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Untersuchung verschiedener Photodetektortypen fiir den Einsatz in
HESS und Entwicklung einer Messumgebung: Die abbildende Cherenkov-
technik gehort zur Zeit zu den leistungsfihigsten Methoden, hochenergetische kos-
mische Strahlung nachzuweisen. Mit den Erfolgen der 1. Ausbaustufe des HESS-
Projektes (High Energy Stereoscopic System) ist eine zukiinftige Erweiterung wahr-
scheinlich. Die Effizienz eines solchen Systems héngt auch von den verwendeten Pho-
todetektoren ab. Zur Zeit kommen Photomultiplier zum Einsatz, da sie beziiglich der
Verstiarkung, der Energie- und Zeitauflosung das Optimum darstellen. Durch Neue-
rungen auf dem Gebiet der Photodetektoren weisen erstmalig auch andere Detekti-
onskonzepte Eigenschaften auf, die teilweise den Anforderungen der Cherenkovtech-
nik geniigen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Messumgebung entwickelt, die die
Untersuchung der verschiedenen Eigenschaften unterschiedlichster Photodetektoren
ermoglicht. In dieser Umgebung wurden zwei Detektoren auf ihre Eignung fiir den
zukiinftigen Einsatz in HESS untersucht. Eine Si-Avalanche-Photodiode und ein
neuentwickelter Si-Photomultiplier. Ein dritter untersuchter Detektor, der bereits
eingesetzte Photomultiplier XP2960, wurde in Bezug auf verschiedene geometrische
Effekte untersucht und diente auch als Referenz der entwickelten Messverfahren.

Investigation of three different types of photodetectors for their use in
HESS telescopes and the development of a test environment: Today, the
Cherenkov technique is the most powerful method for the detection of high energy
cosmic ray. The big success of the first stage of HESS (high energy stereoscopic
system) makes an upgrade to the more sophisticated system of HESS II possible.
The efficiency of such a system depends also on the photodetector used. Up to now,
PMTs are used because of their optimal parameters for amplification and energy-
and timeresolution. Recent findings on the fields of photodetectors seems to make
it possible to use alternative systems for Cherenkov telescopes. This work describes
the development of a test environment for the investigation of different types of
photodetectors. In this environment two photodetectors, a Si-Avalanche photodiode,
and a newly developed Si-PM were tested. The third detector, the PMT XP2960/14,
which is currently used in HESS cameras, was studied for geometrical effects and
also acts as a reference.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Kosmische Strahlung

Im Jahre 1912 entdeckte der Osterreichische Physiker Victor Hess bei Ballonexperi-
menten eine bis dahin unbekannte, mit der H6he zunehmende Strahlung. Er erklérte
diese Beobachtung mit einer neuen Art von Strahlung, die er Hohenstrahlung nann-
te. Dem franzosischen Physiker Pierre Auger gelang 1938 erstmalig der Nachweis
dieser Strahlung auch am Erdboden. Die Ursache dieser Strahlung sind Elementar-
teilchen, die mit hoher Energie auf die Erdatmosphére treffen und dort Schauer von
Sekundérteilchen erzeugen. Der Strom von priméren Teilchen deckt einen sehr brei-
ten Energiebereich von etwa 10% —10%° eV ab und setzt sich aus 99 % Hadronen, 1 %
Leptonen und nur 0,1 % v-Quanten zusammen. Die Hiufigkeit von Primérteilchen
nimmt dabei zu hohen Energien mit E-27 ab. Die heutige Teilchen-Astrophysik, ein
inzwischen sehr umfangreiches Gebiet, widmet sich der Erforschung der Entstehungs-
mechanismen dieser Strahlung.

Kein bekanntes Objekt im Universum weist Temperaturen auf, die die Entstehung
der beobachteten Strahlung auf thermischem Weg erkléren konnte. Man kennt jedoch
verschiedene Objekte, die durch nichtthermische Wechselwirkungen zwischen gela-
denen Teilchen kosmische y-Strahlung emittieren. Zu diesen Objekten gehoren Su-
pernovaiiberreste, Pulsare, aktive Galaxienkerne sowie Rontgen-Doppelsternsysteme.
Um diese Strahlungsquellen erforschen zu kénnen, steht nur die anteilig sehr geringe
~v-Komponente der Strahlung zur Verfiigung. Die hadronische und leptonische Kom-
ponente wird durch das galaktische Magnetfeld abgelenkt und verliert somit jede
Richtungsinformation, die zur Zuordnung einer Quelle n6tig wire. Somit kann nur
mit dem Flufl der v-Strahlung gearbeitet werden.
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1.2 Nachweis der kosmischen Strahlung

Der direkte Nachweis ist nur auflerhalb der Erdatmosphire mdglich, da diese fiir
die entsprechenden Wellenldngen undurchsichtig ist. Eine Mdoglichkeit sind Ballon-
und Satellitenexperimente wie EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment Teles-
cope). Da der Flul der Primérstrahlung zu hohen Energien schnell abnimmt und
bei solchen Experimenten die Detektorflichen nicht beliebig grofi gewihlt werden
kénnen, sind mit diesen direkten Methoden nur Untersuchungen bis zu Energien von
10 GeV moglich. Um die kosmische Strahlung auch bei hoheren Energien beobachten
zu konnen, kann sie indirekt detektiert werden. Dabei nutzt man die Wechselwirkung
der Primérstrahlung mit der Erdatmosphire, bei der Luftschauer entstehen, die ih-
rerseits Cherenkovlicht emittieren. Auch bei diesen Luftschauern wird zwischen ha-
dronischen und elektromagnetischen unterschieden. Hadronische Schauer entstehen
durch Protonen oder Atomkerne, elektromagnetische Schauer durch Elektronen oder
v-Quanten.

1.2.1 Der Cherenkov-Effekt

Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch ein dielektrisches Medium mit dem Bre-
chungsindex n > 1 und ist dabei seine Geschwindigkeit grofler als die Phasenge-
schwindigkeit des Lichts cp, = =, tritt der Cherenkoveffekt auf. Dann werden die
Atomhiillen des Mediums zu Dipolschwingungen angeregt, die konstruktiv interfe-
rieren konnen und so die Emission einer elektromagnetischen Welle erméglichen.
Diese Emission erfolgt analog einem Mach‘schen Kegel mit einem fiir Luft typischen
Offnungswinkel von rund 1°. Die spektralen Eigenschaften des Cherenkovlichts zeigt
Abb. 1.1.
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Abbildung 1.1: Wellenléngenabhéngiger relativer Flufl des Cherenkovspektrums fiir
verschiedene Hohen iiber dem Meeresspiegel.
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1.2.2 Cherenkov-Teleskope

Der Nachweis des durch die Luftschauer entstehenden Cherenkovlichts erfolgt durch
abbildende Cherenkovteleskope. Werden mehrere Teleskope zusammengeschaltet, ist
eine verbesserte Rekonstruktion von Energie und Richtung des priméren Teilchens
moglich. Dies wurde erstmalig mit der auf LaPalma befindlichen Anlage HEGRA
(High Energy Gamma Ray Astronomy) realisiert. Der grofie Erfolg von HEGRA
fiihrte zu der aus 4 Teleskopen bestehenden Anlage HESS (High Energy Stereoscopic
System), die sich auf einer in 1800 m Hohe befindlichen Ebene in Namibia befindet.
Als Photodetektoren kommen in der HESS-Kamera Photomultiplier (PMT) vom
Typ XP2960 von Photonis zum Einsatz. Allgemein sind zur Zeit Photomultiplier die
besten Detektoren fiir Cherenkovlicht, da sie beziiglich der Kombination einzelner
Parameter den besten Kompromify darstellen. Solche Einzelparameter sind z.B. die
Verstirkung, die Quanteneffizienz oder die Bandbreite. Einige Anforderungen an
einen Detektor sind

e Eine hohe Quanteneffizienz im Wellenldngenbereich von 300 nm bis 600 nm
(siehe Abb. 1.1), um moglichst viele Photonen in ein Signal wandeln zu konnen.

