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

Im zweiten Fall wird beim Abtragen der Oberfläche 
die Versetzungslinie freigelegt3. Die Korrosionsge-
schwindigkeit ist in unmittelbarer Nähe der Verset-
zungslinie höher (s. oben), so daß hinter ihr die Ober-
fläche tiefer liegt als auf der ungestörten Kornfläche. 
Es kommt im Verlauf der Atzung zu einer Verbreite-
rung des Grabens. Nach den bisher vorliegenden Er-
gebnissen verschwindet er selbst innerhalb einer Ätzzeit 
von 15 min noch nicht in der Untergrundrauhigkeit. 

Bei den Versetzungslinien, die unter dem Winkel cp 
die Oberfläche durchstoßen (0 <C cp <C n/2), wird wie 
bei den senkrecht stehenden Versetzungen ein langer 

3 J. R. Low JR. u. R. W . GUARD, Acta Met. 7 , 1 7 1 [ 1 9 5 9 ] , 
* Gemessen als Höhendifferenz zwischen abgedeckter und un-

Zylinder um die Versetzungslinie herausgeätzt (s. sche-
matischer Schnitt längs der Versetzungslinie, Abb. 5). 
Bei der weiteren Ätzung wird der rechte obere Teil (o) 
infolge der starken Krümmung rasch abgetragen, und 
auf der linken Seite (u) weitet sich der Zylinder zu 
einem Graben auf, an dessen unterem Ende sich eine 
kegelförmige Vertiefung befindet. Für den Fall, daß 
die Versetzungslinie gekrümmt ist, kommt es bei gün-
stiger Lage zur Ausbildung von zwei kegelförmigen 
Spitzen am Anfang und Ende der sichtbaren Linie. 

Zwischen der Länge des Grabens g, der mittleren 
Abtragung h in der Ätzzeit und dem Winkel cp besteht 
bei geradlinig verlaufenden Versetzungen in erster 
Näherung die Beziehung g = h- ctg cp . 

Im Elektrolyten 1 B betrug beispielsweise die Korro-
sionsgeschwindigkeit für unsere Proben bei 3 V Klem-
menspannung 1,25 //m/15 min4. Bei einer Versetzung, 
die unter dem Winkel cp = 5° die Oberfläche durchstößt, 
hat der Graben nach 15 min Ätzzeit eine Länge g von 
etwa 12 pm. 

Ähnliche Bilder, wie sie hier gezeigt wurden, lassen 
sich auch bei Verwendung des Elektrolyten 1 A machen. 

Es wird zur Zeit noch geprüft, ob Versetzungen mit 
einem Abstand von weniger als 0,1 pm getrennt wer-
den können. 

bedeckter Oberfläche mit dem Perth-O-Meter der Hommel-
werke, Mannheim. 
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Die Teilchenzählung 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 /^-Strahlung. Es wurden dabei 
einerseits herkömmliche Si-Spitzendioden1 oder abge-
ätzte herkömmliche Si-Flächendioden 2, andererseits Si-
Dioden, speziell hergestellt nach den Gesichtspunkten 
optimaler Strahlungsdetektion (vor allem für a-Strah-
lung) 3, verwendet. Dabei arbeiteten die Dioden ent-
weder als Element, wobei die Trennung nach Vorzei-
chen und Sammlung der Ladungsträger 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 Leitfähigkeitsimpulse 

1 C . ORMAN, H . J . F A N , G . J . GOLDSMITH U. K . LARK-HOROVITZ, 
Phys. Rev. 78, 646 [1950] . 

waren dabei abhängig von dem Energieinhalt der ein-
fallenden Partikel und betrugen durchschnittlich für 
a-Strahlen 3 (6 MeV) 140 mV, in einem anderen Fall2 

für a-Strahlen (Polonium) bis 10 mV. Für /^-Strahlen 
waren die Impulsamplituden wegen der geringeren spe-
zifischen Ionisierungsdichte bzw. größeren 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 Leitfähigkeitsimpulse 
mit diesen Methoden äußerst schlecht. In jedem Fall 
(also auch bei a- und /7-Strahlung) mußten die Leit-
fähigkeitsimpulse zur Aufnahme und Registrierung ver-
stärkt werden. 

Wird dagegen die Lawinenentladung bzw. Träger-
multiplikation im Durchbruchpunkt der Diodensperr-
charakteristik zur Strahlungsdetektion verwendet, so ist 
der Nachweis bzw. die Registrierung von a- und /?-Teil-
chen und von y-Quanten gleich gut möglich. Außerdem 
sind die ausgelösten Leitfähigkeitsimpulse unabhängig 
von der Art der Strahlung, ihrem Energieinhalt bzw. 
ihrer Härte. 

