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eine kegelférmige Vertiefung, die im allgemeinen in
der Mitte durch eine fast zylinderformige Vertiefung
mit kleinerem Durchmesser fortgesetzt wird.

Im zweiten Fall wird beim Abtragen der Oberfliche
die Versetzungslinie freigelegt3. Die Korrosionsge-
schwindigkeit ist in unmittelbarer Nihe der Verset-
zungslinie hoher (s. oben), so dal} hinter ihr die Ober-
flache tiefer liegt als auf der ungestorten Kornfliche.
Es kommt im Verlauf der Atzung zu einer Verbreite-
rung des Grabens. Nach den bisher vorliegenden Er-
gebnissen verschwindet er selbst innerhalb einer Atzzeit
von 15 min noch nicht in der Untergrundrauhigkeit.

Bei den Versetzungslinien, die unter dem Winkel ¢
die Oberfliche durchstoBen (0 <<g¢ <<m/2), wird wie
bei den senkrecht stehenden Versetzungen ein langer

Abb. 5. Schnitt lings der Versetzungslinie (V.L.).

3 J.R. Low sr. u. R. W. Guarp, Acta Met. 7, 171 [1959].
4 Gemessen als Hohendifferenz zwischen abgedeckter und un-
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Die Teilchenzdhlung mit Si-pn-Sperrschichten ist in
letzter Zeit vielfach untersucht worden, vor allem ge-
lang der Nachweis von Strahlung hoher Ionisierungs-
dichte, also von a- und f-Strahlung. Es wurden dabei
einerseits herkommliche Si-Spitzendioden! oder abge-
dtzte herkommliche Si-Flichendioden 2, andererseits Si-
Dioden, speziell hergestellt nach den Gesichtspunkten
optimaler Strahlungsdetektion (vor allem fiir a-Strah-
lung) 3, verwendet. Dabei arbeiteten die Dioden ent-
weder als Element, wobei die Trennung nach Vorzei-
chen und Sammlung der Ladungstrédger allein durch die
Diffusionsspannung erfolgte, oder es wurde zum Zwecke
einer Weitung der pn-Ubergangsschicht und damit des
strahlungsempfindlichen Volumens eine geringe Span-
nung in Sperrichtung an die Si-pn-Schicht gelegt. Die
Amplituden der ausgekoppelten Leitfdhigkeitsimpulse

1 C. Ormavn, H. J. Faxn, G.J. Goupsmita u. K. Lark-Horovirz,
Phys. Rev. 78, 646 [1950].
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Zylinder um die Versetzungslinie herausgeitzt (s. sche-
matischer Schnitt lings der Versetzungslinie, Abb. 5).
Bei der weiteren Atzung wird der rechte obere Teil (o)
infolge der starken Kriimmung rasch abgetragen, und
auf der linken Seite (u) weitet sich der Zylinder zu
einem Graben auf, an dessen unterem Ende sich eine
kegelformige Vertiefung befindet. Fiir den Fall, daB
die Versetzungslinie gekriimmt ist, kommt es bei giin-
stiger Lage zur Ausbildung von zwei kegelfsrmigen
Spitzen am Anfang und Ende der sichtbaren Linie.

Zwischen der Ldnge des Grabens g, der mittleren
Abtragung h in der Atzzeit und dem Winkel ¢ besteht
bei geradlinig verlaufenden Versetzungen in erster
Niherung die Beziehung g=h-ctg .

Im Elektrolyten! B betrug beispielsweise die Korro-
sionsgeschwindigkeit fiir unsere Proben bei 3 V Klem-
menspannung 1,25 #m/15 min . Bei einer Versetzung,
die unter dem Winkel ¢=5° die Oberfliche durchstéBt,
hat der Graben nach 15 min Atzzeit eine Linge g von
etwa 12 yum.

Ahnliche Bilder, wie sie hier gezeigt wurden, lassen
sich auch bei Verwendung des Elektrolyten ! A machen.

Es wird zur Zeit noch gepriift, ob Versetzungen mit
einem Abstand von weniger als 0,1 um getrennt wer-
den konnen.

bedeckter Oberfliche mit dem Perth-O-Meter der Hommel-
werke, Mannheim.

waren dabei abhiéngig von dem Energieinhalt der ein-
fallenden Partikel und betrugen durchschnittlich fiir
a-Strahlen 3 (6 MeV) 140 mV, in einem anderen Fall 2
fiir a-Strahlen (Polonium) bis 10 mV. Fiir -Strahlen
waren die Impulsamplituden wegen der geringeren spe-
zifischen Ionisierungsdichte bzw. groBeren Reichweite
der Strahlung kleiner als die oben angegebenen Werte.

