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Kapitel 1

Einfuhrung

Siliziumphotomultiplier (SiPMs) stellen eine neue Méglichkeit zum Nachweis einzelner Photonen
vor allem im sichtbaren Wellenléingenbereich dar. Sie bieten viele Vorteile gegeniiber konventio-
nellen Photomulitiplier Tubes (PMTs). Dazu zéhlen die niedrige Betriebsspannung von 20V bis
70V, die Unabhingigkeit von Magnetfeldern, die hohe Verstirkung und die gute Zeitauflésung.
Besonders erwihnenswert ist auch die Tatsache, dass Silizium sehr rein hergestellt werden kann.
Es enthélt kaum radioaktive Verunreinigungen. Dieser Gesichtspunkt ist fiir viele low-background
Experimente, wie beispielsweise nEXO (,next Enriched Xenon Observatory®), von grofer Bedeu-
tung. nEXO ist ein geplantes Experiment, das sich mit der Suche nach dem neutrinolosen Dop-
pelbetazerfall von '3%Xe beschiftigt. Hierbei handelt es sich um einen hypothetischen Zerfall, der
im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik nicht erlaubt ist, da er unter anderem for-
dert, dass das Neutrino sein eigenes Antiteilchen ist. 1937 legte Majorana den mathematischen
Grundbaustein fiir die Beschreibung solcher Fermionen [1]. Deshalb werden diese Art von Teilchen
Majorana-Fermionen genannt. Das Vorgéngerexperiment EXO-200 befindet sich in der Vorberei-
tung fiir Phase 2 und besteht aus einer mit 200 kg fliissigem Xenon gefiillten Kammer [2]. Die von
EX0-200 bislang bestimmte untere Grenze fiir die Halbwertszeit des neutrinolosen Doppelbetazer-
falls fiir 136Xe betriigt 1,1-10% yr (90% CL) [3]. Im Vergleich dazu ist das Alter des Universums
ca. 10 yr [4]. Die hohe Halbwertszeit bedeutet, dass der Zerfall sehr selten stattfindet. Um ihn
dennoch zu detektieren, wird eine gute Energieauflosung, ein geringer radioaktiver Untergrund
und eine hohe Masse bendétigt. Zu diesem Zweck soll ein weiteres Projekt, nEXO, mit etwa 5t
fliissigem Xenon realisert werden. Fiir die Verbessung der Energieauflésung sollen statt der bishe-
rigen Avalanche Photodioden (APDs) nun Silizium Photomultiplier verwendet werden, die vorher
charakterisiert werden miissen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung von SiPMs. In Kapitel II werden die physika-
lischen Grundlagen von SiPMs erldutert. Dazu zéhlen Aufbau und Funktionsweise eines SiPMs.
Aufserdem werden die charakteristischen Eigenschaften wie Dunkelrate, Crosstalk, Afterpuls und
Photonachweiswahrscheinlichkeit erklart. Das Kapitel III beschreibt den konkreten Versuchsauf-
bau. Dazu zdhlen sowohl die elektronische Schaltung als auch der mechanische Aufbau. In Kapitel
IV wird der genaue Messablauf beschrieben. Gemessen wurden die U-I-Kennlinie, Dunkelrate und
Dunkelspektrum. Weiterhin wird aufgezeigt, wie die genaue Auswertung der Messgrofen erfolg-
te, zum Beispiel die Bestimmung der Durchbruchspannung und der Crosstalkwahrscheinlichkeit.
Kapitel V stellt schlieklich die erzielten Ergebnisse der Messungen dar.






Kapitel 11

Physikalische Grundlagen

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den grundlegenden Konzepten der SiPMs. Zunéchst wird der
Aufbau und die Funktionsweise selbiger beschrieben, welche wichtig zum weiteren Verstdndnis
sind. Weiterhin wird auf die geometrischen und elektrischen Eigenschaften eines SiPMs einge-
gangen, welche von Detektor zu Detektor variieren kénnen und Einfluss auf dessen Kenngrofen
nehmen. Anschlieflend werden die charakteristischen Kenngrofien der SiPMs und deren Abhén-
gigkeiten von weiteren physikalischen Groéfsen, wie Temperatur und Spannung, erlautert. Zu den
wichtigsten Charakteristika zdhlen die Dunkelrate, Crosstalk, Afterpuls und die Photonachweis-
wahrscheinlichkeit.

I1.1 Siliziumphotomultiplier

SiPMs bestehen aus etwa 100 bis zu 90 000 einzelnen parallel geschalteten Pixeln mit einer Fliche
von 10 pm bis 100 um [5, 6, 7]. Hierbei stellt jeder Pixel eine Photodiode dar, welche in Sperrrichtung
10 % bis 20 % tiber der Durchbruchspannung, im sogenannten Geigermodus, betrieben wird [8]. Die
Durchbruchspannung ist die Spannung, ab welcher eine in Sperrrichtung betriebene Diode leitend
wird. In Abbildung II.1 ist ein SiPM der Firma KETEK gezeigt.

I1.1.1 Aufbau

Abbildung 1.2 zeigt den schematischen Querschnitt der Pixelanordnung eines SiPMs. Das Ein-
trittsfenster eines jeden Pixels besteht aus einer hochdotierten p-Schicht, welche auf einem hoch
n-dotierten Siliziumsubstrat aufgebracht ist. Dazwischen wird eine sogenannte Avalanchezone ein-
gefiigt. Hier werden die Elektron-Loch-Paare beschleunigt. Jeder Pixel ist mit einer Schutzschicht,
Passivierungsschicht genannt, {iberzogen, um Lichtverluste durch Reflexion zu vermeiden. Aller-
dings wird UV-Licht darin nahezu vollstdndig absorbiert. Zudem besitzt jeder Pixel einen inte-
grierten Loschwiderstand. Der Widerstand ist notwendig, da der Pixel ansonsten durch den hohen
Stromfluss Schaden nimmt. Zwischen p- und n-Schicht liegt eine externe Spannung (engl.: ,Bias®)
an.

Jeder Pixel stellt eine APD dar, welche eine in Sperrrichtung betriebene Photodiode ist. Hiufig
wird bei SiPMs ein pT-i-p-nT-Dotierungsprofil verwendet, welches in Abbildung 11.3 dargestellt
ist. p* und n™ bezeichnen hierbei eine hochdotierte p- bzw.n-Schicht. Dotieren ist das geziel-
te Einbringen von Fremdatomen in ein Material. Es gibt 2 verschiedene Arten der Dotierung.
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Passivierungs-
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Laschwiderstand
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Siliziumsubstrat Eintrittsfenster

Abbildung II.2: Schematischer Quer-
schnitt der Pixelanordnung nach [10]. Das
Eintrittsfenster eines Pixels besteht aus ei-
ner hochdotierten p-Schicht, welche auf ei-
nem Siliziumsubstrat aufgebracht ist. Da-
zwischen befindet sich die Avalanchezone.
Auf jedem Pixel wird eine Passivierungs-

Abbildung IL1: SiPM der Firma KETEK schicht aufgebracht. Jeder Pixel ist mit
der GroRe 6 mm x 6mm, ciner PixelgriRe einem Loschwiderstand versehen. Entlang

von 607um x 60 pm, 1000 Pixeln [9)]. der Pixel liegt die Bias an.

n-Dotierung bezeichnet das Einfiigen eines Atoms mit (m+1) Valenzelektronen ((m-+1)-wertig)
in ein m-wertiges Element. Dadurch entsteht ein Elektroneniiberschuss, obwohl das System ins-
gesamt neutral ist. Die Anzahl der Elektronen ist zwar hoher, jedoch vergrdfert sich auch die
Protonenzahl um den gleichen Faktor. Wird ein (m-1)-wertiges Atom eingebaut, so spricht man
von p-Dotierung. Es ergibt sich ein Uberschuss an Lochern. Oft werden 4-wertige Materialien do-
tiert. Beim Zusammenfiigen beider Schichten entsteht ein pn-Ubergang. Elektronen diffundieren zu
den Lochern bzw. umgekehrt. Durch die Rekombination entsteht ein Elektroneniiberschuss auf der
p- bzw. ein Elektronenmangel auf der n-Seite. Dadurch bildet sich ein internes elektrisches Feld aus.
Zwischen p-und n-Schicht liegt im Betrieb ein starkes elektrisches Feld an. Die intrinsische Schicht
i ist schwach p dotiert. Sie dient zur Absorption der Photonen. Die p-Schicht bildet zusammen mit
der nT-Schicht die Avalanche- oder Multiplikationszone. In dieser werden die Ladungstriger stark
beschleunigt.

Hierbei bestimmen Dotierprofil und die Anordnung des pn-Ubergangs den sensitiven Wellenlin-
genbereich. Der in Abbildung I1.3 gezeigte pn-Ubergang ist {iberwiegend fiir blaues Licht empfind-
lich. Der Lichteinfall erfolgt hierbei in der Abbildung von links. Damit liegt die Absorptionsschicht
iiber der Avalanchezone nahe dem Eintrittsfenster. Licht mit einer geringen Absorptionslinge wird
besonders gut detektiert. Ein Sensor mit diesem Aufbau ist vorwiegend zum Nachweis von kurz-
welligem Licht geeignet. Um langwelligeres Licht zu detektieren, wird die Avalanchezone iiber der
Absorptionsschicht aufgebracht [11].
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Absorption

Abbildung II1.3: Aufbau eines p'-i-p-n*-Dotierungsprofils. Zwischen hochdotierter p*- und
n*-Schicht liegt eine externe Spannung an. Dazwischen liegt eine leicht p-dotierte intrinsische
Schicht Silizium, in welcher die Elektronen absorbiert werden. Zwischen der i- und der n™-Schicht
liegt nochmals eine stark p-dotierte Schicht. Diese bildet zusammen mit der n*-Schicht die
Multiplikationszone. Der Betrag des elektrischen Feldes ist an der Grenze dieser beiden Schichten
am stirksten [12].

I1.1.2 Funktionsweise

Gelangt ein Photon in einen Pixel, findet in der intrinsischen i-Schicht der innere Photoeffekt statt.
Dabei 16st das eintreffende Photon ein stark gebundenes Elektron aus. Das Photon wird dabei
vollstindig absorbiert und {ibertrigt seine gesamte Energie auf das sogenannte Photoelektron.
Dieser Effekt kann allerdings nur stattfinden, wenn das Photon eine Mindestenergie W besitzt
[13]:

W =FE+f Ex+e. (IL1)

F; ist die lonisierungsenergie fiir ein Elektron-Loch-Paar und Ey die notwendige Energie, um ein
Exziton anzuregen. Ein Exziton ist ein gebundenes Elektron-Loch-Paar. Mit f wird die mittlere
Anzahl der angeregten Exzitonen pro erzeugtem FElektron-Loch-Paar bezeichnet. Das Elektron-
Loch-Paar besitzt die mittlere kinetische Energie €.

Aufgrund des extern angelegten Feldes driften Elektronen in Richtung n*-Schicht, Lécher zur
pT-Schicht. An der Grenze von p- und n™-Schicht ist der Betrag des elektrischen Feldes am groften.
Die Elektronen werden sehr stark beschleunigt. Dabei gewinnen sie so viel Energie, dass sie durch
Stofsprozesse weitere Elektron-Loch-Paare erzeugen. Wird die Photodiode unterhalb der Durch-
bruchspannung betrieben, so geschieht die Multiplikation linear. Dies ist in Abbildung I1.4 gezeigt.
Somit ist auch der Verstirkungsfaktor proportional zur Anzahl der primér erzeugten Elektron-
Loch-Paare und damit zur Anzahl der einfallenden Photonen. Ist die angelegte Spannung jedoch
grofer als die Durchbruchspannung, wie es beim Betrieb eines SiPMs der Fall ist, gilt diese Pro-
portionalitidt nicht mehr. Es entsteht eine iiberproportional grofte Anzahl an Ladungstrigern, aus
welcher nicht mehr auf die urspriingliche Anzahl an Photonen geschlossen werden kann. Dieser
Effekt wird Lawinendurchbruch oder Avalanche-Effekt genannt. Man erhilt nur eine Information
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Abbildung II.4: Prinzip der Elektronenvervielfachung nach [16]. Ein einfallendes Photon der
Energie £ = h - v erzeugt mittels Photoeffekt ein Elektron-Loch-Paar. Durch das externe Feld
werden Locher und Elektronen in entgegengesetzte Richtungen beschleunigt. In der Multiplika-
tionszone erzeugt das Photoelektron Sekundirelektronen.

dariiber, ob Licht die Photodiode getroffen hat oder nicht. Der Vorteil an diesem Betriebsmodus ist
jedoch, dass durch die hohe interne Verstirkung einzelne Photonen nachgewiesen werden kénnen.
In Analogie zum Geiger-Miiller-Zahlrohr wird dieser Bereich auch Geigermodus genannt.

Die mittlere Anzahl der Sekundéarelektronen pro Photoelektron bezeichnet die interne Verstér-
kung G des SiPMs. Sie berechnet sich wie folgt:

Cpixel ' UOver
76 .

G = (11.2)

Hierbei bezeichnen Cpixel die Kapazitdt eines Pixels, Ugyer die Overvoltage und e die Elementar-
ladung. Die Overvoltage ist die Differenz von Bias und Durchbruchspannung;:

UOver = ’UBias - UBreak| .

Die Verstarkung ist somit direkt proportional zu Ugyer [14].

