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Within the last two years the Fano factor F for Ge(Li)-detectors, which defines the theoretical
limit for the resolution in the area of spectroscopy in regard to the detector, was found out experi-
mentally several times. The values obtained for F vary between 0.7 and 0.15. In order to find out
the reasons for these variations the dependence of the energy resolution on the electric field was
examined at various gamma-energies for several Ge(Li)-detectors. Even at very high electric fields
(several kilovolts/cm) still a field dependence especially at high gamma-energies appeared, which
could be explained in terms of charge collection time. As condition for an exact determination of
the Fano factor the extrapolation of the resolution to field strength infinity is set up; with this
method the value of the Fano factor for Ge (Li)-detectors, used here, was estimated to 0.20 £0.05.

Lithium- gedriftete- Germanium-pin-Schichten [Ge
(Li)-Detektoren] werden im gekiihlten Zustand
(—100 °C mindestens) wegen ihrer sehr hohen
Energieauflosung in zunehmendem Mafle in der
y-Spektroskopie verwendet. Durch die stete Verbes-
serung der Verfahren zur Herstellung der Ge(Li)-
Detektoren, vor allem aber durch die Verbesserung
der dazu erforderlichen elektronischen Ausriistung
(Entwicklung rauscharmer Impulsverstiarker und
hochkonstanter Impulshohenanalysatoren), konnte
die mit diesen Detektoren erreichbare Energieaufls-
sung innerhalb der letzten Jahre so stark verbessert
werden, da} die Frage nach der theoretischen Grenze
fur die Auflosung interessant wurde. Zur theoreti-
schen Vorausbestimmung der Energieauflosung fiir
eine diskrete y-Linie bei der y-Spektroskopie mit
Ge (Li)-Detektoren ist die Kenntnis der statistischen
Schwankung in der Zahl der durch y-Quanten einer
diskreten Energie erzeugten Elektronen-Lochpaare
erforderlich. Der wesentliche Faktor bei der Be-
stimmung der statistischen Schwankungsbreite ist
der Fano-Faktor F. Zum besseren Verstindnis der
im folgenden angegebenen Uberlegungen und MeB-
ergebnisse soll der Einflul von F auf die Auflésung
kurz angegeben werden.

Wegen der Vielzahl von Einzelprozessen bei der
Ionisation eines Festkorpers durch y-Quanten dis-
kreter Energie kann die durch im Festkorper statt-
findende Photoprozesse entstehende Verteilung in
der Anzahl der erzeugten Elektronen-Loch-Paare mit
einer Gauss-Verteilung beschrieben werden:
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Wenn E; die diskrete Energie der y-Quanten dar-
stellt, gilt Ny=E,/e, wobei ¢ die Ionisationsenergie
ist. Bei der Priifung iiber den Zusammenhang zwi-
schen dem Mittelwert Ny und dem Streuwert o fanden
Fano und Sacus! erstmalig bei der Spektroskopie
mit gasgefiillten Ionisationskamern, dal die Poisson-
sche Beziehung, ndmlich o=VN,, nicht gilt. Der
experimentell erhaltene Streuwert war stets kleiner
als der Poissonschen Beziehung entsprach. Die er-
sten Untersuchungen hierzu an Festkorper-Detekto-
ren ergaben Abweichungen in derselben Richtung,
namlich zu kleineren Linienbreiten. Der Streuwert o,
der direkt der Halbwertsbreite L proportional ist,
wird daher heute allgemein angegeben zu 6 = F N,
wobei F, der Fano-Faktor, eine dimensionslose
GroBle bedeutet, die stets kleiner als 1 ist. Um die
theoretisch erzielbare Auflosung bestimmen zu kon-
nen, muf} der Streuwert ¢ und damit F fiir den je-
weiligen Detektor bekannt sein.

