
Wechselwirkung geladener Teilchen in MateriePhysik VI   Sommersemester 2008

Detektoren in der Kern- und 
Teilchenphysik
• Szintillationsdetektoren
• Ionisationsdetektoren
• Halbleiterdetektoren



Organische Szintillatoren: Anorganische Szintillatoren:

Plastik-Szintillatoren NaI, CsI, BaF2, BGO

Szintillationsdetektoren



Photomultiplier:
Konversion Szintillationslicht in elektrisches Signal

- Anpassung an Detektor

- Photokathode 

- fokusierende Elektrode

- Beschleunigungsfeld

- Dynodenstruktur

-Anode  

Photomultiplier



Lichtleiter
Photomultiplier sind oft über Lichtleiter an
den Szintillator gekoppelt.
Grundprinzip: Totalreflektion an der Oberfläche
des Lichtleiters
Effizienz des Lichtleiters wird limitiert durch
Winkel für Totalreflektion

Szintillator-Lichtleiter-Photomultiplier



Signalentwicklung Beispiel:
1.  E-Absorption in Szintillator 511 keV in NaJ

2.  Population angeregter Zustände
Zeitkonstante

3. Zerfall der Zustände -> Photonen          25000 Photonen @
Zeitkonstante, Absorption,                             Kristall
Reflektion in Kristall

15000 Photonen @
4.   Absorption in Photokathode                             Kathode

-> Photoelektronen
Transmission in Glas, Absorption in     3000 Elektronen @
Kathode, quantum efficiency erste Dynode

5. Vervielfachung der Photoelektronen      3 x 109 Elektronen @
Anode (~2mA)

Bestimmt
Fehler!

Energieauflösung



Gas-IonisationsdetektorenGas-Ionisationsdetektoren

I Rekombinationseffekte

II Ionisationsbereich

III Gasverstärkung
e- - Energie > Ionisationsenergie
Proportionalbereich  < 600 V
Multiplikation ist linear
Größere Spannung > 600 V
Multiplikation wird nichtlinear
Raumladung der pos. Ionen

IV Geiger-Müller Bereich
Positive Raumladung begrenzt
E-Feldstärke, keine weitere 
Verstärkung, gleiche Amplitude

V  Entladungsbereich



Gas-IonisationsdetektorenGas-Ionisationsdetektoren

Ionisationskammer mit Frisch-Gitter

Verlauf der Signal-
zeit und Amplitude

d1

d2



GasverstärkungGasverstärkung



Gas-IonisationsdetektorenGas-Ionisationsdetektoren

Entwicklung und zeitlicher Verlauf der Ladungslawine



VieldrahtproportionalkammerVieldrahtproportionalkammer



DriftkammerDriftkammer



DriftkammerDriftkammer



Time projection chamberTime projection chamber



Time projection chamberTime projection chamber



Gas-IonisationsdetektorenGas-Ionisationsdetektoren



HalbleiterdetektorenHalbleiterdetektoren

Grundprinzip:
Halbleiterdetektoren sind
´Ionisationskammern´
- Detektionsvolumen mit 

elektrischem Feld
- Energiedeposition erzeugt

pos. und neg Ladungsträger
- Ladungen bewegen sich 

entlang der Feldlinien
- Strom in äußerem Kreis

Vorteile:
Festkörper-> Ionisationsdichte dq/dx hoch,

Si: dE/dx~39 keV/100µm 
Halbleiter  -> kleine Bandlücke, sehr gute E-Auflösung
E-Feld       -> schnelle Ladungssammlung (timing, Effizienz)

-> Ortsempfindlicher Nachweis



HalbleiterdetektorenHalbleiterdetektoren

Bandlücke zwischen 
Valenz- und Leitungsband:

Ge:            0.7 eV
Si:             1.1 eV
GaAs:       1.4 eV
Diamant:   5.5 eV

Ionisationsenergie zur 
Erzeugung von e-h-Paaren
ist proportional zur Band-
lücke, jedoch 2-3 größer. 

Energie, Impulserhaltung
=> Phononenanregung
(Kapitel über Fano Faktor)



HalbleiterdetektorenHalbleiterdetektoren

Eigenschaften von Silizium und Germanium

Bandlücke zwischen Valenz- und Leitungsband:
Ge:            0.7 eV
Si:             1.1 eV

Ionisationsenergie zur Erzeugung von e-h-Paaren
ist proportional zur Bandlücke, jedoch 2-3 größer. 



HalbleiterdetektorenHalbleiterdetektoren

Für Detektor benötigt man ein Volumen mit hohem elektrischem
Feld, niedrigem Gleichstrom und grosse Ladungsmenge von Signal.

Halbleiter p-n-Übergang ermöglicht große Feldstärke bei 
niedrigem Leckstrom.  
-> Dotierung zur Kontrolle der Leitfähigkeit

notwendige Konzentrationen: ~1012 - 1018 cm-3

Zusätzliche Valenzelektronen mit Atomen aus 5. Hauptgruppe 
z.B.: P, As, Sb -> Donatoren, n-type
Fehlende Valenzelektronen mit Atomen aus 3. Hauptgruppe
z.B.: B, Al, Ga, In -> Akzeptoren, p-type



HalbleiterdetektorenHalbleiterdetektoren

Ausgedehnte Wellenfunktion 
des Donatoratoms z.B. P in Si 

Schwache Bindung des Elektrons
abgeschwächtes Coul. Potential
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Valenzband

Leitungsband 
Donator
niveau

- Gebundenes Niveau ~ 0.1 eV
unterhalb des Leitungsbandes

- bei Raumtemp. (E=0.026 eV)
Elektronen in Leitungsband



HalbleiterdetektorenHalbleiterdetektoren

Valenzband

Leitungsband 

Akzeptor
niveau

Äquivalente Situation bei Dotierung
mit Akzeptoren:

Gebundener Zustand ~ 0.01 eV
von Bandkante.
Bor Dotierung in Si Ev+0.045 eV



HalbleiterdetektorenHalbleiterdetektoren

pn-Übergang ohne 
äußeres Potential

Diffusion von e und h 

E-Feld und Potential 
Kontaktpotential ~1V

Ladungsträgerfreie Zone
´depletion zone´

Elektrisches Feld

Potential

Leitungsband
Valenzband



HalbleiterdetektorenHalbleiterdetektoren

pn-Übergang mit
äußerer Spannung:

- Durchlaßrichtung
Pos. Spannung an p-Dotierung
Neg. Spannung an n-Dotierung
=> großer e-Stromfluß

- Sperrichtung
Neg. Spannung an p-Dotierung
Pos. Spannung an n-Dotierung
=> größere Potentialbarriere

größere Verarmungszone



HalbleiterdetektorenHalbleiterdetektoren

Herstellung von Silizium 
micro-strip Detektoren



Ge-DetektorenGe-Detektoren

Herstellung von 
high purity Germanium

eN
VW bε2

=

Dicke der Verarmungszone

N – Ladungsträgerkonz.
Ge: N~10-12 pro Atom



Detektorgeometrie

Kontaktierung
Driftrichtung von
Elektronen und
Löcher

Ge-DetektorenGe-Detektoren
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