Die ausgeloste Lawine (engl.: ,Avalanche®) ist dabei so stark, dass der Prozess nicht von selbst
abklingt, sondern unterbrochen werden muss, da ansonsten die Diode beschidigt wird. Meist ge-
schieht dies durch einen sogenannten Loschwiderstand R¢, welcher zu der Diode in Reihe geschaltet
ist. Der Widerstand kann im Bereich von 100 k§2 bis zu mehreren M liegen [15]. Rg und Photodi-
ode werden mit einer konstanten Bias versorgt. Trifft ein Photon die Diode und 16st eine Avalanche
aus, so verringert sich der Widerstand der Diode und der Stromfluss steigt an. Die steigende Strom-
stérke bewirkt, dass sich die Spannung iiber dem Widerstand Ur nach U = R - I vergrofert. Die
Gesamtspannung der Reihenschaltung bleibt aufgrund der konstanten Versorgungsspannung je-
doch gleich. Somit verringert sich die Spannung Up, welche iiber der Photodiode abfillt, bis sie
unter die Durchbruchspannung fallt. Ab diesem Zeitpunkt wird die Avalanche gestoppt. Es fliefst
kein Strom mehr und die Photodiode sperrt.

Das Ersatzschaltbild eines Pixels ist in Abbildung II.5a zu sehen. Vereinfacht dargestellt besteht
ein Pixel aus einer Photodiode und einem zugehdrigen Loschwiderstand Rq. Die Diode wiederum
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setzt sich aus einer Kapazitidt Cp und einem Innenwiderstand Rp zusammen. Uppeax bezeichnet
die Durchbruchspannung der Diode und Ip den Strom durch diese. Mit einem Schalter S kon-
nen die Fille Signal (ON) oder kein Signal (OF F) beschrieben werden. Uber der Diode fillt die
Spannung Up und iiber dem Widerstand Ugg ab. Der Strom durch den Loschwiderstand wird
als Irg bezeichnet. Uber der Diode und dem Léschwiderstand liegt die externe Bias an, welche
betragsmifig grofer als Uppeak ist. Der Zustand eines Pixel vor einer Avalanche zum Zeitpunkt
t <tp kann nur durch den Loschwiderstand Rq und die Kapazitit Cp beschrieben werden. Der
Schalter S ist gedffnet und sowohl Ip als auch Irq sind 0. Uber den Léschwiderstand liegt Upias
am Kondensator an. Cp ist auf Upias aufgeladen. Sobald ein Ladungstriger eine Avalanche erzeugt,
sind Innenwiderstand und Durchbruchspannung der Diode von Bedeutung. Dieser Zustand kann
beschrieben werden, indem man zur Kapazitdt einen Widerstand Rp und eine Spannungsquelle
Upreak parallel zu Cp hinzufiigt. Der Schalter wird in die ON-Position geschaltet. Dadurch steigt
der Strom in der Diode Ip schlagartig auf den Wert Um%gB”ak an. Der Kondensator entlddt
sich exponentiell iiber den Innenwiderstand Rp mit der Zeitkonstante 745 = t1 — to = Rp - Cb.
Vorrausetzung ist Rqg > Rp. Der Stromfluss durch die Diode nimmt ab, wéhrend die Spannung
Urq tber Rq steigt. Die Spannung der Diode sinkt bis sie den Wert von Ugpeax erreicht. Ab die-
sem Zeitpunkt t1 sperrt die Diode und es fliekt kein Strom mehr. S befindet sich wieder in der
OF F-Schalterstellung. Somit kann sich der Kondensator Cp iiber Rq auf die Bias aufladen. Dieser
Vorgang dauert e = t2 —t1 = Rq - Cp. Die Abklingflanke oder -zeit ist die Zeit, in welcher
Urq auf 5% von |Ugias — Upreak| abgeklungen ist. Die typischen Strom- und Spannungsverldufe
innerhalb eines aktivierten Pixels sind in Abbildung I1.5b zu sehen. Sie lisst erkennen, dass so-
wohl die Anstiegs- als auch die Abklingflanke durch den Loschwiderstand beeinflusst werden. Die
Abklingflanke 7y ist proportional zum Wert des Loschwiderstands. In dieser Zeitspanne verdndert
sich die an der Diode anliegende Spannung und damit auch die Overvoltage. Somit erhéht sich die
Verstarkung bis zum Zeitpunkt t. Aus diesem Grund besitzen Signale, welche in der Zeit to — t1
detektiert werden, eine geringere Amplitude, welche sich abhingig vom Zustand des Kondensators
dndert. Fiir die Detektion ist es daher von Bedeutung, dass 7, minimiert wird. Dafiir muss der
Loschwiderstand moglichst klein gewdhlt werden. Ist der Widerstandswert jedoch zu gering, kann
er seine Funktion, den Stromfluss zu unterbrechen, nicht mehr erfiillen. Aus diesem Grund wird
Rq so gewidhlt, dass ein Kompromiss zwischen Strombegrenzung und Abklingzeit gefunden wird
[17].

In der Zeit 74;, in welcher die Avalanche erzeugt und der Kondensator entladen wird, kann der
Pixel keine weiteren Signale detektieren. Deshalb wird 74;5 auch die Totzeit des Pixels genannt.
Typischerweise soll diese méglichst klein gehalten werden. Darauf hat der Loschwiderstand einen
geringen Einfluss. Er darf, wie es auch fiir eine kurze Abklingzeit erforderlich ist, nicht zu grof
sein. Auch die Kapazitit der Diode nimmt Einfluss auf die Anstiegs- und Abklingflanke. Um beide
zu minimieren, sollte Cp moglichst klein sein.

Wie bereits erwdhnt, kann mit einem Pixel nicht gemessen werden, wie viele Photonen einge-
troffen sind. Die Messung der Intensitit erfolgt iiber die Parallelschaltung der einzelnen Pixel. Das
Prinzip beruht dabei auf der Annahme, dass sich die Anzahl der auftreffenden Photonen auf eine
entsprechende Anzahl an Pixeln verteilt, sodass moglichst nur ein Photon pro Pixel detektiert wird
und nicht mehrere. Durch die Parallelschaltung werden die Strome aller durchgebrochenen Pixel
addiert und man erhélt ein Spannungssignal, dessen Hohe in etwa proportional zur Photonenzahl
ist. Man nennt die entsprechenden Signale auch 1-Photon-Aquivalent (1 p.e.), bei 2 Photonen
analog 2 p.e. usw. Die Quantisierung in die verschiedenen Pulshhen ldsst sich in Abbildung I1.6
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Abbildung IL.5: Schematische Darstellung der Vorgéinge in einem Pixel bei Eintreffen eines
Photons nach [17]. Zum Zeitpunkt ¢ <t ist der Schalter gedfinet, es fliefst kein Strom und iiber Rq
fallt keine Spannung ab. Die gesamte Bias liegt an der Diode an. Wird eine Avalanche innerhalb
des Pixels ausgelost (t = to), kann S als geschlossen angenommen werden. Der Strom durch die
Diode steigt sprunghaft an und der Kondensator entlddt sich. Die Spannung iiber dem Pixel fillt
bis auf die Durchbruchspannung ab. Dieser Vorgang dauert 74;s = Rp - Cp. In diesem Zeitraum
steigt die Spannung Urq iiber dem Loschwiderstand bis ¢; an. Erreicht die Diode Upreak, SO
wird sie automatisch nicht leitend. Der Schalter ist wieder gedffnet. Ip verschwindet und der
Kondensator wird mit der Zeitkonstanten 7. = Rq - Cp bis to wieder auf Ugija.s aufgeladen.
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Abbildung II.6: Aufgenommenes Pulshdhenspektrum einer Dunkelmessung. Auf der x-Achse
ist die Zeit in 1,00 ns pro Késtchen und auf der y-Achse die Spannung in 10 mV pro Késtchen auf-
getragen. , Trigger Normal“ 5,0 mV bedeutet, dass nur Pulse, deren Maximum 5,0 mV iibersteigt,
angezeigt werden. Mit ,Edge Positive” wurde auf die positive Anstiegsflanke getriggert. Die Pulse
sind im Persistence-Modus aufgenomen. Es werden alle Pulse, die detektiert werden, gespeichert
und angezeigt. Die Farbkodierung gibt dabei die Héufigkeit an. Rot sind oft auftretende Span-
nungswerte, blau seltene. Die Quantisierung im Spektrum ist erkennbar. Rot entspricht dem
1-Photon-Peak, hellblau dem 2-Photon-Peak. Es lassen sich bis zu 6 p.e. erkennen.

erkennen. Hier ist die gemessene Spannung iiber die Zeit aufgetragen und es werden mehrere Mil-
lionen Pulse im Persistence-Modus (siehe Kapitel TV.1.1) integriert und farblich kodiert. Die Farbe
gibt die Haufigkeit an. Rot entspricht hadufig auftretenden Werten, blau seltenen. Es kénnen etwa
bis zu 6 Photonen unterschieden werden. Am h&ufigsten tritt 1 Ereignis auf. Die Hohe eines Pulses
betrigt etwa 10mV.

Jedoch besitzt jeder Detektor nur eine endliche Anzahl an Pixeln. Somit kénnen keine beliebig
hohen Lichtmengen detektiert werden. Ist die Anzahl der eingestrahlten Photonen grofer als die
Anzahl der Pixel, gelangt der SiPM in eine Séttigung und kann bei sehr starkem Lichteinfall auch
defekt werden. Aber bereits vor Erreichen der Séttigung verhélt sich der Detektor nicht mehr li-
near. Dies ist in Abbildung 11.7 schematisch dargestellt. Hierbei ist die Anzahl der vorhandenen
Pixel gegen die Anzahl der einfallenden Photonen aufgetragen. Rechts der gestrichelten Linie ist
die Anzahl der ausgelosten Pixel nicht mehr proportional zur Anzahl der Photonen. In diesem Be-
reich kann der SiPM nicht mehr zur Intensitidtsmessung verwendet werden. Bei Messungen muss
darauf geachtet werden, so geringe Intensitdten zu benutzen, dass die Grenze zwischen linearem
und nichtlinearem Bereich nicht {iberschritten wird.

I1.1.3 Geometrische und elektrische Eigenschaften

Jeder SiPM besitzt einige geometrische und elektrische Eigenschaften, welche je nach Detektor
variieren konnen. Es gibt SiPMs in unterschiedlichen Gréfen. Dabei spielt die Anzahl der Pixel,
deren Grofe, sowie die geometrische Effizienz €ge, eine Rolle. Die Kantenlénge eines einzelnen Pixels
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# Ausgeloste Pixel

maximale Pixelanzahl

linear | nicht linear # Photon

Abbildung II.7: Anzahl der Pixel eines Detektors iiber die Anzahl der eintreffenden Photonen.
Bereits weit vor Erreichen der maximalen Pixelanzahl wird das Verhalten des Detektors stark
nichtlinear (gestrichelte Linie). Links dieser Linie liegt der nutzbare Betriebsbereich.

Apixel liegt typischerweise im Bereich von 10 pm bis 100 pm [7]. Die Wahl der Pixelparameter hat
Einfluss auf verschiedene Gréken wie etwa die Grofe des Detektors Agipy. Diese kann 1 mm? bis
6mm? [5, 6, 7] betragen. Die Fliche des SiPMs ist in mehrere tausend Pixel aufgeteilt. Diese
miissen raumlich voneinander abgegrenzt sein. Auferdem miissen sie elektrisch verschaltet werden,
was teilweise durch Leiterbahnen auf der Oberfléche realisiert wird (vgl. hierzu auch Kapitel I11.1.1).
Beide Mafsnahmen beanspruchen Platz auf der Oberfliche. Das Verhiltnis von sensitiver Fliche zu
kompletter Detektorfliche ist die geometrische Effizienz. Sie liegt im Bereich von 30 % bis zu 80 %
[7]. Man kann sie erhdhen, indem die Pixel vergrofert werden. Dadurch werden wiederum andere
Eigenschaften negativ beeinflusst, wie die Dunkelrate (siehe Kapitel 11.1.4.1) oder die Abklingzeit.

Zusatzlich zu diesen geometrischen Eigenschaften ist ein SiPM noch durch elektrische Eigen-
schaften gekennzeichnet. Hierzu zdhlt die Durchbruchspannung, welche je nach Hersteller und
Detektortyp zwischen 20V und 90V schwanken kann. Das liegt daran, dass U, ek von vielen ver-
schiedenen Faktoren abhingt, beispielsweise der Groéfse des Detektors oder dem Dotierprofil. Die
Durchbruchspannung eines Detektors variiert auch mit der Temperatur. Je niedriger die Tempera-
tur wird, desto geringer wird auch Upyeak. Die Ursache hierfiir liegt in der mittleren freien Weglénge
der Elektronen. Bei niedrigen Temperaturen verringert sich die thermische Bewegung des Kristall-
gitters. Dadurch stofen die ausgelosten Elektronen seltener mit diesem. Das fithrt dazu, dass die
Elektronen eine ldngere Zeit bis zum néchsten Stof beschleunigt werden kénnen. Sie erreichen die
notige Energie, um Sekundirelektronen auszuldsen, bereits bei einer geringeren Feldstirke. Somit
kann eine Avalanche schon bei niedrigeren Spannungen ausgeldst werden.

Diese Eigenschaften beeinflussen auch die Kapazitit eines einzelnen Pixels. Je grofier ein einzel-
ner Pixel ist, desto grofer wird auch die Kapazitdt und damit die Abklingflanke. Letztere betréigt
herstellerwabhéngig etwa 10ns bis 300ns [15, 6. Elektronische Grofen, wie etwa der Loschwider-
stand und die Kapazitét eines Pixels, nehmen Einfluss auf die Pulsform. Sowohl Kapazitét als auch
Loschwiderstand beeinflussen wiederum die Totzeit eines Pixels.