Fiir die in der y-Spektroskopie sehr interessanten
Ge (Li) -Detektoren wurde F in den letzten zwei Jah-
ren sowohl theoretisch als auch eperimentell ermit-
telt. Die gemessenen Werte fiir F von Ge(Li) -Detek-
toren schwanken jedoch betréchtlich. So ist aus den
Tabellen iiber die experimentell bestimmten Energie-
auflosungen von TAvENDALE? ein Fano-Faktor von
0,7 bis 0,8 zu entnehmen; Ewan und TavenpaLre 3
(1964) bestimmten F zu 0,4 bis 0,5; ANTMAN
u. a.*5 (1965) zu 0,30.
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Der von van RoosBroek ® fiir Ge theoretisch ab-
geleitete Wert fiir F lag bei 0,33. Man war zunéchst
der Meinung, daf} der mehrfach experimentell erhal-
tene Wert von 0,3 die Theorie von van RoosBroEK
bestatigt, bis aus Messungen allerjiingster Zeit sich
Werte fiir F von 0,15 bis 0,20 ergaben 7, also Werte,
die den theoretisch ermittelten Fano-Faktor erheblich
unterschritten. Es wurde sogar die Vermutung aus-
gesprochen, daf} der wirkliche Fano-Faktor noch we-
sentlich kleiner ist — moglicherweise nicht grofer
als 0,05 & 9, Die abweichenden Werte, die bisher fiir
den Fano-Faktor von Ge(Li)-Detektoren erhalten
wurden, nahmen wir zum Anla}, um nach den Ur-
sachen fiir die Abweichungen zu suchen. Es ist nicht
im Sinne dieses Artikels, einen endgiiltigen Fano-
Faktor fiir Ge (Li)-Detektoren anzugeben.

Im folgenden wird daher die Methode, mit der
der Fano-Faktor experimentell bestimmt wird, ein-
gehend diskutiert, und es werden an Hand unserer
Messungen Bedingungen fiir eine eindeutige Erfas-
sung des Fano-Faktors aufgestellt. Ferner soll ver-
sucht werden, diese Bedingungen aus dem Einflu}
von Sammelzeiteffekten zu deuten, wie es bereits
mehrere Autoren ® ? vorschlugen.

I. Die experimentelle Bestimmung
des Fano-Faktors

Zur Messung des Fano-Faktors wird die Halb-
wertsbreite (HWB) eines Photopeaks in einem
y-Spektrum — mit einem Ge(Li)-Detektor aufge-
nommen — mit der Halbwertsbreite eines an den
Vorverstirker angekoppelten Hg-Pulsers (Testpul-
ser) verglichen. Bei angeschlossenem Detektor wird
die Amplitude der Testimpulse so eingestellt, daf
wihrend der y-Spektroskopie der vom Testpulser
erzeugte Peak im Spektrum neben dem Photopeak
erscheint. Es ist zweckmifig, die Pulserbreite un-
mittelbar neben der y-Linie zu messen, da so even-
tuelle, auch geringe Amplitudenabhangigkeiten der
Verstirkung und des Signal/Rausch-Verhiltnisses
nicht ins Gewicht fallen. In der Halbwertsbreite des
Photopeaks sind Beitriage sowohl vom Detektor als
auch vom Verstiarkersystem enthalten; in die Halb-
wertsbreite des vom Pulser erzeugten Peaks gehen
nur Beitrage der Elektronik ein. Da die Beitrige

7 R. L. Hears, W. W. Brack u. J. E. Cring, Nucleonics 24 (5),
52 [1966].
8 M. B. Gros, Nucleonics 24 (5), 44 [1966].
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zur Halbwertsbreite von Detektor (Lpe.) und Elek-
tronik (Lpyser) praktisch voneinander unabhingig
sind, addieren sie sich quadratisch zur gesamten, am
Photopeak des Spektrums erscheinenden und somit
meBbaren Halbwertbreite (Liota)) :

thotal = L2Det. sk L2Pulser . (2a)

Den Beitrag des Detektors allein zur gesamten HWB
erhdlt man also aus den experimentell ermittelten
GroBen Liyia; und Lpyjger zu

2 —TJ2
L Det. = L total — L2Pulser .

