Bau eines (-Detektors

und erste (-7-PAC Messungen

von MAg (11Cd) in Silizium

von
Jorn Bartels

Diplomarbeit in Physik
angefertigt im
Institut fiir Strahlen- und Kernphysik

vorgelegt der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitét
Bonn

im Juli 1996






Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung und Motivation

2 Theorie der v-y-PAC
2.1 Vorstellung der zu messenden Groflen . . . . . . .. ..o

2.2 Grundlagen . . . . ..

3 Theorie der -vPAC
3.1 Anschauliche Darstellung . . . . . . . . . .. .. ... ... ...
3.2 Mathematische Darstellung . . . . . . .. ... ... 0L

3.3 Die Asymmetriefunktion ... . . . ... ..o

4 Bau des (5-Detektor
4.1 Anforderungen an den (3-Detektor . . . . . . . . .. ... ...
4.2 Die einzelnen Komponenten . . . . . . . . .. .. ... ... ... .....
4.3 Der Zusammenbau . . . . . . ..o
4.4 Die Spannungsversorgung des Photomultipliers . . . . . . .. ... ... ..

4.5 Einstellung der Hochspannung . . . . . . . . .. . ... ... ... ... ..

5 Einbau in die 3-Detektor PAC-Apparatur
5.1 Die Ausgangssituation . . . . . . . . . . ...

5.2 Reduktion der Apparatur . . . . . .. .. .. ... ...



2 INHALTSVERZEICHNIS 8 — v=Winkelkorrelation
6 Testmessung mit 'Ag 45
6.1 Motivation der Messung von gebogenem Silizium dotiert mit *Ag . . . . . 45
6.2 Herstellung von *MAg . . . . . ... 46
6.3 Energiefenster ... . . . . ..o 48
6.4 Aufnahme von Lebensdauvern . . . . . . . . . ... ... .. 50
6.5 Berechnung der R-Werte . . . . . . . . .. ... L. 53
6.6 Interpretation der Ergebnisse . . . . . . . . . ... o7

7 Zusammenfassung 59



3 — v—Winkelkorrelation 3

Kapitel 1

Einfithrung und Motivation

Aufgrund der grofien technischen Bedeutung von Halbleitern ist das Bestreben, Wissen
iiber diese Materialien zu sammeln, immer grofler geworden.

Mit Hilfe der Mefmethode der gestérten Winkelkorrelation (PAC!) besteht unter ande-
rem die Moglichkeit, den elektrischen Feldgradienten und somit das Potential in néchster
Umgebung eines implantierten Sondenkerns zu bestimmen und aus diesem dann wieder
Riickschliisse auf die Struktur des Wirtsgitters, sowie auf das Verhalten von Defekten oder
Leerstellen im Gitter zu erhalten.

Eine kubische Umgebung um ein Atom auf einem Gitterplatz erzeugt am Ort dieses Git-
teratoms hingegen keinen elektrischen Feldgradient, da sich alle Beitrdage des elektrischen
Feldgradienten an dieser Stelle aufgrund der hohen Symmetrie gegenseitig autheben.

Eine sehr interessante Moglichkeit, einen elektrischen Feldgradienten am Ort eines Gitter-
platzes zu erzeugen, ist die Verformung der Kristallstruktur durch Zug oder Druck entlang
einer Kristallachse.

Dabei wird die kubische Struktur aufgehoben, so dafl die beschriebene gegenseitige Ni-
hilierung nicht mehr gilt und ein elektrischer Feldgradient erzeugt wird. Da jedoch das
Dehnen bzw. Stauchen entlang einer Kristallachse auf dem direkten Weg mit groflen tech-
nischen Schwierigkeiten verbunden ist, vor allem was das Haltern und das Ausiiben eines
gleichméBigen Drucks bzw. Zugs betrifft, verfiel man auf die Idee, die Dehnung bzw. Stau-
chung des Gitters durch das Kriimmen von diinnen Einkristall-Pléttchen zu erreichen.

So werden z.B. in den obersten Schichten eines 0,1 mm diinnen Silizium-Plattchen, welches
mit einem Radius von 5 cm gekriimmt wird, die Gitterabstinde um 1/1000 entlang der
Richtung senkrecht zum Kriimmungsradius gedehnt. Dieses mag nicht besonders grof
erscheinen, ein Eindruck, der sich éndert, wenn man sich folgendes vor Augen hélt: um
die gleiche Léngenénderung durch normalen Druck auf einen Siliziumkristall zu erreichen,
miiflite man einen Druck von gréoflenordnungsméflig 1000 kbar auf die Probe ausiiben.

'PAC = Pertubed Angular Correlation
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Messungen an gebogenen Silizium- und Germanium-Einkristallen wurden von Guido Marx
[IMARX 1995] mit grofiler Sorgfalt durchgefithrt. Dabei wurden jeweils lineare Zusam-
menhénge zwischen der durch Biegen erzeugten Zug- bzw. Druckspannung entlang der
verschiedenen Kristallachsen (100), (110) und (111) und einem mit zunehmender Span-
nung anwachsenden elektrischen Feldgradienten nachgewiesen. Diese Messungen wurden
mit der PAC-Methode mit '!In als Sonde durchgefiihrt. Dabei konnte die Grofle, die Ori-
entierung und die Symmetrie eines elektrischen Feldgradienten gemessen werden. Nicht
moglich war hierbei die Messung des Vorzeichens des Feldgradienten.

Basierend auf diesen Grundlagen sollte mit dieser Diplomarbeit eine Apparatur zur
Verfiigung gestellt werden, mit der eben dieses Vorzeichen des elektrischen Feldgradienten
gemessen werden kann.

Im Folgenden will ich den Zusammenbau eines (-Detektors, die mit dem Einbau dieses
Detektors vorgenommene Modifizierung einer vorhandenen v-v-PAC-Anlage zu einer [3-
7v-PAC-Anlage, sowie eine Testmessung von Silizium, welches mit 'Ag dotiert wurde,
erldutern.
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Kapitel 2

Theorie der v-y-PAC

Da die Grundlagen der 3-y-Winkelkorrelation auf der vy-vy-Winkelkorrelation beruhen, will
ich zuerst die wichtigsten Begriffe der Methode der y-y-PAC! erldutern, bevor ich auf die
(-v-PAC eingehe.

2.1 Vorstellung der zu messenden Groéfien

Ausgehend von einem elektrischen Potential V' erhélt man einen elektrischen Feldgradi-
enten (kurz EFG) durch zweimaliges Ableiten des Potentials:

0*V (7)
- =12 2.1
Vi rr; T .3 (2.1)

Ich mochte hier nicht weiter auf die ganze mathematische Theorie des EFG und
der gestorten Winkelkorrelation eingehen, sie ist in der géngigen Literatur ausfiihrlich
erlautert.?

Wichtig sind noch die folgenden Punkte:

1. Im Hauptachsensystem des elektrischen Feldgradienten verschwinden die Gréfien V;;
mit j # ¢ und tragen daher nicht zum elektrischen Feldgradienten bei.

2. Die Achsen wurden derart gewéhlt, dafl gilt:

[Veel 2 [Viy| 2 [V (2.2)

'Pertubed Angular Correlation = gestérte Winkelkorrelation
Zsiehe z.B. [SCH-WEI 1992] und [SIEG 1992
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3. Da die Ladungen am Ort des Sondenkerns aufgrund der Kugelsymmetrie der s-
Elektronen nicht beriicksichtigt werden miissen, gilt die Laplace-Gleichung AV = 0,
woraus

Voe +Viyy + V.. =0 (2.3)
folgt.

4. Der Asymmetrieparameter n wird definiert als

Vm_Vyy

i (2.4)

ni=

Somit ist der elektrische Feldgradient durch V,, und n vollstandig festgelegt.

Bei der gestérten Winkelkorrelation wird nun die Wechselwirkung des Feldgradienten mit
dem bekannten Quadrupolmoment () eines Sondenkerns gemessen.

Eine auftretende Grofle ist dabei die Quadrupolfrequenz

e'Q"/zz

— 2.5
YT LI, — 1) h (2:5)
Anstelle von wg wird auch oft die Quadrupolkopplungskonstante
Q-V..
Vg = th (2.6)

betrachtet, da diese vom Spin I des Sondenkerns unabhéngig ist.

In der gestérten Winkelkorrelation werden die Frequenzen wy,ws ... gemessen, die ein
Vielfaches von von wg sind, so da8 man direkt auf wg zuriickrechnen kann.

Ein Beispiel: Fiir ''*In als Sondenkern treten drei Ubergangsfrequenzen auf, die sich fiir
n = 0 wie folgt berechnen:

w = 6-wg (2.7)
wy = 12-wq
wz = 18-wq

Auflerdem kann aus dem Verhiltnis der Frequenzen die Griéfle von n abgelesen werden:
fiir den axialsymmetrischen Fall n = 0 ist (wieder bei ''In) das Verhiltnis der Frequenzen
w1 wetwz=1:2:3. Wird n # 0, so dndern sich diese Zahlen wohldefiniert, so dafi aus
der Messung auf n zuriickgerechnet werden kann.

Durch eine PAC-Messung lassen sich also V., und n ermitteln.

Vergleichsweise einfach zu handhaben ist die y-vy-PAC:

die nachzuweisende Strahlung besteht aus v-Quanten. Diese kénnen zum einen relativ ein-
fach detektiert werden, zum anderen gibt es eine Reihe wohlbekannter und gut zu hand-
habender Sondenatome, als deren prominentester Vertreter hier das bereits angefiihrte



(8 — v=Winkelkorrelation 2.2 Grundlagen 7

Hln genannt sei. Allerdings ist diese Methode ohne Modifikationen nicht sensitiv auf das
Vorzeichen von wg und erlaubt somit nur die Bestimmung von |V, |.

Schwieriger und weniger gebrauchlich hingegen ist die 5-y-PAC:

hierbei miissen (-Teilchen, i.A. Elektronen, nachgewiesen werden. Dazu bedarf es unter
anderem eines Vakuumsystems, welches die zu untersuchende Probe und den 3-Detektor
einschliefit. Allerdings kann mit dieser Methode das Vorzeichen von wg und somit V,,
bestimmt werden.