Eine weitere wichtige elektrische Grofie ist der Verstarkungsfaktor. Dieser wurde bereits in Ka-
pitel 11.1.2 definiert. Er besitzt eine starke Abhéngigkeit von der Overvoltage. Je grofer Uover
wird, desto stérker ist das extern angelegte elektrische Feld. Die Photoelektronen werden starker
beschleunigt und erlangen nach kiirzerem Weg die Energie, ab welcher sie weitere Sekundérelek-
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tronen generieren kénnen. Da die Beschleunigungsstrecke gleich bleibt, erreichen sie 6fter diese
Energie. Dadurch werden insgesamt mehr Sekundérelektronen erzeugt und die Verstarkung steigt.
Sie ist direkt proportional zur Overvoltage, hingt aber nicht von der Temperatur ab [18].

I1.1.4 Charakteristische Eigenschaften

Fiir die Charakterisierung von SiPMs sind vor allem Kenngréfien wie Dunkelrate, Crosstalk, Af-
terpulse und die Photonachweiswahrscheinlichkeit (PDE) interessant. Diese Grofen werden in den
folgenden Kapiteln erklért.

11.1.4.1 Dunkelrate

Die Dunkelrate ist die Anzahl an Pulsen pro Zeiteinheit, die ohne Lichteinfall detektiert wird. Der
Grund hierfiir liegt im thermischen Rauschen, welches durch die Bewegung der Elektronen verur-
sacht wird. Dabei kann es passieren, dass ein Elektron durch die Bewegung so viel Energie gewinnt,
dass die Bindung an das Gitter gelost wird. Dieses freie Elektron wird genauso wie ein Photoelek-
tron durch die Bias zur Kathode hin beschleunigt und erzeugt eine Avalanche. Es kann nicht
unterschieden werden, ob das freie Elektron von einem Photon oder durch thermisches Rauschen
ausgelost wurde. Die Wahrscheinlichkeit, dass in zwei Pixeln innerhalb weniger Nanosekunden je-
weils ein thermisches Elektron ausgeldst wird, kann vernachléssigt werden [19]. Es entsteht ein
Signal, welches einem 1 p.e.-Lichtsignal gleicht. Bei Messungen mit geringen Lichtmengen ver-
falscht die Dunkelrate das Ergebnis. Je grofler ein einzelner Pixel ist, desto mehr Gitteratome mit
Elektronen enthélt er und desto 6fter wird ein Elektron durch thermisches Rauschen ausgelést.
Um die Dunkelrate zu minimieren, miisste die Grofe der einzelnen Pixel verringert werden. Fiir
die gleiche Detektorgrofie miissten somit mehr Pixel verwendet werden, welche alle voneinander
getrennt sein miissen. Dies verringert die geometrische Effizienz und damit auch die Photonach-
weiswahrscheinlichkeit.

Abgesehen von der Pixelgrohe gibt es zwei Grofhen, welche die Dunkelrate mafgeblich beeinflus-
sen. Zum einen hangt die Dunkelrate von der Overvoltage ab. Je grofer Uoyer wird, desto hoher
ist auch die Dunkelrate. Das extern angelegte Feld ist stirker und die Elektronen benotigen damit
weniger thermische Energie, um ihre Bindung zu 16sen. Die Anzahl der Elektronen, fiir die dies
moglich ist, vergrofert sich mit steigender Ugyer. Eine Verringerung der Bias reduziert die Dun-
kelrate auf Kosten einer schlechteren Photonachweiswahrscheinlichkeit (vgl. Kapitel 11.1.4.4) und
eines geringeren Verstarkungsfaktors.

Zum anderen besteht eine Temperaturabhingigkeit. Je niedriger die Temperatur wird, desto
geringer wird auch die Rate. Das liegt daran, dass die Bewegung der gebundenen Elektronen bei
niedrigeren Temperaturen sinkt und ihnen somit immer weniger thermische Energie zur Verfiigung
steht. Die Anzahl der thermisch ausgeldsten Elektronen sinkt und damit auch die Dunkelrate.
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Abbildung I1.8: Gezeigt ist das Dunkelspektrum fiir 12,8 °C und einer angelegten Spannung
von —26,4V. Der erste Peak entspricht einem 1 p.e.-, der zweite einem 2 p.e.-Puls, usw.. Die
Peaks sind eindeutig voneinander getrennt. Jeder einzelner Peak kann durch eine Gauffunktion
beschrieben werden [19]. Die Gesamtverteilung ldsst sich durch eine Summe mehrerer Gaufs-
funktionen zusammenfassen. Dieses Spektrum wird durch eine Summe von 7 Gaufifunktionen
beschrieben.

11.1.4.2 Crosstalk

Betrachtet man ein Dunkelspektrum (vgl. Abbildung I1.8), so ist auffdllig, dass trotz Dunkel-
heit dennoch relativ viele 2- oder sogar 3-p.e.-Peaks vorkommen. Das Auftreten von Pulsen mit
einer Pulshohen von 2 p.e. im Dunkelspektrum ist aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit un-
terdriickt, kann aber durch optischen Crosstalk erkldrt werden. In jeder Avalanche, welche durch
einfallendes Licht oder thermische Elektronen ausgelést wird, rekombinieren Elektronen aus dem
Leitungsband mit Lochern aus dem Valenzband. Die entstandenen Photonen werden isotrop ab-
gestrahlt und haben eine gewisse Wahrscheinlichkeit, in einem der benachbarten Pixel ein Photo-
elektron auszulésen. Dieses kann als Primérelektron ebenfalls eine Avalanche und damit ein Signal
erzeugen. Aufgrund der geringen Laufzeitdifferenz des durch Licht erzeugten Photoelektrons und
des durch Crosstalk hervorgerufenen Elektrons finden beide Avalanches im Rahmen der Zeitaufls-
sung gleichzeitig statt. Hierdurch ensteht ein Puls mit einer Héhe von 2 p.e.. Crosstalk kann auch
mehrfach stattfinden und Signale von beispielsweise 6 p.e. erzeugen. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir
nimmt allerdings stark ab. Abbildung I1.9a fasst die verschiedenen Prozesse zusammen, welche
innerhalb des Detektors auftreten kdnnen.

Durch Einfiigen sogenannter Trenches zwischen den Pixeln kann Crosstalk reduziert werden. Die
Technologie wird in Abbildung I1.9b gezeigt. Es handelt sich hierbei um optische Barrieren, welche
eingefiigt werden, um eine Absorption der durch Crosstalk hervorgerufenen Photonen zu erreichen.
Zu diesem Zweck fligt man in die Zwischenrdume der Pixel ein Material mit hohen Absorptionsko-
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(a) Querschnitt ohne Trenches [20]. (b) Querschnitt mit Trenches, frei nach [20].

Abbildung II.9: Querschnitt einiger Pixel mit und ohne Trenches. Insgesamt gibt es drei
verschiedene Prozesse, durch welche ein Photon in einen Nachbarpixel gelangen kann. 1) zeigt
ein Photon, welches direkt einen Nachbarpixel trifft. Eine weitere Moglichkeit besteht darin,
dass das Photon in der Ndhe eines Pixels ein Elektron erzeugt, welches in den Nachbarpixel
driften kann (2). Zudem konnen Reflexionen auftreten. Diese konnen entweder an der Oberseite
des SiPMs, der Passivierungsschicht (3a) oder an der Unterseite(3b) stattfinden. So kénnen die
Photonen sogar in einen nicht direkt angrenzenden Nachbarpixel gelangen (3a). Durch Trenches
lassen sich die Crosstalkeffekte von 1), 2) und 3b) reduzieren.

effizienten ein. Wie in Abbildung I1.10 erkennbar ist, kann damit die Crosstalkwahrscheinlichkeit
Pp signifikant verringert werden.

Die Wahrscheinlichkeit fiir Crosstalk hiingt, dhnlich wie die Dunkelrate, stark von der Overvol-
tage (vgl. Abbildung I1.10) ab. Diese bestimmt, wie stark das Primérelektron beschleunigt wird. Je
grofer die Beschleunigung ist, desto ofter kann es mit weiteren Elektronen stofsen. Somit werden
insgesamt mehr Elektronen pro Avalanche erzeugt. Hierdurch enstehen im Mittel mehr Photo-
nen pro Avalanche, die einen Nachbarpixel triggern konnen. Die Temperatur hingegen beeinflusst
die Crosstalkwahrscheinlichkeit nicht. Ist Po bekannt, kann dieser Effekt in weiteren Messungen
beriicksichtigt werden.

11.1.4.3 Afterpuls

Wird in einem Pixel eine Avalanche ausgeldst, so kann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
Pap der Fall eintreten, dass ein Elektron in einem Gitterdefekt hiingen bleibt. Erst nach einer
gewissen Lebensdauer, welche in der Grofenordnung mehrerer Nanosekunden liegt [11], 16st sich
das Elektron von dem Defekt. Im elektrischen Feld wird es erneut beschleunigt und 16st eine weitere
Avalanche aus und damit auch ein Signal, einen sogenannten Afterpuls. Die Hohe des Pulses ist
davon abhéngig, auf welche Spannung der Kondensator wieder aufgeladen ist. Je schneller sich
das Elektron aus dem Defekt 16sen kann, desto niedriger ist die Kondensatorspannung und das
elektrische Feld, in welchem das frei gewordenen Elektron beschleunigt wird. Somit entstehen
weniger Sekundérelektronen und die resultierende Signalh&he ist niedriger. Zusétzlich zu einem
durch thermisches Rauschen erzeugten Signal (vgl. Abbildung I1.11a) ist in Abbildung I1.11b nach
einer Zeit von etwa 30ns ein weiterer, kleinerer Puls zu sehen. So kénnte ein moglicher Afterpuls
aussehen. Besitzt dieser Zustand eine grofere Lebensdauer als das Aufladen des Kondensators
dauert, entsteht ein Puls mit einer Pulshéhe von 1 p.e.und ist von einem echten Lichtsignal oder
der Dunkelrate nicht zu unterscheiden. Diese Tatsache erschwert die Messung von Afterpulsen
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Abbildung I1.10: Abhingigkeit der Crosstalkwahrscheinlichkeit von der Overvoltage nach
[5]. Die blaue Kurve zeigt die Crosstalkwahrscheinlichkeit ohne Verwendung von Trenches, griin
mit Trenches. Unter Verwendung der Trench-Technologie kann Crosstalk verringert werden.
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Abbildung I1.11: Die Abbildungen zeigen jeweils einen Puls bei einer Temperatur von —50 °C
und einer Bias von —26,0 V. Es ist die gemessene Spannung Ug,t lber die Zeit t aufgetragen.
Der Puls wird auf der Zeitachse bei etwa ¢t = 0Ons angezeigt. Abbildung II.11a zeigt einen Puls
mit einer Hohe von ca. 37mV. Ein beispielhaftes Aussehen fiir einen Afterpuls ist in Abbildung
I1.11b gezeigt. Nach dem Puls bei etwa Ons folgt zu der Zeit ¢ =30ns ein weiterer Puls.
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erheblich [21].

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Afterpuls héngt im Wesentlichen iiber zwei Faktoren von der
angelegten Overvoltage ab. Zum einen ist Pap abhingig von der Verstirkung. Die Overvoltage
wiederum bestimmt die Anzahl der Elektronen in einer Avalanche und damit die Verstarkung (vgl.
Kapitel I1.1.2). Je grofer diese ist, desto hoher ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron
in einem Defekt gefangen wird. Der Zusammenhang ist linear, solange in einer Avalanche nicht alle
Storstellen besetzt werden [17]. Zudem héngt Pap von der Triggerwahrscheinlichkeit Pryigger ab
[17]. Pryigger gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Photoelektron eine Avalanche
auslost. Mit einem stérkeren elektrischen Feld erhéht sich die Beschleunigung der Ladungstriger
und sie gelangen mit groferer Wahrscheinlichkeit in die Multiplikationszone. Damit steigt Piigger-
Diese Abhéngigkeit ist ebenfalls proportional. Somit hingt die Afterpulswahrscheinlichkeit linear
von zweil Grofen ab, welche ihrerseits direkt proportional zur Overvoltage sind. Fiir Pap ergibt
sich eine quadratische Abhéngigkeit von der Overvoltage [17, 22].

Aufserdem ist die Lebensdauer der Afterpulse temperaturabhingig. Je héher die Temperatur ist,
desto kiirzer wird die Lebensdauer. Die Elektronen besitzen mehr thermische Energie und kénnen
sich somit schneller aus dem Defekt 16sen. Ist die Lebensdauer so gering, dass das Elektron noch
wahrend der primér ausgelosten Avalanche frei wird, entsteht kein Afterpuls.

Nach jedem Afterpuls ist der Kondensator wieder vollstindig entladen und muss erst wieder
komplett neu aufgeladen werden. Dadurch, dass der Erholungsprozess von neuem gestartet wird,
vergrobert sich die effektive Abklingzeit des Pixels.