e Eine hohe Vertstirkung in der Grofienordnung 10°, um auch einzelne Photonen
nachweisen zu koénnen.

e Eine hohe Bandbreite, die die Detektion der wenige Nanosekunden langen
Lichtpulse ermoglicht.

e Eine gute Amplitudenauflésung, die sich im Einzelelektronenspektrum als grofies
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis und als geringe relative Signalbreite duflern.

e Eine gute Linearitit, sodafl die Signalantwort auf verschieden starke Lichtpulse
mit deren Stirke korreliert.

e Ein gegen die Lichtintensitdt des Nachthimmels geringer Dunkelstrom.

1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit war eine grundlegende Untersuchung verschiedener Detektor-
typen auf ihre Eignung als zukiinftiger Ersatz der Photomultiplier in den Kameras
der Cherenkovteleskope. Dazu wurden verschiedene Eigenschaften einer Silizium-
Avalanche-Photodiode (APD) von Hamamatsu und eines neuentwickelten Silizium-
Photomultipliers (SiPM) untersucht. Zusitzlich zu den Messungen an diesen beiden
neuen Typen wurden an dem in HESS verwendeten PMT-Typ weiterfiihrende Mes-
sungen durchgefiihrt. Diese dienen einerseits dem besseren Verstidndnis einiger geo-
metrischer Eigenschaften der PMTs, andererseits wurden auch friihere Messungen
wiederholt, um eine Reproduzierbarkeit der Resultate zu sichern.
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Fiir die Durchfiihrung all dieser Experimente war zuerst eine geeignete Messumge-
bung zu entwickeln, die die Untersuchung verschiedener Detektortypen beziiglich ih-
rer Eigenschaften ermoglicht. Dabei galt das Interesse besonders der Flexibilitéit des
Aufbaus hinsichtlich der Fragestellungen, seiner Reproduzierbarkeit und der Band-
breite an unterschiedlichen Umgebungsbedingungen.

Mit dieser entwickelten Umgebung und ihren Md&glichkeiten befafit sich Kapitel 2.
Die Untersuchungen zu den drei Detektortypen sind in Kapitel 3 fiir den PMT, in
Kapitel 4 fiir die APD und in Kapitel 5 fiir den SiPM beschrieben. Die Ergebnisse
der einzelnen Messungen und auch ihre Konsequenzen finden sich direkt in den ent-
sprechenden Abschnitten und als kurze Zusammenfassung noch einmal in Kapitel 6.



Kapitel 2

Entwicklung der Messumgebung

2.1 Die optische Messstrecke

Ein Hauptziel dieser Arbeit war die systematische Entwicklung einer Messumgebung,
mit der die Parameter verschiedener Photodetektoren untersucht werden konnen.
Die Anforderung lag hierbei in der Flexibilitdt des Aufbaus. Ein schneller Wechsel
zwischen verschiedenen Bedingungen wie z.B. Art und Wellenldnge der Beleuch-
tung ermoglicht die Messung unterschiedlichster Detektor-Parameter ohne langwie-
rige Umbauten.

Auflerdem sollte erreicht werden, dafl dieser Wechsel der Umgebungsbedingungen
keine unwégbaren Verdinderungen mit sich bringt, sondern daf} alle verfiigharen An-
ordnungen gut verstanden und mit moglichst hoher Genauigkeit reproduzierbar sind.

2.1.1 Verwendete Hardware

Fiir die Versuchsanordnung stehen ein Reihe von Geriten zur Vertiigung, deren Ei-
genschaften im folgenden kurz erlautert werden. Abb. 2.1 gibt einen Uberblick iiber
die Anordnung, die in folgende Funktionsblocke unterteilt werden kann.

e Lichtquelle

Optische Elemente zur Intensitétsregulierung

Monochromator

UV-transparente Quarzfaser

Detektor

Die Auswahl der Gerite hingt immer vom jeweiligen Experiment ab.
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Abbildung 2.1: Allgemeiner Aufbau der optischen Messstrecke.
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Abbildung 2.2: Die Zeitabhéngigkeit der relativen Lichtintensitéit der Xenon-Lampe
nach dem Einschalten.

e Die Xenon-Lampe (Miiller LXH100) dient als konstante Beleuchtungsquelle.
Ihr stark diskontinuierliches Spektrum reicht vom UV- bis in den IR-Bereich.
Sie bendtigt einige Minuten, um ihre Betriebstemperatur zu erreichen. Daher
kommt es zu einer starken Schwankung der Lichtintensitit nach dem Einschal-
ten. Hat die Lampe nach etwa 15 min ihr thermisches Gleichgewicht erreicht,
bleibt noch eine konstante Drift von etwa 3 % Abfall der Intensitit je Stunde.
Der zeitliche Verlauf der relativen Lichtintensitdt nach dem Einschalten ist in
Abb. 2.2 dargestellt. Besteht nun die Anforderung, die Lichtleistung auf 1 %
genau zu kennen, so mufl ein Experiment nach spétestens 20 Minuten been-
det sein, oder der Lichtfluss und seine Verdnderung muf} ebenfalls gemessen
werden.

e Der Monochromator (C.V.I. CM112) dient zur Auswahl einer gewiinschten
Wellenldnge aus dem Spektrum der Lampe und kann sowohl manuell als auch
rechnergestiitzt gesteuert werden. Die Wahl der Wellenlénge ist zwischen 200 nm
und 1,2 pm mit einer Bandbreite von etwa 10 nm mdoglich.

Lampe und Monochromator sind fest auf einer optischen Bank in einer Postion
fixiert, die eine maximale Lichtintensitit am Monochromator gewéhrleistet.

e Zwischen Lampe und Monochromator befindet sich eine optische Schiene, auf
die bei Bedarf weitere optische Elemente, wie variable Blenden oder Graufilter,
gesetzt werden konnen.

e Mit der fiir UV-Licht transparenten Quarzfaser kann nun das vom Monochro-
mator durchgelassene Licht in eine lichtdichte Holzkiste - oder bei anderen
Messvarianten in andere Behéltnisse - eingekoppelt werden.
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Auflerhalb an der Holzkiste angebracht, und damit zwischen Quarzfaserende
und dem Innenraum der Kiste, befindet sich ein schrittmotorgesteuertes Grau-
filterrad. Mit ihm kann rechnergestiitzt die Lichtintensitéit innerhalb der Kiste
verdndert werden, ohne dafl an Lampe oder Blenden Verdnderungen vorgenom-
men werden miissen. Zusétzlich sind diese Intensitédtsverdnderungen durch das
Filterrad nach entsprechender Eichung bekannt und reproduzierbar.

Ein Stiick sandgestrahltes Quarzglas direkt am Eintritt der Faser sorgt durch
seine Streuung fiir eine Homogenisierung des Lichtfeldes innerhalb der Kiste.