2.2 Grundlagen

Um den elektrischen Feldgradienten (oder magnetische Felder, welche hier aber nicht
wesentlich sind und daher im weitern nicht mehr erwéhnt werden) in einem Kristall zu
bestimmen, wird eine radioaktiver Kern, auch Sondenkern oder nur Sonde genannt, in
das Kristallgitter des zu untersuchenden Festkorpers eingebaut.

Typische Sonden sind '*'In oder '8'Hf, typische Untersuchungsobjekte sind Halbleiter wie
Silizium oder Germanium.

Dieser Sondenkern befindet sich nach dem radioaktiven Zerfall in einem angeregten Ener-
giezustand, aus dem er iiber y-Ubergiinge in den Grundzustand {ibergeht. Wesentlich fiir
die Messung ist dabei der Auftritt einer bekannten Kaskade von zwei aufeinanderfolgenden
7-Ubergéngen.

Vom Startzustand S geht der Kern unter Abgabe eines y-Quants mit der bekannten
Energie E; in den Zwischenzustand Z iiber, in dem er einige Nanosekunden verweilt.
Dann geht er unter Abgabe eines weiteren y-Quants, diesmal mit der Energie F», in den
Endzustand E iiber.
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Bild 2.1: y-y-Kaskade am Beispiel des Standardsondenkerns ''*In. Zu den Werten siehe die
nachfolgende Tabelle

Bekannt und wichtig sind bei dieser Kaskade dabei unter anderem die folgenden Groflen:

Werte fiir ''!In

ms, Is  sind Paritdt und Spin des Startzustandes S —i—g
7y, Iz sind Paritdt und Spin des Zwischenzustandes Z +%
g, Iz sind Paritdt und Spin des Endzustandes E —i—%

E; ist die Energie des ersten emittierten y-Quants 172 keV
E5 ist die Energie des zweiten emittierten y-Quants 247 keV

@ ist das Quadrupolmoment des Zwischenzustandes 0,83 barn

Dariiber hinaus sind noch folgende Groflen von Interesse:

ty ist die Halbwertszeit des Zwischenniveaus. Sie gibt an, wie lange der Kern nach
Aussenden des ersten Quants im Zwischenniveau bleibt (statistisch gesehen). Fiir
M ist t; = 84 ns bekannt.
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t12 ist die Halbwertszeit des Mutterkernes, von dem aus der Zerfall, welcher auch die
v-7-Kaskade enthélt, startet. Fiir '''In gilt ¢1/» = 2, 81 Tage.

2.2.1 Ungestorte Winkelkorrelation

In der PAC-Messung geschieht nun folgendes: Das erste v-Qaunt, erkennbar durch seine
Energie, wird in einem Detektor 1 nachgewiesen. Dadurch wird eine ausgezeichnete Rich-
tung k1 definiert. Aus Griinden der Drehimpulserhaltung kann nun das zweite v-Quant
nur anisotrop beziiglich dieser Richtung emittiert werden, d.h. es existiert eine Vorzugs-
richtung 12:’3 fiir 5. Bliebe der Sondenkern im Zwischenzustand Z ungestort, so wére diese
Vorzugsrichtung zeitlich konstant. Ein rdumlich beweglicher Detektor 2 kénnte somit die
Form der Anisotropie, also die Winkelverteilung W(El, Eg) feststellen. Dieses ist die un-
gestorte Winkelkorrelation.

é ", ) Ungestorte
Winkelkorrelation
7
+ o=
2
172 keV
+i
2
V2] 247 kev
+? 111Cd > m
\ 4 1Y Detektor,

V Sondenkern stationar
2

2.Y Detektor,
beweglich

Bild 2.2: Messung der Emissionskeule des v5-Quants bei Festlegung der Emissionsrichtung
des v1-Quants durch einen beweglichen ~-Detektor

Wird der Detektor 2 in geeigneter Position ortsfest montiert, und werden die Koinzi-
denzzahlraten gegen die Zeit aufgetragen, die zwischen dem Ansprechen des Detektor 1
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und dem Ansprechen des Detektor 2 vergeht, so ergibt sich die exponentiell abfallende
Lebensdauerkurve des Zwischenzustandes Z, aus der sich u.a. t7 ermitteln 148t.

Ungestorte Winkelkorrelation

2.V Detektor, 1.} Detektor,
stationar ~_Sondenkern stationar

C 0 <« . P>
JA 4

(AN )
Koinzidenz- |
L

Einheit
N~exp(-At)

Bild 2.3: Messung der Lebensdauer des Zwischenniveaus durch zwei ortsfeste und in
Koinzidenz geschaltete y-Detektoren

2.2.2 Gestorte Winkelkorrelation

Nun wirkt aber auf den Sondenkern ein elektrischer Feldgradient, der eine Stérung verur-
sacht: aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem EFG und dem Quadrupolmoment Q
des Sondenkerns kommt es zu einer Prézession des Kernspins in dem Zwischenzustand Z
um den EFG mit einer Frequenz w, die abhéingig von dem Quadrupolmoment () und dem
elektrischen Feldgradienten am Kernort der Sonde ist.

Nach einer gewissen Zeit zerféllt der Kern dann weiter und sendet das zweite y-Quant
aus, welches idealerweise von einem zweiten Detektor nachgewiesen wird, wobei die Zeit
zwischen 1 und v, gemessen wird.
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Jetzt ist die Vorzugsrichtung fiir 7 nicht mehr zeitlich konstant, sondern zeitlich mo-
duliert, da der Kernspin im Zwischenzustand préazediert. Der zweite ortsfeste y-Detektor
sieht diese Modulation, so daf} sie sich letztendlich im Koinzidenzspektrum als zeitliche
Modulation der Lebensdauer sichtbar wird.

‘ . 1.V Detektor,

)/ stationar
1 (N ™~
Sondenkern A
y Koinzidenz-
2 Einheit
L
N~ >)
Frequenzmodulierte
2Y Detektor, Lebensdauerkurve
stationar des Zwischenzustands

Bild 2.4: Gestorte y-~-PAC

Durch die Auswertung dieser modulierten Lebensdauern kann man die Quadrupolfrequenz
lwg| und die Quadrupolkopplungskonstante |vg| ablesen und somit die Grofie des EFG,
also |V,,| errechnen.

AuBlerdem erhiilt man bei der Verwendung von geeigneten Sonden wie In Oberfrequen-
zen geméif 2.7, aus deren Verhéltnis man den Asymmetriefaktor n sowie, bei Messungen
im Einkristall, die Orientierung des EFG ermitteln kann.

Das Vorzeichen des EFG geht jedoch aus dieser Messung nicht hervor.

2.2.3 Vorzeichenbestimmung des EFG

Durch die Emission des ersten, des Start-y-Quants, geht der Kern beim !!In-Zerfall
vom Spin Ig = —i—% in den Zustand mit dem Spin [y = +g iiber. Dabei werden die
m-Unterzustinde zwar unterschiedlich stark besetzt, aber nur beziiglich ihrer Werte, je-
doch nicht beziiglich ihres Vorzeichens. Die :l:%—Zustéinde und die ig—Zustéinde sind also
unterschiedlich stark besetzt, die —i—%—Zustéinde und die —%—Zusténde sind gleichbesetzt.
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Fiir die Besetzungswahrscheinlichkeit P gilt somit:
P(+m) = P(—m) (2.8)

Im Vorangegangenen wurde gesagt, dafl durch das Wirken des EFG der Spin des Sonden-
kerns préazediert. Genaugenommen kommt es dabei zu einer Modulierung der Besetzung
der m-Unterzustidnde, aber aufgrund der Besetzungsgleichheit sieht im Zwischenniveau
die Modulation durch einen positiven EFG im zeitlichen Verhalten genauso aus wie die
Modulation durch einen negativen EFG, wenn Stérke und Orientierung iibereinstimmen.

1
|

n

4

172 keV

247 keV

=
[

+
N~

+
IR

+
Nlw

+

|

N | N|=

N[N wfes

+

ni
ma ai
-a al
i ma alZ
 ——

+
NE

NLLNI,:

+

nje

N | nf=

Am=-1 Am=0 Am=+1

Bild 2.5: Gleichbesetzung der m-Unterzustande im Zwischenzustand: unter Beriicksichtigung
aller moglichen Ubergange kommt es zu einer Gleichbesetzung der +m-Unterzustanden mit
den betragsgleichen —m-Unterzustanden

Will man das umgehen, mufl man erreichen, dafl die Gleichung 2.8 nicht mehr gilt.

Eine Moglichkeit hierzu wére, die Orientierung des Spins des ersten v-Quants durch Mes-
sungen der Linearpolaristion zu bestimmen und nur Ereignisse zu zéhlen, bei denen der
Spin z.B. parallel zur Flugrichtung ist. Dann wéren namlich eine Reihe von Ubergéingen

verboten, so dafl die Gleichheit 2.8 nicht mehr gilt. Die Feststellung der Linearpolarisation
ist jedoch apparativ sehr schwierig.
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Eine andere Moglichkeit besteht darin, den ersten Teil der Kaskade so zu wahlen, dafl hier
ein paritétsverletzender Zerfall stattfindet. Da die beim Ubergang vom Startzustand S in
den Zwischenzustand Z emittierten Teilchen polarisiert sind, finden in diesem Fall eine
Reihe von Ubergiingen nicht statt, so daf8 es nicht mehr zu einer Besetzungsgleichheit der
Unterzustédnde des Zwischenniveaus kommt und Gleichung 2.8 nicht mehr gilt.

Ein derartiger paritétsverletzender Zerfall ist der 3-Zerfall, daher geht man in der PAC
von einer vy-v-Kaskade zu einer §-v-Kaskade iiber.



14

2. Theorie der v-y-PAC

3 — v-Winkelkorrelation




B — v=Winkelkorrelation 15

Kapitel 3

Theorie der 3-yPAC

3.1 Anschauliche Darstellung

3.1.1 Der Einflul des j-Zerfalls

Bei einem 3-Zerfall der Art 4X — ,.4Y + e~ + v sind die Antineutrinos vollstéindig
polarisiert, so daB fiir ihren Polarisationsgrad P, = 1 gilt.