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

2 H. D. ENGLER, Nukleonik 2, 215 [ I960] , 
3 S. S. FRIEDLANDER, Nucleonics 18, 54 [ I960] . 
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emission (ZENER-Effekt), sondern auf Grund von lawi-
nenartiger Stoßionisation bzw. Ladungsträgermultipli-
kation 4-5. Während der Durchbruchmechanismus in-
folge innerer Feldemission durch ionisierende Strahlung 
nicht zu beeinflussen ist, wurde von S A L Z B E R G und S I E -

GEL auf Grund abschätzender Experimente die Möglich-
keit bereits diskutiert, ionisierende Strahlung durch das 
Auslösen solcher Ladungsträgerlawinen zu messen6. 
Gleichzeitig hatte S T E T T E R 7 gezeigt, daß sidi infolge 
dieser Trägerlawinen audi der Gleichstrommittelwert 
des Sperrstromes im Durchbruchgebiet bei Bestrahlung 
ändert und diese Änderung als Maß der Bestrahlungs-
intensität ausgewertet werden kann. Genaue Meßergeb-
nisse über die Auslösung von Trägerlawinen bei radio-
aktiver Einstrahlung werden im folgenden angegeben. 

Die hier zur Strahlungsmessung verwendeten legier-
ten Si-Dioden waren „ZENER-Dioden" mit Durchbrudi-
spannungen zwischen 50 und 200 V. Sie wurden in 
Serie zu einem Arbeitswiderstand (300 kß) an eine ste-
tig einstellbare, möglichst hochkonstante Gleichspan-
nungsquelle gelegt und in Sperrichtung gepolt. Die in 
der Nähe des Durchbruchpunktes auf Grund von Stoß-
ionisation bzw. Ladungsträgermultiplikation der Mino-
ritätsträger oder durch Strahlung erzeugten freien La-
dungsträger entstehenden Leitfähigkeitsimpulse werden 
als Spannungsimpulse über dem Arbeitswiderstand aus-
gekoppelt und gezählt. 

Abb. 1. Qualitativer Verlauf der Anzahl ra^ (Kurve 1) und 
der Amplitude (Kurve 2) der Durdibrudiimpulse sowie der 
relativen Strahlungsempfindlichkeit (Kurve 3) in Abhängig-
keit von der Durchbruchspannung UD (ohne äußere Einstrah-
lung, quantitative Angaben siehe Text und Tab. 1 zu Abb. 2 ) . 

In Abb. 1 wird das Verhalten soldier Dioden im 
Durchbrudibereich dargestellt. Auf der Abszisse ist die 
Durchbruchspannung aufgetragen, wobei der 0-Punkt 

4 K . G . M C K A Y U. K . B . M C A F E E , P h y s . R e v . 9 1 , 1 0 7 9 [ 1 9 5 3 ] , 
5 K. G. MCKAY, Phys. Rev. 94, 877 [1954] . 
6 B. SALZBERG U. K. SIEGEL, Proc. Inst. Radio Engrs. 46, 1536 

[ 1 9 5 8 ] . 
7 G. STETTER, unveröffentlichte Messungen. Diplomarbeit, In-

stitut für Technische Elektronik, Technische Hochschule 
München 1958. 

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 nt\ (Entladungs-
impulse nur infolge thermisch erregter Minoritätsträger, 
keine Quanteneinstrahlung) wieder. Vor allem bei nied-
rigeren Temperaturen (<C0°C) beginnt die Kurve 
als f(UD) mit geringer Steigung; bei der Temperatur 
der flüssigen Luft ist raj innerhalb eines großen Teils 
des Durchbruchgebietes konstant — fast bei allen Di-
oden ist red < 100 (Impulse/30 sec) — und steigt dann 
im „Auslösebereich" steil an. Bei Zimmertemperatur 
steigt raj wegen der großen Anzahl thermisch erregter 
Minoritätsträger etwa linear mit der Spannung. Nur 
einige Dioden zeigten audi bei Zimmertemperatur den 
in Abb. 1 skizzierten Verlauf von na; diese Exemplare 
sind besonders gut für Strahlungsdetektion geeignet. 
Als Anhaltspunkt für den quantitativen Verlauf von rcd 
kann man ungefähr den Exponenten z der Zehnerpotenz 
angeben (vgl. auch Tab. 1 zu Abb. 2) : 

2 = 0 1 ^ - 2 2 - ^ 3 
bei - 1 8 0 °C • 0 ° C + 2 5 °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 „Auslösebereich" linear mit UD . Bei 
größerem Ur> bleiben die Amplituden dann konstant, 
bis mit weiter wachsendem UD die Impulse an Dauer 
zunehmen und schließlich der impulsmäßige Entladungs-
mechanismus in ein Dauerzünden übergeht. Bei Zimmer-
temperatur steigen die Entladungsimpulse durchschnitt-
lich von 0 bis 3 V an (bei einigen Dioden sogar bis 
7 V), bei der Temperatur der flüssigen Luft von 0 bis 
2 V (einige sogar bis 9 V) (/?a = 300 kß ) . Die Impuls-
dauer liegt zwischen 10 psec und 50 psec beim genann-
ten Arbeitswiderstand. Der Impulsanstieg konnte mit 
einem 30 MHz-Tektronix-Oszillographen nicht aufgelöst 
werden. Man kann versuchen, den Impulsanstieg aus 
der „Anbrennzeit" einer Entladung zu ermitteln, die 
von W H E T S T O N E zu 10~ u sec abgeschätzt wurde8. Der 
Abfall der Leitfähigkeitsimpulse hängt nur von der 
R C-Zeitkonstante der Eingangs-Zählschaltung ab. 