Die Holzkiste stellt den fiir Fremdlicht dichten Detektorraum dar. Im Inneren
existiert ein Schienensystem zur prazisen Aufstellung der zu untersuchenden
Photodetektoren. Samtliche bendtigten Verbindungen wie Spannungsversor-
gungen und Signalausginge wurden lichtdicht eingefiihrt.

Alternativ zur kontinuierlichen Beleuchtung kénnen auch Messungen im gepul-
sten Betrieb durchgefiihrt werden. Dann fungieren Leuchtdioden, betrieben mit
einem Pulsgenerator (PM5786), als Lichtquelle. Die 3 verfiigharen LEDs haben
ihre maximale Emission bei 480, 560 und 620 nm. Die Anordnung der LEDs
hidngt von den Umsténden ab. Sehr einfach ist die Aufstellung innerhalb der
Holzkiste oder ohne Quarzfaser direkt an ihrer Offnung. Bei einigen besonders
empfindlichen Experimenten spielen elektrische Storungen eine wichtige Rolle.
Um diese zu vermeiden, miissen verschiedene Gerite wie Schrittmotoren oder
Laser abgeschaltet werden. Auch die elektrischen Pulse fiir die LED stellen
einen Storfaktor dar. Deshalb wurde bei empfindlichen Messungen die LED in
einer angepassten Aluminiumkiste aufgestellt. Diese wird mit der Quarzfaser
an die Detektorkiste angekoppelt und bietet im Inneren ein Schienensystem
zur Aufstellung der LED sowie eine Linse zur maximalen Lichtbiindelung in
die Faser.

e Die Betriebsspannung fiir die Detektoren liefert bei Spannungen unter 500 V
das Keithley 487. Es ist mit einer entsprechenden Schaltung (Abb. 2.3) in der
Lage, gleichzeitig zur Spannungsversorgung den durch den Detektor flieBenden
Strom zu messen. Dabei kann die Spannung von -500 bis 4500 V in mV-
Schritten gesetzt und der Strom in pA gemessen werden. Auflerdem besteht die
Moglichkeit, das Gerét rechnergestiitzt zu steuern und auszulesen. Spannungen
iiber 500 V liefert ein HV-Modul auf NIM-Basis. Auf dieser Plattform arbeiten
auch die sonstigen weiterverarbeitenden Geréte wie Verstirker, Gate-Generator
oder ADCs.

2.1.2 Veranderliche Parameter des Aufbaus

Generell kann durch das Filterrad oder zusétzliche Graufilter die Lichtintensitét iiber
einen weiten Bereich eingestellt werden. Die Wellenldnge ist bei DC-Beleuchtung
iber den Monochromator beliebig wihlbar, bei AC-Licht stehen nur 3 Wellenldngen
- durch 3 LEDs - zur Verfiigung. Durch die Verbindung der meisten Gerite mit
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Abbildung 2.3: Beschaltung des Keithley 487 zur Strommessung.

dem Computer ist es moglich, viele Messungen mit entsprechenden Programmen
automatisch durchlaufen zu lassen und die Ergebnisse sofort in Dateien abzulegen.
Die iiber Software steuerbaren bzw. auslesbaren Parameter sind:

Absolute Lichtleistung in nW/cm? fiir die gewiihlte Wellenléinge

Relative Intensitdtsinderung durch das Filterrad

Wellenlinge durch den Monochromator (nur DC)

Betriebsspannung des Detektors durch das Keithley (nur HV <500 V)

Stromfluss im Detektor mit Keithley (nur bei HV <500 V)

2.2 Eichung des Lichtflusses

Durch den Aufbau einer optischen Messstrecke steht nun eine Anordnung von Geréten
zur Verfiigung, die fiir die verschiedenen Untersuchungen unterschiedlichster Detek-
toren schnell und trotzdem reproduzierbar verindert werden kann.

Eine elementare Forderung an einen optischen Messaufbau ist die Kenntnis des
absoluten Lichtflusses bei jeder gewiinschten Wellenlinge. Die Bestimmung dieses
Parameters mu zum Einen fiir einen weiten Intensitidtsbereich moglich sein, um
den verschiedenen Empfindlichkeiten verschiedener Detektoren Rechnung tragen zu
konnen.
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Zum Anderen mu die Frage beantwortet werden inwiefern die unterschiedlichen De-
tektorgroflien fiir eine Aussage iiber den Lichtfluf relevant sind. Da bestimmte Mes-
sungen mit kontinuierlicher Beleuchtung durchgefiihrt werden und andere im gepul-
sten Betrieb, mufl die M6glichkeit der Lichtfluimessung auch fiir beide Beleuchtungs-
modi gesichert sein.

Das Ziel ist, den absoluten Lichtflufl und seine Unsicherheit bei jeder Wellenlénge
und beinahe jeder Intensitét zu kennen.

2.2.1 Die kalibrierte Diode

Fiir die Absolutmessung des Lichtflusses steht eine kalibrierte Diode (Newport -
818-UV) zur Verfiigung. Diese Diode gibt in Verbindung mit dem zugehorigen Power-
meter (1830-C) fiir eine gewéhlte Wellenlidnge direkt die Lichtleistung in Watt an.
Diese Leistung bezieht sich auf die Detektorfliche der Diode von 1 cm?. Die Diode
arbeitet im Wellenldngenbereich von 250 bis 1100 nm und im Leistungsbereich von
etwa 1 nW bis 100 xW mit einem vom Hersteller angegebenen Fehler von 2 %. Das
Powermeter ist auflerdem mit einer RS 232 Schnittstelle ausgeriistet. Somit ist es
moglich, die aktuelle Lichtleistung mit dem Computer auszulesen.

Um Alterungseffekte der Diode ausschlieen, und somit nur mit dem vom Hersteller
angegebenen Fehler rechnen zu miissen, wurde die fiir diese Arbeit verwendete Diode
mit einer zweiten verglichen. Dazu wurde mehrmals bei verschieden Wellenldngen ein
konstanter Lichtflul mit beiden Dioden gemessen und die Ergebnisse miteinander
verglichen. Innerhalb des vom Hersteller genannten Fehlers arbeiten beide Dioden
gleich, sodafl die Werte der verwendeten Diode als zuverlissig angesehen werden
kénnen.

2.2.2 Kontinuierliche und gepulste Beleuchtung

Um die Lichtintensitét bei kontinuierlicher Beleuchtung durch die Xenon-Lampe zu
messen, sind neben der Direktmessung mit der kalibrierten Diode noch zwei Dinge zu
beachten. Zum Einen mufl wegen des inhomogenen Lichtfeldes sichergestellt werden,
daf} die Diode und anschlieend der Detektor an der gleichen Position stehen. Zum
Anderen sind ihre unterschiedlichen Detektorflichen zu beriicksichtigen.

Im Falle der gepulsten Beleuchtung durch eine der drei verfiigharen Leuchtdioden
kann zwar ebenfalls mit der kalibrierten Diode der Lichtflufl gemessen werden, dieser
ist jedoch ein zeitlich gemittelter Fluf}. Kennt man die Periode der Pulse, kann auf
die Leistung wéhrend eines Pulses geschlossen werden.