11.1.4.4 Photonachweiswahrscheinlichkeit

Nicht jedes Photon, welches auf einen Detektor trifft, 16st eine Avalanche aus. Die Wahrschein-
lichkeit hierfiir wird Photonachweiswahrscheinlichkeit (PDE = engl.: ,photon detection efficiency*)
genannt. Sie setzt sich aus drei Komponenten zusammen und ist folgendermafien definiert:

PDE = €geo QE - Ptrigger =
= €geo(AsipM, Apixel) - QE(R, A\, T') - Prrigger(Uover) - (I1.3)

Dabei stellt €ge, die geometrische Effizienz dar, welche beriicksichtigt, dass nicht alle auf den De-
tektor auftreffenden Photonen auch die sensitive Fldche treffen. Sie ist abhingig von der Pixel- und
der Gesamtgrofie des Detektors. Mit QFE wird die Quanteneffizienz bezeichnet. Sie ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein einfallendes Photon ein Photoelektron auslost. Entscheidend hierfiir sind die
Reflektivitat der Oberfliche, die Dicke des Eintrittsfensters und die Absorption in der intrinsischen
Schicht [23]. Die Passivierungsschicht an der Oberfliche reduziert zwar die Reflektivitdt R, kann
diese jedoch nicht vollsténdig eliminieren. Hinzu kommen noch Absorptionsverluste innerhalb die-
ser Schutzschicht, welche ebenfalls die Quanteneffizienz verringern. Die Quanteneffizienz ist damit
wellenléngenabhingig. Auferdem wird die Quanteneffizienz von der Temperatur beeinflusst. Je ho-
her die Temperatur ist, desto mehr thermische Energie besitzen die Elektronen. Dadurch steigt die
Wahrscheinlichkeit, ein Photoelektron auszulésen. Damit nehmen auch die Quanteneffizienz und
folglich die PDE zu. Die Triggerwahrscheinlichkeit beeinflusst ebenfalls die PDE. Py igger hingt von
zwei verschiedenen Faktoren ab. Zum einen vom Entstehungsort des Photoelektrons. Je ndher es
an der Multiplikationszone generiert wird, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass es nicht
rekombiniert, sondern in die Multiplikationszone gelangt und dort eine Avalanche auslost [24]. Ein
weiterer Faktor ist die Overvoltage. Piigger ist direkt proportional zu Ugyer. Mit einem stérkeren
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elektrischen Feld erhdht sich die Beschleunigung der Ladungstriager und sie gelangen mit grofserer
Wahrscheinlichkeit in die Multiplikationszone. Somit steigt Pirigger. Gleichung I1.3 zeigt nochmals
die Abhingigkeiten der einzelnen Faktoren.

I1.1.5 Zusammenfassung der verschiedenen Temperatur- und Spannungsabhin-
gigkeiten

Nahezu alle charakteristischen Grofen sind von der Overvoltage abhingig. Dunkelrate, Crosstalk-
wahrscheinlichkeit und Afterpulswahrscheinlichkeit nehmen mit einer hoheren Overvoltage zu. Um
diese Effekte zu minimieren, kann die Overvoltage verringert werden. Dies geht jedoch zu Lasten
der Verstirkung und der Photonachweiswahrscheinlichkeit. Beide Grofken nehmen ebenfalls mit
steigender Overvoltage zu. Somit muss ein Kompromiss gefunden werden. Auch der Dunkelstrom
nimmt mit steigender Overvoltage zu. Zusétzlich sind Durchbruchspannung sowie Dunkelrate und
damit der Dunkelstrom temperaturabhingig. Alle Grofen steigen mit zunehmender Temperatur.
Die Dunkelrate kann durch Kiihlen verringert werden. Die Photonachweiswahrscheinlichkeit ist
auferdem noch von der Wellenldnge der einfallenden Photonen und der geometrischen Effizienz
abhingig. Tabelle II.1 zeigt einen Uberblick iiber die verschiedenen Abhingigkeiten.

Tabelle II.1: Temperatur- und Spannungsabhingigkeiten verschiedener charakteristischer
Grofen. Die Form des Balkens stellt die qualitative Abh#ngigkeit dar. Griin bedeutet ein im
Allgemeinen wiinschenswerter Effekt, rot ein negativer. Grau besitzt besitzt weder einen positi-
ven, noch einen negativen Einfluss. Ein X kennzeichnet keine Abhéngigkeit.

Overvoltage Temperatur

Durchbruchspannung

Verstirkung

Dunkelstrom

Dunkelrate

Crosstalkwahrscheinlichkeit

Afterpulswahrscheinlichkeit

Photonachweiswahrscheinlichkeit

1§
-l



Kapitel III

Aufbau

Dieses Kapitel ist in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil wird die Verschaltung des SiPMs auf dem
Verstirkerboard beschrieben. Im Vordergrund steht dabei die Verarbeitung der Signale des SiPMs
im Verstdrker. Der zweite Teil geht auf die gesamte Versuchsanordung ein. Es wird dargestellt,
welche Geréte hierfiir benotigt und wie diese miteinander verbunden wurden.

ITI.1 Aufbau der Verstarkerschaltung

In diesem Versuchsaufbau wurde ein SiPM 3350 der Firma XETEK mit Trench-Technologie verwen-
det [25]. Er besitzt eine Fliche von 3 x 3mm? und die Kantenlinge der quadratischen Pixel betriigt
50 pm. Es befinden sich insgesamt 3600 Pixel auf dem Detektor und er hat eine geometrische Ef-
fizienz von 63 %. Das Sensitivitatsmaximum liegt im blauen Wellenlingenbereich bei A =420nm
[25].

Der SiPM wurde auf einer Platine mit einem Verstidrker angebracht, deren Abmessungen 3,15
x 3,15cm? betragen. Das verwendete Board mit Detektor ist in Abbildung IIL.1b gezeigt. In
Abbildung III.1a ist das Schaltbild dargestellt. Um den Detektor in Sperrrichtung zu betreiben,
muss eine negative Polaritdt verwendet werden. Die negative Bias wird an dem SiPM und dem
Loschwiderstand (10k2) gegen Masse angelegt. Hierzu wurde ein Spannungsgerat PS 2403 Pro
der Firma Voltcraft verwendet [27]. Ein Kondensator mit einer Kapazitdt von 100nF wird zwi-
schen SiPM und Masse eingefiigt. Dieser fungiert als Tiefpassfilter, um eine méglichst stérungsfreie
Spannungsversorgung zu garantieren. Der zweite Pin des SiPMs transportiert das Signal zu einem
Operationsverstarker. Dieser wird bendtigt, um die Signale des Detektors von Leitungsstérungen
zu unterscheiden. Das eigentliche Signal ist ein sehr kurzer und kleiner Spannungspuls. Nieder-
frequente Spannungssignale und ein konstanter Offset werden herausgefiltert. Hierzu dienen ein
50 Q-Widerstand gegen Masse und ein 100 nF-Kondensator. Gleichspannungsignale fliefen iiber
den Widerstand ab, da dieser im Vergleich zum Kondensator einen geringen Widerstand besitzt.
Nur das hochfrequente Detektorsignal wird zum Operationsverstirker weitergeleitet. Es handelte
sich hierbei um einen AD 8000.Dieser besitzt eine nominale Anstiegsgeschwindigkeit (engl.: ,slew
rate®) von 4100 V ps~! und eine 3db-Bandbreite von etwa 600 MHz. Die Signale des SiPMs besitzen
eine Anstiegszeit von etwa 2ns und eine Abklingzeit von mehreren hundert Nanosekunden. 100 ns
entsprechen einer Frequenz von 5 MHz. Somit sind die Signale weit unter der Leistungsgrenze des
ADB8000 und sollten unverzerrt verstirkt werden. Der Verstérker bendtigt eine Versorgungsspan-
nung von +£5V, welche von einer Spannungsquelle E3631A von Hewlett Packard [28] iiber ein
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(a) Verschaltung des SiPMs nach [26]. (b) verwendetes Board mit SiPM

Abbildung III.1: Am SiPM wird eine negative Bias angelegt. Ein 10kQ-Widerstand dient
als Loschwiderstand und zusammen mit dem 100 nF-Kondensator bildet er einen Tiefpassfilter.
Vor dem Eingang des Operationsverstirkers (Fast OP) befindet sich ein Hochpassfilter (50 Q-
Widerstand gegen Masse und ein 100 nF-Kondensator). Der Verstéirker wird mit einer konstan-
ten Versorgungsspannung Uopamp ==£5V betrieben. Das Signal Ugy wird am Ausgang des
Operationsverstirkers abgegriffen.

vierpoliges Lemokabel angelegt wird. Auch hier werden wieder ein Widerstand und ein Konden-
sator gegen Magse verwendet, um Storsignale auszukoppeln. Der AD8000 wurde als invertierender
Verstarker eingesetzt, sodass am Ausgang ein positives Signal gemessen wird. Das Signal wurde
iiber ein zweipoliges Lemokabel am Board abgegriffen. Zur Speicherung der Daten diente ein Oszil-
loskop LeCroy Waverunner 6100A [29]. Der Abschlusswiderstand des Oszilloskops wurde mit 50 €
an die tibrige Schaltung angeglichen.

I11.2 Messaufbau

Das gesamte Board mit SiPM befand sich in einer Aluminiumbox. Diese diente sowohl zur Ab-
schirmung von elektrischen Storsignalen als auch zum Schutz vor dufserem Lichteinfall. Elektrisches
Rauschen kann die Messungen verfilschen und Signale unkenntlich machen. Da man in dieser Mes-
sung nur an Dunkelereignissen interessiert ist, mussten von auféen einfallende Photonen abgeschirmt
werden. Hierzu wurde eigens zu diesem Zweck eine Box konstruiert. Es handelte sich hierbei um
eine modifizierte Aluminiumbox der Firma Endres. Ein Foto ist in Abbildung I11.2 zu sehen. Die
Abmessungen betragen 57,0cm x 37,7cm x 36,0 cm. Die komplette Innenseite wurde mit schwar-
zem, 3mm dickem Neopren ausgekleidet, um Streulicht noch weiter zu reduzieren. Da bestimmte
Kenngréfien bei verschiedenen Temperaturen vermessen werden sollen, musste diese reguliert wer-
den. Dazu wurde die Aluminiumbox in eine Klimakammer gestellt. Das Modell 1007C der Firma
Testequity besitzt ein einstellbares Temperaturfenster im Bereich von —75°C bis 175°C [30]. Die
Innenabmessungen der Klimakammer betragen etwa 60 cm x 44 cm x 60 cm. Damit die eingestellte
Temperatur den Detektor erreicht, wurden 2 Luft- beziehungsweise Kabelschéchte in die Alumini-
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Abbildung III.2: Aluminiumbox zur Licht- und elektrischen Abschirmung. Eine Alumini-
umbox der Firma Enders ist mit 3mm dicken Neopren ausgekleidet. In der Box befinden sich
zwei Locher mit einem Durchmesser von jeweils 3,2 cm, welche die Luftzirkulation unterstiitzen
sollen und gleichzeitig als Kabeldurchfiithrungen verwendet werden konnen. Um die Luftlécher
ist eine Box angebracht. Sie dient als Kabellabyrinth und ist ebenfalls mit Neopren verkleidet
(rot markiert). Mit einem Deckel kann die Box verschlossen werden.

umbox eingebaut. Sie befanden sich an Ober- und Unterseite der Kiste und bestanden aus Léchern
mit jeweils einem Durchmesser von 3,2cm. Darum wurde eine kleinere Box angeschraubt, wel-
che ebenfalls mit Neopren verkleidet wurde und ein Kabellabyrinth enthélt, um Lichteinfall zu
minimieren (siehe Abbildung I11.2).

Das Sichtfenster wurde mit einem schwarzen Stoff abgeklebt. Die Temperatur wurde manuell
eingestellt. Zur Kontrolle der tatséchlichen Temperatur wurden zwei unterschiedliche Tempera-
tursensoren verwendet. Der eine war ein MR 828 PT1000 der Firma Reichelt, welcher sich im
Inneren der Box befand und der Messung der Lufttemperatur diente [31]. Er lieferte einen Wider-
standswert, welcher mit einem Digitalmultimeter M-4660A der Firma Voltcraft gemessen wurde
[32]. Die entsprechende Temperatur konnte in einer Tabelle nachgeschlagen werden. Der zweite
Sensor wurde direkt auf die Riickseite des Boards plaziert. Es handelte sich hierbei um einen
Nickel-Chrom-Nickel-Temperatursensor der Firma B+B Thermo-Technik vom Typ K zum FEinste-
chen [33]. Dieser wurde mit Panzertape festgeklebt und konnte {iber ein Cassymodul |34] mit dem
Messprogramm CassyLab ausgelesen werden.

Der SiPM wurde mit einer Spannungsquelle PS 2403 Pro der Firma Voltcraft betrieben [27].
Upias wurde direkt am Ausgang der Spannungsquelle mit einem Prizisionsmultimeter 34401A der
Firma Hewlett Packard gemessen [35]. Der Strom wurde in Serie mit einem Prézisionsmultimeter
8846A von Fluke bestimmt [36]. Der Operationsverstérker wurde an die Ausgidnge £25V und
die gemeinsame Masse ,common* des Spannungsgerits angeschlossen [28]. Das Signalkabel wurde
anschliefend aus der Kammer gefiihrt und mittel einem Lemo-BNC-Adapter mit dem Oszilloskop
verbunden. Alle Kabel wurden durch spezielle Kabeldurchfiihrungen der Klimakammer gefiihrt.
Abbildung II1.3 zeigt schematisch den Anschluss der Messgeriite. Eine Ubersicht der verwendeten
Geriite ist in Tabelle A.1 aufgelistet.



