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Versuchsbeschreibung

EinfUhrung

Eine Vielzahl von Effekten und daraus abgeleitetgperimentellen Messmethoden in der Atom-, Molekaiilel
Festkdrperphysik beruhen auf der Emission von Rénpigotonen infolge unterschiedlichster Anregungs-
prozesse sowie der Wechselwirkung einer anregeRéeigenstrahlung mit Materie. Fir viele dieser Bsse
und Methoden ist eine Analyse der spektralen Zusamsetzung der Strahlung erforderlich, da diese die
wesentlichen Informationen Uber die Wechselwirkumgl damit implizit auch die physikalische Natur der
wechselwirkenden Materie enthélt. Im Versuch wereeamplarisch das Spektrum einer Rontgenrdhre id d
Wechselwirkung der in der Rohre erzeugten Rontgehnising mit Materie (Photoabsorption und Streuung)
untersucht. Weiterhin werden verschiedene Mdoglitkkeder Detektion von Rontgenstrahlung sowie die
spezielle Methode der Rontgenspektralanalyse bettand

Grundlagen

Erzeugung von Rontgenstrahlung mit Rontgenréhren

Rontgenstrahlung bildet gemeinsam mit deBtrahlung den kurzwelligen Teil des elektromagudten
Spektrums. Der Wellenlangenbereich von Rontgenisingh erstreckt sich circa von 0,1 A bis 100 A
(1 A =0,1 nm). Uber die Planck-Relation
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lasst sich der Wellenlange eine entsprechende Réioémergie zuordnen. Die Charakteristik eines
Rontgenemissionsspektrums hangt von der Art deedumg ab. Erfahren geladene Teilchen eine Abbregnsun
oder eine Beschleunigung (z. B. beim Umlauf reistischer geladener Teilchen auf einer gekrimmtehnB-
Synchrotronstrahlung), so entsteht ein kontinudbds Spektrum. Werden Atome durch TeilchenstoR3 daiexh
Photoabsorption angeregt oder gar ionisiert, konesitzur Emission eines fir die angeregte Atomsorte
charakteristischen Linienspektrums. Das in einemtBénrohre erzeugte Emissionsspektrum setzt sich
zusammen aus einem kontinuierlichem Anteil (BrerakBpm) und der charakteristischen Strahlung des
Anodenmaterials. Weiterhin treten im Spektrum Apsionskanten auf. Das charakteristische Linienspekt
entsteht infolge der Abregung angeregter Atome én Anode (Rontgenfluoreszenz, siehe dazu Abschnitt
,Photoabsorption, Absorptionskanten, Rontgenflupeeg und Auger-Effekt”). Die Anregung erfolgt hierb
primar durch Elektronenstol3, zum Teil aber auchcliuReabsorption von bereits in der Anode erzeugten
Rontgenphotonen (Photoabsorption). Das Bremsspakteatsteht durch Abbremsung der Elektronen im
Anodenmaterial. Dabei erfahren diese eine neg&mschleunigung, welche nach den GesetzméRigkeden d
klassischen Elektrodynamik zur Abstrahlung elekignetischer Wellen fuhrt. Die kurzwellige Grenzesgis
kontinuierlichen Spektrums lasst sich berechnenzuDaimmt man an, dass das Elektron seine gesamte
kinetische Energi€&, = eU (e...Elementarladund,... Anregungsspannung der Rontgenréhre), welche ds nac
der Beschleunigung im elektrischen Feld der Roéntijee besitzt, an ein Rdntgenquant abgibt (Duane-
Hunt'sches Gesetz):
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Fur die Abhangigkeit der Gesamtintensittyf des Bremsspektrums von den Betriebsparametern der
Roéntgenréhre (AnregungsspannumgRohrenstroni) und der Ordnungszahl des Anodenmate#agdt:

I ~iU%Z.

Typischerweise werden mehr als 99 % der elektriscR®hrenleistung als Warme im Anodenmaterial
freigesetzt, d. h. der Wirkungsgrad beziglich demBsstrahlintensitag = | ; /iU ist extrem gering.