(2b)

Streng genommen entsteht die meBbare Impuls-
héhenverteilung im Spektrum durch Faltung der
vom Detektor abgegebenen Impulshchenverteilung
mit der durch die Elektronik verursachten, an den
Testimpulsen beobachtbaren Gauss-Verteilung, so
daf sich die mittleren Streuquadrate beider Vertei-
lungen addieren und nicht die Quadrate der Halb-
wertsbreiten, die iiber einen fiir die Verteilung cha-
rakteristischen Umrechnungsfaktor mit dem mitt-
leren Streuquadrat der Verteilung zusammenhin-
gen. Um den Beitrag des Detektors allein zur Streu-
ung der Impulshohen zu finden, miifite dann eigent-
lich das mittlere Streuquadrat der gemessenen Ver-
teilung am Photopeak berechnet werden und davon
das Streuquadrat der von der Elektronik verursach-
ten Gauss-Verteilung in den Testpulsen, das sich
leicht aus der Halbwertsbreite berechnen laft, abge-
zogen werden. Eine direkte Subtraktion der Qua-
drate der Halbwertsbreiten ist zur Bestimmung des
reinen Detektorbeitrages zur Linienverbreiterung
nur dann ganz korrekt, wenn die vom Detektor ge-
lieferte Impulshohenverteilung ebenfalls eine Gauss-
Verteilung darstellt, weil nur dann fiir beide Vertei-
lungen der gleiche Umrechnungsfaktor vom Quadrat
der Halbwertsbreite auf das mittlere Streuquadrat
gilt. Dies ist aber bei niedrigen Detektorspannungen
wegen der abnehmenden Symmetrie der Photolinien
(low energy tailing s. auch %) nicht der Fall (s.
Abb. 1). Die Gleichung L?pet = L% ta1 — L?putser ist
also bei unsymmetrischen Linien nur als Definitions-
gleichung fiir Lpe zu betrachten, in dem Sinn, daf
Lpet. mit zunehmender Vorspannung (zunehmender
Symmetrie der Photolinie) immer besser den Beitrag
des Detektors allein zur Halbwertbreite darstellt.

9 H. M. Mannx, private Mitteilung.
10 A, J. Tavespare, IEEE Trans. Nucl. Sci. NS 12 (1), 255
[1965].
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Abb. 1. EinfluB der Detektorvorspannung auf die Impuls-
hohenverteilung im Photopeak (Cs'37, 0,662 MeV).

Wenn die statistische Schwankung in der Anzahl
der erzeugten Ladungstrager die einzige Ursache
fiir die Linienverbreiterung im Detektorsignal ist,
gilt fiir den Beitrag des Detektors:

L?*pe.=cFE, (3)
mit
Ly, Beitrag des Detektors zur gesamten HWB
in keV,
F  Fano-Faktor,
E, y-Energie des Photopeaks in MeV,
c= (8In2¢) =(2,35)2¢,
¢ = mittlere Energie zur Erzeugung eines Elek-
tron-Loch-Paares = 2,98 eV fiir Ge 4.
Tragt man also L?pe;, gegen E, auf, so erhilt man
eine Gerade mit der Steigung 0 =c F und daraus
den Fano-Faktor zu

F=‘6/Cy (4‘)