Der Nachweis von y-Quanten gelang wegen der ge-
ringen Ionisierung der Quanten und der damit verbun-
denen kleinen Amplituden der Leitfahigkeitsimpulse:
mit diesen Methoden #uBerst schlecht. In jedem Fall
(also auch bei a- und S-Strahlung) mufiten die Leit-
fahigkeitsimpulse zur Aufnahme und Registrierung ver-
starkt werden.

Wird dagegen die Lawinenentladung bzw. Triger-
multiplikation im Durchbruchpunkt der Diodensperr-
charakteristik zur Strahlungsdetektion verwendet, so ist
der Nachweis bzw. die Registrierung von a- und g-Teil-
chen und von y-Quanten gleich gut moglich. Aulerdem
sind die ausgelosten Leitfahigkeitsimpulse unabhidngig
von der Art der Strahlung, ihrem Energieinhalt bzw.
ihrer Hirte.

Bekanntlich erfolgt der starke Anstieg des Sperr-
stromes im Durchbruchgebiet bei Si-Dioden mit Durch-
bruchspannungen >>10 V nicht auf Grund innerer Feld-

H. D. ExcLer, Nukleonik 2, 215 [1960].
S. S. FriepLanper, Nucleonics 18, 54 [1960].
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emission (Zener-Effekt), sondern auf Grund von lawi-
nenartiger StoBionisation bzw. Ladungstrigermultipli-
kation - 5, Wihrend der Durchbruchmechanismus in-
folge innerer Feldemission durch ionisierende Strahlung
nicht zu beeinflussen ist, wurde von Sarzserc und Sie-
GeL auf Grund abschitzender Experimente die Maglich-
keit bereits diskutiert, ionisierende Strahlung durch das
Auslésen solcher Ladungstrigerlawinen zu messen 6.
Gleichzeitig hatte Sterter 7 gezeigt, dafl sich infolge
dieser Trigerlawinen auch der Gleichstrommittelwert
des Sperrstromes im Durchbruchgebiet bei Bestrahlung
dndert und diese Anderung als MaB der Bestrahlungs-
intensitit ausgewertet werden kann. Genaue MeBergeb-
nisse iiber die Auslosung von Triagerlawinen bei radio-
aktiver Einstrahlung werden im folgenden angegeben.

Die hier zur Strahlungsmessung verwendeten legier-
ten Si-Dioden waren ,,Zener-Dioden® mit Durchbruch-
spannungen zwischen 50 und 200 V. Sie wurden in
Serie zu einem Arbeitswiderstand (300 k2) an eine ste-
tig einstellbare, moglichst hochkonstante Gleichspan-
nungsquelle gelegt und in Sperrichtung gepolt. Die in
der Nihe des Durchbruchpunktes auf Grund von Stof-
ionisation bzw. Ladungstrigermultiplikation der Mino-
rititstriger oder durch Strahlung erzeugten freien La-
-dungstriger entstehenden Leitfahigkeitsimpulse werden
als Spannungsimpulse iiber dem Arbeitswiderstand aus-
.gekoppelt und gezihlt.
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Abb. 1. Qualitativer Verlauf der Anzahl nq (Kurve 1) und
der Amplitude (Kurve 2) der Durchbruchimpulse sowie der
relativen Strahlungsempfindlichkeit (Kurve 3) in Abhingig-
keit von der Durchbruchspannung Up (ohne duflere Einstrah-
lung, quantitative Angaben siehe Text und Tab. 1 zu Abb. 2).
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In Abb.1 wird das Verhalten solcher Dioden im
Durchbruchbereich dargestellt. Auf der Abszisse ist die
Durchbruchspannung aufgetragen, wobei der 0-Punkt