Die oben angegebenen Werte für Impulshöhe und 
-dauer gelten nur für die Durchbruchimpulse des ersten 
Durchbruchpunktes. Es konnte nämlich bei Beobachtung 
der Kennlinie einiger Dioden in Übereinstimmung mit 
anderen Autoren9 festgestellt werden, daß der Sperr-
strom in mehreren Stufen ansteigt und zu Beginn jeder 
Stufe die Entladungsimpulse auftreten. Eigene Messun-
gen 10 haben ergeben, daß mit zunehmender Ordnungs-

8 A . W H E T S T O N E , Rev. Sei. Instrum. 3 0 , 4 4 7 [ 1 9 5 9 ] . 
9 A . G . CHYNOWETH U. K . G . MCKAY, J. A p p l . P h y s . 3 0 , 1811 

[1959] . 
10 I. RÜGE, Interner Bericht. Institut für Technische Elektro-

nik, Techn. Hochsch. München, August 1961. 



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

Daß 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 ausgeprägter 
als bei tieferen Temperaturen (flüssige Luft). 

In Abb. 2 ist die Zunahme der Entladungsimpulse 
bei Teilcheneinstrahlung aufgetragen. Die Intensität 
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Abb . 2. Zunahme der Durchbruchimpulszahl n be i 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 ) . Außerdem siehe Tab. 1. 

Dunkel- Dioden- Impuls- Bestrah-
Kurve Diode impulse Tld tempera- ampli- lungs-

Imp/30 sec tur tuden art 

1 D 111 < 10 - 1 8 0 ° C 1,7 V Co6 0 

2 D 107 < 300 + 20 ° C 0,4 V S r 9 0 Y 9 0 

3 D 23 < 10 - 1 7 0 ° C 1,15 V S r 9 0 Y 9 0 

Tab. 1 zu Abb . 2. 

der Strahlung ist in rep/h für /^-Strahlung (Sr90 Y90) 
angegeben und in r/h für y-Strahlung (Co60) : Für 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 gehören-
den Meßdaten enthalten. Die Nachweisempfindlichkeit 
gegenüber geringen Strahlungsintensitäten ist durch die 
Anzahl der Dunkelimpulse festgelegt; sie liegt bei den 
verwendeten, nicht speziell hergestellten Dioden mit 
einer empfindlichen Fläche von nur 0,5 bis 2 mm2 bei 
0,5 bis 1 r/h. Eine obere Grenze der Teilchenzählung 
konnte mit den vorhandenen Präparaten nicht festge-
stellt werden. Bei genügend hoher Auflösung des Zähl-
gerätes könnten 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 % . 

Abschließend soll noch erwähnt werden, daß die im 
Arbeitspunkt A (Abb. 1) vorhandene Amplitude der 
Durchbruchimpulse unabhängig von der Art und Härte 
der Strahlung ist (das gilt für Licht-, a-, ß- und y-
Strahlung). Sie hängt wie die Amplitude der Entla-
dungsimpulse im „Plateau" eines G E I G E R - M Ü L L E R - R O I I -

res bei der betreffenden Spannung nur von der Größe 
des Verstärkungsfaktors ab. Der Verstärkungsfaktor 
entsteht hier durch die Vermehrung der ionisierten 
freien Ladungsträger bei der lawinenartigen Stoßioni-
sation. Damit unterscheidet sich die Teilchenzähl ing 
durch Trägermultiplikation, wie oben geschildert, so-
wohl von den Methoden der bisher beschriebenen Kri-
stallzähler u , bei denen ähnlich wie in einer Ionisations-
kammer nur die durch die Strahlung ionisierten freien 
Ladungsträger gesammelt werden (Trägersammlung 
durch die Elektroden), als auch von den eingangs er-
wähnten Methoden, wo die frei gewordenen Ladungs-
träger im pn-Übergang nach Vorzeichen getrennt und 
gesammelt werden (Trägersammlung durch die pn-
Schicht). Eine technische Anwendung solcher strahlungs-
empfindlichen Dioden ist an anderer Stelle beschrie-
ben 12. 

Für die Aufgabenstellung und anregenden Diskus-
sionen zu dieser Arbeit danke ich Herrn Prof. M. K N O L L 

sowie Herrn Dipl.-Ing. M. H A R T L , Herrn Dipl.-Ing. J. 
S C H R E I N E R , Herrn Dipl.-Ing. G. S T E T T E R ; für freundliche 
Unterstützung dem Bundesministerium für Atomkern-
energie und Wasserwirtschaft. 

1 1 C . R . VIDAL u . I . RÜGE, Z . a n g e w . P h y s . , i m D r u c k . 1 2 I . RÜGE, J . SCHREINER U. G . STETTER, e r s c h e i n t d e m n ä c h s t . 