Wechselwirkung von Réntgenstrahlung mit Materie
Beim Durchdringen von Materie werden Rontgenstralgleméal dem Lambert-Beerschen Schwachungsgesetz
| =1,

geschwécht. Dabei sirlddie Strahlungsintensitat nach der Schwachigdie einfallende Strahlungsintensitat,
d die Schichtdicke des Absorbers updder lineare Schwéachungskoeffizient. Der lineardwv&rhungs-
koeffizient ist abhéngig vom Absorbermaterial undr cEnergie der einfallenden R&ntgenstrahlung. Die
Schwachung beruht dabei im Wesentlichen auf deridédwirkung der Rontgenstrahlen mit den Elektroden
Atomhille. Hierbei unterscheidet man drei Mechamiemdie Photoabsorption, die koharente Streuung
(Thomsonstreuung) und die inkoharente Streuung (@omstreuung). Eine prinzipiell auftretende viekrt der
Wechselwirkung, die Paarbildung, ist flir Rontgeatsiing nicht relevant, da hierzu Energien Gber ¥Me
vonnéten sind. Zusammengefasst lasst sich derérigehwachungskoeffizient also ausdriicken als

H= :uphoto + :uthomson+ :ucompton '

Photoabsorption, Absorptionskanten, Rontgenfluoresanz und Auger-Effekt

Bei der Photoabsorption werden Elektronen aus deéomderband herausgeschlagen, wenn die zugefihrte
Photonenenergie groRer als die Bindungsenergieis{gmangsenergie) des betreffenden Elektrons ist. |
Rontgenabsorptionsspektren ist dieser Effekt immFoon Absorptionskanten direkt sichtbar. Diese tehisn
dann, wenn die Energie der Roéntgenquanten die itwnisgsenergie bestimmter Schalen eines Absorbers
(Anodenmaterial, Luft etc.), welcher sich im Steatdang befindet, Gberschreitet (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Prinzipieller Verlauf des Beitrags der Photoabsorpzum linearen Schwachungs-
koeffizienten fiir Réntgenphotonen der Enefgiggs™ ... lonisierungsenergie dé-Schale).

Wird ein Elektron aus einer inneren Schale heraacdgagen (z. B. infolge der Photoabsorption odeei
Elektronenstol3es in der Rontgenréhre), so befisidatdas Atom in einem angeregten Zustand, ausherles
unter Energieabgabe wieder in den Grundzustandg&hen kann. Hierbei sind zwei Arten der Abregung
moglich. Dies sind zum einen die Aussendung eifesakteristischen Roéntgenfluoreszenzphotons und zum
anderen die Emission eines Auger-Elektrons. FalltEdektron von einem hdherenergetischen Zustandien
entstandene Licke auf einer unteren Schale (niedagetischer Zustand), so wird im Falle der
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Fluoreszenzabregung die Energiedifferenz der amrdding beteiligten Zustande vollstandig an das
Fluoreszenzphoton abgegebeAE(= hv). Die emittierte Fluoreszenzstrahlung ist chanagtisch fir das
jeweilige Element sowie fur den jeweiligen Ener@lieigang innerhalb der Atomhiille. In erster Naheriohgg

sie dem Gesetz von Moseley, welches den Zusammegr#weischen Strahlungsenerdie, Ordnungszahf des
Elements sowie den Hauptquantenzalnieater beteiligten Schalen empirisch beschreibt:

2
2

hv = Rylhc(Z - 0)? (12 —1J
n

Hierbei sind Ry die Rydberg-Konstante un@ die Abschirmungskonstante. Die quantenmechanische
Beschreibung der im Atom gebundenen Elektronert fiineiner Aufspaltung (Spin-Bahn-Wechselwirkungp d
energetischen Zustande, welche quantenmechanisthkkaeben der Hauptquantenzahlnoch durch die
Nebenquantenzahlund die Spinquantenzakl(bzw. die Gesamtdrehimpulsquantenzaldeschrieben werden.
Aus der Betrachtung der quantenmechanischen Ubgsgarscheinlichkeiten ergibt sich, dass Elektronen
nicht von einem beliebigen Zustand grof3er Energieinem Zustand niedriger Energie (ibergehen kdngsn.
gelten Auswahlregeln fiir Energie, Bahndrehimpuld Gesamtdrehimpuls:

An>=1 und Al=+1 und Aj=A( +s)=0,+1 (Ubergangj=0 - j=0 ist verboten).