4 K. G. McKay u. K. B. McArkg, Phys. Rev. 91, 1079 [1953].

5 K. G. McKay, Phys. Rev. 94, 877 [1954].

6 B. Sarzeerc u. K. Siecer, Proc. Inst. Radio Engrs. 46, 1536
[1958].

7 G. StETTER, unveroffentlichte Messungen. Diplomarbeit, In-
stitut fiir Technische Elektronik, Technische Hochschule
Miinchen 1958.
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mit dem Beginn der Entladungsimpulse festgelegt ist.
Er kann je nach verwendeter Diode z. B. bei 40 V oder
z. B. bei 200 V Sperrspannung liegen. Da die absoluten
Werte (Anzahl der Dunkelimpulse, Impulsamplituden)
der vermessenen Dioden schwanken, ist in Abb. 1 der
charakteristische qualitative Verlauf skizziert: Kurve 1
gibt den Verlauf der Dunkelimpulse nq (Entladungs-
impulse nur infolge thermisch erregter Minoritatstriger,
keine Quanteneinstrahlung) wieder. Vor allem bei nied-
rigeren Temperaturen (<< 0 °C) beginnt die Kurve ng
als f(Up) mit geringer Steigung; bei der Temperatur
der flissigen Luft ist nq innerhalb eines groflen Teils
des Durchbruchgebietes konstant — fast bei allen Di-
oden ist nqg << 100 (Impulse/30 sec) — und steigt dann
im ,,Auslésebereich® steil an. Bei Zimmertemperatur
steigt nq wegen der groflen Anzahl thermisch erregter
Minoritétstriger etwa linear mit der Spannung. Nur
einige Dioden zeigten auch bei Zimmertemperatur den
in Abb. 1 skizzierten Verlauf von nq; diese Exemplare
sind besonders gut fiir Strahlungsdetektion geeignet.
Als Anhaltspunkt fiir den quantitativen Verlauf von nq
kann man ungefihr den Exponenten z der Zehnerpotenz
angeben (vgl. auch Tab. 1 zu Abb. 2) :
Z e 0 1+2 2=+3
bei —180°C 0°C +25°C.

In Kurve 2 der Abb. 1 ist die Zunahme der Ampli-
tude der Durchbruchimpulse mit der Zunahme der
Durchbruchspannung wiedergegeben. Der Anstieg er-
folgt bis zum ,Auslésebereich” linear mit Up. Bei
groBlerem Up bleiben die Amplituden dann konstant,
bis mit weiter wachsendem Up die Impulse an Dauer
zunehmen und schlieBlich der impulsméBige Entladungs-
mechanismus in ein Dauerziinden iibergeht. Bei Zimmer-
temperatur steigen die Entladungsimpulse durchschnitt-
lich von 0 bis 3V an (bei einigen Dioden sogar bis
7V), bei der Temperatur der fliissigen Luft von 0 bis
2V (einige sogar bis 9 V) (R,=300k®Q). Die Impuls-
dauer liegt zwischen 10 usec und 50 usec beim genann-
ten Arbeitswiderstand. Der Impulsanstieg konnte mit
einem 30 MHz-Tektronix-Oszillographen nicht aufgelést
werden. Man kann versuchen, den Impulsanstieg aus
der ,,Anbrennzeit“ einer Entladung zu ermitteln, die
von WaEeTsTONE zu 10711 sec abgeschiatzt wurde 8. Der
Abfall der Leitfahigkeitsimpulse hingt nur von der
R C-Zeitkonstante der Eingangs-Zahlschaltung ab.

Die oben angegebenen Werte fiir Impulshéhe und
-dauer gelten nur fiir die Durchbruchimpulse des ersten
Durchbruchpunktes. Es konnte ndmlich bei Beobachtung
der Kennlinie einiger Dioden in Ubereinstimmung mit
anderen Autoren? festgestellt werden, dal der Sperr-
strom in mehreren Stufen ansteigt und zu Beginn jeder
Stufe die Entladungsimpulse auftreten. Eigene Messun-
gen 10 haben ergeben, daB mit zunehmender Ordnungs-

8 A. WaEerstoxng, Rev. Sci. Instrum. 30, 447 [1959].

9 A. G. Cuyvowers u. K. G. McKay, J. Appl. Phys. 30, 1811
[1959].

10 T. Ruck, Interner Bericht. Institut fiir Technische Elektro-
nik, Techn. Hochsch. Miinchen, August 1961.



1400

zahl der Stufe die Amplituden der Entladungsimpulse
kleiner werden, dal aber die Zahl der Dunkelimpulse
sehr zunimmt. Eine Strahlungsempfindlichkeit ist nur
in der ersten Stufe festgestellt worden.

DaB innerhalb eines Durchbruchbereiches ein Gebiet
optimaler Strahlungsempfindlichkeit existiert, ersieht
man aus dem Verlauf der Strahlungsempfindlichkeit
(vgl. Kurve 3 der Abb. 1), die definiert wurde durch
die Zunahme der Entladungsimpulse bei Einstrahlung,
bezogen auf die Anzahl der Dunkelimpulse. Das Maxi-
mum der Strahlungsempfindlichkeit wurde 1 gesetzt; es
ist bei 0 °C und bei Zimmertemperatur ausgeprigter
als bei tieferen Temperaturen (fliissige Luft).