Dazu ist es aber notwendig, zu iiberpriifen, inwieweit die Diode auf die Periode und
die Dauer der Lichtpulse reagiert und eventuell falsche Leistungswerte liefert.
Zunichst wurde mit einer LED, betrieben bei fester Amplitude und Pulsdauer, iiber-
priift, ob die Leistungsangaben der kalibrierten Diode von der Periode der Pulse
abhéngen. Dies wurde iiber den Bereich von 0,5 - 500 pus innerhalb des Ablesefehlers
ausgeschlossen. Nun mufite noch der Einflufy der Pulsdauer auf die Leistungsmessung
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untersucht werden. Dies wurde mit zwei LEDs identischen Types vorgenommen, wo-
bei diese vollkommen unabhéingig voneinander mit zwei Pulsgeneratoren angesteuert
wurden. Den Trigger lieferte das Clocksignal eines der beiden Pulsgeneratoren. Beide
LEDs wurden in Dauer und Amplitude der Pulse etwa gleich betrieben. Fiir abneh-
mende Pulsdauer wurde jeweils die Lichtleistung mit LED 1, mit LED 2 und mit
beiden LEDs gemessen. Im Idealfall ist die Summe der Lichtleistung der beiden ein-
zeln betriebenen LEDs gleich der Leistung im kombinierten Fall. Dies konnte bis
zu einer minimalen Pulsdauer von 40 ns bestétigt werden. Die aufgetretenen Fehler
wurden immer durch die Fluktuation der Leistung dominiert. Eine weitere Reduk-
tion der Pulsdauer war wegen der dann zu niedrigen Gesamtintensitit nicht moglich.
Somit kann jedoch davon ausgegangen werden, dafl die fiir DC-Beleuchtung vorge-
sehene kalibrierte Diode auch bei AC-Beleuchtung verlissliche Werte angibt.

2.2.3 Eichung des Graufilterrades

Um verschiedene Detektoren untersuchen zu kénnen und immer die Moglichkeit der
LichtfluBmessung zu haben, ist eine kontrollierte und reproduzierbare EinfluBnahme
auf die Lichtintensitdt notwendig.

Dazu dient ein Graufilterrad, das zwischen der lichtdichten Kiste und dem Quarz-
faseranschluf3 eingebaut ist und iiber eine Schrittmotorsteuerung mit dem Compu-
ter angesteuert werden kann. Das Graufilterrad weist eine stufenlose, logarithmisch
zunehmende optische Dichte auf. Zwischen 300° (transparent) und 10° (maximale
Absorption) kann gearbeitet werden. Der Bereich, in dem sich die Absorption wie
vorgegeben alle 25° verdoppelt, erstreckt sich jedoch nicht auf das gesamte Filterrad
sondern liegt zwischen 75° und 225°.

Die Steuersoftware teilt eine komplette Drehung in 16000 Schritte und ermdoglicht
dadurch Schrittweiten von 0,02°. Allerdings ist diese Genauigkeit nicht sinnvoll, da
der Motor mit Getriebe deutlich grofiere Unsicherheiten aufweist und der hindurch-
tretende Lichtstrahl mit seiner Ausdehnung von mindestens 1 mm selbst schon einen
Winkel von 1° abdeckt. Deshalb sollte sinnvollerweise nur mit ganzen Grad gearbeitet
werden, wobei selbst das im Rahmen dieser Arbeit nie nétig war. Diese allgemeine
Charakteristik war noch etwas genauer zu untersuchen. So hingt die Absorption
bei einer bestimmten Stellung des Filterrades von der verwendeten Wellenlédnge ab
(Abb. 2.4). Hierzu wurde fiir 4 Wellenldingen das Absorptionsverhalten des Filter-
rades gemessen. Der Vergleich von zwei Absorptionskurven zeigt eine beachtliche
Abhéangigkeit der optischen Dichte von der Wellenlénge. Ohne Berticksichtigung die-
ses Effektes sind je nach Wellenléinge im Arbeitsbereich zwischen 75° und 225° Fehler
bis zu 50 % gegeniiber dem erwarteten Wert moglich. Um dies zu vermeiden, muf}
bei Messungen, bei denen das Filterrad als Steuerelement zum Einsatz kommt, die
wahre Absorption des Filters bestimmt werden. Dazu ist zuerst festzustellen, welche
Absorption fiir den Versuch verwendet wird. Fiir diese zwei benotigten Filterstel-
lungen muf} dann im gesamten Wellenléngenbereich die exakte Absorption ermittelt
werden.
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Abbildung 2.4: Nachweis der wellenlingenabhéingigen Absorption des Filterrades.
Der Vergleich der Absorption des Filterrades wurde bei 350 nm und 600 nm durch-
gefithrt. Aus den bei beiden Wellenldingen gemessenen, vom Winkel abhéngigen,
absoluten Lichtintensititen wurde das Verhéltnis gebildet. Wire die Absorption un-
abhéngig von der Wellenlénge, ergéibe sich eine Gerade mit der Steigung 0.
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Abbildung 2.5: Problem der Doppeltransmission bei der Verwendung eines zusétzli-
chen Graufilters.

Ein weiterer Effekt des Filterrades in Verbindung mit einem zusétzlichen Graufil-
ter ist die Doppeltransmission. Im Laufe der Arbeit traten Situationen auf, in denen
die Abschwichung des Filterrades nicht ausreichend war. Um den Bereich der In-
tensitit zu Erweitern, kam an der Innenseite der Kiste, direkt am Lichteintritt, ein
zusétzlicher Graufilter zum Einsatz. Wie sich aus Messungen der Einzel- und Ge-
samtabsorption ergab, verursachte dieser zuséitzliche Filter folgenden Effekt.

Licht, das das Filterrad passiert, trifft auf den Graufilter. Dort wird ein Teil durchge-
lassen und erreicht den Detektor, ein Teil wird absorbiert und ein Teil wird reflektiert.
Das so reflektierte Licht trifft nun wieder in umgekehrter Richtung auf das Filter-
rad. Je hoher seine optische Dichte ist, umso héher ist wiederum seine Reflektivitit.
Das vom zusétzlichen Filter zuriickgeworfene Licht kann nun am Filterrad ein zwei-
tes Mal reflektiert werden und hat damit eine zweite Moglichkeit, den Zusatzfilter
zu passieren. Dieser Lichtweg ist in Abb. 2.5 skizziert. Die Gesamtabsorption des
Systems weicht mit zunehmender Absorption des Filterrades immer weiter vom Er-
wartungswert ab. Der Fehler betrigt bei 200° noch weniger als 1 %, steigt aber auf
30 % bei 70° an.

Die Konsequenz aus dieser Beobachtung war eine andere Anordnung, bei der der
eventuell notige zusitzliche Graufilter zwischen Lampe und Monochromator ange-
bracht wurde.

2.2.4 Homogenitit des Lichtfeldes

Die untersuchten Detektoren und die kalibrierte Diode haben unterschiedlich grofie
Detektorflichen, und auch die Positionierung innerhalb der Kiste kann um wenige
Millimeter variieren.