Die allgemein (bliche, historische Nomenklatur (n&iegbahn) der erlaubten elektronischen Ubergédige,
zur Emission charakteristischer Réntgenstrahlungetfithist aus Abbildung 2 ersichtlich. Die charaist&schen
Linien haben feste Intensitatsverhdltnisse zueieandxperimentell ermittelte Werte fur Wellenlangen
Energien und Intensitatsverhaltnisse der charaktitechen Linien stehen in verschiedenen Quellen zur
Verfligung (siehe Literaturlist®earden Cauchois Webadressen).

Bei dem in Konkurrenz zur Fluoreszenzanregung etgfiden Auger-Effekt wird die beim Ubergang eines
angeregten Atoms in den Grundzustand frei werddhtergie AE auf ein Elektron aus einer &uf3eren Schale
(Auger-Elektron) Ubertragen. Dabei handelt es siibht um eine innerhalb des Atoms stattfindende
Photoabsorption eines Fluoreszenzphotons, sonderneimen direkten Energietbertrag durch Coulomb-
Wechselwirkung. Das Auger-Elektron verlasst aufgraer Energieaufnahme den Atomverbund, womit das
Atom anschliel3end also zweifach ionisiert ist. Kiigetische Energie des emittierten Auger-Elektrbesagt

En =0E-Eg.

Diese Energie ist ebenfalls charakteristisch fim éatsprechenden Ubergang in der Hille einer bestm
Atomsorte und wird zur spektroskopischen Elemenyaeagenutzt. Ein Resultat des Auger-Effekts isgsddie
Fluoreszenzausbeute, also das Verhdaltnis der Aneahittierter Rontgenphotonen einer Serie zu den
entstandenen Licken in der jeweiligen Schale, ngerit wird. Fir Elemente mit niedriger Ordnungszaldo

mit nur schwach gebundenen Elektronen, ist dierekmenzausbeute am geringsten.

Abbildung 2: Termschema, Ubergénge die zu verschiedenen Spieierafiinren (intensivste Linien).
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Rontgendetektoren

Szintillationszahler

Im Kopf des Szintillationszéhlers befindet sich giegen dufReren Lichteinfall (und Feuchtigkeit Bz.bei
Verwendung von sehr hygroskopischem Natriumiodie§ohltzter Szintillator, in dem durch die ionisiete
Strahlung ein Lichtblitz ausgeldst wird. Dieserrsethwache Lichtblitz setzt aus der Photokathodedadninter
angebrachten Photomultipliers Elektronen frei (Bhbéfekt). Diese Elektronen werden durch Sto3e am de
Elektroden im Photomultiplier lawinenartig vervietht (siehe Schmema in Abbildung 3). An der Anoderk
dann ein gut messbarer Stromimpuls abgenommen wekEde Pulshéhenanalysator wird dazu eingesetag ei
grobe Trennung von Untergrund, Signal und Strahlanderer Wellenlange vorzunehmen. Abbildung 4 zeigt
den verwendeten elektronischen Nachweiskanals.

Licht-
leiter

Szintillator Photomultiplier

Pulshéhen-
analysator

E
Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines Szintillationszéhlers.
Be-Fenster

l’ Quarzfenster
— I PC-Kompaktkanal
= SEV - Verstérker PC
= P - Einkanalanalysator
s < - Zahler/Uhr

| | - Hochspannungseinheit

Abbildung 4: Elektronischer Nachweiskanal fiir Réntgenstrahluitgemem Szintillationszahler.

Si(Li)-Detektor

Dieser Detektortyp ist im Wesentlichen eine in $petung betriebene Silizium-Diode. Réntgenstraigluvird