falls die Linienverbreiterung im Detektor nur durch
die Statistik der Tragererzeugung bestimmt ist. Letz-
tere Forderung bedeutet aber im einzelnen, daf}
erstens samtliche vom y-Quant erzeugten Ladungs-
triger gesammelt werden (Sammelwirkungsgrad
7=1) und zweitens alle vom Detektor abgegebenen
Ladungsimpulse in ihrer vollen Hohe registriert
werden; d. h. insbesondere miissen die im Verstar-
kersystem zur Impulsformung eingestellten Zeitkon-
stanten grof} sein gegen die Anstiegszeit des vom in-
tegrierenden Vorverstirker gelieferten Spannungs-
impulses, dessen Amplitude der Ladung proportio-
nal ist. Die Zeitkonstanten sind dann auch grof} ge-
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gen die Sammelzeiten der Ladungstrager im Detek-
tor. Die Zeitkonstanten der Verstarker miissen aber
andererseits moglichst klein gehalten werden, um
einmal niederfrequentes Rauschen zu eliminieren
und zum anderen ein Uberlappen der exponentiell
abfallenden Impulse (overlapping) bei hohen Zahl-
raten zu vermeiden. Infolge der Verschiebung der
Nachweiswahrscheinlichkeit zugunsten des CompToN-
Effektes bei seltener werdenden Photoprozessen fiir
hohere y-Energien, sind aber grofe Impulsraten er-
forderlich, um ein Wegdriften der Elektronik wéh-
rend langer Zihlzeiten zu vermeiden. Daher stellt
die verwendete Zeitkonstante einen Kompromif} zwi-
schen den erwdhnten zwei Anforderungen dar. Im
allgemeinen liegen die Zeitkonstanten der differen-
zierenden und integrierenden Impulsformungsschal-
tungen daher zwischen 0,1 us und mehreren Mikro-
sekunden. Es soll nun gepriift werden, inwieweit die
oben aufgestellten Forderungen bei den tatsachlichen
Gegebenbheiten erfiillt werden.

Bei einem planaren Detektor mit homogenem
elektrischen Feld ergibt sich der Sammelwirkungs-
grad fir ein im Abstand z von der n-Schicht ent-
standenes Elektron-Loch-Paar zu

n= Je (1 —e7lt) + LY (1—e @=2h)  (5a)
w w

mit
w = Dicke der Feldzone;
le, Iy = Schubwege fiir Elektronen und Locher;
le = pe Eve; lhzﬂhETh

und die Sammelzeit zu

fiir das Elektron (5b)

tee =

und 2., = L_Z fir das Loch, wenn E die elektri-
HE sche Feldstirke im Detektor
darstellt.

Fir die Tragerlebensdauer im kompensierten Mate-
rial bei 77 °K stehen bis jetzt noch keine Werte zur
Verfiigung, es sprechen aber verschiedene Griinde
dafiir, daf sie im Mittel nicht kleiner als 100 us ist:

Einmal betragt die Trégerlebensdauer im fiir die
Detektoren verwendeten Grundmaterial mehrere
hundert Mikrosekunden und es ist nicht wahrschein-
lich, dal durch die Lithium-Drift eine starke Herab-
setzung der Lebensdauer erfolgt, zumal der hohe
Vorwartsstrom der Detektoren auch bei tiefen i-
Zonen nicht kleiner wird als unmittelbar nach der
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Diffusion (conductivity modulation, s. Lit. 11) ; legt
man an die Detektoren Wechselspannungen an und
beobachtet den Strom am Oszillographen, ist aus
der Form der Kennlinie beim Ubergang von Vor-
wértsspannung zu Sperrspannung sogar eine Trager-
lebensdauer in der GroBenordnung von Millisekun-
den zu entnehmen. Die Werte fiir die Beweglichkei-
ten von Elektronen und Lochern mit u,=3,6-104
cm?/Vs und up=4,2-10* ecm2/Vs?2 sind ebenfalls
nur grobe Extrapolationen fiir die Betriebstempera-
tur der Detektoren bei 77 °K. Werden nach obigen
Formeln der Sammelwirkungsgrad und die Sammel-
zeiten berechnet, ergeben sich fiir eine Feldstirke von
500 V/cm ein 7~1 sowie

tce=536x (IIS), tch=4‘77(w_x) (ns),
w,  in mm.