Die Elektronen sind in Abhéngigkeit von ihrer Energie und somit ihrer Geschwindigkeit

polarisiert, wobei gilt
Ve NT N~

P=—=—
° ¢ Nt+N-

(3.1)
Dabei sind
v, die Geschwindigkeit der e™-Teilchen,
¢ die Lichtgeschwindigkeit,

N7 die Anzahl der e -Teilchen, deren Spin parallel zur Flugrichtung ist,
N~ die Anzahl der e™-Teilchen, deren Spin antiparallel zur Flugrichtung ist.

Wie man sofort sieht, gilt fiir v, > 0 immer N~ > N,
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Polarisationsgrad P

0 200 400 600 800 1000
Energie in keV

Bild 3.1: Der Polarisationsgrad der Elektronen als Funktion der Energie. Markiert ist der in
Kapitel 7 zur Messung verwendete Energiebereich.

Da es sich um ein Drei-Korperproblem handelt, ist beziiglich der Flugrichtung der Elek-
tronen der Spin der Antineutrinos nicht bekannt, er ist entweder parallel oder antiparallel.

Man wéhlt nun die Flugrichtung der Elektronen als Quantisierungsachse Cj und geht
davon aus, dal der Spin der Elektronen beziiglich ihrer Flugrichtung antiparallel ist.
Dann gilt fiir die z-Komponente des Elektronenspins m, = —%. Die Antineutrinos haben

den Spin %, so daf} sie beziiglich der gewéhlten Quantisierungsachse @ entweder m; = —%
oder my = +% annehmen konnen.

2 e O
D 3 -Detektor

gewahlte o) >
Quantisierungsachse L
Der Spin des Elektron ist Der Gesamtdrehimpuls Der Kern bleit damit
. der Leptonen ist somit beziglich O
antiparallel zu - Rt )
entweder antiparallel mit einem Drehimpuls
zu g parallel

Der Spin des Antineutrino ist ( ‘

entweder antiparallel oder beztiglich O oder gleich Null
gleich Null. zurlick.

>

oder parallel zu J

Bild 3.2: Vektoraddition der Spins bei einem paritatsverletzenden (3-Zerfall
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Damit ergibt sich fiir den Gesamtdrehimpuls J;, der Leptonen (hier: Elektronen und An-
tineutrinos), daf er beziiglich der Flugrichtung entweder mit

1 1 .

mp, = Me+my= —3 3= -1 oder mit (3.2)
1 1

myp = me+ml7:—§+§:0 (33)

quantisiert ist.

Betrachtet man nun das Gesamtsystem aus Leptonen und Kern nach dem (-Zerfall, so
muf} natiirlich die Drehimpulserhaltung gelten. D.h.

mL+AmK:0

woraus sich ergibt, daf Uberginge mit Amy = 0,41 beim -Zerfall bevorzugt werden.

Somit modifiziert sich die Gleichung 2.8 zu
P(+m) > P(—m) . (3.4)

Nach den (3-Zerfillen sind also beziiglich der Flugrichtung der emittierten Elektronen mit
grofferer Wahrscheinlichkeit Kerne mit der Spinquantisierung m > 0 und mit geringerer
Wahrscheinlichkeit Kerne mit m < 0 anzutreffen.

m> (

m<9()

Bild 3.3: Ungleichbesetzung der m-Niveaus des Zwischenzustandes Z beziiglich der
(-Flugrichtung als Quantisierungsachse fiir den Kernspin I
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3.1.2 Der Einfluf3 des elektrischen Feldgradienten

Ausgehend von den obigen Voraussetzungen, wie sie in Bild 3.3 veranschaulicht werden,
wird nun folgender Trick angewandt: als neue Quantisierungsachse Cj’ wéhlt man eine
Richtung senkrecht zur bisherigen Richtung, also senkrecht zur Flugrichtung der Elektro-
nen aus dem [-Zerfall.

AN
. B |Flugrichtung

LAl
L

2
-1 —..—> VZZ
-2 ole

"2

Bild 3.4: Gleichbesetzung der m’-Niveaus beziiglich V.

Beziiglich dieser Achse gilt jetzt wieder Besetzungsgleichheit, also
P(+m') = P(—m/)

Wahlt man dariiberhinaus Cj’ so, dafl die Symmetrieachse des elektrischen Feldgradienten
parallel zu Cj’ liegt, und laf3t den EFG wirken, so prézedieren die Kerne um den EFG.
Wie bereits bei dem auf S. 12 erlduterten Fall prizedieren Kerne mit +m’ und Kerne
mit —m’ dabei in entgegengesetzter Richtung, so dafl es nach einer Viertelperiode zu
einer unterschiedlichen Ausrichtung der Spinzustdnde kommt, was sich wiederum in der
Drehung der Emissionskeule bemerkbar macht. Daher kann man durch eine geeignete
Anordnung von zwei v-Detektoren 1 und 2 die unterschiedlichen Préazessionsbewegungen
feststellen.
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Auch hier werden wieder Koinzidenzspektren aufgenommen, und zwar zwischen dem (-
Detektor und dem 7-Detektor 1 sowie zwischen dem (-Detektor und dem ~-Detektor 2.

Vz:>0

Nach einer — 4
Viertelperiode:
o/ @&
45 Grad
45 Grad
e e

Bild 3.5: Entwicklung der Spinausrichtung unter Einwirkung von V.,

Daraus kann dann wie bei der y-7-PAC direkt auf die Quadrupolfrequenz wg und somit
auf die Stiarke des EFG zuriickgeschlossen werden. Verrechnet man dariiber hinaus die
modulierten Spektren 1 und 2 miteinander, so erhilt man eine Uberlagerung von Sinus-
kurven, aus deren Anstieg am Nullpunkt direkt das Vorzeichen des EFG abgelesen werden
kann.

Aus den bisherigen Uberlegungen ergeben sich folgende Voraussetzungen an die praktische
Durchfiithrung: Die Orientierung des EFG mufl bekannt und wohldefiniert sein. Letzteres
bedeutet insbesondere, dafl keine polykristallinen Proben, sondern Einkristalle als Wirts-
gitter verwendet werden miissen. Die Messung der Orientierung des EFG kann im voraus
durch herkommliche v-v-PAC erfolgen.
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3.2 Mathematische Darstellung

Um das Vorzeichen eines EFG bestimmen zu kéonnen, suchen wir uns nun ein Sondenatom
mit einer geeigneten (3-y-Kaskade. Als anschauliches Beispiel sei hier '''Ag gewihlt:

111Ag
@ IS nS t]/g

ﬂZerfaII
@—[Z 7T, tz Q
Ey
@ 111Cd IE ‘T[E

Bild 3.6: Zerfallsschema des '!'Ag

Dabei sind u.a. folgende Groflen wichtig:

Werte fiir ''Ag

7, Is  sind Paritédt und Spin des Startzustandes S —%
7y, Iz sind Paritdt und Spin des Zwischenzustandes Z —1—2
g, [z sind Paritdt und Spin des Endzustandes E —I—%
E, ist die Energie des emittierten y-Quants 247 keV

@ ist das Quadrupolmoment des Zwischenzustandes 0,83 barn
ty ist die Halbwertszeit des Zwischenniveaus Z 84 ns
t1)o ist die Halbwertszeit des '''Ag 7,5 Tage

L st die Multipolordnung der v-Strahlung 2
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Zur mathematischen Beschreibung werden desweiteren die Emissionsrichtungen des (-
Teilchens und des vy-Quants in einem kartesischen Koordinatensystem wie folgt beschrie-
ben:

/ /

/

.y
/

T /

1 2

Bild 3.7: Koordinatensystem

Jetzt 148t sich nach [RAGH 1973] die Wahrscheinlichkeit W(El, Eg, t), daB nach der Emis-
sion eines (-Teilchen in Richtung k; nach der Zeit ¢ ein y-Quant in Richtung ko emittiert
wird, wiahrend ein EFG wirkt, ausdriicken iiber:

W (ky, ko, t) = IS {(—1)k1+k2 - A, (B) - Agy (1) - Gi\?,}y (t) - [(2k1 + 1)(2k2 + 1)}_%

ki ko N1 No

YN (O1,61) - VO, 60) | (3.5)

Zu den Summationsindizes:
kq beriicksichtigt den (-Zerfall und lauft iiber alle ganzen Zahlen, d.h.

ki =0,1,2,3,...
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Begrenzt wird k; durch die Art des Ubergangs sowie die Spinzustinde zu Beginn und zu
Ende des Ubergangs. Fiir den konkreten Fall des ''Ag ergibt sich damit

ky=0,1,2,3
ko beriicksichtigt den y-Zerfall und lauft iiber alle geraden Zahlen, d.h.
k’g - 072,4,...

Begrenzt wird k, durch die Multipolordnungen des Uberganges bzw. die Spinzustéinde.
Fiir den konkreten Fall des ''Ag ergibt sich damit

ypaximal — min(2L,21) = min(4,5) = 4
und somit
]{72 - O, 2, 4
Fiir die N; und N, gilt allgemein, dal N; von —k; bis +k; 1auft.

Durch die Funktion GkN;}gz (t) wird die Wechselwirkung zwischen dem EFG und dem
Quadrupolmoment () beschrieben. Hier taucht also die zeitabhéngige Storung auf, welche
zur Modulation der Winkelkorrelation fiihrt.

Bei geeigneter Wahl des Koordinatensystems beziiglich der Symmetrieachse eines axial-
symmetrischen EFG fallen alle Terme der Storfunktion G weg, bei denen Ny # N gilt.
Dadurch vereinfacht sich die Gleichung 3.5 zu:

[N

Wk, ko t) =333 {(=D)M ™ A (8) - Ay (v) - G (1) - [(2k1 + 1) (22 + 1))

ki ko N

‘Y*Z(@b 1) - Y (O, ¢2)} (3.6)
wobei N von —min(ky, k2) bis +min(ky, ko) lduft.