in der Sperrschicht absorbiert und erzeugt dorktEda-Loch-Paare. Die an der Anode gesammelte Lgaird
durch einen JFET oder einen &ahnlichen Verstarkeeiimte Spannung umgewandelt. Das Resultat ist ein
Spannungsimpuls, der proportional zur Anzahl deeegten Paare ist und demnach der Energie dedleimafan
Rontgenstrahles entspricht. Um einen hoéchstmaoglichérkungsquerschnitt fir die Roéntgenabsorption zu
gewahrleisten, muss das Volumen der Verarmungsgongrol? wie méglich gemacht werden. Dies geschieht
durch die Erzeugung einer isolierenden Schicht advda der Anode und der Kathode. Solche Detektareh s
auch als pin-Dioden bekannt. Allerdings ist intidebes Silizium ein p-Typ-Halbleiter, so dass eman einen
leichten Uberschuss an Lochern gibt. Folglich egesuthermisch erzeugte Ladungstrager Leckstromehdiie
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Verarmungszone, die das Detektieren von durch Rdaptggtonen erzeugten Spannungspulsen schwierig
machen. Dotieren kann den Uberschuss an Elektréreptoren aufheben, wobei es allerdings schweeist,
derart groBes Volumen gleichmaRig zu dotieren.ilthdiffundiert leicht in Silizium ein und kann sdndie
geforderte Kompensation leisten. Die isolierendeDltift-Schicht ist folglich die fur R&dntgenstrahlung
empfindliche Region (siehe Abbildung 5). Ein Nachten Si(Li)-Detektoren ist, dass diese in flissige
Stickstoff gelagert werden missen, da sonst ddsiunit aus der Sperrschicht herausdiffundiert. Auaie e
Peltier-Kihlung ist moglich, was aber zu leichténtEiRen bei der Energieauflésung flhrt.

X-rays

1000 V gold contact

— P type Si

— Si(Li)

~— N type Si

gold contact

Abbildung 5: Schematischer Aufbau des empfindlichen BereicheseSi(Li)-Detektors.

Silizium-Drift-Detektor (SDD)

Ein Silizium-Drift-Detektor besteht aus einem Silin-Wafer, der an der Oberseite mit ringférmigeakioden
belegt ist, wobei die angelegten Spannungen vonerétéh Ring zum innersten Ring hin abnehmen. Im
Zentrum des Si-Wafers kann direkt ein Feldeffekigistor (JFET) aufgebracht werden, der als Voraekst

mit sehr niedriger Eingangskapazitat dient (sietillung 6). Die zu detektierende Strahlung trifttrch die
diinne Ruckelektrode auf das Detektormaterial.

Guard
n-JFET "2 9

path of
electrons

Back

Abbildung 6: Schematischer Aufbau eines SDD.



Fortgeschrittenenpraktikum RS 6

Wenn die Vorspannung an Vorder- und Rickseite dd3 8ngelegt ist, kommt es zu einer Verarmung Uler d
gesamte Dicke des Halbleiters. Die in Abbildungezeajgte dinne Linie inmitten der Sperrschicht repnéiert

die Grenze zwischen beiden Sperrschichten, welehe leifad des minimalen Elektronenpotentials entlspria

der Abbildung treffen drei Rontgenphotonen den Dwetelkur gleichen Zeit an unterschiedlichen Punkten.
Entsprechend entstehen drei Ladungswolken von Bleltoch-Paaren, die unter Wirkung des elektrischen
Feldes getrennt werden. Die positiv geladenen Lib¢iat) bewegen sich zur Elektrode und die Elektron
(blau) driften entlang des Potentialminimums zuode. Wie bei allen energieaufldésenden Réntgendetkto
kommt entsprechende Auswerteelektronik zum Einsalie entsprechend der Hohe der registrierten
Spannungspulse die Signale in Energiekanéle aufteil

Radiation

Absorption of x-rays

Abbildung 7: Veranschaulichung der Prozesse in einem SDD.
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Experimente

1. Rontgenspektralanalyse mit einem Kristallspektraneter

Mit einem Bragg-Kristallspektrometer (siehe Abbitdu8) wird das Spektrum einer Réntgenréhre untetsuch
Dabei wird ein schmal ausgeblendeter Strahl urgéen glariablen Winkeb (Glanzwinkel) auf einen Einkristall
gerichtet. Der Kristall ,reflektiert* bei dem Eimahlwinkel 8 nur die Komponenten des Spektrums, fur welche
die Bragg'sche Gleichungrfillt ist (siehe dazu auch die Anleitung zum \Uets Rontgeninterferenzen RI):

2d sind=nA.