22 KAPITEL III. AUFBAU

Spannungs- Spannungs-

versorgung versorgung

SiPM Verstarker
(10) (13)

(11) @—" Usias UOpAmp
) (D

Signal Signal
SiPM Verstarker Oszi
(1) (2) (14)
(7)
Aluminiumbox (5)0] (3)
Klimakammer (4)
Cassymodul
(8)
‘ Multimeter
(6)
CassyLab
9)

Abbildung ITI.3: Schematische Darstellung des Messaufbaus. Der SiPM (1) auf dem Board
mit Verstérkerschaltung (2) wurde in eine lichtdichte Aluminiumbox (3) gelegt. Diese befand sich
in einer Klimakammer (4). Die Temperaturiiberwachung erfolgte {iber einen PT1000-Widerstand
(5), welcher mit einem Multimeter (6) ausgelesen wurde. Ein weiterer Sensor (7) war direkt auf
dem Board plaziert und wurde iiber ein Cassymodul (8) mit CassyLab (9) ausgelesen. Die Bias
(10) fiir den SiPM wurde direkt mit einem Prézisionsmultimeter (11) gemessen, ebenso wie der
Dunkelstrom (12). Der Operationsverstirker wurde mit +£5V (13) betrieben und die Signale mit
einem Oszilloskop (14) verarbeitet.
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Abbildung ITI.4: Fiir diese Messung verwendeter Aufbau. Die Spannungsversorgung (13) fiir
den Operationsverstirker, Oszilloskop (14) sowie die Spannungsquelle (10) fiir den SiPM wurden
auf einem Rack plaziert. SiPM und Verstéirker in der Aluminiumbox befanden sich innerhalb der
Klimakammer (4). Die Messung der Bias und des Stroms erfolgte iiber die jeweiligen Prézisions-
multimeter (11) und (12). Mit einem Digitalmultimeter (6) wurde der Widerstand des PT1000
bestimmt. Das Cassymodul (8) wurde mit einem Computer (9) ausgelesen.






Kapitel IV

Messung und Auswertung

In diesem Kapitel werden Messablauf und Auswertung beschrieben. Dabei wird einerseits auf den
allgemeinen Messablauf eingegangen, der fiir alle Temperaturen derselbe war. Andererseits wird
die Messung von Spannung, Strom, Dunkelrate und Dunkelspektrum erklirt. Aus diesen Grofen
konnen in der Auswertung weitere Charakteristika wie Durchbruchspannung und Crosstalkwahr-
scheinlichkeit bestimmt werden.

IV.1 Messablauf

Es wurden Messungen bei verschiedenen Temperaturen und Spannungen durchgefiihrt. In einem
Bereich von —70°C bis 25 °C wurde bei 9 verschiedenen Temperaturen gemessen. Fiir jede Tem-
peratur wurde die Versorgungsspannung des SiPMs in 0,4 V-Schritten variiert, sodass jeweils 10
verschiedene Spannungen untersucht wurden. Zu jeder Bias wurde bei jeder Temperatur der Strom
Ip notiert, die Dunkelrate gemessen und ein Dunkelspektrum aufgenommen. Im Folgenden werden
sowohl Upias als auch Uppeak als der Betrag der jeweiligen Spannung bezeichnet.

IV.1.1 Allgemeiner Messablauf

Zunichst wurde die Temperatur eingestellt, mit welcher gemessen werden sollte. Die Einstellung
erfolgte manuell. Die Klimakammer kiihlt bzw. wirmt den inneren Bereich mit maximaler Kiihl-
leistung bis der Sollwert erreicht ist. Sobald die Schwankung kleiner gleich 0,2°C war, wurde
Temperaturstabilitit angenommen und mit den Messungen begonnen.

Als Erstes wurde die grobe Durchbruchspannung bestimmt. Eine genauere Bestimmung konnte
erst in der Auswertung der Daten erfolgen. Allerdings ist eine ungefihre Schitzung sinnvoll, um zu
ermitteln, ab welcher Spannung Pulse zu sehen sind. Ab dieser Spannung werden in 0,4 V-Schritten
die Dunkelrate gemessen sowie ein Spektrum aufgezeichnet. Dafiir wurde fiir jede Spannung zu-
néchst die Triggerschwelle eingestellt. Das ist die Schwelle, ab welcher das Oszilloskop einen Puls
als solchen detektiert. Sie sollte iiber dem Rauschen und etwa auf der halben Hohe des 1 p.e.-
Pulses liegen, damit dieser noch gemessen werden kann. Es wurde auf die positive Anstiegsflanke
getriggert. Als Nichstes wurde die Einteilung der y-Achse festgelegt. Die x-Achse blieb wihrend
der gesamten Messung fest auf 20ns pro Késtchen mit einer Verschiebung von 80ns nach links
eingestellt, sodass nach etwa 20ns die Anstiegsflanke zu finden war. Es ergab sich ein Zeitfenster
von insgesamt 200 ns. Die y-Achse wurde so eingestellt, dass jeweils alle vorkommenden Pulse mog-
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lichst vollstindig auf dem Bildschirm zu sehen waren. Zur Kontrolle wurde die Funktion , Analog
Persist“ eingesetzt. Sobald in diesen Modus geschaltet wird, werden alle Pulse, die das Oszilloskop
detektiert, gespeichert und auf dem Bildschirm iibereinander gelegt. Die Haufigkeit eines Punktes
wird auf dem Bildschirm farblich gekennzeichnet. Rot sind h&ufige, blau seltene Pulse. Zusétzlich
musste fiir jede andere y-Achseneinteilung der Offset neu justiert werden. Die Samplingrate wurde
auf 5GSs~! eingestellt. Fiir die U-I-Kennlinie wurde die Messung bei etwa Upjas = 0,4 V unter
der geschitzten Durchbruchspannung begonnen. Dann wurde Upias in 0,2 V-Schritten bis etwa 4 V
Overvoltage erhoht. Zu jedem Spannungswert wurde der zugehdrige Strom notiert.

Danach wurde die nichste Temperatur eingestellt und gewartet bis sie in einem Bereich von
40,2 °C konstant ist. Wieder wurden ein Schitzwert fiir die Durchbruchspannung und aufserdem
Strom in 0,2 V-, Dunkelrate, Dunkelspektrum fiir jede Spannung in 0,4 V-Schritten gemessen.

IV.1.2 Messung der U-I-Kennlinie

Die Bestimmung der U-I-Kennlinie erfolgte iiber die Messung von Strom und Spannung an den
Prizisionsmultimetern. Diese besitzen eine Auflésung von 107° A fiir den Strom bzw. 1073V fiir
die Spannung. Jedoch konnte der Wert nur auf etwa 3 Stellen Genauigkeit bestimmt werden. Die
Ungenauigkeit ergab sich durch den Ablesefehler, da der Wert nur bis zu einer gewissen Nach-
kommastelle stabil war. Dieser geht als Messfehler in die Daten mit ein. Es wurden jeweils die
absoluten Spannungen notiert, nicht die Overvoltage, da die genaue Durchbruchspannung zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht bekannt war. Es wurden Messpunkte in 0,2 V-Schritten notiert.

IV.1.3 Messung der Dunkelrate

Die Dunkelrate (engl.: ,dark count rate* ) konnte mittels Oszilloskop gemessen werden. Hierzu wur-
de die Zeit zwischen zwei Ereignissen gezihlt, welche sich oberhalb der Triggerschwelle befanden.
Diese Einstellung erfolgte iiber das Menii. Das Oszilloskop berechnete dann automatisch Mittelwert
und Standardabweichung.

Diese Methode funktioniert allerdings nur bei geringeren Raten als 1kHz. In dieser Messreihe
traten jedoch auch hohere Raten auf. Um diese zu messen, wurde die ,Holdoff“-Funktion des
Ostzilloskops verwendet. Das Oszilloskop kann auch bei héheren Raten als 1kHz noch jeden Puls
zéhlen, jedoch kann es nicht mehr die Zeit zwischen zwei Ereignissen bestimmen. Aus diesem Grund
fligt man einen sogenannten Holdoff ein. Es soll nicht die Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden
Ereignissen bestimmt werden, sondern die Zeit zwischen einer bestimmten Anzahl an Pulsen.
In dieser Messung wurde der Holdoff teilweise auf bis zu 900000 erhoht. Fiir jede Temperatur
und Spannung wurde der Holdoff neu angepasst. Hierfiir wurde er verringert, bis eine Sattigung
in der Zeit zu erkennen war. Die Rate war somit zu hoch fiir das Oszilloskop. Nun wurde der
Holdoff erhoht, bis die Ereignisse fiir die Zeitmessung zu selten auftraten. Dazwischen wurde der
Holdoff eingestellt. Diese Vorgehensweise war vor allem bei héheren Temperaturen notwendig. Es
wurde jeweils die mittlere Zeit zwischen dem i-ten Puls und dem i-ten Puls plus Holdoff sowie die
Standardabweichung notiert.

IV.1.4 Messung des Dunkelspektrums

Die Dunkelspektren werden mit Hilfe des Oszilloskops aufgenommen. Wie bereits in Kapitel IV.1.1
erwihnt, werden Trigger, Offset und y-Achseneinteilung fiir jede Temperatur und Spannung ange-
passt. Die Zeitachse hingegen ist fiir alle Messungen auf ein Fenster von 200 ns eingestellt. Ebenso
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die zeitliche Verschiebung (Delay). Diese betriigt —80ns. Die Samplingrate wurde auf 5GSs™!
eingestellt. Aufgrund der Einstellungen bestand jede gespeicherte Waveform aus 1002 Spannungs-
werten. Insgesamt werden fiir jedes Spektrum 10 000 Waveforms aufgenomen.

IV.2 Auswertung

IV.2.1 Bestimmung der Dunkelrate

Aus der Messung der Zeit zwischen 2 Triggerereignissen kann die Dunkelrate inklusive Fehler
angegeben werden. Dafiir wurde eine Berechnung mit Fehlerfortpflanzung durchgefiihrt. Die Rate
ergibt sich wie folgt:

Holdoff
DCR = Otfio . (IV.1)

Die Anzahl der Holdoff-Ereignisse geteilt durch die mittlere Zeit ¢, welche zwischen diesen detektiert
wurde, ergibt die Dunkelrate. Der Fehler ADCR ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung:

ODCR | Holdoff

o AL (IV.2)

ADCR = N

IV.2.2 Bestimmung des Dunkelspektrums

Das Dunkelspektrum ergibt sich aus den aufgenommenen Waveforms. Zur Auswertung der ge-
speicherten Pulsformen wurde ein C++-Programm innerhalb der Arbeitsgruppe verwendet. Der
Puls, auf welchen getriggert wurde, war immer zu der Zeit Ons auf der Zeitskala zu finden. Es
wurde innerhalb eines Zeitfensters von 3ns um ¢ = Ons nach dem maximalem y-Wert gesucht.
Um das Rauschen auf dem Puls zu eliminieren, wurde eine Rauschkorrektur durchgefiihrt. Da-
fiir wurde der Mittelwert des Rauschens vor Beginn des Pulses bestimmt und vom Maximum
subtrahiert. Die so erhaltenen Pulshéhen werden nacheinander in eine Datei gespeichert. In dem
Programm Gnuplot wurde dann ein Histogramm fiir die Haufigkeit der Spannungswerte im Ma-
ximum des Pulses erstellt. Aus diesem Spektrum kénnen Verstdrkung, Durchbruchspannung und
Crosstalkwahrscheinlichkeit berechnet werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, anstelle des
Maximums das Integral eines Pulses zu bestimmen und dieses in ein Histogramm einzutragen.

IV.2.3 Bestimmung der Durchbruchspannung

Zunichst wurde die genaue Durchbruchspannung fiir jede Temperatur bestimmt. Dies ist wichtig,
da die meisten Kenngrofien von der Overvoltage abhingig sind. Hierfiir gibt es prinzipiell zwei
Méglichkeiten. Zum einen kann die U-I-Kennlinie fiir jede Temperatur verwendet und die Spannung
bestimmt werden, ab welcher sich ein exponentieller Anstieg ergibt. Eine weitere Methode ist die
Bestimmung der Durchbruchspannung iiber den Verstirkungsfaktor. Dieser lisst sich aus dem
Dunkelspektrum bestimmen. Relevant fiir den Verstarkungsfaktor ist vor allem die Position p; des
1-Photonen- und py des 2-Photonen-Peaks. Diese werden mittels eines Gauffits an den 1 p.e.-
bzw.2 p.e.-Peak mit dem Programm Gnuplot bestimmt. Die Differenz von ps zu p ergibt den
Verstarkungsfaktor.Um die mittlere Anzahl der Elektronen pro Avalanche zu bestimmen, miisste
die Verstirkung umgerechnet werden. Da sie in dieser Arbeit jedoch nur zur Bestimmung von Uppeak
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verwendet wurde, wurde dieser Schritt nicht durchgefiihrt. Trégt man die Verstiarkung gegen die
zugehodrige Bias auf, ergibt sich ein linearer Zusammenhang [14]. Die Nullstelle bezeichnet hierbei
die Durchbruchspannung, da bei Ugyer = 0V keine Verstirkung vorliegt. Durch einen linearen Fit
kann die Durchbruchspannung bestimmt werden. Hierzu wurde folgende Formel benutzt:

glx)=m-(x —x1). (IV.3)

Dabei bezeichnen m die Steigung der Gerade und z; die Nullstelle.Der optimale Fitparameter fiir
21 und dessen Fehler werden direkt in Gnuplot angegeben.