Damit diese Unterschiede nicht zu unvorhersagbaren Abweichungen fiithren, wurde
ein sandgestrahltes Stiick Quarzglas in der Kiste direkt am Lichteintritt positioniert.
Somit wurde ein moglichst homogenes Lichtfeld geschaffen. Um die tatséchliche Ho-
mogenitit des Lichtfeldes in der Kiste zu untersuchen, wurde ein Photomultiplier mit
einer 1 mm Lochblende versehen und in der Kiste so plaziert, dafl er sich definiert
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in horizontaler und vertikaler Richtung verschieben lie. Um die von der Position
abhéingige relative Lichtintensitdt zu ermitteln, wurde rechnergesteuert bei mehre-
ren Wellenléingen (350, 400, 500, 600 nm) der Anodenstrom des PMT gemessen.
Die ermittelten Abweichungen héngen nicht nur von der Position des PMT, sondern
auch von der Wellenlénge ab. Auflerdem ist zu beobachten, dafl die Abweichungen bei
negativer vertikaler Positionierung grofler sind als bei entsprechender positiver Ab-
weichung vom Zentrum. Als Fehler in der Lichtintensitdt mufl je nach Wellenlinge
und Position ein Wert von 3 - 5 % angenommen werden. Diese Abschétzung gilt
jedoch nur, wenn die Abweichung von der Mittelposition - sei es durch ungenaue
Positionierung oder durch eine extrem grofle Detektorfliche - maximal + 7 mm in
horizontaler oder +2/—10 mm in vertikaler Richtung betrigt. Diese und die Feh-
ler bei groflerem Abstand zur Zentralposition zeigt Abb. 2.6. Da die Abweichungen
auch von der Wellenldnge abhingen, wurden Fehlerintervalle angegeben. Dabei ist
der Fehler umso grofler, je langwelliger das Licht ist.

Der im Zusammenhang mit dem Graufilterrad beschriebene Effekt der Doppeltrans-
mission wurde auch beziiglich des verwendeten Streuers untersucht. Zwar ist die
Reflektivitiit des Streuers weit geringer als die eines Graufilters, eine Uberpriifung
wurde aber trotzdem vorgenommen. Hierzu wurden die Intensitdten aller Kombina-
tionen aus 4 Wellenléingen, 3 Filterstellungen und mit/ohne Streuer gemessen und
jeweils die Daten mit/ohne Streuer verglichen. Die Ergebnisse waren alle innerhalb
von 5 % konsistent. Daraus ist zu schliefien, dafl der Effekt der Doppeltransmission
beim System Filterrad/Streuer nicht auftritt.

Aus diesen untersuchten Effekten, den systematischen Fehlern der verwendeten
Instrumente und den zufélligen Fehlern bei jeder Messung ergibt sich eine Gesamtun-
sicherheit bei der Bestimmung der Lichtintensitit von 10 %. Dieser Fehler kann bei
sorgfiltiger Justage und wellenldngenabhéngiger Eichung des Filterrades als obere
Abschitzung angesehen werden.

2.3 Kiihlung der Photodetektoren

Verschiedene Eigenschaften von Photodetektoren hingen von der Betriebstempera-
tur ab. Besonders stark sind solche Effekte bei Detektoren auf Halbleiterbasis. Um
dahingehend Versuche durchfiihren zu koénnen, wurde eine Anordnung geplant und
aufgebaut, mit der der Betrieb kleinerer Detektoren in gekiihlter Umgebung moglich
ist.

Zuerst wurde dazu ein Aufbau konzipiert und seine vorraussichtlichen Eigenschaften
abgeschétzt. Vor allem die zu erbringende Kiihlleistung bei vorgegebener Gréfle und
Temperaturdifferenz mufite abgeschitzt werden. Die allgemeine Beziehung

_A-AT -k

? d

(2.1)
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Abbildung 2.6: Prozentuale Fehler auf die Lichtintensitét bei 7 mm / 15 mm Abwei-
chung von der Zentralposition. Die Fehlerbereiche beziehen sich auf die verschiedenen
untersuchten Wellenléngen.
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Kiihlung im Querschnitt.

gibt den theoretischen Wirmeverlust (Q) bei einer abstrahlenden Oberfliche (A),
einer Temperaturdifferenz (AT), einer Isolationsschicht-Dicke (d) und einer spezifi-
schen Wirmeleitfihigkeit(k) an.

Da als Isolation Styropor verwendet wird, ist k = 0,035 W/m-K. Dieser Wert gibt
an, daf} eine Styroporschicht von 1 m Dicke 0,035 W Wirmeleistung je Kelvin Tem-
peraturdifferenz passieren lisst. Auf der Basis dieser Werte wurde der in Abb. 2.7 im
Querschnitt gezeigte Aufbau entwickelt. Die lichtdichte Al-Kiste ist fast vollstdndig
von Styropor umgeben, lediglich auf der Oberseite stellt ein Kupferblock den ther-
mischen Kontakt zum Peltierelement her. Die kalte Seite des Elements liegt somit
am Kupfer, die heifle Oberseite wird mit einem durch drei Liifter gekiihlten Rip-
penkiihlkorper auf einer moglichst niedrigen Temperatur gehalten. Dies ist notwen-
dig, da die effektive Kiihlleistung des Elements umso hoher ist, je kleiner die Tem-
peraturdifferenz zwischen kalter und heifler Seite ausfillt. Die thermisch relevanten
Anschluflstellen Spacer - Kiste, Spacer - Peltier und Peltier - Kiihlkérper wurden mit
Wirmeleitpaste optimiert. Zur Stromversorgung des 120 W Peltierelements kam das
TSX 1820P von TTI zum Einsatz. Im Laufe der Arbeit mit den eingesetzten Gerédten
zeigte sich ein optimales Ergebnis bei einem Betrieb des Peltierelements mit 13 V
und 10 A. So kann eine Minimaltemperatur innerhalb der Kiste von -14 °C erreicht
werden. Dabei wird der Kiihlkérper von drei 12 V Ventilatoren bei einer Temperatur
von etwa 50 °C stabilisiert. Eine weitere Absenkung der Innentemperatur wire bei
einer niedrigeren Kiihlkérpertemperatur zwar moglich, allerdings steht dann der Auf-
wand in keinem Verhéltnis zum Gewinn. Die Messung der Innentemperatur erfolgt
iiber ein PT100, dessen Widerstand mit der Temperatur iiber

T(°C) = (R(2) —100) - 2,5 — 1,4 (2.2)

zusammenhéngt. Hier ist allerdings zu beachten, dal bei schnellen Temperatur-
verdnderungen, wie bei Kiihlbeginn, die durch das PT100 ermittelte und die im
Detektor aktuelle Temperatur stark differrieren konnen, da das Volumen des De-
tektors eine unbekannte Wiarmekapazitiat darstellt. Bei Erreichen der Minimaltem-
peratur nach etwa 1 Stunde kann aber von einer zuverlissigen Messung ausgegangen
werden, da der Kiihlprozess asymptotisch immer langsamer verlauft, je weiter die
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Innentemperatur absinkt. Beide Stirnseiten der lichtdichten Al-Kiste sind mit einer
Ventiloffnung versehen, die eine Spiilung der Kiste mit Stickstoff ermdglicht. Dadurch
wird verhindert, dafl beim Abkiihlen die sonst in der Kiste eingeschlossene Raum-
luft kondensiert und die Messungen verfilscht, oder durch Kurzschluss den Detektor
beschidigt. Fine Seite des Al-Behilters besitzt einen SMA-Anschluss zur Ankopp-
lung der Lichtfaser, die andere die bendttigten elektrischen Anschliisse. Durch den
Monochromator ist zwar die Wellenlénge bekannt, die kalibrierte Diode kann aber in
der kleinen Kiihlkiste nicht betrieben werden. Deshalb sind in gekiihlter Umgebung
nur Relativmessungen beziiglich der Lichtintensitit oder daraus ermittelter Gréfien
durchfiihrbar.
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Kapitel 3

