18/4

Elektronen - 
Lochpaar [eV] 3,76 2,96 
Energielücke

[eV] 1,1 0,7
Dieelektrische 

Konstante 12 16
Mobilität 

Elektron bei
300 / 90 K [cm² / Vs]

1350 / 20 000 3900 / 40 000

Mobilität
Loch bei

300 / 90 K [cm² / Vs]
 480 / 10 000 1900 / > 50 000

Donatoren Niveau

Ein AGATA-Detektor ist 
aus n-Typ Germanium mit 

einer Verunreinigungs-
konzentration von  

0,4 bis 1,8 × 1016 Atomen 
pro Kubikmeter 

(99,99 %). 
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2 Physikalische Eigenschaften von HPGe–Detektoren

Typ–Region. Am Übergang zwischen p- und n-Typ ist die Änderung der Elektronenkon-
zentration sehr hoch. Die Elektronen werden von der n-Typ–Region in die p-Typ–Region
abwandern und dort sehr schnell freie Löcher besetzen. Die gleiche Argumentation gilt
auch für die Lochseite, nur das hier die Löcher abwandern. Die Ladungsneutralität ist
nun nicht mehr gegeben, auf der n–Seite bildet sich eine positive und auf der p–Seite
eine negative Ladung heraus, das entstandene Feld verhindert weitere Diffusion von La-
dungsträgern. Der Zusammenhang zwischen Potentialdifferenz und elektrischem Feld ist
durch die Poissongleichung gegeben.

∇2ϕ = −ρ

ε
(2.2)

Wobei ε die Dieelektrizitätskonstante des Materials2 ist. ρ ist die Raumladungsdichte.
Sie ist gegeben durch

ρ($r) = e(p− n + N+
d −N−

a ) (2.3)
mit der Elementarladung e, der Anzahl der Löcher im Valenzband p, der Elektronen
im Leitungsband n, der ionisierten Akzeptoren N−

a und der ionisierten Donatoren N+
d .

Bei Zimmertemperatur gilt im Allgemeinen N−
a = Na und N+

d = Nd, da sämtliche
Donatoren ionisiert bzw. alle Akzeptoren durch Elektronen besetzt sind. Das elektrische
Feld kann durch folgende Gleichung bestimmt werden.

$E = −∇ϕ (2.4)

Die Zone, über welche sich das elektrische Feld erstreckt, wird als Verarmungszone be-
zeichnet. Alle in ihr erzeugten Ladungsträger wandern entlang des elektrischen Feldes
aus der Verarmungszone hinaus, somit ist sie praktisch frei von mobilen Ladungsträgern.
Sie entspricht dem aktiven Material des Detektors. Dies ist der Bereich, in dem die von
Strahlung deponierte Energie nachgewiesen werden kann.

2.1.3 Hochspannung in Sperrrichtung

Die Spannung über dem pn–Übergang beträgt nur wenige Volt und entsprechend ist die
Verarmungszone sehr klein. Es gibt zwei Möglichkeiten eine externe Spannung an den
Übergang anzulegen. Eine positive Spannung an der p–Seite wird Elektronen aus der
n–Seite ziehen und Löcher aus der p–Seite drängen. Dies sind jeweils die Majoritätsla-
dungsträger. Der Strom wird entsprechend gut geleitet. Legt man hingegen eine positive
Spannung an die n–Seite an, so wird die natürliche Spannung zwischen den beiden Seiten
verstärkt und die Minoritätsladungsträger müssen den Strom leiten. Der pn–Übergang
ist eine Diode, welche in Durchlass– oder Sperrrichtung betrieben werden kann.
Für unsere Untersuchung sind die Eigenschaften des in Sperrrichtung betriebenen pn–
Übergangs sehr wichtig und diese sollen hier genauer untersucht werden. Für ein grund-
legendes Verständnis genügt der Fall einer einfachen Stufenverteilung der Ladungsträger
ρ(x) in einer Dimension. Es gelte

ρ(x) =

{
−eNA (−a < x ≤ 0)
eND (0 ≤ x < b)

(2.5)

