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Abstract. A detailed description of construction and performance of coaxial Li-drifted Germanium detectors with active
volumes between 20 and 40 cm?® is given. Doppel-open end detectors with circular cross section show a smaller distribution in
rise time than detectors with trapezoidal cross section or detectors with one open end. The energy resolution (3.3 KeV for £, =
661 KeV) is comparable with the energy resolution of planar drifted detectors.

Einleitung

Zur Durchfithrung vieler kernphysikalischer Ex-
perimente, z. B. Experimente mit schwachen y-Quellen
oder fiir y—y-Koinzidenzmessungen, werden Lithium-
gedriftete Germanium-Zihler mit groBem empfind-
lichem Volumen, d.h. mit grofer Ansprechwahrschein-
lichkeit bendtigt. Mit dem koaxialen Driftverfahren
wurden bis jetzt Zihler mit einem empfindlichen
Volumen bis zu 66 cm3 hergestellt {1, 2].

Bei diesem Verfahren wird in einen p-leitenden
Germanium-Kristall von 4 oder 5 Seiten Lithium ein-
diffundiert und zur Mitte hin gedriftet. Das Verfahren
hat den Vorteil, daBl man fiir gleiche Drifttiefen, ver-
glichen mit dem planaren Driftverfahren, wesentlich
grofiere empfindliche Volumina erhélt, auBerdem ver-
kiirzt sich fir gleiche Drifttiefen bei zylindrisch-
koaxial gedrifteten Zihlern die Driftzeit um die
Hilfte [1].

Koaxial-gedriftete Zahler mit groBem emp-
findlichem Volumen haben Diodenkapazititen zwi-
schen 40 und 80 p¥'; der Vorverstirker ist daher so
auszulegen, daf die Zunahme des Rauschens nur
schwach von der Eingangskapazitit abhingt. Diese
Forderung wird z.B. dadurch erfiillt, dafl 4 rausch-
arme parallelgeschaltete Feld-Effekt-Transistoren
(FET) in der Eingangsstufe benutzt werden.

Die inhomogene Feldverteilung in koaxial-ge-
drifteten Zihlern fithrt dazu, dafi die Anstiegszeit von
Impulsen stdrker als bei planaren Zihlern vom
Tonisationsort abhéngt. So betrigt z.B. in einem
Zahler mit trapezférmigem Querschnitt mit einer
Flache von etwa 9 ecm? und einer Drifttiefe von 1 em
die Schwankungsbreite des Impulsanstiegs fiir mehr
als 90% der Impulse etwa 300 nsec, wobei die Ver:
teilungskurve zu langen Zeiten hin eine merkliche
Unsymmetrie aufweist: Impulse mit groBler Anstiegs-
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zeit werden in den Gebieten schwacher Feldstirke
(Ecken) im Zihler erzeugt. Diese Zahler sind daher
nicht geeignet fiir Experimente, die zu ihrer Durch-
fihrung ein genaues Zeitsignal benétigen. Selbst mit
einem |, leading edge* Diskriminator mit kleiner
Energieschwelle erhdlt man Schwankungsbreiten des
Zeitsignals von etwa 30mnsec fiir knapp 90% der
Impulse.

Weiterhin wird das Auflésungsvermégen durch
groBe Anstiegszeitschwankungen verschlechtert [3].
Waihlt man die Verstirkerzeitkonstanten groB gegen-
iiber der mittleren Anstiegszeit, dann ist dieser Ein-
fluB klein. Die Verwendung grofer Zeitkonstanten
kann aber dazu fithren, daB man nicht mehr im
Optimum zwischen Strom- und Schrotrauschen liegt.

Die Nachteile koaxial-gedrifteter Zahler mit tra-
pezférmigem Querschnitt werden vermieden durch die
Herstellung von koaxial-gedrifteten Zéhlern mit kreis-
formigem Querschnitt und durchgehender p-Sédule.
Die Herstellung dieser Zahler wird beschrieben und
die MeBergebnisse der Zihlereigenschaften diskutiert.