Bei einem 5 mm dicken Detektor liegen also die
Sammelzeiten zwischen ca. 28 ns bei Entstehung des
Elektronen-Lochpaares unmittelbar an der p-Schicht
und 13 ns bei Entstehung desselben in der Mitte der
i-Zone, wenn die Betriebsspannung 250 V betrégt.
Inwieweit Schwankungen in den Trégersammel-
zeiten und damit Schwankungen in den Anstiegs-
zeiten der vom ladungsempfindlichen Vorverstiarker
gelieferten Impulse die Amplituden der Impulse bei
der Impulsformung im Hauptverstarker verdndern
konnen, ist in Abb. 2 fiir ein Differenzierglied dar-
gestellt. Dabei ist die Gleichung U,=U, f(a) zu-

f(e€)
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Abb. 2. Abhéngigkeit der Hohe des Ausgangsimpulses eines
Differenziergliedes vom Verhéltnis der Anstiegszeit des Ein-
gangsimpulses zur RC-Konstanten des Differenziergliedes
[Uy=U, f(a), s. Text].

11 G. L. MiLLer, B. D. Pate u. S. Wacner, IEEE Trans. Nucl.
Sci. NS 10, 220 [1963].

12 F. S. Gouvping, Nucleonics 22 (5), 54 [1964].

13 Diese Werte wurden bei Nichtberiicksichtigung der Triger-
sattigungsgeschwindigkeiten fiir eine noch vertretbare Im-
pulshohenschwankung von maximal 2 keV unter Verwen-
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grunde gelegt, wobei U; die Amplitude des Ein-
gangsimpulses, U, die Amplitude des Ausgangsim-
pulses und a=7/RC das Verhiltnis der Anstiegs-
zeit des Eingangsimpulses zur Zeitkonstanten des
Differenziergliedes bedeuten.

Bei der von uns zur ersten Differentiation ver-
wendeten Zeitkonstante von 2 us ergibt sich a zu
1,4-1072 fiir eine Anstiegszeit von 28 ns und zu
6,5:1073 fiir eine Anstiegszeit von 13 ns und somit
f(a) zu 0,947 bzw. 0,967 und eine mittlere Streu-
ung der Amplitude des Ausgangsimpulses von rund
6 keV bei einer Energie von 1 MeV; eine Messung
der durch die Statistik der Ladungstréager erzeugten
Streuung ist dann natiirlich unméglich. Es sei aber
nochmals ausdriicklich auf die Ungenauigkeit der
angegebenen Werte fiir die Ladungstragerbeweglich-
keiten, die in die Sammelzeitberechnung eingehen,
hingewiesen. Qualitativ 1d8t sich jedoch aus Abb. 2
erkennen, daf} schon ein Unterschied in den Trager-
sammelzeiten und damit in den Impulsanstiegszeiten
von wenigen Nanosekunden zu einer melbaren
Schwankung der registrierten Impulse fithren kann,
wodurch die Aufl6sung verschlechtert wird.

Da die Sammelzeiten und damit auch die Unter-
schiede in den Sammelzeiten umgekehrt proportional
zu der elektrischen Feldstirke sind [s. Gl. (5a,b)],
konnen diese die Auflosung verschlechternden Ef-
fekte durch das Anlegen hoher Vorspannung abge-
schwicht werden. Die oben genannten Forderungen
fir eine eindeutige Bestimmung des Fano-Faktors
lassen sich damit bei der idealisierten Annahme
eines homogenen Feldes mit Feldstirken von ca.
5000 V/cm erfiillen 13,

Um die Verhiltnisse bei einem realen Detektor
zu erfassen, wurde von uns die Abhingigkeit der
Halbwertsbreite der Photolinie von der Detektor-
spannung fiir verschiedene y-Energien gemessen und
daraus mit der Pulserbreite L?p.; berechnet. Die
Ergebnisse sind in Abb. 3 dargestellt. Die aus Abb. 3
entnommene Energieabhéngigkeit des Quadrates der
Halbwertsbreite mit der Detektorspannung als Para-
meter wird zur Ermittlung des Fano-Faktors nach
Gl. (3) in Abb. 4 wiedergegeben.