2Im Falle von Germanium ist ε = ε0 · 16[17]
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auch für die Lochseite, nur das hier die Löcher abwandern. Die Ladungsneutralität ist
nun nicht mehr gegeben, auf der n–Seite bildet sich eine positive und auf der p–Seite
eine negative Ladung heraus, das entstandene Feld verhindert weitere Diffusion von La-
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Abbildung 2.3: Einfache Stufenverteilung der Ladungsträger (a), resultierendes elektri-
sches Feld (b) und elektrisches Potential (c)

wobei sich die p–Seite auf der negativen und die n–Seite auf der positiven Seite befindet.
Diese Ladungsträgerverteilung ist in Abbildung 2.3a dargestellt.
Die Gesamtladung muss Null sein, da weder Elektronen noch Löcher zu dem System
hinzugefügt worden sind. Es gilt NDb = NAa. Die Poissongleichung (2.2) nimmt folgende
Gestalt an.

d2ϕ

dx2
=

{
+ eNA

ε (−a < x ≤ 0)
− eND

ε (0 ≤ x < b)
(2.6)

Integriert man diese Gleichungen und nutzt, dass das elektrische Feld an den Rändern
der Verteilung (also bei −a und b) Null sein muss, so bekommt man folgende Beziehung
für das elektrische Feld.

dϕ

dx
=

{
+ eNA

ε (x + a) (−a < x ≤ 0)
− eND

ε (x− b) (0 ≤ x < b)
(2.7)

Das so bestimmte Feld ist in Abbildung 2.3b dargestellt. An den Punkten −a und b
ist das elektrische Feld Null, da hier keine Kraft auf die freien Ladungsträger wirkt.
Wäre dies nicht der Fall, so würde sich die Verarmungszone weiter ausdehnen. Nach
einer weiteren Integration erhalten wir ϕ(x) und nutzen hierzu die Randbedingungen
ϕ(−a) = 0 und ϕ(b) = V .

ϕ(x) =

{
+ eNA

2ε (x + a)2 (−a < x ≤ 0)
− eND

2ε (x− b)2 + V (0 ≤ x < b)
(2.8)

Beide Lösungen müssen wegen der Stetigkeit des Potentials bei x = 0 identisch sein. Mit
NDb = NAa ergibt sich

V − eND

2ε
b2 =

eND

2ε
a2

NDb2 + NAa2 =
2εV

e

b(b + a) =
2εV

eND

(2.9)
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b(b + a) =
2εV

eND

(2.9)
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2 Physikalische Eigenschaften von HPGe–Detektoren

Beide Lösungen müssen wegen der Stetigkeit des Potentiales bei x = 0 identisch sein.
Mit NDb = NAa ergibt sich

V − eND

2ε
b2 =

eND

2ε
a2

NDb2 + NAa2 =
2εV

e

b(b + a) =
2εV

eND

(2.9)

Im Allgemeinen, wie auch im Fall der AGATA–Kristalle, ist |a| sehr klein und die Kon-
zentration NA im Vergleich zu ND sehr groß. Nehmen wir s = b + a " b an, so ergibt
sich für die Breite der Verarmungszone der Ausdruck

s "
√

2εV

eND
(2.10)

Wegen der festen Ladungsträger auf beiden Seiten des Übergangs verhält sich dieser
wie ein Kondensator mit einer Kapazität. In unserem oberen Beispiel ergäbe sich eine
Kapazität von

C =
ε

s
"

√
eεND

2V
(2.11)

für eine Einheitsfläche.

2.2 CV–Messungen

Kapazität ist definiert als die Ladung, die nötig ist um das elektrische Potential eines
Körpers um eine Einheit zu erhöhen. Ist die Ladung in Coulomb und die Spannung in
Volt angegeben, so ist die Einheit der Kapazität Farad. Für einen gewöhnlichen Plat-
tenkondensator gilt aufgrund des festen Abstandes s zwischen den Platten

C =
dQ

dV
=

Q

V
=

Aε

s
(2.12)

Für die Verarmungszone eines planaren pn–Übergangs mit der Oberfläche A gilt ebenfalls

C =
dQ

dV
=

Aε

s
(2.13)

Nur das hier s = s(V ) gilt und damit

C(V0) =
dQ

dV

∣∣∣∣
V =V0

#= Q

V0
(2.14)

für eine bestimmte Spannung V0. Erhöht man die Spannung, so vergrössert sich der
Abstand und die hinzugefügte Ladung kann man durch die Änderung des Abstands
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2.1.3 pn–Übergang