1. Diffustonsprozef3

Als Ausgangsmaterial werden vertikalgezogene, p-
leitende Germanium-Einkristalle* verwendet mit
einem spezifischen Widerstand zwischen 10—20 Q cm
und einer mittleren Lebensdauer von 300—500 psec.
Die Versetzungsdichte ist 1100—1900 em2. Die kreis-
formige Querschnittsfliche der Einkristalle betragt
7—8 cm2. Von den Einkristallstiben werden mit
einer Diamantsidge (Vorschub 6 mm/h, Schnittge-
schwindigkeit 35 m/sec) senkrecht zur 1-1-1-Richtung
Stiicke zwischen 4 und 6 cm Léinge abgeschnitten.
Der Kristall wird danach auf allen Seiten mit Schmir-
gelpulver (5—12 ) abgelippt und in ultrareinem
Trichlordthylen mit Ultraschall gespiilt. In einer
Mischung aus 1:3 Teilen HF (48%) und HNO; (65%)
(alle verwendeten Chemikalien sind ultrarein) wird der
Kristall blank gedtzt und mit entionisiertem Wasser
im Ultraschallbad griindlich gespiilt. Die Stirnseiten
des Kristallzylinders werden mit Aquadag geschiitzt
und die Zylinderwand mit einer Lithium-Ol-Suspen-
sion diinn bestrichen. Der Kristall wird nun langsam
(etwa in einer Stunde) in einem mit reinem Stickstoff
gut gespilten Diffusionsofen auf 400° C gebracht. Bei
etwa 200° C dampft das Ol ab; die Olddmpfe werden

_mit dem Stickstoffstrom weggespiilt. Bei 400° C er-
folgt der DiffusionsprozeB, man diffundiert etwa 10
bis 15 min lang, das ergibt nach unseren Messungen
Diffusionstiefen zwischen 0,3 und 0,5 mm. Der Kri-
stall muB langsam abgekiihlt werden (Abkiihlzeit
etwa 1 h), damit keine thermischen Spannungen auf-
treten, die den Kristall zerstoren kénnen.

Das restliche Lithium an der Oberfliche wird mit
Wasser abgewaschen und die fertige Diode, wie oben
beschrieben abermals geldppt, gedtzt und gesptilt.
Zur Kontaktierung verwenden wir Ga—In-Eutekti-
kom (Schmelzpunkt 15° C), das mit einem Glashaar-
pinsel in die Oberfliche eingerieben wird. An eine
gute Diode sollte man 300—400 Volt Sperrspannung
bei etwa 20 mA/em? anlegen kénnen. Diese Werte
werden oft erst nach erneutem Lippen und Diffun-
dieren erreicht.

* Hobboken, Belgien.
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2. Driftprozef

Die Erzeugung einer eigenleitenden Zone durch
den Lithium-DriftprozeB wurde erstmals vonPsLL[4]
in Silizium durchgefithrt. Unter dem Einfluf eines
elektrischen Feldes wandern (driften) Lithiumionen
als Zwischengitterionen von der stark dotierten Seite
in das p-Gebiet, und kompensieren die dort vor-
handenen Akzeptorionen. Die Dicke der kompensier-
ten Schicht d wird gegeben durch: d= (2 . Ut)*; u ist
die temperaturabhingige Beweglichkeit der Lithium-
jonen im Kristallgitter; U die angelegte Sperrspan-
nung und ¢ die Driftzeit. Diese Abhingigkeit ist in
einem Monogramm dargestellt [5], und stimmt mit
unseren Messungen iiberein.