Untersuchung eines
Photomultipliers

3.1 Grundlagen

Der Photomultiplier (PMT) wandelt einfallende Photonen in ein elektrisches Signal
um. Er besteht im Wesentlichen aus einer Vakuumrohre mit Eintrittsfenster und elek-
trischen Kontakten, der Photokathode, einer Dynodenstruktur und der Anode. Den
schematischen Aufbau eines typischen PMT zeigt Abb. 3.1. Die einzelnen Bestandtei-
le und ihre jeweilige aufeinanderfolgende Funktion werden im Folgenden beschrieben.

e Die hinter einem Eintrittsfenster liegende photosensitive Schicht der Kathode
kann Photonen absorbieren und Photoelektronen reemittieren.

e Diese freien Elektronen werden nun durch die von auflen angelegte Hochspan-
nung beschleunigt, fokussiert und auf die erste Dynode gelenkt.

e Dort auftreffend wird ihre Anzahl durch Sekundéremission erhoht und die-
se erdhte Elektronenzahl auf die néchste Dynode beschleunigt. Diese Verviel-
fachung setzt sich bis zur letzten Dynode fort.

e Die Anode sammelt schlieflich die vervielfachten Sekundérelektronen der letz-
ten Dynode und stellt diese dann als messbares Signal zur Verfiigung.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wurde ausschliellich der bei HESS ein-
gesetzte Typ Photonis XP2960 verwendet. Der in Abb. 3.2 gezeigte Spannungsteiler
versorgt die Kathode, alle Dynoden und die Anode derart mit Anteilen der angeleg-
ten Hochspannung, daf3 die gesamte Verstirkungskette optimal arbeitet. Da dieser
PMT-Typ bereits in mehreren Arbeiten ausfiihrlich charakterisiert wurde ([3], [7],
8]), diente er fiir diese Arbeit auch als Vergleich. Neben der Beantwortung neuer Fra-
gestellungen war so auch eine Uberpriifung der entwickelten Messverfahren auf ihre

19
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers im Querschnitt.

Eignung und Konsistenz mit fritheren Messungen moglich. Deshalb wird in diesem
Rahmen auf eine ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen PMT-Ausfiihrungen
und ihrer Eigenschaften verzichtet.

3.2 Das Einzelelektronen-Spektrum

Einzeln auf den PMT auftreffende Photonen erzeugen Einzelphotoelektronen (SPE).
Um diesen Zustand zu erreichen muf} der Lichtfluss fiir die Rohre soweit abgeschwiicht
Werden, daf3 die Signale zweier aufeinanderfolgender Photonen im zeitlichen Mittel
so auseinander liegen, dafy sie vom PMT getrennt detektiert werden kénnen. Da die
Amplitude dieser Pulse nach der Verstarkung durch den PMT stark schwankt nimmt
man ein Amplitudenspektrum auf. Dieses zeigt dann die Haufigkeit der Signalampli-
tuden. Den Aufbau fiir die Aufnahme eines SPE-Spektrums zeigt Abb. 3.3.

Ein weiteres Problem bei der Aufnahme eines SPE-Spektrums ist die rauschar-
me Verstiarkung des sehr schwachen Signals. Dafiir ist die Wahl des Verstérkers von
grofler Bedeutung. Auflerdem ist auf kurze und gut geschirmte Kabelverbindungen
zu achten.

Als Hochspannungsversorgung des PMT diente das C.A.E.N. N126. Fiir die Auf-
nahme eines SPE-Spektrums wurde die Rohre bei 1400 V betrieben und mit gepul-
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Abbildung 3.2: Elektrische Beschaltung eines PMT im Normalbetrieb.
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Abbildung 3.3: Aufbau fiir die Aufnahme eines Einzelelektronenspektrums.
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stem Licht beleuchtet. Dabei steuerte der Pulsgenerator PM 5786 die blaue LED
mit 480 nm, die direkt auflen an der schwarzen Kiste aufgestellt wurde. Die Inten-
sitdt kann durch die Amplitude des Pulsgenerators und durch das Filterrad gesteu-
ert werden. Zur Verstirkung des PMT-Signal diente ein LeCroy 612AM mit einer
Verstarkung von 40. Das so verstirkte Signal wurde einem ladungsempfindlichen
ADC (LeCroy 2249A) iibergeben. Dieser integriert die Ladung, die wihrend eines
extern vorgegebenen Zeitfensters flieft und digitalisiert das Ergebnis. Um dieses Zeit-
fenster zu generieren, wurde das Clock-Signal des Pulsgenerators in ein NIM-Signal
gewandelt, dem DualTimer C.A.E.N. 2255B und anschlielend dem Diskriminator
LeCroy 821 iibergeben. Das so generierte Fenster mit einer Breite von etwa 20 ns
kann am Diskriminator in der Breite und iiber die Verzdgerung am Pulsgenerator in
der Position beeinflufit werden. Liegen der Puls eines Einzelelektrons und das Inte-
grationsfenster zeitlich iibereinander, kann der ADC das Signal digitalisieren. Das so
erhaltene SPE-Spektrum zeigt Abb. 3.4. Deutlich sind der Rausch-Peak, der SPE-
Peak (1pe) und sogar noch der zweifach Photoelektronen-Peak (2pe) zu erkennen.
Die Zwei- und Dreifachereignisse entstehen wenn zwei oder drei Photonen innerhalb
des ADC-Zeitfensters die Kathode erreichen, zu Photoelektronen umgewandelt wer-
den und sich dann zu einem Puls entsprechend doppelter oder dreifacher Amplitude
vereinen. Da solch ein Mehrfachereignis statistisch weniger wahrscheinlich ist als ein
SPE, sind die Haufigkeiten entsprechend geringer.

3.3 Verstiarkung

Die Verstiarkung V, genauer die Dynodenverstirkung, ist der Faktor der Elektronen-
vervielfachung durch die gestaffelten Dynoden innerhalb des PMT und ist durch

Anzahl der an der Anode ankommenden Elektronen

Vv (3.1)

~ Anzahl der auf die erste Dynode treffenden Photoelektronen

definiert.
Um diese wichtige Grofle fiir den verwendeten PMT zu messen, wurde

1. die Verstiarkung des verwendeten LeCroy 612AM bestimmt,
2. eine Ladungseichung des ADC LeCroy 2249A vorgenommen und

3. mit diesen Konstanten verschiedene Einzelelektronenspektren ausgewertet,

um dann mit der Beziehung

o ADCsingle : Q

v M-e

(3.2)
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die PMT-Verstérkung bei mehreren HV-Werten zu ermitteln. Dabei ist ADCj;pg1e
die Position des Einzelelektronenpeaks in ADC-Kanilen abziiglich des entsprechen-
den Wertes des Rauschpeaks. Q ist die ermittelte Ladungskonstante des verwendeten
ADCs. Sie gibt an, welcher Ladungsmenge ein Kanal im Spektrum entspricht. Zuletzt
geht mit M noch der Verstiarkungsfaktor des zwischen PMT und ADC arbeitenden
Verstérkers ein.

Eichung des Verstirkers

Hierzu wurden mit dem Pulsgenerator Pulse verschiedener Amplituden generiert und
deren Fliche jeweils mit und ohne Verstirkung direkt am Oszilloskop vermessen.
Zum FEinsatz kam dabei Kanal 1 des LeCroy 612AM. Fiir andere Verstdrkungen
wurden die anderen Kanile des Verstidrkers verwendet. Als Verstirkung M wurde
auf diesem Weg ein Faktor von

M =40 + 5% (3.3)

bestimmt.