Einen Übergang zwischen einem n– und einem p-Typ Halbleiter bezeichnet man als
pn–Übergang. Im allgemeinen erzeugt man einen solchen durch Implantierung von Ver-
unreinigungen in jeweils den anderen Grundtypen. Bei den AGATA–Kristallen handelt
es sich zum Beispiel um n-Typ Kristalle, bei welchen Bor implantiert wurde. Diese Bor
Schicht wird zur Kontakierung genutzt und stellt zusammen mit dem restlichen Kristall
einen pn–Übergang dar.
In der n-Typ Region befinden sich zunächst wesentlich mehr Elektronen als in der p-Typ
Region. Am Übergang zwischen p– und n–Typ ist die Änderung der Elektronenkonzen-
tratin sehr hoch. Die Elektronen werden von der n–Typ Region in die p-Typ Region
abwandern und dort sehr schnell freie Löcher besetzen. Die gleiche Argumentation gilt
auch für die Lochseite, nur das hier die Löcher abwandern. Die Ladungsneutralität ist
nun nicht mehr gegeben, auf der n–Seite bildet sich eine positive und auf der p–Seite
eine negative Ladung heraus, das entstandene Feld verhindert weitere Diffusion von La-
dungsträgern. Der Zusammenhang zwischen Potentialdifferenz und elektrischem Feld ist
durch die Poissongleichung gegeben.

∇2ϕ = −ρ

ε
(2.2)

wobei ε die Dieelektrizitätskonstante des Materials2 ist. ρ ist die Raumladungsdichte.
Sie ist gegeben durch

ρ($r) = e(p− n + N+
d −N−

a ) (2.3)

mit der Elementarladung e, der Anzahl der Löcher im Valenzband p, der Elektronen im
Leitungsband n, der ionisierten Akzeptoren N−

a und der ionisierten Donatoren N+
d . Bei

Zimmertemperatur gilt im Allgemeinen N−
a = Na und N+

d = Nd da sämtliche Donatoren
ionisiert bzw. alle Akzeptoren durch Elektronen besetzt sind. Das elektrische Feld kann
durch folgende Gleichung bestimmt werden.

$E = −∇ϕ (2.4)

Die Zone, über welche sich das elektrische Feld erstreckt, wird als Verarmungszone be-
zeichnet. Alle in ihr erzeugten Ladungsträger wandern entlang des elektrischen Feldes
aus der Verarmungszone hinaus, somit ist sie praktisch frei von mobilen Ladungsträgern.
Sie entspricht dem aktiven Material des Detektors. Dies ist der Bereich, in dem die von
Strahlung deponierte Energie nachgewiesen werden kann.

2.1.4 Hochspannung in Sperrrichtung

Die Spannung über den pn–Übergang beträgt nur wenige Volt und entsprechend ist die
Verarmungszone sehr klein. Es gibt zwei Möglichkeiten eine externe Spannung an den
Übergang anzulegen. Eine positive Spannung an der p–Seite wird Elektronen aus der
n–Seite ziehen und Löcher aus der p–Seite drängen. Dies sind jeweils die Majoritätsla-
dungsträger. Der Strom wird entsprechend gut geleitet. Legt man hingegen eine positive

2Im Falle von Germanium ist ε = ε0 · 16[15]
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Pulsermessung3 Kapazitätsmessungen
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Abbildung 3.14: Pulserspektrum der Segmente A1, A2, A3, A4, A5 und A6 des Detektors
C005 bei 3000 V Sperrspannung

S002, C006, und B005

Die Detektoren S002, C006 und B00513 wurden analog zu C005 vermessen, dabei wurde
eine Iseg Hochspannungsversorgung genutzt. Bei den Messungen wurde keine Americium–
Quelle verwendet. Die Einstellungen des Pulsers und die gemessenen Spannungen sind
in Tabelle 3.3 zusammengestellt. Teilweise musste der Schwellenwert der digitalen Elek-
tronik leicht gesenkt werden, um alle Signale aufnehmen zu können. Dieser Wert hat
keinen Einfluss auf die Lage der jeweiligen Peaks.

A003 und B003

Die beiden Detektoren A003 und B00314 waren im Gegensatz zu den anderen Detek-
toren im ATC 2 eingebaut. Die Messungen betrafen lediglich die Hauptelektrode. Bei
allen Messungen wurde jeweils fünf Minuten lang das Pulsersignal und Energiespektren
für 210Am und 60Co für unterschiedliche Spannungen aufgenommen. Die Einstellungen

13

Detektor Seriennummer
S002 73821
C006 74115
B005 74065

14
Detektor Seriennummer

A003 74009
B003 74026
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