IV.2.4 Bestimmung der Crosstalkwahrscheinlichkeit

Die Crosstalkwahrscheinlichkeit 1dsst sich ebenfalls aus dem Dunkelspektrum bestimmen. Unter
der Annahme, dass im Dunkelspektrum statistisch im Mittel nur ein Elektron pro Zeiteinheit
durch thermisches Rauschen ausgeldst wird, kann jedes Ereignis oberhalb des 1-Photonen-Peaks als
Crosstalk interpretiert werden. Damit ist die Crosstalkwahrscheinlichkeit die Gesamtwahrschein-
lichkeit 1 minus die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis:

Po=1-Py(l). (IV.4)

Dabei stellt Pot(1) die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis aus dem 1 p.e.-Peak dar. Diese wird
jeweils aus dem Dunkelspektrum bestimmt. Dazu werden alle Werte im Bereich des 1 p.e.- be-
ziehungsweise des 2 p.e.-Peaks aufsummiert und durch die Summe aller Eintrige im Histogramm
geteilt. Der Fehler fiir P lasst sich aus einer Fehlerfortpflanzung ermitteln. Die Crosstalkwahr-
scheinlichkeit berechnet sich aus der Grofe Pot(1), welche einer Poissonstatistik folgt:

Ntot ’

Ptot(l)

N1 bezeichnet die Anzahl der Ereignisse innerhalb des 1 p.e.-Peaks. Ny ist die Gesamtanzahl
aller Ereignisse. Die Anzahlen sind jeweils mit einem Poissonfehler behaftet: ANy /0 = \/N1jtot-
Somit kann der Fehler fiir P (1) berechnet werden:

_ OP;0t(1) ? OP;ot(1) ? | Pot(1) (Prot(1))”
AROt(l) - \/(8]\71 . ANl + aTtOt . ANtot = Ntot -+ Ntot . (IV5)

Der Fehler fiir die Crosstalkwahrscheinlichkeit ergibt sich schliefslich abhéngig von der Grofe Piot(1)
Zu:

0FPc



Kapitel V
Ergebnisse und Diskussion

Es wurden verschiedene Abhéngigkeiten und Charakteristische Eigenschaften des SiPMs 3350 von
KETEK [5] untersucht. Dazu gehoren Dunkelstrom, Dunkelrate, das Dunkelspektrum, Verstirkung,
Durchbruchspannung sowie Crosstalkwahrscheinlichkeit. Die Ergebnisse werden in diesem Kapitel
vorgestellt und diskutiert. Weiterhin werden technische Einschrinkungen des Aufbaus aufgezeigt.

V.1 Dunkelspektrum

Das Dunkelspektrum verédndert sich abhéngig von Temperatur und Overvoltage. Je geringer die
Temperatur ist, desto seltener sind 1 p.e.-Ereignisse zu erwarten. Die Overvoltage muss fiir die
verschiedenen Temperaturen konstant gehalten werden. Fiir diese Messung war dies nicht méglich,
da die Durchbruchspannung noch bestimmt werden musste (vgl Kapitel V.3).

In Abbildung V.1 ist beispielhaft die Verdnderung des Dunkelspektrums bei 22,8 °C mit stei-
gender Overvoltage dargestellt. Es sind Spektren fiir Upijas = {—25,6 V; —26,0V; —24,6 V; 26,8 V}
eingezeichnet. Zum einen ist erkennbar, dass die Hohe des 1 p.e.-Peaks im Histogramm mit zuneh-
mender Spannung abnimmt. Dies ist dadurch zu erkléren, dass mit héheren Spannungen auch 6fter
hohere Pulse als 1, 2 oder 3 p.e. erzeugt werden. Ursache hierfiir ist Crosstalk. Er steigt mit zuneh-
mender Overvoltage. Jedes Elektron in der Avalanche kann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
rekombinieren und Crosstalk verursachen. Die Anzahl der Elektronen und damit auch Pc nimmt
mit steigender Overvoltage zu. Es kann auch Crosstalk hoherer Ordnung auftreten (vgl. Kapitel
I1.1.4.2). Damit verringert sich der Anteil des 1 p.e.-Pulses im Gesamtspektrum.

Zum anderen sieht man im Spektrum die Verdnderung der Peakposition abhingig von der Span-
nung. Je grofker sie wird, desto héher ist auch der Spannungswert des 1 p.e.-Pulses. Abhéngig von
dieser Position verschieben sich auch alle weiteren Peaks zu hoheren Spannungswerten. Ursache
hierfiir ist die steigende Verstarkung mit zunehmender Overvoltage. Im Spektrum (vgl. Abbildung
V.1) ist diese Verschiebung zu erkennen. Eine quantitativ genaue Beschreibung ist damit jedoch
nicht mdéglich. Diese erfolgt iiber den Verstérkungsfaktor, der im folgenden Kapitel untersucht
wird.



30 KAPITEL V. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

2500 R —
[ 25,6V 1
26,0V ]
b 26,4V == ]
2000 - 26,8V o
2 1500 |- M L] 1
X
o
= L
3
3 H
T 1000 - —
500 [ I ]
ol w Jﬂjﬂﬂﬂﬂ%ﬁ b T e e, ]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Pulshéhe [V]

Abbildung V.1: Verschiedene Dunkelspektren bei einer Temperatur von 22,8 °C fiir die Span-
nungen Upjps ={—25,6 V; —26,0V; —26,4V; —26,8 V} mit einer Binbreite von 0,0005V. Je hoher
die angelegte Spannung wird, desto weiter liegen die Maxima im Histogramm voneinander ent-
fernt. Dies ist an der Verschiebung des 1 p.e.-Peaks sowie an der immer stirkeren Verschiebung
von 2 p.e.und 3 p.e.zu sehen.

V.2 Verstarkung

Der Verstarkungsfaktor in Abhéngigkeit der Bias wird bestimmt, um die Durchbruchspannung zu
ermitteln und damit alle Up;as-Werte in eine Overvoltage umrechnen zu kénnen. Dafiir wurde fiir
jede Spannung die Differenz des 1 p.e.- und 2 p.e.-Peaks gebildet und graphisch aufgetragen. Es
sollte sich ein linearer Zusammenhang ergeben. Mit einem linearen Fit (vgl. Kapitel IV.2.3) wurde
die Durchbruchspannung ermittelt. Dies wurde fiir 9 verschiedene Temperaturen durchgefiihrt. Das
Ergebnis ist in Abbildung V.2 dargestellt.

Die lineare Abhéingigkeit der Verstirkung von Upias ist fiir alle Temperaturen erkennbar. Wird
jedoch auflerhalb des Bereichs von etwa 2V bis 4V Overvoltage gemessen, so ist das Verhalten
nichtlinear. Dies ist bei den Temperaturen —28,0°C und —17,6 °C fiir die beiden hdchsten Span-
nungswerte und bei 22,8 °C fiir die grofte Spannung zu sehen. Diese Werte wurden aus dem Fit
ausgeschlossen. Es ist weiterhin auffallig, dass die Geraden nicht exakt parallel verlaufen. Erwar-
tungsgemaf sollte dies jedoch der Fall sein. Die Abweichung deutet auf eine mogliche Temperatu-
rabhéngigkeit hin.

Um die Gréfenordnung der Abweichung darzustellen, wird die Anderung des Verstirkungsfak-
tors pro Volt als Funktion der Temperatur geplottet. Dies ist in Abbildung V.3 gezeigt. Mit ab-
nehmender Temperatur wird die Steigung des Verstarkungsfaktors grofer. Es ldsst sich erkennen,
dass eine signifikante Temperaturabhéngigkeit gemessen wurde. Die Abweichungen sind statistische
Fluktuationen und haben ihren Ursprung nicht in Messfehlern.

Der lineare Zusammenhang der Verstiarkung zur Overvoltage ist erkennbar. Die Graphen in Ab-
bildung V.2 besitzen in etwa die gleiche Steigung, variieren aber in der Durchbruchspannung. Fiir
hohere Temperaturen ergibt sich ein hoherer Wert fiir Durchbruchspannung. Dies wird folgenden
Kapitel behandelt.
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Abbildung V.2: Verstirkung G in Abhéngigkeit der Bias Ugi,s fiir verschiedene Tempera-
turen. Der Fehler der Bias ergibt sich aus dem Ablesefehler, der fiir die Temperatur aus der
Schwankung der Temperatur wihrend der Messsung. Der Verstdrkungsfaktor ist proportional
zur angelegten Spannung. Diese Linearitét gilt jedoch nur fiir 10% bis 20 % Overvoltage. Die
Nullstelle der Gerade entspricht der Durchbruchspannung.
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Abbildung V.3: Anderung m des Verstirkungsfaktors pro Volt in Abhingigkeit der Tempe-
ratur 7. Der Fehler der Steigung resultiert aus dem Fitfehler. Es ist eine temperaturabhingige
Tendenz erkennbar. Fiir steigende Temperaturen sinkt der Verstarkungsfaktor.
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V.3 Durchbruchspannung

In Abbildung V.4 ist die Durchbruchspannung iiber der Temperatur aufgetragen. Die Werte lassen
eine Temperaturabhéngigkeit erkennen. Bei zunehmender Temperatur erhoht sich auch die Durch-
bruchspannung. Dies durch die Messung bestétigt werden. Die Datenpunkte samt Fehlern befinden
auf einer Geraden. Ein linearer Zusammenhang wurde auch in [37] gemessen. Fiir den Fehler der
Temperatur wurde der Ablesefehler verwendet, der Fehler der Durchbruchspannung ergibt sich aus
dem Geradenfit. Uber den Zusammenhang Uover = |UBias — UBreak| ist die Overvoltage zusitzlich
zum Ablesefehler von Upijas mit dem Fehler der Durchbruchspannung hehaftet. Beide Fehler gehen
in den Fehler von Ugyer liber gaufssche Fehlerfortpflanzung ein:

AUOV@Y = \/AU]%ias + Ul%

reak *

Um vergleichbare Ergebnisse erzielen zu kénnen, werden im folgenden alle Grofen in Abhingigkeit
der Overvoltage und nicht der Bias dargestellt.
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Abbildung V.4: Aufgetragen ist die Durchbruchspannung Ug,eak als Funktion der Temperatur
T. Mit steigender Temperatur erhoht sich die Durchbruchspannung. In einem Temperaturfenster
von etwa —60 °C und 20 °C betrégt die absolute Differenz etwa 1,3 V.
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V.4 Dunkelstrom

Der Dunkelstrom ist abhéngig von Temperatur und Overvoltage. Die genauen Abhingigkeiten sind
in Abbildung V.6 gezeigt.

Der Dunkelstrom nimmt mit steigender Overvoltage zu. Dies lésst sich fiir jede der gezeigten
Temperaturen verzeichnen. Bei geringer Overvoltage flieftt fast kein Strom. Dies ist fiir alle Gra-
phen erkennbar. Auffillig ist ein Abknicken des Graphen bei —28,0°C fiir Ugyer =0,5V. Fiir
T ={-17,6°C; —28,0°C; —38°C} lasst sich in der logarithmischen Darstellung anndhernd eine
Gerade erkennen. Dies deutet auf einen exponentiellen Zusammenhang hin. Alle anderen Kurven
zeigen jedoch ein davon abweichendes Verhalten. Bei T' = {22,8°C; 12,8 °C; 2,8°C; —7,2°C} lassen
sich innerhalb eines Graphen zwei unterschiedliche Steigungen erkennen. Bis zu einer Overvolta-
ge von etwa 1V ist der Anstieg steiler als fiir die nachfolgenden Werte. Fiir T =22,8°C ist dies
besonders stark erkennbar. Mit sinkender Temperatur verringert sich der Effekt. Jedoch verhalten
sich alle Graphen nichtlinear. Mit zunehmender Overvoltage vergroftert sich die Steigung. Bei ei-
ner Temperatur von —60,2°C sind die Fehler fiir den Dunkelstrom im Vergleich zu den anderen
Temperaturen grofs. Dieser Effekt tritt bei keiner anderen Messung auf und hat seine Ursache
moglicherweise in elektrischen Stérungen. Wahrend der Messung waren auf dem Oszilloskop hoch-
frequente Storungsignale zu erkennen. Das war allerdings nur bei dieser Temperatur der Fall. Die
asymmetrischen Fehlerbalken sind auf die logarithmische Darstellung zuriickzufithren. Weiterhin
ist bei T' =—28,0°C der Datenpunkt bei etwa Ugyer =3,5V auffillig, da er nicht auf der Kurve
liegt. Hierbei handelt es sich vermutlich um einen Ablesefehler. Die Fehlerbalken resultieren aus
der Ungenauigkeit der Messgerite.
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Abbildung V.5: Dunkelstrom I in Abhéngigkeit der Overvoltage Ugye; fiir verschiedene Tem-
peraturen. Insgesamt ldsst sich ein Anstieg sowohl fiir hohere Overvoltage als auch fiir héhere
Temperaturen erkennen.
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V.5 Dunkelrate

Ahnlich zum Dunkelstrom verhilt sich die Dunkelrate. Abbildung V.6 zeigt die Temperatur- und
Spannungsabhéngigkeiten. Generell steigt die Dunkelrate mit steigender Temperatur und Over-
voltage an. Dies entspricht den Erwartungen. Es sind aber auch Abweichungen sichtbar. Bei einer
Temperatur von 22,8°C sinkt die Dunkelrate bei steigender Overvoltage ab etwa Ugyer = 3,6 V.
Die Ursache hierfiir kénnte darin liegen, dass die Haufigkeit von Dunkelereignissen so hoch ist,
dass trotz des Holdoffs, von 900000 das Oszilloskop aufgrund seiner Totzeit nicht mehr Ereignisse
verarbeiten kann. Eine weitere Moglichkeit ist, dass aufgrund der hohen Rate nicht alle Ereignisse
detektiert werden konnen. Folglich sinkt die gemessene Dunkelrate. Weiterhin liegt der Bereich
Uover >4V an der oberen Grenze des optimalen Betriebsmodus [25]. Dies konnte eine Erklérung
fiir die sinkende Rate bei T'=—17,6 °C sein. Auferdem ist die Dunkelrate fiir T' = —60,2 °C grofer
als die fiir T' = —50,0 °C. Die Messung bei —60,2 °C ist aufgrund der bereits erwidhnten Stérungen
im Allgemeinen unzuverlassig. Fiir Temperaturen unter etwa —25°C ergibt sich in der logarith-
mischen Darstellung eine Gerade mit einer geringen Steigung. Dies deutet auf eine exponentielle
Abhéngigkeit hin. Eine Ausnahme bildet der Datenpunkt bei —60,2°C und Ugyer ~0,7V. Mogli-
cherweise ist dieser im Gegensatz zu den restlichen Messwerten bei dieser Temperatur nicht durch
die Stérung betroffen und besitzt daher einen geringeren Wert. s konnte sich aber auch um einen
Ablesefehler handeln. Fiir hhere Temperaturen als etwa —25°C ist der Anstieg nicht mehr li-
near. Bei Upyer S1V ist die Dunkelrate gering im Vergleich zu den restlichen Datenpunkten bei
gleicher Temperatur. Fiir eine Overvoltage <1,2V ist der Anstieg in logarithmischer Darstellung
zunéchst steil und flacht dann ab. Mit einer linearen Achseneinteilung ist der Anstieg zunéchst
flach und wird anschliefend immer steiler. Geringe Temperaturen besitzen kaum eine Abhéingig-
keit von der Overvoltage. Insgesamt ist erkennbar, dass die Rate durch Kiihlung erheblich reduziert
werden kann. Bei einer Temperatur von 22,8 °C betrégt sie etwa 3 MHz, bei T' = —50,0°C etwa
40 Hz. Das entspricht einem mittleren Zeitabstand der Ereignisse von etwa 300 ns bzw. 25ms. Eine
Kiihlung des Detektors zur Reduktion der Dunkelrate ist somit absolut notwendig. KETEK gibt als
obere Grenze fiir die Dunkelrate bei 20 % Overvoltage (entspricht fiir diesen SiPM etwa 4,58 V)
eine Rate von <300kHzmm ™2 an. Somit befindet sich die gemessene Dunkelrate noch im nach
Herstellerangaben zulassigen Bereich.
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Abbildung V.6: Dunkelrate DCR fiir unterschiedliche Overvoltage Ugye, und Temperaturen.
Fiir hohe Temperatur steigt die Dunkelrate stark an, bei —22,8 °C sind es im Durchschnitt etwa
3MHz, bei T' = —50,0°C etwa 40 Hz. Bei Temperaturen tiber —28 °C steigt die Rate fiir héhere
Overvoltage an, fiir niedrigere bleibt sie fiir alle Spannungen etwa konstant.