Ladungseichung des ADC

Das Ziel war, die Ladungsempfindlichkeit des ADC zu bestimmen. Mit dieser Infor-
mation ist es dann moglich, vom Kanal auf die geflossene Ladungsmenge zu schlief3en.
Dazu wurden wieder Generator-Pulse verschiedener Amplituden direkt am Oszillo-
skop beziiglich ihrer Fliche vermessen und anschliefend mit dem ADC digitalisiert.
Aus der gemessenen Fliche in pVs und dem Abschluiwiderstand von 50 €2 kann die
Ladung errechnet werden. Diese verschiedenen Ladungen entsprechen nach der Digi-
talisierung verschiedenen Kanélen. Somit konnte die Ladungsempfindlichkeit dieses
ADCs durch die Eichung mittels Oszilloskop auf 0.25 pC/Kanal bei einer Unsicher-
heit von 5 % bestimmt werden. Dieser Wert ist auch konsistent mit der Hersteller-
angabe.

Mit der Kenntnis dieser Parameter konnten nun bei verschiedenen Hochspannungen
aufgenommene SPE-Spektren ausgewertet werden. Die ermittelten Verstiarkungen
des PMT zeigt Tabelle 3.1. Dabei tritt zum Einen eine Unsicherheit beim Ablesen der
ADC-Position auf, zum Anderen ist ein systematischer Fehler in dieser ADC-Position
enthalten, der ebenfalls zu beriicksichtigen ist und im Folgenden ndher erldutert wird.
Ein SPE-Spektrum weist eine Rausch- und eine Einzelelektronenverteilung auf, die
je nach den Bedingungen mehr oder weniger gut voneinander getrennt sind. In der
Einzelelektronenverteilung sind die Signale enthalten, die von Photonen verursacht
wurden, die die Detektionskette des PMT wie oben beschrieben durchliefen. Aller-
dings ist dies nicht immer der Fall. Es ist auch moglich, daf} entstandene Photo-
elektronen die erste Dynode verfehlen und direkt auf die zweite treffen. Von dort ist
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| Hochspannung (V) | Verstirkung |

1200 2,2 -10°
1300 3,5 -10°
1400 5,1 -10°

Tabelle 3.1: Verstiarkung des PMT bei verschiedenen Spannungen.

zwar ihre Verstidrkung immer noch moglich, die bis zur Anode erfahrene Verstirkung
ist fiir diese Elektronen jedoch geringer. Eine andere Moglichkeit ist, dafl das ent-
standene Photoelektron zwar die erste Dynode trifft, dort aber elastisch in Richtung
der zweiten Dynode reflektiert wird und keine weiteren Elektronen durch Stoflioni-
sation freisetzt. Auch dann wird es zwar detektiert, jedoch mit deutlich geringerer
Verstiarkung als bei optimaler Ausnutzung der gesamten Verstirkerkette. Somit gibt
es eine Wahrscheinlichkeit, dafl Photonen detektiert werden, das daraus entstehende
Signal jedoch eine deutlich geringere Amplitude aufweist als im Idealfall. Signale mit
solch reduzierter Amplitude liegen im Amplitudenspektrum bei kleineren Kanilen
und werden der Rauschverteilung zugeordnet, obwohl sie eigentlich - von Photonen
stammend - zur Einzelelektronenverteilung gehoren. Bestimmt man nun die Kanal-
position (Amplitude) im SPE-Spektrum, macht man einen systematischen Fehler.
Denn die wahre Position, die auch die Beitrdge kleinerer Kanaéle beriicksichtigt,
liegt bei etwas kleineren Amplituden als die abgelesene Position. Eine Abschitzung
diese Fehlers liegt bei etwa 10 % und kommt noch zu den Ablesefehlern von un-
gefihr 10 % hinzu. Dieser systematische Beitrag zum Gesamtfehler der Verstirkung
ist aber nicht symmetrisch sondern bewirkt eine Uberschiitzung der Verstirkung.
Somit kann auch die Verstirkung mit ihrer urspriinglichen Unsicherheit von 10 %
als obere Abschétzung betrachtet werden.

3.4 Quanteneffizienz

Die Quanteneffizienz (QE) eines Detektors ist ein wellenléingenabhéingiger Parameter
und definiert durch

B Anzahl der aus der Photokathode austretenden Elektronen

E =
@ Anzahl der auf die Detektorfliche auftreffenden Photonen

(3.4)

Somit bezeichnet die QE die Wahrscheinlichkeit, da} ein den Detektor treffendes
Photon auch ein Photoelektron erzeugt, das dann weiter verstirkt werden kann. Die
Messung der QE erfolgte unter Verwendung des in Abb. 3.5 dargestellten Aufbaus.

Der absolute Lichtfluf} jeder verwendeten Wellenlédnge wurde mit der kalibrierten
Diode an der Position gemessen, die vorher der PMT hatte. Auflerdem wurde den
unterschiedlichen Fléchen der kalibrierten Diode und der Rohre mit einer PMT-
Blende von 1 cm? Rechnung getragen. Unter Kenntnis des absoluten, auf den PMT
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Abbildung 3.5: Aufbau zur Messung der Quanteneffizienz.
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Abbildung 3.6: Elektrische Beschaltung eines PMT zur Messung des Kathodenstro-
mes fiir die Bestimmung der Quanteneffizienz. Nur die Dynoden D1 bis D4 werden
verwendet,.

treffenden, Lichtflusses ®(\), der Wellenldnge A und des Kathodenstromes Ix des
PMT kann mit

QE() = e = 20K (3.5)

die QE ermittelt werden. Die Messung des Kathodenstromes fiir jede Wellenlénge
erfolgte mit dem Nano-Amperemeter von Knick. Um den Kathodenstrom, nicht wie
iiblich den Anodenstrom, messen zu kénnen, mufy der PMT mit einem besonderen
Spannungsteiler in der Basis (Abb. 3.6) betrieben werden. Diese Beschaltung entla-
stet die hinteren Dynoden und die Anode, macht eine Messung des Stromes direkt
an der Kathode moglich und stellt sicher, daf3 die elektrischen Felder im vorderen
PMT-Bereich wie im normalen Betrieb geformt sind.

Sowohl bei der Messung des Kathodenstromes als auch des Lichtflusses wurden
fiir jede Wellenldnge die Werte bei Lichteinfall und auch die Dunkelwerte erfasst.
Der von der kalibrieten Diode gemessene Lichtfluss war bei Verdunklung 0 nW, die
messbaren Dunkelstrome des PMT wurden jeweils vom entsprechenden Strom bei
Beleuchtung subtrahiert. Abb. 3.7 zeigt den Verlauf der so ermittelten QE gegen die
Wellenlénge. Die Fehler auf die einzelnen Werte setzen sich aus Ablesefehlern und
der Unsicherheit bei der Positionierung von Diode und PMT in der Kiste zusammen.
Um weitere systematische Fehler ausschlieen zu konnen, wurde stichprobenartig
mit einem anderen nA-Meter (Keithley 617) und bei anderen Intensitéiten gemessen.
Diese Stichproben ergaben innerhalb der angenommenen Fehlergrenzen die gleichen
Werte fiir QE.