dung von Gl. (5b) und Abb. 2 ermittelt. Allerdings beob-
achtete F. S. GouLpine (UCRL-16231 [1965]) bei Feldstar-
ken iiber 1000 V/cm bereits Sittigung der Tridgergeschwin-
digkeiten, eine Verkleinerung der Sammelzeiten ist dann
nicht mehr moglich.
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Abb. 3. Abhingigkeit von L2pet. (s. Text) von der Detektor-
vorspannung fiir Cs!37 und Co®.
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Zu der in Abb. 3 durchgefiihrten Extrapolation
der Streuquadrate nach hohen Feldstarken ist fol-
gendes zu sagen:

Entwickelt man das 5 [Gl. (5 a)] fiir gro3e Schub-

wege, so erhdlt man:

1 ()£ ()
= le \w? I w :

Die Abweichung vom idealen Sammelwirkungsgrad
hiangt damit vom Ort der Erzeugung des Elektron-
Lochpaares ab und ist daher eine statistisch schwan-
kende Grofle. AuBerdem wird die Abweichung iiber
l, und [, proportional 1/E. Das Streuquadrat des
Sammelwirkungsgrades ist daher proportional 1/E2.
Die Sammelzeit ist wegen ihrer Ortsabhangigkeit
ebenfals eine statistisch schwankende Grofe, die mit
1/E abnimmt [s. Gl. (5b)]. Daher ist auch das
Streuquadrat der Sammelzeit proportional 1/E2.
Die in Abb. 3 angegebenen extrapolierten Werte fiir
L2, wurden dadurch bestimmt, daB LZ2p,; iiber
1/E? aufgetragen, und die so erhaltenen Geraden
nach Null extrapoliert wurden.

Fir die angefithrten Kurven wurde ein Detektor
mit 3 mm tiefer i-Zone und 1,5 cm? Fliche verwen-
det. Vergleichsweise erfolgten die Messungen auch
mit Detektoren mit tieferer i-Zone, wobei die Er-
gebnisse innerhalb der Fehlergrenzen mit dem in
Abb. 3 gezeigten Beispiel ibereinstimmen, wenn
statt der Detektorvorspannung die Feldstirke im
Detektor als Parameter verwendet wird. Die Detek-
toren wurden nach einem hier entwickelten Verfah-
ren hergestellt 14; die mit der verwendeten Elektro-
nik (Tenelec-FET-Vorverstarker ungekiihlt, Tenelec-

(5¢)

14 1. Ruck, P. Ercaincer u. F. Koree, Kerntechnik 7, 297 [1966].
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Hauptverstarker, Ortec-Fensterverstarker, SCIPP
1600 Vielkanalimpulshohenanalysator) an den

Photolinien gemessenen Halbwertsbreiten betrugen
beispielsweise bei einer Vorspannung von 1000 Volt

1,9keV fiir Co®” (122keV),
2,5keV fiir Cs!37 (662keV) und
3,2keV fiir Co® (1,33 MeV).

II. MeBergebnisse
Aus Abb. 3 und 4 lassen sich folgende Ergebnisse

ablesen:

1. Die Energieauflosung eines Detektors verbessert
sich mit zunehmender Vorspannung.

2. Je hoher die y-Energie ist, desto stirker ist die
Abhiangigkeit der HWB von der Detektorspan-
nung.

3. Der nach Gl. (4) ermittelte Fano-Faktor nimmt
mit wachsender Vorspannung ab.
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Abb. 4. Abhingigkeit von L2pet. (s. Text) von der y-Energie
fiir verschiedene Detektorvorspannungen als Parameter.

III. Diskussion der MeBergebnisse

Zu 1. Durch die Erhéhung der Vorspanung und
damit der Feldstirke im Detektor wird eine Ver-
kiirzung der Tragersammelzeiten erreicht. Die oben
erwihnte Verfdlschung der vom Detektor gelieferten
Impulsamplituden durch die Zeitkonstanten der Ver-
starker und die daraus resultierende Linienverbrei-
terung tritt zurtick.