Die geeignete Wahl bedeutet, dal die z-Achse des Koordinatensystems und die Symme-
trieachse des EFG iibereinstimmen miissen.

Nach [RAGH 1973] 148t sich nun GkNl”],:; (t) schreiben als:

NN [y kike | cosnwot fir ki + ke = gerade (Fall 1)
Gk (8) = = n,N { sinnwgt fur ky + ko = ungerade (Fall 2) (3.7)
wp ist die Quadrupolgrundfrequenz, die sich aus wg ergibt iiber:
| 3-wq fir Iz = halbzahlig
wo = { 6wy fur Iz = ganzzahlig (3.8)

!siehe z.B. [SCH-WEI 1992]
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32%2 sind Geometriefaktoren und finden sich in [HARRIS 1959] protokolliert.

Ak, (B) und Ag, () sind Winkelkorrelationskoeffizienten, welche den Anteil von G]k\i’f,é (1)
wichten. Sie lassen sich wiederum auf tabellierte Fy-Koeffizienten zuriickfithren?, wobei
fiir Ay, (6)

Ao(B) = 1 (3.9)
Ak1(6> = fk1(Eﬁ)Fk1(2727IS>IZ) (310>

gilt. Dabei handelt es sich bei fi, (E3) um Funktionen, bei denen die Energie der Elektro-
nen eingeht.

Fiir Ag,(v) gilt:

A, (v) = Fi (L, L', Iz, 1) (3.11)

Soweit zu den wichtigsten theoretischen Voraussetzungen. Betrachtet man die Formel 3.6
fiir die Winkelkorrelation und wiirde sich die analoge Winkelkorrelation fiir eine y-v-
Kaskade ansehen, wie z.B. in [SCH-WEI 1992], so wiirde man die gleiche Grundformel
erhalten.

3.2.1 Die Storfunktion G ...

Wo also geht der Einflufl der durch den -Zerfall erreichten Polarisierung ein?

Die Antwort liegt in den Indizes k; und ks:

Bei einem ~-Zerfall wird, wie bereits erwahnt, keine Polarisierung beobachtet. Aus diesem
Grund wird gemittelt und k, liuft®, wie auf Seite 22 bereits beschrieben, nur iiber die
geraden Zahlen.

...ohne Polarisation

Liegt nun fiir k; die gleiche Situation vor, wie dieses ja bei der v-v-Kaskade der Fall ist,
so nimmt natiirlich auch k£ nur gerade Zahlen an.

Dieses fithrt dazu, dal auch die Summe k; + ko nur gerade Werte annimmt. Geht man
mit dieser Aussage in die Formel 3.7, so sieht man, daf§ der Fall 1 immer, der Fall 2 nie
erfiillt ist, und die Summanden der Storfunktion bestehen nur aus Cosinus-, nie jedoch
aus Sinus-Termen.

Aus einem Cosinusterm wie z.B. cos(n-wy - t) 148t sich jedoch das Vorzeichen von wy nicht
ablesen, da der Cosinus eine achsensymmetrische Funktion ist.

Zsiehe z.B. [FER 1955]
3der dem ~-Zerfall zugeordnete Index
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... mit Polarisation

Anders liegt der Fall, wenn bei dem Zerfall, fiir den k; steht, eine Polaristion vorliegt.
Dann némlich l&uft k; iiber alle Zahlen, iiber die geraden ebenso wie iiber die ungeraden.

Daher nimmt natiirlich auch die Summe von ki + ko sowohl gerade wie ungerade Werte
an, womit in der Gleichung 3.7 auch der Fall 2 erfiillt wird. In der Storfunktion treten
also auch Sinusterme auf. Terme der Art sin(n - wy - t) lassen natiirlich erkennen, welches
Vorzeichen die Frequenz wy bzw. wg hat, da es sich bei der Sinus-Funktion im Gegensatz
zu Cosinus-Funktion um eine ungerade Funktion handelt.
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3.3 Die Asymmetriefunktion ...

Der néchste Schritt besteht darin, aus der allgemeinen Winkelkorrelationsfunk-
tion W (ky, ko,t) unter gegebenen Verhéltnissen eine Gleichung abzuleiten, die sich wie-
derum mit dem Ergebnis einer Messung vergleichen l43t.

Dazu wird erst einmal die Meflanordnung wie folgt festgelegt:

Bild 3.8: Detektoranordnung der (3-y-Messung mit Winkeln

3.3.1 ...aus der Theorie

Jetzt kann man zwei Winkelkorrelationen bestimmen:
W1(t) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dafl das Elektron in den (-Detektor und nach
der Zeit t das zugehorige v-Quant in Richtung des y-Detektor 1 emittiert wird.

W2(t) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dal das Elektron in den (-Detektor und nach
der Zeit t das zugehorige v-Quant in Richtung des v-Detektor 2 emittiert wird.

Berticksichtigt man noch die Halbwertszeit t; des Zwischeniveaus, so miifiten sich fiir
Messungen theoretisch folgende Zahlraten ergeben:
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fiir f—Det. — v—Det. 1 Nlpeolt) = WI1(t)-¢ = (3.12)
fiir f—Det. — y—Det. 2 N2ueo(t) = W2(t)-¢ 5 (3.13)

Eine theoretische Asymmetriefunktion Ageo(t), die wie folgt definiert ist:

2 - [N2theo(t) — Nliheo(t)]

Ao (t) = 3.14
o ( ) N2theo(t) + Nltheo(t) ( )
lieBe sich also direkt iiberfithren in
2 - (W 2heo (t) — W lipeo(t
Atheo(t) = IV 2i0(?) theo( ) (3.15)

W2theo (t) + Wltheo (t)

3.3.2 ...aus der Messung

Beim Durchfiithren einer Messung mufl dariiber hinaus noch die Existenz von zufalligen
Koinzidenzen K beriicksichtigt werden, d.h. es werden sich folgende Zahlraten ergeben:

fiir f—Det. — v—Det. 1 Nlpew(t) = WI(t)-¢ % + K (3.16)
_ tIn2

fiir B—Det. — y—Det. 2 N2upeolt) = W2(t)-e 2z + K, (3.17)

Eine Asymmetriefunktion Aes(t), die man aus Mefidaten ableitet, mufl man also wie
folgt berechnen:

2. [N2mess(t) — K2 — Nlmess(t> + Kl]

Amess t) = 3.18
O = N oumeolt) — Ky + Nluneolt) — K (3.18)
Dann liee sich auch diese Funktion umformen in
2- [Wcheo(t) - Wltheo(t)]
Amess t) = 3.19
( ) W2theo(t) + Wltheo(t) ( )
und der Vergleich mit Gleichung 3.15 liefert sofort
Amess(t) - Atheo(t) . (320)

Allerdings steckt in Ay,eo(t) das angenommene Vorzeichen von V., so dafl tatsédchlich nur
gilt
Amess (t) = :l:Atheo(t) . (321)
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3.3.3 Vergleich

Bei der gewéhlten Definition der Asymmetriefunktion ergibt es sich, dafl sich A¢peo(t) nach
den Sinustermen der Storfunktion entwickeln 148t, und somit von der Form

Atheo(t) = Qtheo * Sin(n s W - t) (322)

ist. Hierbei sei wy > 0, das Vorzeichen schiebt man in den Vorfaktor ... Diesen berechnet
man fiir einen (angenommenen) positiven EFG.

Nun betrachtet man die Funktion
Amess(t) = Omess * sin(n s W - t) 5 (323)

die sich iiber Gleichung 3.19 aus der Messung ergibt. Auch hier schiebt man wieder das
Vorzeichen in den Vorfaktor.

Um nun das korrekte Vorzeichen zu erhalten, vergleicht man nur die beiden Vorfaktoren.
Sind ihre Vorzeichen gleich, so ist die Annahme eines positiven EFG richtig, sind ihre
Vorzeichen ungleich, so ist die Annahme falsch und das Vorzeichen des EFG ist negativ.
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Kapitel 4

Bau des (-Detektor

4.1 Anforderungen an den (3-Detektor

Im folgenden will ich kurz auf die notigen Eigenschaften des zu bauenden 3-Detektors
eingehen, die gewihrleisten sollen, daf§ mit ihm (3-7-PAC betrieben werden kann.

Zur Verfiigung stand ein Photomultiplier XP2020 von Philips [VALVO 1985], aus dem
der Detektor gebaut werden sollte. Desweiteren war eine 3-Detektor y-y-PAC-Apparatur
vorhanden, in welche der g-Detektor zu integrieren war.

Forderungen:

1. Bereits aus dem vorherigen Kapitel wurde eine der Grundforderungen klar: der
Detektor mufl so konstruiert werden, daf§ er von oben (siche Bild 3.8) auf die
Dektorebene der y-Detektoren sieht.

2. Die zu untersuchende Probe sowie das Szintillatormaterial des (-Detektors und
natiirlich auch der Weg dazwischen, den die Elektronen zuriicklegen, muf sich im
Vakuum befinden.

3. Die Probe muf§ durch den Experimentator moglichst einfach ausgerichtet werden
konnen.

4. Der Abstand von der Probe zu den einzelnen Detektoren sollte mdoglichst klein
sein.

5. Der -Detektor mufl lichtdicht sein.

6. Die Probe muf§ so eingebaut sein, daf§ neben den Elektronen, die zum [-Detektor
gelangen miissen, auch die y-Quanten ohne groflien Energieverlust zu den -
Detektoren gelangen.
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7. Der Photomultiplier soll von einer magnetischen Abschirmung umgeben sein

(diese war ebenfalls gegeben).

. Der Einbau der Probe in das Detektorsystem sollte bei jeder Messung moglichst

einfach und schnell zu handhaben sein, um lange Arbeitszeiten in unmittelbarer
Néhe der radioaktiven Probe zu vermeiden und so die Strahlenbelastung fiir den
Experimentator zu minimieren.

. Es soll méglich sein, gebogene Siliziumpléttchen (1x2 cm?) als zu untersuchende

Proben einzubauen und auszurichten.