Der DriftprozeB kann bei hoher Temperatur (etwa
60° C) und bei niedriger Sperrspannung (bis etwa
200 V, Sperrstrome von etwa 1—1,5 Ajem?) oder bei
niedriger Temperatur (30—40° C) und hoher Sperr-
spannung (500—1000 V; Sperrstrom um 30 mA/cm?)
vorgenommen werden. Fir beide Methoden werden
gleichlange Driftzeiten fir gleiche Drifttiefen ange-
geben. Nach unserer Erfahrung koénnen hohe Drift-
strome die Diode ortlich aufheizen und beschidigen,
weiterhin ist das Driftprofil oft ungleichmaBig. Wir
verwenden daher die zweite Methode. Weiterhin gibt
es verschiedene Moglichkeiten, die wahrend des Drift-
prozesses freiwerdende Wirme abzufiihren: klein-
volumige Zahler spannen wir auf ein Peltier-Element
und driften unter Schutzgas. Grofvolumige Zéihler
driften wir in einer unpolaren Flissigkeit [6]. Ce-
eignet ist n-Pentan, das inaktiv gegeniiber den Kon-
takten und der Diodenhalterung ist, selbst nach lan-
gen Driftzeiten (60 d) bleiben die Dioden und die
Flissigkeit klar und sauber.

Bei Driftbeginn wird die Sperrspannung langsam
angelegt, damit sich Unebenheiten im Diffusionsprofil
ausgleichen konnen. Auch fithren Sperrspannungen
von 1000—1500V bei Driftbeginn oft zu Durch-
briichen, die den XKristall mindestens an der Ober-
flache zerstoren. Die Versorgung erfolgt mit 250 Watt
Netzgeraten, die tiber Kontaktgeber stromstabilisiert
sind. Ein Magnetrihrwerk und eine Kiihlschlange
sorgen dafiir, daBl die freiwerdende Wirme schnell
abgefithrt wird. Die Drifttiefe wird durch elektro-
lytische Abscheidung von Kupfer auf der p-Seite be-
obachtet: Auf die leicht geldppte Stirnseite der Dioden
werden einige Tropfen einer verdinnten Cu(NO,),-
Losung aufgebracht. Beim Anlegen von einigen Volt
Sperrspannung wird die ¢-p-Grenze durch einen
Kupferniederschlag sichtbar.

Wihrend der Drift mit hohen Sperrstromen werden
Rauschladungen des kontinuierlich flieBenden Sperr-
stroms mitkompensiert. Bei Kiihlung der Diode
(Stromreduktion) ist daher der eigenleitende Bereich
in der Nihe des n-Gebietes fiber- und in der Néhe des
p-Gebietes unterkompensiert [7]. Am Ende der Drift
wird daher die Temperatur auf etwa 10°—15° C redu-
ziert und eine Drift bei reduziertem Sperrstrom
(0,5 Ajem?) durchgefithrt. Wahrend der ' clean-up-
Drift wird die Anderung der Diodenkapazitit be-
obachtet, die am Ende der , clean-up*-Driftzeit den
errechneten Wert erreicht haben sollte.

3. Nachbehandlung und Einbau in das Vakuwmsystem
Die Oberflichenbehandlung der eigenleitenden
Zone vor dem KEinbau der Diode in das Vakuum-
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system hat einen entscheidenden EinfluB auf die
Strom-Spannungscharakteristik und damit auf die
Zahlereigenschaften. Unter dem EinfluB verschiede-
ner Atz- und Spiilverfahren oder der Atmosphire bil-
den sich auf der eigenleitenden Oberfliche n- oder p-
leitende Inversionsschichten mit stark erhohter Leit-
fahigkeit gegeniiber der Leitfdhigkeit einer eigen-
leitenden Oberfliche. Sind Inversionsschichten vor-
handen, dann wird die Sperrspannung entweder an
der +—n- oder an der +—p-Grenze abfallen. Das fiihrt
zu erhohter Feldstirke und daher zu vorzeitigem
Stromdurchbruch. Bei minimaler Leitfihigkeit oder
Eigenleitung auf dem ¢-Gebiet fillt die Sperrspannung
an der Oberiliche linear iber die gesamte Dicke des
i-Gebietes ab.

Mit einer Potentialprobe wird der Potentialver-
lauf tiber die eigenleitende Zone unter Schutzgas fir
verschiedene Vorbehandlungen der Zihleroberfliche
ausgemessen [§].