Zu 2. Die unterschiedliche Abhangigkeit der HWB
von der Detektorspannung bei verschieden hohen
y-Energien konnte mit im Detektor auftretenden
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Feldinhomogenitaten gedeutet werden: fiir ein hoch-
energetisches Photoelektron ist die Chance, wihrend
seines relativ langen Ionisationsweges (z.B. 1 mm
fiir ein 1 MeV Elektron) auf eine Feldinhomogeni-
tat zu treffen, wesentlich grofer als fiir ein nieder-
energetisches. Entsprechend grofer sind dadurch die
Sammelzeitunterschiede bei hochenergetischen Photo-
elektronen. Eine weitere Deutung wére folgende:
Bei hoheren y-Energien nimmt das Absorptionsver-
mogen von Germanium ab; der Detektor wird dann
immer weniger am Einstrahlungsort bevorzugt ioni-
siert. Die in Gl. (5 a) angegebene Ortsabhéngigkeit
der Sammelzeit auf Grund verschiedener Beweglich-
keiten fiir Elektronen und Lécher tritt bei zuneh-
mend homogener Ionisierung des Detektors immer
mehr in den Vordergrund.

Zu 3. Die oben erwahnten, die Energieauflosung
beeintrachtigenden Sammelzeiteffekte (s. zu 1.) tre-
ten bei hoheren Feldstarken zuriick, d. h. der Beitrag
des Detektors zur Halbwertsbreite ndhert sich immer
mehr dem aus der Statistik der Trégererzeugung re-
sultierenden.

IV. SchluBfolgerung

Zur volligen Ausschaltung von Sammelzeiteffekten
ist eine Extrapolation der Halbwertsbreite nach un-
endlich groflen Feldstiarken (s. Abb. 3) erforderlich,
um die GroBle des Fano-Faktors eindeutig zu be-
stimmen.

Um eine eindeutige Extrapolation der L?pet-Kur-
ven iiber der Vorspannung bei héheren y-Energien
durchfiihren zu konnen, miissen wegen der groferen

Feldstarkeabhéngigkeit (siehe I1.2) Mefpunkte bis
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zu sehr hohen Detektorvorspannungen aufgenom-
men werden, was an das Sperrverhalten des Detek-
tors grole Anforderungen stellt. Bei niederen »-
Energien ist die Feldstarkeabhangigkeit zwar gerin-
ger, jedoch die Linienverbreiterung auf Grund der
Statistik klein gegeniiber der Linienverbreiterung
durch die Elektronik, so dal der Fehler bei Bestim-
mung von L?p. grofl wird. Aus den in Abb. 4 an-
gegebenen Kurven konnte von uns ein Fano-Faktor
von F=0,2010,05 abgeschitzt werden, wobei die
Fehlerbreite aus der Streuung der MeBwerte ermit-
telt wurde. Fir eine genauere Bestimmung von F
sind aus den oben erwahnten Griinden spannungs-
feste Detektoren in Verbindung mit extrem rausch-
armen Vorverstirkern !5 erforderlich. Wie eingangs
bereits erwéhnt, stellt dieser angegebene Fano-Fak-
tor nur einen fir diese Detektoren charakteristischen
Grenzwert dar. Es ist nun durchaus denkbar, daf3
dieser Wert durch die rdumliche Inhomogenitét der
erreichbaren Grenzgeschwindigkeiten fiir die Trager
im Detektor bestimmt ist. Es ist moglich, dafl mit
besserem Ausgangsmaterial (Germanium-Grund-
material) niedrigere Fano-Faktoren gemessen wer-
den kénnen.

Fiir anregende Diskussionen danken wir H. Man,
Argonne National Laboratories, fiir tatkréftige Unter-
stiitzung H. Bernt und F. W. Sraxek. Fir grofle Hilfs-
bereitschaft und die Uberlassung der MeBelektronik
danken wir sehr dem Institut fiir Strahlenschutz, Ge-
sellschaft fiir Strahlenforschung, Neuherberg, insbeson-
dere den Herren G. Drexrer und F. Perzr.

15 H. R. BiLcer, Nucl. Instr. & Meth. 40, 54 [1966].