V.6 Crosstalkwahrscheinlichkeit

Die Ergebnisse der Temperatur- und Spannungsabhingigkeiten der Crosstalkwahrscheinlichkeit Po
sind in Abbildung V.7 dargestellt. Aufgetragen ist die Crosstalkwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit
der Overvoltage bei verschiedenen Temperaturen. Po steigt mit groferer Overvoltage an. Dieses
Verhalten ist zu erwarten. Die Daten fiir verschiedene Temperaturen liegen {ibereinander. Eine
Temperaturabhingigkeit scheint somit nicht zu bestehen. Das entspricht ebenfalls den Erwartun-
gen. Allerdings ist die aus den Messdaten bestimmte Crosstalkwahrscheinlichkeit insgesamt viel zu
hoch. KETEK gibt eine Crosstalkwahrscheinlichkeit von bis zu 20 % bei einer relativen Overvoltage
von 20 % an [25]. In dieser Messreihe werden jedoch Wahrscheinlichkeiten von bis zu iiber 50 % er-
mittelt. Aufféllig sind aukerdem die hohen Werte fiir Pc bei Ugyer > 4,5V fiir 22,8 °C und —7,2°C.
Das kann ein Hinweis darauf sein, dass diese Messwerte auferhalb des Betriebsbereichs liegen.
Vor allem fiir hohere Temperaturen sollte der zuléssige Betriebsbereich somit nicht iiberschritten
werden.
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Abbildung V.7: Einfluss der Overvoltage Ugyer auf die Crosstalkwahrscheinlichkeit Pg fiir
verschiedene Temperaturen. Pc steigt fiir grofsere Overvoltage an. Eine Temperaturabhéngigkeit
ist nicht zu erkennen.

V.7 Technische Einschrankungen

Ein Problem der bisherigen Messungen stellt elektronisches Rauschen dar. Abbildung V.8 zeigt
einen Puls bei 22,8°C und 23,6 V Bias. Es handelt sich um einen 1 p.e.-Puls, welcher beinahe
vom Rauschen iiberlagert wird. Diese Tatsache erschwert die Trennung von echten Signalen zu
Storsignalen. Um dieses Problem zu beheben, kann eine zusétzliche elektronische Abschirmung
verwendet werden. Dazu ist eine geerdete Metallbox geeignet. Entweder wird die bereits verwendete
Aluminiumbox durch ein zusétzliches Kabel geerdet oder es wird eine weitere Box nur fiir die
elektrische Abschirmung benutzt.

Problematisch hinsichtlich der Auswertung ist auch ein Nachschwingen der Signale verursacht
durch die Schaltung. In Abbildung V.9 ist diese Stérung deutlich sichtbar. Vermutlich handelt
es sich hierbei um eine unpassende Wahl eines Bauteils in der elektrischen Schaltung. Mégliche
Lésungen sind ein anderer Verstirker oder die Verwendung des positiven Eingangs des AD8000.
Auch konnte eine andere Kapazitdt am Verstdrkereingang das Nachschwingen beheben.
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Abbildung V.8: Bei ¢t =0ns ist ein 1 p.e.-Puls zu sehen. Der Puls wurde bei einer Temperatur
von 22,8°C und Ugijss =23,6 V aufgenommen. Das Maximum des Peaks betrigt etwa 3,7mV
und wird massiv von elektronischem Rauschen iiberlagert. Ein Peak bei etwa 100 ns ist ungefahr
1,5mV hoch und es ist nicht eindeutig erkennbar, ob es sich um Rauschen oder einen Afterpuls
handelt. Das Rauschen liegt beinahe auf der Halfte des 1 p.e.-Peaks.
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Abbildung V.9: Ein Spannungspuls bei einer Temperatur von 38,0 °C und 26,3 V Bias. Der
Peak befindet sich auf der Zeitachse bei etwa Ons. Danach ist statt der Abklingflanke ein Unter-
schwingen mit etwa 2 Nachschwingungen zu sehen.






Kapitel VI

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Dunkelspektrum, Verstidrkung, Durchbruchspannung, Dunkel-
strom, Dunkelrate und Crosstalkwahrscheinlichkeit untersucht. Innerhalb der Erwartungen konnten
gute Ergebnisse erzielt werden. Es wurden eine direkte Proportionalitét der Verstarkung zur Over-
voltage gemessen und die Temperaturabhéngigkeit der Durchbruchspannung. Auferdem wurden
die Abhéngigkeiten des Dunkelstroms, der Dunkelrate und der Crosstalkwahrscheinlichkeit von
Temperatur und Overvoltage {iberpriift.

Fiir zukiinftige Messungen muss das elektronische Rauschen minimiert und das Nachschwingen
eliminiert werden. Auferdem ist zu iiberpriifen, ob durch feinere Messschritte sowie der Integralbil-
dung Unsicherheiten verringert werden kénnen. Auch sollten die funktionale Abhingigkeiten von
Dunkelstrom, Dunkelrate und Crosstalkwahrscheinlichkeit noch genauer untersucht werden. Zu-
dem konnen in der Auswertung weitere Abhéngigkeiten betrachtet werden. Aus der Verdnderung
der Hohe der 1 p.e.-Pulse unter Finfluss der Temperatur und Overvoltage kénnen Kalibrations-
kurven fiir die Spannungswerte erstellt werden. Des Weiteren konnen auch die Absténde hoherer
p.e.-Pulse zum jeweils vorherigen untersucht werden.

Auferdem sind weitere Charakterisierungen notwendig. Das Verhalten der Afterpulswahrschein-
lichkeit sowohl spannungs- als auch temperaturabhingig ist zu tberpriifen. Mit dem in dieser
Messung verwendeten Oszilloskop von LeCroy [29] ist dies nicht moglich. Die Samplingrate ist zu
gering, um ein so grokes Zeitfenster mit ausreichenden Messpunkten aufnehmen zu kénnen. Eine
mogliche Losung ist ein Waveform Digitizer mit einer geringeren Totzeit.

Zu betrachten ist auch das Verhalten der PDE. Sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit auf-
treffendes Licht ein Signal erzeugt. Verringert wird sie beispielsweise durch Crosstalk. Fiir eine gute
Energieauflosung ist eine moglichst hohe PDE erwiinscht. Um diese zu bestimmmen, werden eine
Lichtquelle sowie ein Referenzdetektor bendtigt. Fs ist geplant, hierfiir einen PMT R8520-406 von
Hamamatsu zu verwenden [38]. Dieser besitzt sein Sensitivitdtsmaximum im blauen Wellenléingen-
bereich. Aus diesem Grund konnte eine blaue LED als Lichtquelle benutzt werden. Referenzdetek-
tor und SiPM werden so ausgerichtet, dass jeweils die gleiche Lichtmenge pro Fliche den Detektor
trifft. Die PDE kann auf die Abhéngigkeit von der Overvoltage bzw. auf die Unabhéngigkeit von
der Temperatur untersucht werden. Auferdem kann eine Uberpriifung der Crosstalkwahrschein-
lichkeit durchgefiihrt werden. Dazu werden die Ereignisse ohne Lichteinfall (0 p.e.) und die 1
p.e.-Ereignisse verwendet. Fiir eine genauere Betrachtung siehe [19].

Im Hinblick auf das nEXO-Experiment stehen vor allem Messungen bei Temperaturen unter
—100°C im Vordergrund. Xenon ist bei etwa 108 °C fliissig.Somit ist es von Bedeutung, die Cha-
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rakterisierung von SiPMs bei diesen Temperaturen vorzunehmen. Planungen fiir Messungen in
diesem Temperaturbereich sind bereits vorhanden. Der SiPM soll in einer mit gasformigem und
spater fliissigem Xenon gefiillten abgeschlossenen Kammer getestet werden. Die gesamte Kammer
wird auf etwa —108°C gekiihlt. Dabei gilt es zu bedenken, dass die Elektronik der Verstérker-
schaltung des SiPMs nicht fiir solche Temperaturen ausgelegt ist. Ein mdogliche Losung ist, die
Verstarkung auferhalb der Kammer vorzunehmen. Dies hitte zur Folge, dass ein unverstirktes
Signal mit einer Signalhdhe von etwa 0,5 mV iiber etwa 1 m bis 2m lange Kabel transportiert wer-
den muss. Dafiir ist es unerlédsslich, alle Rauschquellen moglichst vollstandig zu eliminieren und
abgeschirmte Kabel zu verwenden. In welcher Grofienordnung das unverstérkte Detektorsignal auf
einer solchen Strecke beeintrichtigt wird, ist noch zu testen.

Im nEXO-Experiment wird das zu detektierende Lichtsignal im UV-Wellenldngenbereich sein.
Wie bereits in Kapitel I1.1.1 erwidhnt wurde, wird UV-Licht von der Passivierungsschicht absorbiert.
Um trotzdem in diesem Wellenldngenbereich messen zu konnen, werden verschiedene Méglichkeiten
untersucht. Zum einen kann die Passivierungsschicht entfernt werden. Damit wird das UV-Licht
nicht mehr von selbiger absorbiert und gelangt auf die Detektorfliche. Problematisch bei dieser
Methode ist einerseits die Tatsache, dass mit fehlender Schutzschicht die PDE verringert wird
(siehe dazu auch Kapitel I1.1.1). Wie gravierend dieser Effekt ist, muss durch Vergleichsmessungen
iiberpriift werden. Andererseits werden solche Detektoren bislang nicht serienméfig hergestellt.
Das bislang einzige Verfahren, solche SiPMs zu erhalten, besteht darin, die Passivierungsschicht
riickzuétzen. Dies ist in der Herstellung jedoch schwierig, da die gesamte Schicht entfernt werden
muss ohne den Detektor zu beschéddigen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Wellenlédnge
des einfallenden Lichts zu hoheren Wellenléingen zu verschieben, sodass blaues Licht die sensitive
Detektorflache trifft. Realisiert wird dies mit einem sogenannten Wellenldngeschieber. Dies ist
eine zusétzliche Schicht, welche iiber die Passivierungsschicht aufgebracht ist. Fiir weiterfithrende
Informationen siehe auch. Es ist bereits geplant, mit einem solchen SiPM zu messen.

Insgesamt lasst sich sagen, dass die Temperatur- und Spannungsabhéingigkeiten der charakteris-
tischen Grofen gut vermessen werden konnten. Jedoch sind noch weitere Messungen notwendig.
Mit einem modifizierten Versuchsaufbau kénnen zudem weitere Kenngréfen wie die Photonach-
weiswahrscheinlichkeit oder die Afterpulswahrscheinlichkeit vermessen werden.