Vor jeder Messung wird die Diode gedtzt:

3 min in 3:1 HNO,/HF,
1 min in 5:1 HNO,/HF,

danach in entionisiertem Wasser mit Ultraschall ge-
spilt.

Die Ergebnisse sind in Abb. 1 dargestellt. Kurve 1
zelgt den Potentialverlauf nach der oben angegebenen
Vorbehandlung. Die Oberfliche ist leicht p-leitend.
Mit wachsender Spiildauer in Methanol wird die Ober-
* fliche n-leitend (Kurve 2 und 3). Reduzierende Sub-
stanzen, z.B. Wasserstoffsuperoxyd (Kurve4) er-
zeugen eine p-Inversion.

Vor dem Einbau in den Kryostaten verwenden wir
die Oberflichenbehandlung, die zur Kurve 2 fiihrt.
Allerdings wird die Oberflichenleitfahigkeit bei Lage-
rung in Zimmerluft gedndert (Kurve 5). Dies ist
kaum zu vermeiden wihrend des Einbaus der Zihler
in den Kryostaten oder wihrend der Pumpzeit. Der
Zahler wird daher schnell in den Kryostaten eingebaut
und innerhalb 10 min auf einem Oldiffusionspump-
stand mit einer Kiihlfalle fiir flissige Luft auf 10-5 Torr
ausgepumpt. Danach wird die Ionengetterpumpe in
Betrieb genommen, der Kryostat von Diffusions-
pumpstand getrennt und der Zahler mit flissiger Luft
gekiihlt. Nach eétwa einer Stunde wird die Kennlinie
gemessen. Die Ergebnisse sind nicht eindeutig : erstens
ist der Einflufl der Temperaturdnderung auf die Ober-
flachenzustinde nicht bekannt, zweitens wird die
Oberfliche selbst noch durch Restgase mit einem
Partial-Druck von 10-5 bis 10-% Torr beeinflulit [9].

4. Mefergebnisse

a) Abb. 2 zeigt die Sperrkennlinien von drei groQ-
volumigen Germanium-Zahlern. Die Sattigungsstrome
sind nicht proportional dem empfindlichen Volumen;
das ist ein Hinweis dafiir, daB die Kennlinien allein
durch Oberflichenstréme bestimmt werden. Diese
Behauptung wird unterstiitzt durch die Erfahrung,
daBl bei vorzeitigem Stromdurchbruch (~100V)
durch kurzzeitiges Erwirmen der Diode auf Zimmer-
temperatur der Sattigungsstrom kleiner und die
Durchbruchspannung oft um einen Faktor 5 bis 10
grofer wird.

b) Zur Messung des Energieauflosungsvermogens
wird die Eingangsstufe des ladungsempfindlichen Vor-
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Abb. 2. Strom-Spannungscharakteristiken von Germanium
p—1i—n-Dioden mit empfindlichem Volumen zwischen 20 und
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192 O. MuvER et al.: Herstellung von zylindrischen, koaxial-gedrifteten Germaniumpin-Zahlern

verstirkers mit zwei parallel geschalteten Feld-Effekt
Transistoren ausgeriistet, die in den Kryostaten mit
eingebaut und gekithlt werden. Die gemessene Halb-
wertsbreite betrigt 3,3 keV fiir eine y-Energie F, =
661 keV und 3,7keV fir E,=1,33 MeV. Das Peak
zu Compton-Verhiltnis ist 14/1 bzw. 9/1. Das Rausch-
minimum wird bei Sperrspannungen von 250—300V
erreicht, ab dieser Spannung sind die Linien vollig
symmetrisch. Das zeigt, dal die durchgefiihrte  clean-
up®“-Drift auvsreichend ist und daB-durch die Drift-
methode wie oben beschrieben das eigenleitende Ge-
biet értlich gut kompensiert wird.
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Abb. 4. Schwankungsbreite der Impulsanstiegszeit bei 10%
des Maximums in Abhéngigkeit von der Zahlersperrspannung