In Abb.2 ist die Zunahme der Entladungsimpulse
bei Teilcheneinstrahlung aufgetragen. Die Intensitit
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Abb. 2. Zunahme der Durchbruchimpulszahl n bei Einstrah-

lung mit radioaktiver Strahlung. Der Arbeitspunkt der Si—

pn-Sperrschichten wurde in das Maximum der relativen Strah-

lungsempfindlichkeit gelegt (vgl. Punkt A der Kurve 3 in
Abb. 1). AuBBerdem siehe Tab. 1.

| | Dunkel- Dioden- | Impuls- |Bestrah-
Kurve | Diode | impulse nq = tempera- | ampli- | lungs-
1 Imp/30 sec tur | tuden art
1 D111 ’ < 10 | —180°C | 1,7V | Co®
2 |D107 | <300 |+ 20°C | 04V |Sr0y®
3 | D23 | < 10 | —170°C | 1,15V | Sro0y®

Tab. 1 zu Abb. 2.

11 C.R. Vipaw u. I. Rucg, Z. angew. Phys., im Druck.
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der Strahlung ist in rep/h fiir B-Strahlung (Sr® Y?°)
angegeben und in r/h fiir y-Strahlung (Co®) : Fiir diese
Messungen wurde der Arbeitspunkt der Dioden jeweils
in das Maximum der Strahlungsempfindlichkeit gelegt
(vgl. Kurve 3 in Abb. 1).

In Tab. 1 sind die zu den einzelnen Kurven gehéoren-
den MeBdaten enthalten. Die Nachweisempfindlichkeit
gegeniiber geringen Strahlungsintensitéten ist durch die
Anzahl der Dunkelimpulse festgelegt; sie liegt bei den
verwendeten, nicht speziell hergestellten Dioden mit
einer empfindlichen Fliche von nur 0,5 bis 2 mm? bei
0,5 bis 1 r/h. Eine obere Grenze der Teilchenzihlung
konnte mit den vorhandenen Priéparaten nicht festge-
stellt werden. Bei geniigend hoher Auflosung des Zihl-
gerites konnten mit der beschriebenen Methode Dosis-
leistungen bis zu 105 r/h registriert werden. Die Quan-
tenausbeute betrug bei den vermessenen Dioden durch-
schnittlich 1—3%.

AbschlieBend soll noch erwidhnt werden, dafl die im
Arbeitspunkt A (Abb. 1) vorhandene Amplitude der
Durchbruchimpulse unabhidngig von der Art und Hirte
der Strahlung ist (das gilt fiir Licht-, a-, f- und 9-
Strahlung). Sie hdngt wie die Amplitude der Entla-
dungsimpulse im ,,Plateau” eines GeicEr—MuLLER-Roh-
res bei der betreffenden Spannung nur von der Grofle
des Verstirkungsfaktors ab. Der Verstdrkungsfaktor
entsteht hier durch die Vermehrung der ionisierten
freien Ladungstriager bei der lawinenartigen StoBioni-
sation. Damit unterscheidet sich die Teilchenzihl ing
durch Tridgermultiplikation, wie oben geschildert, so-
wohl von den Methoden der bisher beschriebenen Kri-
stallzihler 11, bei denen dhnlich wie in einer Ionisations-
kammer nur die durch die Strahlung ionisierten freien
Ladungstrager gesammelt werden (Trdgersammlung
durch die Elektroden), als auch von den eingangs er-
wéhnten Methoden, wo die frei gewordenen Ladungs-
trager im pn-Ubergang nach Vorzeichen getrennt und
gesammelt werden (Trdgersammlung durch die pn-
Schicht) . Eine technische Anwendung solcher strahlungs-
empfindlichen Dioden ist an anderer Stelle beschrie-
ben 12.

Fiir die Aufgabenstellung und anregenden Diskus-
sionen zu dieser Arbeit danke ich Herrn Prof. M. KnoLL
sowie Herrn Dipl.-Ing. M. Harry, Herrn Dipl.-Ing. J.
ScureiNer, Herrn Dipl.-Ing. G. Sterter; fiir freundliche
Unterstiitzung dem Bundesministerium fiir Atomkern-
energie und Wasserwirtschaft.

12 1. Ruck, J. ScHreINER u. G. STeTTER, erscheint demnichst.