4.2 Die einzelnen Komponenten

4.2.1 Das Gehiuse

Ausgehend von diesen Anforderungen, sowie dem Photomultiplier XP2020, der mit seinen
bekannten Abmessungen als Herzstiick zu verwenden war, wurden per Computer mehrere
verschiedene Versionen simuliert und deren Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen.
Realisiert und von der Werkstatt des ISKP angefertigt wurde dann eine Version, bei
der das Detektorgehéduse aus drei aus Aluminium angefertigten Komponenten besteht,
so da die einzelnen Teile am einfachsten zusammengesetzt und im Bedarfsfall wieder
auseinander genommen werden koénnen.

1. Komponente 1 ist ein 17 cm langes, im Innendurchmesser 73 mm betragendes Rohr

mit einer Wanddicke von 10,5 mm. Es verfiigt oben und unten iiber je drei Lécher
mit einem M5-Gewinde.

Oben auf das Rohr kann die Basishalterung des Photomultipliers aufgeschraubt
werden.

. Unten an das Rohr kann die Komponente 2 angeschraubt werden. Dabei handelt

es sich um ein rundes Mittelstiick, welches oben an das Rohr angepafit ist und
unten in der Form eines 40 mm Vakuumstandardflanschs endet. Es verjiingt sich
innen iiber mehrere Stufen auf einen Innendurchmesser von 40 mm. In diese Stufen
wird der Lichtleiter, der die Verbindung vom Plastikszintillator zum Photomultiplier
herstellt, eingebaut.

. Die dritte Komponente ist ein 77,5 mm langes Rohr mit einem Innendurchmesser

von 40 mm und einer Wanddicke von 2 mm, das oben und unten in einem 40 mm
Vakuumstandardflansch auslduft. In diese Komponente wird die zu untersuchende
Probe eingebaut, weshalb ich im weitern als Probenhalterrohr von dieser Kom-
ponente reden werde. Durch das Flanschsystem kann das Probenhalterrohr schnell
an das Mittelstiick angeflanscht werden. An das untere Ende wird die Verbindung
zu einem Vakuumsystem angeflanscht.



B — v=Winkelkorrelation 4.2 Die einzelnen Komponenten 31
Schrauben
= \R—I'—Bosis
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Photomultiplier
Magnetische
Abschirmung
Rohr
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Mittelstiick
Lichtleifer —
Plastikszinfillator Klammer
Zentriernming
Spitze des Gamma-
Detekfor Probenhalterrohr

—

7Eingekleb’rer Innenring

Bild 4.1: Schematische Darstellung des 3-Detektors

als Probenauflage
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Einflufl der Aluminiumabschirmung

Bei dem geplanten Detektor war vorgesehen, Messungen mit '''Ag durchzufiihren, wobei
von den ~-Detektoren eine Strahlung mit 247 keV Energie zu detektieren war.

Wie man aus [LEDER 1978] entnehmen kann, gilt fiir die Intensitét I bei einer y-Energie
von 247 keV:

|~

IS8

1(247 keV) = I5(247 keV) -2 2 (4.1)

mit
dy - p=6, 5(:% (4.2)
Die Dichte von Aluminium ist pa; = 2,725, woraus sich fiir die Halbwertsdicke fiir

Aluminum d 1= 24 mm bei dieser Energie errechnet.

Grafisch dargestellt sieht die Abschwéchung als Funktion der Dicke wie folgt aus:

Abschwachung der 247-keV Gammastrahlung

beim Durchgang durch Aluminium
114

] ]
09 P—

07

06

05

0.4

Intensitat / [Io]

03

0,24

01 !

T T T T T
Materialdicke d [mm]

Bild 4.2: Abschwachung der 247 keV ~-Strahlung durch Aluminium

Bei einer Dicke von 2 mm ergibt sich also ein Verlust von 5,7% an Intensitit, ein Wert,
der die Messung nicht beeintréchtigt.

4.2.2 Weitere Zubehorteile

Weitere Komponenten sind

1. ein Stiick Plastikszintillatormaterial von 3,2 mm Dicke, welches zur Detektierung
der Elektronen dient, sowie
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2. ein Lichtleiter als Verbindungsstiick zwischen dem Plastikszintillator und dem Pho-
tomultiplier.

3. Kunststoffringe als Inneneinlage fiir das Probenhalterrohr.

4. Die vorhandene magnetische Abschirmung.

4.3 Der Zusammenbau

Im folgenden erldutere ich den Zusammenbau der gegebenen Teile zur Meflapparatur.
Dabei stellen die Punkte 1 bis 11 die Schritte dar, die im Prinzip nur einmal durchgefiihrt
werden mufiten. Allerdings mochte ich sie dennoch hier auflisten, zum einen, um eine
Demontage und einen Neuzusammenbau zu erleichtern, zum anderen, weil sich daraus
gewisse Anforderungen an den Umgang mit dem [-Detektor ableiten.

1. Auf den sauberen Lichtleiter klebte ich mit einen Glasklar-2-Komponenten-Kleber!
den Plastikszintillator auf.

2. aus Sicherheitsgriinden klebte ich dann den Teil der so entstandenen Licht-
leiter /Szintillator-Komponente, der in das Probenhalterrohr hineinragte, mit
diinnem schwarzen Klebband ab.

Dadurch kommt es zwar zu einem Energieverlust der Elektronen, die vor dem Ein-
dringen in das Szintillatormaterial noch durch die Folie miissen, aber andererseits
wurde erreicht, dafl das System auch dann lichtdicht war, wenn das Probenhalter-
rohr abgenommen wurde.

3. Jetzt wurde der Lichtleiter in das Mittelstiick eingesetzt. Um im Bereich Probe
bis Szintillator ein Vakuum zu erreichen, mufite dabei der Lichtleiter vakuumdicht
mit dem Mittelstiick abschliefen.

Es gab dabei zwei Moglichkeiten, diesen vakuumdichten Abschlufl herzustellen: zum
einen einen permanenten Abschluf}, indem der Lichtleiter fest in das Mittelstiick
eingeklebt wurde. Zum anderen einen nonpermanenten Vakuumabschluf3, der dar-
in bestand, daf§ die Kontaktfliche mit Vakuumfett behandelt wurde.

Fiir den permanenten Abschlufl sprach vor allem eben seine Dauerhaftigkeit: hier
war nicht zu erwarten, dafl das Vakuum mitten in der Messung zusammenbrach.

Fiir den nonpermanenten Abschlufl bzw. gegen den permanenten Vakuumabschluf3
sprachen folgenden Punkte: 1. Da hier der Einbau reversibel ist, kann die eingesetzte
Lichtleiter /Szintillator-Komponente bei Bedarf leicht gegen eine andere ausgewech-
selt werden. 2. Sollte sich bereits beim Einkleben ein Leck bilden, wére dieses nicht
ohne weiteres zu beheben.

!Glasklar, Fa. Bison, 5 min Trockenzeit
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10.

11.

Daher entschied ich mich dafiir, einen nonpermanenten Einbau vorzunehmen und
einen Vakuumdichte-Test durchzufiihren.

Bei diesem Test lag zwei Wochen ein Vakuum von 10~° mbar an, ohne daf es zu Be-
eintrachtigungen kam. Daher beschlof} ich, es bei dieser Art der Vakuumabdichtung
zu belassen. Auch wéhrend aller weiteren Messungen kam es zu keinem Zusammen-
bruch des Vakuums.

. Als néchstes umwickelte ich den Photomultiplier solange mit Klebeband, bis sich

die magnetische Abschirmung, bei der es sich um ein Weicheisenrohr handelte, {iber
das Klebeband schieben lie und durch die Reibung ausreichend festgehalten wurde.

Die Kontaktflichen des Photomultipliers und des Lichtleiters wurden mit Silikonol
eingeschmiert, um einen optimalen Lichtkontakt zu erhalten.

Der Photomultiplier und die umgebende magnetische Abschirmung wurden auf den
Lichtleiter gesetzt. Durch die Abmessungen des Mittelstiickes pafiten sie genau in
eine Stufe des Mittelstiickes.

Das Rohr (Komponente 1) wurde an das Mittelstiick geschraubt.

. Auf die Photomultiplier-Rohre, die sich nun im Rohr befand, wurde die zugehérige

Basis aufgesteckt. Diese wiederum wurde an dem Rohr mit drei Schrauben fest-
geschraubt. Dabei wurden zur besseren Handhabung drei Winkeleisen mit festge-
schraubt.

Jetzt konnte ich den Detektor mit seinem Gehéuse in das runde Loch einer Holz-
platte einfiihren. Diese Holzplatte wiederum war auf vier Beinen befestigt und stand
wie ein Tisch {iber den y-Detektoren der bereits vorhandenen «-v-PAC Detektoran-
ordnung.

In das Probenhalterrohr habe ich unten ein ringférmiges Kunststoffstiick eingeklebt,
in dessen Mitte ich ein Metallgitter angebracht hatte.

Dieser eingeklebte Ring erfiillte u.a. zwei Funktionen:

zum einen sollte durch das Metallgitter verhindert werden, daf} eine radioaktive Pro-
be in das Vakuumpumpsystem fallen konnte. Zum anderen konnte ich auf diesen
Ring weitere Ringe stapeln, auf welche ich wiederum meinen Probenhalter anbrach-
te. Durch die Wahl von Ringen geeigneter Hohe war es mir dadurch moglich die
Hohe in der sich meine zu messende Probe befand, wohldefiniert festzulegen und zu
variieren.

Auflen auf das Probenhalterrohr habe ich ein Raster aufgeklebt, welches eine verti-
kale Millimeterunterteilung sowie eine Winkelunterteilung in 45°-Gradschritten an-
zeigt.

Diese ermoglicht mir das problemlose Ausrichten der Probe beziiglich der Detekto-
ren.
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12. Ist nun die Probe im Probenhalterrohr eingebaut, wird diese mit einem Zentrierring
und einer Spannklammer an den Detektor angeflanscht.