c) Abb. 3 zeigt die Wahrscheinlichkeit fiir die
totale Absorption in einem 33 em?® grofen Ge(Li-
Zshlers als Funktion der y-Energie. Zum Vergleich ist
aufgetragen die Wahrscheinlichkeit fiir die totale Ab-
sorption eines 1,5” X 1" groBen NadJ(T1)-Kristalls und
eines 5 om® groBlen planar-gedrifteten Zahlers. Zur
Messung wurde ein Satz geeichter Standardpriparate
benutzt. Der Abstand Quelle—Zéhler betrug 14 cm.
Der geschitzte Fehler, besonders bedingt durch Un-
genauigkeiten in der Geometrie, liegt bei +7%. Die
gystematische Abweichung der MeBergebnisse des
planaren Zahlers (7 cm?, 7 mm tief) von den in [10]
berechneten Werten finden wir in Ubereinstimmung
mit MeBergebnissen von Ewan u. TAvENDALE (in [10]
diskutiert) fiir gleichgroBe Zéhler.

d) Die Laufzeit der Ladungstriger, d. h. die An-
stiegszeit ist direkt proportional dem Weg, den die
Ladungstriger zwischen dem Ort der Ionisation und
dem n- oder p-Kontakt zuriickzulegen haben, und

umgekehrt proportional der Driftgeschwindigkeit der
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Ladungstriger. Bei 77°K wunterscheiden sich die
Driftgeschwindigkeiten der Elektronen und Defekt-
elektronen nur um 15%, und zeigen etwa die gleiche
Feldstérkeabhéngigkeit. Fir Feldstirken grofSer als
1,5 KV/em erreicht die Driftgeschwindigkeit fiir beide
Ladungstrigerarten einen  Sittigungswert von
9-10°% cm/sec [11].

Im giinstigsten Fall (fiir hohe Sperrspannungen)
erwarten wir daher fiir einen planar-gedrifteten Zihler
mit einer Feldzonendicke von 10 mm Anstiegszeiten
zwischen 50 und 100 nsec. Die wunterschiedlichen
Driftgeschwindigkeiten im inhomogenen Feld eines
koaxial-gedrifteten Zihlers fithren zu einer zusétz-
lichen Anstiegszeitverbreiterung. Mit einer einfachen
elektronischen MeBapparatur (zwei Diskriminatoren
und einem Zeit-Impulshohenkonverter) wurde die
Verteilungsfunktion der Anstiegszeit zwischen 10%
und 90% der Impulshohe aufgenommen. Ein Ver-
gleich der Verteilungsfunktionen bei Einschuf} in das
offene und in das abgeschlossene Ende eines zylin-
drischen, einfach koaxial-gedrifteten Zihlers brachte
folgendes Ergebnis: Die Schwankungsbreite bei 10%
des Maximums (d. h. fir knapp 90% aller Impulse)
betrdgt 57 nsec, im abgeschlossenen Ende dagegen
90 nsec. 57 nsec ist vergleichkbar mit Werten, die man
fir planare Zahler gleicher Drifttiefe erhilt. Bei Ein-
schufl in das abgeschlossene Ende wird die mittlere
Anstiegszeit grofler, und ein Teil der Impulse zeigt
wesentlich langsamere Anstiegszeiten.

Abb. 4 zeigt die Schwankungsbreite bei 10% des
Maximums als Funktion der Sperrspannung. Zunéchst
wird noch einmal der Unterschied in den Schwan-
kungsbreiten bei EinschuBl in das offene und das ge-
schlossene Ende deutlich. Weiterhin zeigt sich, dafl
die Schwankungsbreite leicht energieabhingig ist. Bei
niedrigen y-Energien ist die Ionisation ortlich besser

konzentriert, die Schwankungsbreite der Verteilungs--

funktion ist daher kleiner, der mittlere Impulsanstieg
dagegen groBer als bei héheren Energien.
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