Anhang A

Tabellen

Tabelle A.1: Auflistung der verwendeten Bauteile und elektronischen Gerite

Gerit
SiPM
Operationsverstirker

Klimakammer

Oszilloskop
Préazisionsmultimeter
Prézisionsmultimeter

Spannungsquelle

Spannungsquelle

Temperatursensor

Temperatursensor

Multimeter

Cassymodul

Neopren

Aluminiumbox

Verwendungszweck
Detektor
Verstidrkung

Kiithlung/Kontrolle der
Temperatur

Datenverarbeitung
Messung von Usias
Messung von Ip

Spannungsversorgung
SiPM

Spannungsversorgung
ADS8000

Temperaturmessung der
Luft in Aluminiumbox

Temperaturmessung auf
Board

Anzeige des
Widerstandswerts des
PT1000

Auslese des Ni-Cr-Ni-
Temperatursensors

Streuung des einfallenden
Lichts

(Licht-)Abschirmung

Firma
KETEK
Analog Devices

Testequity

LeCroy

Hewlett Packard
Fluke

Voltcraft

Hewlett Packard
Reichelt Elektronik
B-+B Thermo-Technik
GmbH

Voltcraft

LD DIDACTIC

Kautschukprofi24

Enders

Bezeichnung
PM 3350
ADS8000
1007C

Waverunner 6100A
34401A

8846A

PS 2403 Pro

E3631A

MR 828 PT1000

Nickel-Chrom-Nickel Typ
K

M-4660A

524013

Zellkautschuk Platte
Zuschnitt CR/NBR
Neoprene selbstklebend
3mm Stédrke

3893






Anhang B

Abbildungsverzeichnis

I1.1

I1.2

I1.3

I1.4

I1.5

SiPM der Firma KETEK der Grofe 6 mm x 6 mm, einer Pixelgréfse von 60 pm x 60 pm,
1000 Pixeln [9]. . . . o o o oo
Schematischer Querschnitt der Pixelanordnung nach [10]. Das Eintrittsfenster eines
Pixels besteht aus einer hochdotierten p-Schicht, welche auf einem Siliziumsubstrat
aufgebracht ist. Dazwischen befindet sich die Avalanchezone. Auf jedem Pixel wird
eine Passivierungsschicht aufgebracht. Jeder Pixel ist mit einem Loschwiderstand
versehen. Entlang der Pixel liegt die Biasan. . . . . . ... ... ... ... ...

Aufbau eines p*-i-p-n*-Dotierungsprofils. Zwischen hochdotierter p™- und n™-Schicht

liegt eine externe Spannung an. Dazwischen liegt eine leicht p-dotierte intrinsische
Schicht Silizium, in welcher die Elektronen absorbiert werden. Zwischen der i- und
der n*-Schicht liegt nochmals eine stark p-dotierte Schicht. Diese bildet zusammen
mit der n™-Schicht die Multiplikationszone. Der Betrag des elektrischen Feldes ist
an der Grenze dieser beiden Schichten am stérksten [12].. . . . . . .. ... .. ..
Prinzip der Elektronenvervielfachung nach [16]. Ein einfallendes Photon der Energie
E = h - v erzeugt mittels Photoeffekt ein Elektron-Loch-Paar. Durch das externe
Feld werden Locher und Elektronen in entgegengesetzte Richtungen beschleunigt.
In der Multiplikationszone erzeugt das Photoelektron Sekundérelektronen. . . . . .
Schematische Darstellung der Vorgénge in einem Pixel bei Eintreffen eines Photons
nach [17]. Zum Zeitpunkt ¢ <t ist der Schalter gedffnet, es flieft kein Strom und
iiber Rq féllt keine Spannung ab. Die gesamte Bias liegt an der Diode an. Wird eine
Avalanche innerhalb des Pixels ausgeldst (t = tg), kann S als geschlossen angenom-
men werden. Der Strom durch die Diode steigt sprunghaft an und der Kondensator
entladt sich. Die Spannung iiber dem Pixel fillt bis auf die Durchbruchspannung
ab. Dieser Vorgang dauert 74;s = Rp - Cp. In diesem Zeitraum steigt die Spannung
Urq iiber dem Loschwiderstand bis ¢1 an. Erreicht die Diode Ugreak, S0 wird sie
automatisch nicht leitend. Der Schalter ist wieder gedffnet. Ip verschwindet und
der Kondensator wird mit der Zeitkonstanten 7. = Rq - Cp bis t2 wieder auf Ugias
aufgeladen. . . . . . oL

10
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I1.6

I1.7

I1.8

I1.9

IT.10

I1.11

II.1

Aufgenommenes Pulshéhenspektrum einer Dunkelmessung. Auf der x-Achse ist die
Zeit in 1,00 ns pro Késtchen und auf der y-Achse die Spannung in 10mV pro Kést-
chen aufgetragen. ,Trigger Normal“ 5,0mV bedeutet, dass nur Pulse, deren Maxi-
mum 5,0mV iibersteigt, angezeigt werden. Mit ,Edge Positive” wurde auf die po-
sitive Anstiegsflanke getriggert. Die Pulse sind im Persistence-Modus aufgenomen.
Es werden alle Pulse, die detektiert werden, gespeichert und angezeigt. Die Farb-
kodierung gibt dabei die Haufigkeit an. Rot sind oft auftretende Spannungswerte,
blau seltene. Die Quantisierung im Spektrum ist erkennbar. Rot entspricht dem
1-Photon-Peak, hellblau dem 2-Photon-Peak. Es lassen sich bis zu 6 p.e. erkennen.
Anzahl der Pixel eines Detektors {iber die Anzahl der eintreffenden Photonen. Be-
reits weit vor Erreichen der maximalen Pixelanzahl wird das Verhalten des De-
tektors stark nichtlinear (gestrichelte Linie). Links dieser Linie liegt der nutzbare
Betriebsbereich. . . . . .. L
Gezeigt ist das Dunkelspektrum fiir 12,8°C und einer angelegten Spannung von
—26,4V. Der erste Peak entspricht einem 1 p.e.-, der zweite einem 2 p.e.-Puls,
usw.. Die Peaks sind eindeutig voneinander getrennt. Jeder einzelner Peak kann
durch eine Gaufkfunktion beschrieben werden [19]. Die Gesamtverteilung ldsst sich
durch eine Summe mehrerer Gaukfunktionen zusammenfassen. Dieses Spektrum
wird durch eine Summe von 7 Gauftfunktionen beschrieben. . . . .. . .. .. .
Querschnitt einiger Pixel mit und ohne Trenches. Insgesamt gibt es drei verschie-
dene Prozesse, durch welche ein Photon in einen Nachbarpixel gelangen kann. 1)
zeigt ein Photon, welches direkt einen Nachbarpixel trifft. Eine weitere Moglich-
keit besteht darin, dass das Photon in der Ndhe eines Pixels ein Elektron erzeugt,
welches in den Nachbarpixel driften kann (2). Zudem kénnen Reflexionen auftre-
ten. Diese konnen entweder an der Oberseite des SiPMs, der Passivierungsschicht
(3a) oder an der Unterseite(3b) stattfinden. So kénnen die Photonen sogar in einen
nicht direkt angrenzenden Nachbarpixel gelangen (3a). Durch Trenches lassen sich
die Crosstalkeffekte von 1), 2) und 3b) reduzieren. . . . . . . . ... ... ... ..
Abhéngigkeit der Crosstalkwahrscheinlichkeit von der Overvoltage nach [5]. Die
blaue Kurve zeigt die Crosstalkwahrscheinlichkeit ohne Verwendung von Trenches,
griin mit Trenches. Unter Verwendung der Trench-Technologie kann Crosstalk ver-
ringert werden. . . .. oL Lol
Die Abbildungen zeigen jeweils einen Puls bei einer Temperatur von —50°C und
einer Bias von —26,0 V. Es ist die gemessene Spannung Ugy iiber die Zeit ¢ auf-
getragen. Der Puls wird auf der Zeitachse bei etwa ¢t = Ons angezeigt. Abbildung
I1.11a zeigt einen Puls mit einer Héhe von ca.37mV. Ein beispielhaftes Aussehen
fiir einen Afterpuls ist in Abbildung II.11b gezeigt. Nach dem Puls bei etwa Ons
folgt zu der Zeit t =30ns ein weiterer Puls. . . . . . . ... o000

Am SiPM wird eine negative Bias angelegt. Ein 10 kQ2-Widerstand dient als Léschwi-
derstand und zusammen mit dem 100 nF-Kondensator bildet er einen Tiefpassfilter.
Vor dem Eingang des Operationsverstirkers (Fast OP) befindet sich ein Hochpass-
filter (50 2-Widerstand gegen Masse und ein 100 nF-Kondensator). Der Verstérker
wird mit einer konstanten Versorgungsspannung Uopamp =5V betrieben. Das
Signal Upyt wird am Ausgang des Operationsverstirkers abgegriffen. . . . . . . .
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I11.2

I1I.3

I11.4

Vi1

V.2

V.3

V4

V.5

Aluminiumbox zur Licht- und elektrischen Abschirmung. Eine Aluminiumbox der
Firma Enders ist mit 3mm dicken Neopren ausgekleidet. In der Box befinden sich
zwei Locher mit einem Durchmesser von jeweils 3,2 cm, welche die Luftzirkulati-
on unterstiitzen sollen und gleichzeitig als Kabeldurchfiihrungen verwendet werden
konnen. Um die Luftlocher ist eine Box angebracht. Sie dient als Kabellabyrinth
und ist ebenfalls mit Neopren verkleidet (rot markiert). Mit einem Deckel kann die
Box verschlossen werden. . . . . . .. ..o oo
Schematische Darstellung des Messaufbaus. Der SiPM (1) auf dem Board mit Ver-
starkerschaltung (2) wurde in eine lichtdichte Aluminiumbox (3) gelegt. Diese be-
fand sich in einer Klimakammer (4). Die Temperaturiiberwachung erfolgte tiber
einen PT1000-Widerstand (5), welcher mit einem Multimeter (6) ausgelesen wur-
de. Ein weiterer Sensor (7) war direkt auf dem Board plaziert und wurde iiber ein
Cassymodul (8) mit CassyLab (9) ausgelesen. Die Bias (10) fiir den SiPM wurde
direkt mit einem Prézisionsmultimeter (11) gemessen, ebenso wie der Dunkelstrom
(12). Der Operationsverstiarker wurde mit 5V (13) betrieben und die Signale mit
einem Oszilloskop (14) verarbeitet. . . . . . . ... ... .. ... ...
Fiir diese Messung verwendeter Aufbau. Die Spannungsversorgung (13) fiir den
Operationsverstéarker, Oszilloskop (14) sowie die Spannungsquelle (10) fiir den SiPM
wurden auf einem Rack plaziert. SiPM und Verstirker in der Aluminiumbox be-
fanden sich innerhalb der Klimakammer (4). Die Messung der Bias und des Stroms
erfolgte iber die jeweiligen Prézisionsmultimeter (11) und (12). Mit einem Digital-
multimeter (6) wurde der Widerstand des PT1000 bestimmt. Das Cassymodul (8)
wurde mit einem Computer (9) ausgelesen. . . . . . . ... ... ...

Verschiedene Dunkelspektren bei einer Temperatur von 22,8 °C fiir die Spannungen
UBias ={—25,6 V; —26,0V; —26,4 V; —26,8 V} mit einer Binbreite von 0,0005V. Je
hoéher die angelegte Spannung wird, desto weiter liegen die Maxima im Histogramm
voneinander entfernt. Dies ist an der Verschiebung des 1 p.e.-Peaks sowie an der
immer stérkeren Verschiebung von 2 p.e.und 3 p.e.zu sehen. . . . . .. ... ...
Verstérkung G in Abhéngigkeit der Bias Upiys fiir verschiedene Temperaturen. Der
Fehler der Bias ergibt sich aus dem Ablesefehler, der fiir die Temperatur aus der
Schwankung der Temperatur wahrend der Messsung. Der Verstidrkungsfaktor ist
proportional zur angelegten Spannung. Diese Linearitit gilt jedoch nur fiir 10 % bis
20 % Overvoltage. Die Nullstelle der Gerade entspricht der Durchbruchspannung.

Anderung m des Verstirkungsfaktors pro Volt in Abhéingigkeit der Temperatur 7.
Der Fehler der Steigung resultiert aus dem Fitfehler. Es ist eine temperaturabhin-
gige Tendenz erkennbar. Fiir steigende Temperaturen sinkt der Verstarkungsfaktor.
Aufgetragen ist die Durchbruchspannung Up,eac als Funktion der Temperatur 7.
Mit steigender Temperatur erhoht sich die Durchbruchspannung. In einem Tempe-
raturfenster von etwa —60°C und 20 °C betrigt die absolute Differenz etwa 1,3 V.
Dunkelstrom I in Abhéngigkeit der Overvoltage Ugyer fiir verschiedene Tempera-
turen. Insgesamt ldsst sich ein Anstieg sowohl fiir hohere Overvoltage als auch fiir
hohere Temperaturen erkennen. . . . . . . . . . . . ... ... L.
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V.6

V.7

V.8

V.9

Dunkelrate DCR fiir unterschiedliche Overvoltage Ugyer und Temperaturen. Fiir ho-
he Temperatur steigt die Dunkelrate stark an, bei —22,8 °C sind es im Durchschnitt
etwa 3MHz, bei T' =—50,0°C etwa 40Hz. Bei Temperaturen iiber —28°C steigt
die Rate fiir hohere Overvoltage an, fiir niedrigere bleibt sie fiir alle Spannungen
etwa konstant. . . . .. ..
Einfluss der Overvoltage Ugyer auf die Crosstalkwahrscheinlichkeit P fiir verschie-
dene Temperaturen. Pq steigt fiir grofere Overvoltage an. Eine Temperaturabhin-
gigkeit ist nicht zu erkennen. . . . . . .. .o o L
Bei t =0uns ist ein 1 p.e.-Puls zu sehen. Der Puls wurde bei einer Temperatur von
22.8°C und Upijas =23,6 V aufgenommen. Das Maximum des Peaks betrigt etwa
3,7mV und wird massiv von elektronischem Rauschen iiberlagert. Fin Peak bei etwa
100 ns ist ungefdhr 1,5 mV hoch und es ist nicht eindeutig erkennbar, ob es sich um
Rauschen oder einen Afterpuls handelt. Das Rauschen liegt beinahe auf der Hilfte
des 1 p.e.-Peaks. . . . . . . L
Ein Spannungspuls bei einer Temperatur von 38,0°C und 26,3V Bias. Der Peak
befindet sich auf der Zeitachse bei etwa Ons. Danach ist statt der Abklingflanke ein
Unterschwingen mit etwa 2 Nachschwingungen zu sehen. . . . . .. ... ... ..
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