13. Obwohl ich die Probe in dem undurchsichtigen Probenhalterrohr nicht mehr se-
hen kann, kann ich doch die Orientierung an dem Raster ablesen und damit den
(-Detektor und somit die Probe in die geeignete Orientierung beziiglich der -
Detektoren drehen.

14. Anschlieflend flanschte ich unten an das Probenhalterrohr die Verbindung zur Va-
kuumpumpe an.

4.4 Die Spannungsversorgung des Photomultipliers

Der Photomultiplier des Detektors wird iiber ein Hochspannungsnetzgeréat versorgt. Die
Hochspannung wird {iber eine Basis genannte Schaltung derart auf die einzelnen Dynoden
des Photomultipliers aufgeteilt, dal die in der Kathode erzeugten Elektronen durch das
anliegende elektrische Potential von Dynode zu Dynode beschleunigt werden, dort neue
Elektronen herausschlagen, wobei es zur Vervielfiltigung der Elektronenzahl kommt, bis
an der Anode ein besonders hoher Elektronenstrom ankommt.

Dabei gibt es natiirlich viele Arten, wie die Hochspannung auf die Dynoden aufgeteilt
werden kann.

Bei den verwendeten y-Bariumflorid-Detektoren liegt an der Kathode eine negative Hoch-
spannung (etwa minus 2400 V) an, wihrend die Anode auf Null-Potential liegt!

Dieses Schaltungskonzept 148t sich jedoch fiir meinen Detektor nicht {ibernehmen. Wiirde
die Kathode auf einem so hohen Potential liegen, so wiirde das hohe Potentialgefille zum
Gehéuse auf Dauer zu einer Perforierung und zu einer Zerstérung des Photomultiplier
fithren.

Daher entschied ich mich fiir eine bereits von der ISKP-Arbeitsgruppe Maier erprobte
Spannungsteilerschaltung, bei der die Kathode auf Erde und die Anode auf positivem
Hochspannungspotential liegt. Weiterhin war hier ein Signalausgang an der 9. Dynode
und an der Anode vorhanden.
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Die Bestiickung findet sich in dem folgenden Bild wieder:
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Bild 4.3: Spannungsteilerschaltung des (3-Detektor

Nachdem ich diese Basisschaltung zusammengelotet hatte, schlofl ich zu Testzwecken eine
Spannung von 100 V an und griff an den einzelnen Dynoden von der Kathode bis zu
Anode die Spannung ab.

Dabei erhielt ich folgende Werte:

Abgriff Nr. | U in V

Kathode 20 0
Gitter 19 6,5

1. Dynode 2 16,5
2. Dynode 17 20,7
3. Dynode 3 28,7
4. Dynode 15 33,6
5. Dynode 5 38,3
6. Dynode 14 43

Abgriff Nr. | U in V

7. Dynode 6 47,8
8. Dynode 13 57,3
9. Dynode 7 67
10. Dynode 12 7
11. Dynode 8 82,5
12. Dynode 11 88
Anode 10 93,6
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In der aufgeléteten Basisschaltung befanden sich zwei Potentiometer. Diese mufiten noch
so eingestellt werden, dafl der Detektor ein optimales Signal lieferte. Daher habe ich hier
zwei Drehpotentiometer verwand, die sich leicht durch einen Schraubenzieher verstellen
lielen.

Da an der Basisschaltung Hochspannung anliegen sollte, versah ich sie mit einem Schutz-
gitter. Uber drei BNC-Buchsen lassen sich die Hochspannung anlegen bzw. die Signale an
der 9. Dynode und an der Anode abgreifen.

Im Schutzgitter befindet sich eine kleine Tiir, die sich zur Seite klappen laft, um eine
Einstellung der Potentiometer mit Hilfe eines Schraubenziehers zu erméglichen.

4.5 Einstellung der Hochspannung

Der néchste Schritt bestand darin, fiir den Detektor die optimale Einstellung der Span-
nungsteilerpotentiometer sowie der Hochspannung zu finden.

Da ein Betazerfall ein kontinuierliches Elektronen-Spektrum liefert, und daher eine Ener-
gieeichung mit '''Ag nicht vorgenommen werden konnte, griff ich hier auf eine 2°"Bi-
Quelle zuriick. Diese liefert ein Konversionselektronenspektrum mit zwei starken Linien

bei 481 keV und 975 keV.

Da fiir die -v-PAC lediglich die Koinzidenz zwischen (3-Teilchen eines bestimmten Ener-
giebereiches mit vy-Quanten einer bekannten festen Energie zu messen war, war eine hohe
Energieauflosung von dem 3-Detektor nicht gefordert.

Als Energiesignal wurde das Signal an der Dynode abgegriffen. Das Signal wurde iiber
einen Vorverstirker und einen Endverstéirker auf eine 8k MCA-Karte gegeben und konnte
so direkt am Computer betrachtet werden.

Auflerdem wurde das Ausgangssignal des Endverstérkers auf einem Oszilloskop beobach-
tet.

Die Hochspannung, die Einstellung der Potentiometer und zuletzt die Verstérkung des
Endverstéirkers wurden variiert, bis die optimalen Einstellungsparameter gefunden wur-
den. Dabei diente als Kriterium zum einen das Aussehen des Energiespektrums sowie
das Verhalten der Signalform, die aus dem Endverstarker abgegriffen und am Oszilloskop
beobachtet wurde.

Als optimale Einstellung wurde dabei eine Hochspannung von +1830V gefunden.

Da bei der Einstellschraube der Potentiometer keine Skala vorhanden war, konnten hier
keine Werte dokumentiert werden.
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Kapitel 5

Einbau in die 3-Detektor
PAC-Apparatur

5.1 Die Ausgangssituation

Gegeben ist eine 3-Detektor-PAC-Apparatur mit 3 Bariumflorid-Detektoren, im weiteren
A, B und C genannt. Der Detektor A steht auf einer Fahrautomatik und wird in einem
frei wihlbaren Zeitintervall von Position 1 zur Positon 2 und wieder zuriick gefahren.

Uber eine Fast-Slow-Technik werden insgesamt 8 v-y-Koinzidenzspektren aufgenommen,
bei jedem dieser Spektren ist der Detektor A entweder als Start- oder als Stop-Detektor
involviert.

Nummer des | Position | Start- Stop- Winkel zwischen Name des
Spektrums von A | detektor | detektor | den beiden Detektoren | Spektrums
B1 1 A B 90° Nag(90°)
B2 1 B A 90° Nga(90°)
B3 1 A C 180° Nac(180°)
B4 1 C A 180° Nca(180°)
B5 2 A B 180° Nagp(180°)
B6 2 B A 180° Npa (180°)
B7 2 A C 90° Nac(90°)
BS 2 C A 90° Nca(90°)

Dabei ist noch zu beachten, daf in der Position 1 nur die Spektren 1-4 und in der Position 2
nur die Spektren 5-8 gemessen werden konnen.
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Bild 5.1: Schaltungsdiagramm der 3-Detektor-PAC-Apparatur
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Zu jeder Detektorkombination ergeben sich also zwei Zahlratenspektren N, und zwar
N(90°) fiir 90° und N (180°) fiir 180°.

Diese beiden Spektren werden unter Beriicksichtigung der zufélligen Koinzidenzen zu den
sogenannten R-Werten verrechnet geméf

. N(180°) — N(90°)
k() =2 N(180°) 42 - N(90°) (5.1)

5.2 Reduktion der Apparatur

Aus den theoretischen Uberlegungen ging hervor, daf ich zwei Lebensdauerspektren auf-
nehmen muf}, und zwar immer mit dem J-Detektor als Start- und einem ~-Detektor als
Stop-Detektor (siehe Bild 3.8). Wie man an der vorangegangenen Tabelle direkt sehen
kann, war die Elektronik so geschaltet, dafl lediglich der y-Detektor A mit beiden an-
deren Detektoren zugleich in Koinzidenz war. Zwischen B und C hingegen wird kein
gemeinsames Spektrum aufgenommen. Daher war es logisch, den 3-Detektor an die Stel-
le des y-Detektors A in die Schaltung einzubauen. Da der (3-Detektor als Startdetektor
verwendet werden mufite, konnten somit nur noch die Spektren Nr. B1, B3, B5, und B7
aufgenommen werden. Andererseits war es nicht sinnvoll, zwischen den verschiedenen Ein-
stellungen der Fahrautomatik hin und her zu schalten: zum einen war der Tisch, welcher
den (3-Detektor trug, im Weg, zum anderen wurde dadurch nur erreicht, dafl die Zéhlraten
zu identischen Detektorkombinationen in zwei verschieden Spektren aufgesplittet wurden:
so werden in Position 1 und bei einem Fahrautomatikintervall von z.B. 10000 Sekunden
alle 3-B-Koinzidenzen erst 10000 s lang in das Spektrum Nr. B1 geschrieben, dann schal-
tet die Fahrautomatik um (wodurch Mefizeit verloren geht) und dann werden die néchsten
10000 s lang alle 5-B-Koinzidenzen in das Spektrum Nr. B5 geschrieben.

Daher wurde die Fahrautomatik von mir fiir die 5-y-PAC fest in die Position 2 gefahren,
so daf} nur noch die Spektren Nr. B5 und B7 aufgenommen wurden.

Nummer des Position Start- Stop- Name des
Auswahl: Spektrums | Fahrautom. | detektor | detektor | Spektrums
B1 1 1G] B Nsp
B2 1 B 1G] Ngg
B3 1 g C Nsc
B4 1 C 16} Neg
— B5 2 J6; B Nsp
B6 2 B 1G] Npg
— B7 2 I6; C Nsc
B8 2 C 16} Neg

Da nur zwei Spektren aufgenommen wurden, konnte bei meinen Messungen auf einen Teil
der Elektronik verzichtet werden.
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Die 3-Detektor-y-y-PAC-Apparatur besitzt fiir jeden Detektor einen FAST-Kreis, der zur
genauen Feststellung des Einfallzeitpunktes des detektierten y-Quants dient, sowie zwei
SLOW-Zweige. Die SLOW-Zweige dienen zur Feststellung der Energie der detektierten
v-Quanten. Dadurch werden nur solche v-Quants zugelassen, die die passenden Energien
haben: bei der Verwendung von !In als Sondenatom werden also die SLOW-Zweige fiir
den Startimpuls auf ein Energiefenster um 172 keV gesetzt, die SLOW-Zweige fiir den
Stopimpuls auf 247 keV. Da jeder Detektor als Start und als Stop-Detektor verwandt
wird, verfiigt jeder Detektor auch iiber einen Start-SLOW-Zweig und {iber einen Stop-
SLOW-Zweig.