Hierbei sindd der Winkel zwischen Strahl und reflektierender 2¢benenschar (liegt in Abbildung 8 parallel
zur Kristalloberflache)d der Netzebenenabstand unddie Beugungsordnung. Der im Versuch verwendete
Analysatorkristall ist ein LiF-Einkristall mit 00Drientierung (2 = 4,028 A).

Rontgenréhre L

Kristall

Szintillations-
zahler

= S

Primarblenden Sekundarblenden

Abbildung 8: Prinzipskizze des Bragg-Kristallspektrometers.

Aus dem Intensitatsverla) erhalt man Informationen uber:

a) die kurzwellige Grenze des RoOntgenbremsspektrufyg: Hieraus lasst sich das Planck’'sche
Wirkungsquantum ermitteln,

b) die Winkellage der Intensitadtsmaxima (Wellenkmtgr charakteristischen Linien): Man kann damet di
Ordnungszahl des Anodenmaterials der Rontgenrdhoavids von Verunreinigungen desselben)
bestimmen,

c) Winkellagen, bei denen sich die Intensitat sghaft &ndert (Absorptionskanten): Damit erhalt ndan
Ordnungszahl von Absorbern, welche sich im Strajdey befinden.

Das gemessene Spektrum ist ein modifiziertes SpektrUm daraus das wahre Emissionsspektrum der
Rontgenréhre zu erhalten, missten verschiedene ieabhgingige Korrekturen ausgefihrt werden. So fuhre
z. B. das Reflexionsvermégen des Analysatorkristalis Schwachung in der Luft und die energieablggi
Quantennachweiseffektivitdt des Detektors dazu, sdalie gemessenen Intensititen um mehrere
GroRenordnungen kleiner sein kénnen als die walinéensitéten (entsprechende Korrekturen werden im
Versuch nicht ausgefiihrt).

2. Schwachung der Rontgenstrahlungsintensitat beildurchgang durch Materie

Mithilfe des Kristallspektrometers soll das Rohrezidgpums unter Verwendung eines Absorptionsfilteus z
weitgehenden Unterdriickung dé€R3-Strahlung des Anodenmaterials aufgenommen werd&mns den
Intensitatsverhéltnissehl,y (1...geschwéachte Intensitdt nach Durchgang durch déarHi...ungeschwéachte
Intensitat) der intensivsten charakteristischen idrin und den Tabellenwerten der entsprechenden
Schwéachungskoeffizientgnlasst sich die Dicke des durchstrahlten Filtermiale berechnen.
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3. Charakterisierung des Detektors

Bei Winkellagen ausgewahlter charakteristischeridrindes Anodenmaterials soll eine Deteétarakteristik
I(Up) (Up...SEV-Spannung) und Impulshéhenverteilun@J,) (Ua...Analysatorspannung) des NaJ(TI)-
Szintillationszahlers aufgenommen werden. Anhaneseati Abhéngigkeiten kénnen die Messbedingungen
(Arbeitsspannung des Detektors, Diskriminatorscheyel Uberprift und die Halbwertsbreiten der
Impulshéhenverteilungen als MalRR der Energieauflysdas Detektors ermittelt werden. Ein Vergleich der
Energieauflosung des Detektors mit der Halbwertsbider charakteristischen Linid¢u,, Ka, und K3, welche

mit Hilfe des Kristallspektrometers aufgenommenadeur, soll vorgenommen werden.

4. Rontgenspektralanalyse mit energieauflosenden Bd&toren

Als Alternative zu dem im Punkt 1 verwendeten Auftk@nn das Spektrum der Réntgenréhre auch direktr unt
Einsatz entsprechender energieauflosender Detekgmmessen werden (siehe Abschnitt ,Rontgendetakfore
Diese detektieren direkt die Energie der auftreffen Photonen und ordnen jedes Ereignis in einen
entsprechenden Energiekanal ein, so dass als Detightal direkt ein Spektrum ausgegeben wird. Zimere

soll mit zwei verschiedenen energieauflosenden ldeten das Spektrum der Rontgenréhre aufgenommen
werden, wobei ein Vergleich zu dem im Punkt 1 d@dtahen Ergebnis anzufertigen ist. Zum anderen k&an
unter Punkt 3 die Energieaufldsung der verschienl®wetektoren verglichen werden.
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