Diese Zweige werden fiir die $-y-PAC nicht mehr im vollen Umfang benotigt. Effektiv
gebraucht werden nur noch die drei FAST-Zweige, der SLOW-Start-Zweig von Detektor
A und die beiden SLOW-Stop-Zweige der Detektoren B und C. Daher werden die anderen
Zweige wurden von mir wiahrend der Messung abgekabelt.

Nach der Integration des 3-Detektor und der vorgenommen Reduktion der Elektonik sieht
das Schaltbild wie auf der folgenden Seite dargestellt aus.

Bei der Integration des [3-Detektors in das System wurde das Signal aus der Dynode des
(-Detektors als Energiesignal verwand und auf den Start-SLOW-Kreis gegeben, wahrend
das Signal aus der Anode als FAST-Signal verwandt wurde.

Dabei war zu beachten, daf§ der bisher verwandte Bariumflorid-Detektor A mit negati-
ver Hochspannung betrieben wurde und ein positives FAST-Signal lieferte. Das negative
FAST-Signal des 3-Detektor mufte also vor der Einspeisung in den FAST-Zweig invertiert
werden.
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Bild 5.2: Schaltungsdiagramm der (3-y-Detektor-PAC-Apparatur
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Kapitel 6

Testmessung mit 111 Ag

6.1 Motivation der Messung von gebogenem Silizium
dotiert mit '''Ag

Die Anregung zur Messung von gebogenen Siliziumplédttchen wurde bereits in Kapitel 1
erldutert. Um die fiir diese Messung gebaute [-y-Apparatur zu testen, und um viel-
leicht schon das Vorzeichen des Feldgradienten zu erhalten, wurden mit ' Ag implantierte
Si-Einkristall-Plittchen gebogen eingebaut und gemessen. Die Wahl fiel auf ''Ag, weil
es sich’ um einen Standardsondenkern handelt, welches sich durch seine fiir Messungen
giinstige Werte, wie u.a. die lange Halbwertszeit des Mutterkernes (7,5 Tage), die nicht
zu kurze Halbwertszeit des zu messenden Zwischenzustandes (84 ns) und das bekannte
und nicht zu kleine Quadrupolmoment () des Zwischenniveaus auszeichnet.

Mit Silizium hingegen liefl sich im Vergleich zu Germanium wesentlich besser umgehen.
Auch waren Si-Wafer (runde Scheiben, aus denen die nétigen Pliattchen geségt werden)
in der notigen Dicke komerziell erhéltlich. Germanium hétte noch auf die nétige Dicke
herunter geschliffen und poliert werden miissen.

lwie bei !In in der y-y-PAC
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Bild 6.1: Niveauschema von '!1Ag

6.2 Herstellung von ''Ag

Um an das nétige ''*Ag zu gelangen, wurden 2,4 mg angereichertes Palladium der Atom-
masse 110 zur KFA Jiilich gegeben, wo sie in einem Reaktor mit Neutronen bestrahlt
wurden. Dabei wurden die 2,4 mg °Pd etwa 10 Tage lang einem Neutronenflufl von
101 -2 ausgesetzt.

cm?s

Es lauft die Reaktion
110Pd(n7 fy)de +1Hm py (6.1)

mit einem Wirkungsquerschnitt o (*'°Pd +n) = (0,02 + 0,36) barn= 0,38 barn
[LEDER 1978] ab. Das entstandene "''™Pd geht mit einer Halbwertszeit von 5,5 h un-
ter Aussendung von y-Quanten zu ''Pd iiber. ''Pd wiederum zerfillt mit t1 = 22 min

iber
Hpd —" Ag+ 57 47, (6.2)

zu "M Ag, welches dann mit einer Halbwertszeit von 7,5 Tagen fortbesteht, ehe es iiber die
erwiinschte 3-y-Kaskade zu '1Cd zerfillt.

Die so entstandenen radioaktiven Sondenkernatome wurden nach 14 Tagen mit einer
Energie von 155 keV in 2x1 cm? groBie und 0,1 mm dicke Siliziumplittchen im Bonner
Massenseperator des ISKP implantiert. Die verwendeten Proben hatten alle eine (100)-
Oberfliche. Die 2 cm lange Pliattchenkante und somit auch die 1 ecm kurze Kante lagen
entlang einer (100)-Kristallachse.
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Nach einer Kalkulation mit dem Programm TRIM92 ([BIER 1980]) drangen die ''Ag-
Teilchen bei einer kinetischen Energie von 155 keV etwa 800 °C tief in das 10° °C dicke
Si-Pléttchen ein, wobei sie mit eine Halbwertsbreite von etwa 250 °C gauBformig um die
Eindringtiefe herum gestreut wurden.

Nach dem jeweiligen Tempern wurde das Pléattchen auf ein aus Kunststoff bestehendes
Kreissegment mit dem Kriimmungsradius 5 cm aufgelegt und festgeklemmt. Dabei lag die
implantierte Fldche oben, wurde also durch Zugspannung gestreckt.

Nach [MARX 1995] hat das Elastizitdtsmodul entlang einer gestreckten bzw. gestauch-
ten (100)-Kristallachse in Si einen Wert von E = 1,3016 Mbar. Fiir die entstandene
Zugspannung gilt weiterhin das Hook’sche Gesetz:

AL

Die Léngenédnderung % 148t sich nach [MARX 1995] iiber den Kriimmungsradius R und
die Plattchendicke D wie folgt berechnen:

AL D
L  2R+D (64)
so daf} sich
p—E. 2 (6.5)
2R+ D ’
oder konkret
p=1,3016 Mbar - 0,1 mm — 1,300 kbar (6.6)

100 mm + 0,1 mm
ergibt.
~v-7-PAC Messungen von spannungsinduzierten Feldgradienten mit Si-Proben dieser Art
und "In als Sondenkern wurden bereits von Guido Marx (siehe [MARX 1995]) durch-

gefiihrt und ergaben einen linearen Zusammenhang zwischen der wirkenden Spannung
und der beobachteten Frequenz vy.

Fiir einen Zug/Druck entlang der (100)-Kristallachse gilt
vo = —3,8 MHz + p - 21,3 MHz - kbar ™" (6.7)

Dabei hat die Zugspannung ein negatives, die Druckspannung ein positives Vorzeichen. Im
vorliegenden Fall ist also eine Spannung von p = —1, 30 kbar in Gleichung 6.7 einzusetzen,
woraus sich eine Frequenz von vg = 23,89 MHz errechnet.

Da die in den PAC-Spektren auftretende Grundfrequenz w; in der Groflenordnung von vq

liegt, wobei gilt
3T
w1 = B o) y (68>

wiére eine Periodendauer von ungefihr 7' = 268 ns zu erwarten.
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Fiir die Messung des Vorzeichens der Frequenz und somit des Feldgradienten ist nur der
Anstieg der Sinus-Funktion interessant, so dafl eigentlich eine Viertelperiode ausreichen
wiirde. Aus diesen Uberlegungen wurde fiir die Messungen ein Zeitfenster von 200 ns

gewahlt.

6.3 Energiefenster ...

An der PAC-Apparatur werden bei v-y-Messungen mit SCA’s Energiefenster fiir die v,
sowie die vo-Quanten eingestellt. Dadurch soll sichergestellt werden, dafl die jeweiligen
v-Quanten auch wirklich aus den entsprechenden Kerniibergéingen stammen.

Bei Indium liegen diese Energiefenster fiir v, um E,, =172 keV (160-190 keV) und fiir 7,

um E,, =247 keV (225-270 keV).
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6.3.1

Beim Ubergang zum ' Ag, welches ja zum gleichen Tochterkern zerfillt wie das '*In, und
zur 3-y-PAC entfillt das ~;-Energiefenster und wird durch ein S-Energiefenster ersetzt.

Energiespektrum von 111-Indium
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Hierbei ist zu beachten, daf die §-Teilchen keinen wohldefinierten Energiepeak bieten, wie
das bei Konversionselektronen der Fall ist, sondern dafl es sich um ein kontinuierliches
Energiespektrum bis hin zu einer maximalen Energie von Egpax = 790 keV fiir diesen
einen (3-Zerfallskanal handelt.

Auflerdem entnimmt man dem Termschema (siehe Bild 6.1), dafl es sich um einen Zer-
fallskanal mit einer Wahrscheinlichkeit von 1% handelt. Dominierend ist hier mit 92% der
B-Zerfall, bei dem '''Ag direkt in den Grundzustand ''Cd iibergeht. Er hat eine maxi-
male Energie Fgmax = 1,035 MeV und stort aufgrund seiner Energie und seiner Stirke
den Zerfallskanal, der fiir die 5-y-Messung die Startimpulse liefern soll, extrem. Allerdings
liegt der Schwerpunkt dieses (-Zerfallskanals bei hoheren Energien.

Bei der Wahl des Energiefensters des 3-Detektors mufl zum einen die Abhéngigkeit des
Polarisationsgrades der Elektronen von der Energie (hier sind hohe Energien besser),
zum anderen die Storung durch Fremdelektronen und somit die Erzeugung von zufélligen
Koinzidenzen beriicksichtigt werden.

Daher wihlte ich fiir die Messungen einen Energiebereich von 320 keV bis 750 keV. Dieses
entspricht einem Polarisationsgrad von P(320 keV) = 0,78 bis P(750 keV) = 0,94 der
Elektronen (vergleiche Bild 3.1 auf S. 16).

6.3.2 ...fiir den y-Detektor

Da der y-Ubergang des "''Ag dem vo-Ubergang des ''*In entspricht, setzt man sich hier mit
dem Energiebereich im ~-Energiespektrum des '''Ag ebenfalls auf einen Energiebereich
um F, =247 keV.
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Bild 6.3: y-Energiespektrum von '!Ag

6.4 Aufnahme von Lebensdauern

Von den Messungen, die durchgefiihrt wurden, will ich hier stellvertretend fiir alle anderen
nur auf zwei eingehen.

Beim Tempern der Proben mit den fiir 1'!In in Si iiblichen Standardparametern (900° C,
20 s, unter No-Atmosphire) stellten wir fest, dal Silber wesentlich schneller und bei we-
sentlich geringeren Temperaturen ausdiffundiert als '!In. Aufgrund dieser Schwierigkei-
ten, die sich mit dem Tempern der Proben ergaben, entschlossen wir uns, eine Probe mit
niedriger Temperatur und bei langerer Zeiten zu tempern. Als Parameter wurden 600° C
und 20 min unter Vakuum gewéihlt.

Diese Probe wurde gebogen eingebaut und unter der bereits erlduterten Orientierung
beziiglich der Detektoren ausgerichtet: der Feldgradient V., der entlang der (100)-
Langsachse lag, wurde genau so zwischen die 90° zueinanderstehenden Detektoren B und
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C gedreht, dafl er mit beiden Detektoren je einen Winkel von 45° bildete. Dabei betrugen
die Abstédnde zwischen Probenmittelpunkt und y-Detektoren 4 cm und zum [-Detektor
3 cm.

Wie bereits erldutert, wurden fiir jede Messung zwei Lebensdauerspektren aufgenommen,
die verrechnet wurden. Da man bei der 4-y-PAC bei den verrechneten Werten von R-
Werten spricht, will ich auch bei der 5-v-PAC von R-Werten reden.

Vor der eigentlichen Messung wurde eine Zeiteichung durchgefiihrt, wobei ermittelt wur-
de, wieviele Nanosekunden einem Kanal entsprachen. Dabei wurde die Apparatur auf
0,3026 ns/Kanal gesetzt.

Die aufgenommenen Spektren heiffen B5 und B7, womit der Nomenklatur des verwende-
ten ACCUSPEC-Datenerfassungsprogrammes, mit dem die Werte aufgenommen wurden,
Rechnung getragen wurde.

Wihrend fiir die y-v-PAC ein funktionierendes R-Werte Programm zur Errechnung der R-
Werte aus den aufgenommen Spektren zur Verfiigung stand, versagte dieses seine Dienste
bei der versuchten Umstellung auf §-v-Berechnungen.

Daher wurden die aufgenommenen Spektren konvertiert und mit dem Windows-Grafik-
und Fit-Programm ORIGIN (Ver 3.5) [ORIGIN 1993] weiterbearbeitet und verrechnet.
Nach der Umrechnung der Kanéle in Zeiten wurde auf die Lebensdauern B5 und B7 die
Fitfunktion

Y = UNTERGRUND + YO0 -exp(—t-In2/HALBW ERTSZEIT) (6.9)

angesetzt, und es ergab sich eine deutliche Ubereinstimmung (im Bereich des Fehlers) der
Fitgrole HALBW ERTSZEIT mit den erwarteten 84 ns.

Spektrum gefittete Fehler
Nummer | Halbwertszeit | laut Fit

| B5 | 8538ns | 405ns |

| BT | 8224ns |11,18ns |

Mit der [-y-Apparatur war also die gewiinschte [-v-Kaskade gefunden und gemessen
worden.
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Bild 6.4: Lebensdauerkurven, gemessen mit der 3-v-PAC Apparatur
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6.5 Berechnung der R-Werte

Mit Hilfe von ORIGIN wurden die Spektren auf Untergrund und Dejustierung (ablesbar
aus dem Verhéltnis der Anfangswerte Y 0) korrigiert und ergaben so die Spektren BSNEU
bzw. BTNEU.

Aus diesen wurden die 8-y-R-Werte iiber die Formel

B7NEU(t) — BSNEU(t)
B7NEU(t) + B5SNEU(#)

R(t) =2 (6.10)

berechnet.

Da die Statistik vergleichsweise gering war, wurden zur Verbesserung je vier Kanile auf-
addiert. Aulerdem setzte ich den Fitparameter HALBW ERTSZ EIT fest auf 84 ns.

Die Fehler der R-Werte wurden nach der Formel

4
AR = B7-B5NEU? + B5 - BTNEU? 11
R (B?NEU+B5NEU)2\/ 7 BONEUS+ 55 - BIvEU (6.11)

berechnet, die man durch Gauf’sche Fehlerfortpflanzung erhélt.
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Dabei ergab sich das folgende R-Werte-Spektrum:

B-y-R-Werte (4 Kanile aufaddiert)

5 :; m h M“hnlﬂl ! I‘IH
s_m_.j liid W i } Hl

t/nsec Datei: JB14.dat (Rohdaten)
JB14.0rg (Auswertung)

Bild 6.5: R-Werte-Spektrum

atio eque z der erwarteten Gr¢ B ordnung zu erkennen. Auch

Hier war keine Modu nsfre
n li ich n ht das Spektrum hineinfitten.

1
eflen
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Bei einer Periode von T=268 ns wére hier folgende Verteilung zu erwarten:

[-y-R-Werte (4 Kanile aufaddiert)

MAgin Si
0,3 1 Getempert bei 600 Grad Celsius und fiir 20 min
gebogen mit r=50 mm
0,2 1
0,1 | \
e g e
. St
% 0’0 - h ] U | H| H ”I |
= LY
n: J ‘ e — =
-0,1 4 ‘
-0,2
| Theoretisch erwartete Funktion fur VZZ<O
-0,3 T T T T T T L 1
0 50 100 150 200
t/nsec Datei: JB14.dat (Rohdaten)

JB14.org (Auswertung)

Bild 6.6: R-Werte-Spektrum mit eingezeichneter Sinusfunktion fiir den erwarteten negativen
V..-Wert

Jedoch 4Bt sich keine signifikante Ubereinstimmung zwischen der erwarteten Verteilung
und der tatsdchlichen Lage der Werte erkennen.
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nde Spektrum:

Es ergab sich das folge

t/ nsec

Bild 6.7: R-Werte-Spektrum

signifikanten Unterschiede zu

keine

Zwischen den beiden Spektren 6.5 und 6.7 waren
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6.6 Interpretation der Ergebnisse

Eine Quadrupolfrequenz wg und somit ein elektrischer Feldgradient, insbesondere sein
Vorzeichen, war mit dem fiir 3-y-Messungen an sich sehr gut geeigneten Sondenkernatom
HIAg nicht zu messen.

Dieses lag vor allem an der Eigenschaft, dafl es sich bei Silberatomen um in Silizium
schnell diffundierende Atome handelt, insbesondere bei Zufuhr von thermischer Energie,
also beim Erhitzen der Probe. Da aber durch die implantationsbedingten Strahlenschaden
ein Tempern, also ein Erhitzen der Probe zum Ausheilen der Strahlenschiden nétig ist,
diffundierte das Silber bei diesem Tempern aus der Implantationszone heraus, ohne dafl es
sich bei der Wiederherstellung der regelméfligen Siliziumkristallstruktur auf Gitterplitze
einbauen lieB.

Dieses wird zum einen durch den Umstand belegt, dafl bei hoheren Temperaturen bereits
bei sehr kurzen Zeiten das implantierte '*Ag aus der Probe entwich. So war bei dem
allerersten Tempern eines Si-Plattchen mit den fiir Indium iiblichen Standardparametern
von 900° C fiir 20 sec und unter No-Atmosphére nach dem Tempern keine Radioakitvitat
in der Probe mehr festzustellen. Hingegen waren die beiden fiir das Tempern benutz-
ten Grafitstreifen, zwischen denen das Si-Pléittchen positioniert war, deutlich mit Silber
kontaminiert.

Auch in der Literatur finden sich dafiir Anhaltspunkte: so wird in [CAMP 1980] beschrie-
ben, dal bei einer Annealing-Temperatur von 550° C die Verweildauer von Ag in einer
sich wiederaufbauenden Kristallage bei 1/1000 sec liegt, wohingegen die Aufbaudauer der
Schicht bei einer Sekunde liegt.

Die Einbauwahrscheinlichkeit fiir ein Silberatom liegt also bei einer Promille. Damit ist die
Wahrscheinlichkeit, im Kristallgitter regulir eingebaute ! Ag-Kerne zu finden, verschwin-
dend gering. Eine Messung eines elektrischen Feldgradienten am Ort eines Gitterplatzes
ist also mit diesem Sondenkernatom nicht mdoglich.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Es wurde ein [-Detektor entwickelt und gebaut, mit dem eine bestehende ~-7-PAC!-
Detektor-Anlage zu einer -v-Anlage erweitert werden kann. Der nétige Einbau ist einfach
und 148t sich problemlos mit wenigen Handgriffen durchfiihren.

Die Probenhalterung des 3-Detektors ist so konstruiert, dal gebogene Proben leicht einge-
baut, orientiert und gemessen werden kénnen. Da der S-Detektor und die Probenhalterung
aus mehreren Komponenten bestehen, ist eine Flexibilitdt des Systems gegeben, die auch
den Einbau anderer Proben und Probenformen zuléfit.

Der Einbau des g-Detektors und die Modifikation der v-7-PAC-Anlage zur (-v-PAC-
Anlage wurden durchgefiihrt. Durch Testmessungen mit '*Ag(*'1Cd) in gebogenem und
ungebogenem Silizium wurde die Funktionstiichtigkeit der 3-v-PAC-Anlage nachgewiesen.

Die Eigenschaft von Silber, sich in Silizium als schneller Diffuser zu verhalten, bestétigte
sich erneut. Eine Quadrupolfrequenz und somit ein elektrischer Feldgradient, wie er bei
substitutionell eingebautem Silber zu erwarten wére, liel sich nicht messen, da das Silber
sich in Silizium beim Ausheilen der implantationsbedingten Strahlenschéden nicht auf
Gitterplatze einbauen lief3.

'Pertubed Angular Correlation = Gestorte Winkelkorrelation
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