3.5 Sammeleffizienz

Die Sammeleffizienz (CE) eines Photomultipliers gibt dariiber Auskunft, wie wahr-
scheinlich ein einmal entstandenes Photoelektron auch auf die erste Dynode trifft
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Abbildung 3.7: Ermittelte Quanteneffizienz in Abhéngigkeit von der Wellenlénge fiir
den PMT Photonis XP2960. Die angegebenen Fehler von 10 % sind auf Ablesefehler
und Unsicherheiten bei der Lichtflussbestimmung zuriickzufiihren.
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und somit verstarkt und detektiert werden kann. Sie ist durch

_Anzahl der auf die erste Dynode auftreffenden Photoelektronen
~ Angzahl der aus der Photokathode austretenden Photoelektronen

CE(\) (3.6)

definiert. Auch bei diesem Parameter ist eine Wellenldngenabhéngigkeit zu erwarten,
da die kinetische Energie eines Photoelektrons mit der Energie des urspriinglichen
Photons steigt. Ist die kinetische Energie der Photoelektronen zu hoch, ist nicht
mehr sichergestellt, daf} die fokussierenden elektrischen Felder stark genug sind, je-
des Elektron auf die erste Dynode zu lenken. Somit ist eine mit der Wellenlénge
steigende CE zu erwarten.

Fiir die Bestimmung der CE kam derselbe Aufbau wie bei der Messung der QE zum
Einsatz. Lediglich die Basis des PMT war hier wieder die vollstdndig beschaltete
Standard-Basis, iiber die die Réhre mit 1200 V versorgt wurde. So wurde fiir je-
de untersuchte Wellenlinge der Anodenstrom des PMT I (wieder mit der 1 cm?
Blende) und der absolute Lichtfluss ®()\) an der gleichen Stelle mit der Newport-
Diode gemessen. Die Messung mit beiden Detektoren fand jeweils ohne Verdnderung
des Lichtflusses statt. Das schliefit zum FEinen einen Fehler aus, der vom Filter-
rad herriihrt, zum Anderen hat es einen héheren Ablesefehler bei der Flufimessung
(P < 1 nW) zur Folge. Uber die Beziehung

hc 1 [A
E\) =—" :
CEX) e QE(N)- Verstirkung ®(A) - A

(3.7)

kann mit den vorher ermittelten Gréflen QE und Verstirkung die Sammeleffizienz
ermittelt werden. Das Ergebnis im Wellenl&dngenbereich von 250 nm bis 640 nm zeigt
Abb 3.8. Es zeigt sich eine deutliche Wellenldngenabhéingigkeit der CE, unterhalb
einer Wellenlénge von etwa 420 nm ist die elektrische Feldstruktur mit steigender
Photonenenergie immer weniger in der Lage, alle Photoelektronen der Verstirkungs-
kette zuzufiithren. Somit sinkt in diesem Spektralbereich die Sammeleffizienz um et-
wa 25 % ab. Die Unsicherheiten der CE setzen sich aus den Fehlern auf die QE und
auf die Verstirkung zusammen. Der hier eingehende Fehler der Verstirkung setzt
sich - wie bereits beschrieben - aus einem Ablesefehler und einem nicht symmetri-
schen systematischen Effekt bei der Auswertung eines Spektrums zusammen. Dieser
systematische Fehler verursacht eine Uberschiitzung der Verstirkung. Somit ist die
angegebene CE mit einem Fehler von £10 % als untere Abschéitzung anzusehen.

3.6 Einflull des Lichteinfallsortes auf der Kathode

Um ein Photoelektron zu einem moglichst groflen Signal zu verstiarken, muf} es die
erste Dynode treffen. Da diese wesentlich kleiner als die photosensitive Schicht des
PMT ist, miissen alle entstehenden Photoelektronen auf sie fokussiert werden. Das
ermoglichen die bereits erwidhnten elektrischen Felder im vorderen Bereich der Rohre.
Eine zwangslaufige Folge dieser Biindelung sind unterschiedlich lange Wege vom
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Abbildung 3.8: Ermittelte Sammeleffizienz in Abhéngigkeit von der Wellenldnge fiir
den PMT Photonis XP2960.
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Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau fiir die Untersuchungen des Verhaltens des
PMT bei der Beleuchtung verschiedener Kathodenpositionen.

Entstehungsort eines Elektrons bis zum Auftreffen auf die erste Dynode. Je weiter
am Rand der Detektorfliche ein Photon in ein Elektron umgewandelt wird, umso
weiter ist der bis zur Dynode zuriickzulegende Weg. Dieser Effekt sollte sich nun
in einer entsprechend grofleren Signallaufzeit auswirken wenn der PMT am Rand
beleuchtet wird. Der folgende Abschnitt beschreibt den Versuch, diesen Effekt bei
dem auch bisher verwendeten Photomultiplier XP2960 nachzuweisen.

Um die Kathode an verschiedenen Positionen eng begrenzt beleuchten zu kénnen
wurde der PMT mit einer Blende betrieben, die 8 Locher von 1 mm Durchmesser
aufweist. Durch Drehung der Blende in 90° Schritten und Abkleben von jeweils 7
nicht benstigten Lochern erhélt man ein x/y Kreuz mit 15 Lochpositionen auf jeder
Achse. Dabei liegt die x-Achse (horizontal) parallel zur ersten Dynodenschaufel, die
y-Achse (vertikal) senkrecht zu ihr. Den schematischen Aufbau fiir diese Messung
zeigt Abb. 3.9.

Als Lichtquelle kam der sehr hohen Intensitdt wegen ein Stickstofflaser mit einer
Pulsrate von etwa 10 Hz zum Einsatz. Die hohe Lichtintensitdt war auf Grund der
durch die Lochblende extrem verkleinerten effektiven Detektorfliche notwendig. Das
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der PMT-Lage von vorn gesehen. Darge-
stellt sind die Rohre, im Inneren die erste Dynode und im Hintergrund die Basis.

Signal der HESS-R6hre wurde direkt am Oszilloskop 40 Sekunden lang gemittelt,
dargestellt und gespeichert. Den Trigger dafiir lieferte ein zweiter PMT, das Modell
R5600P von Hamamatsu, welcher konstant mit 600 V betrieben wurde. Die Lage des
Photomultipliers wurde so gew#hlt, dafl die erste, mit dem bloflen Auge von auflen
sichtbare Dynodenschaufel waagerecht zu Liegen kam (Abb. 3.10). Die Lichtquelle
von der LED auf den Laser umzustellen war zwar wegen der Intensitit nétig, brachte
allerdings ein anderes Problem mit sich. Der Laser verursacht elektrische Stérungen,
die selbst mit einer Abschirmung durch eine Al-Kiste nicht soweit reduziert werden
konnen, dafl die Signale der PMTs ungestort bleiben. Zum Einen entstehen starke
Storungen im auszuwertenden Signal der HESS-R6hre und machen eine Auswertung
beziiglich Amplitude oder Breite sehr unsicher. Zum Anderen wird auch das Trig-
gersignal der Referenzréhre mit diesen Storungen iiberlagert, was einen mit diesen
Storungen schwankenden Triggerzeitpunkt - einen sog. Jitter - zur Folge hat. Das
Jitterproblem konnte mit der Al-Ummantelung des Lasers und mit der Wahl eines
weniger empfindlichen Referenz-PMTs (R5600P) gelost werden. Fiir die Stérung des
Signals des HESS-PMTs durch den Laser wurde eine indirekte Losung gefunden.
Mit dem Oszilloskops wurden mit gleichen Einstellungen jeweils die Daten mit Sig-
nal (900 oder 1200 V) und die ohne (0 V) aufgenommen. Dabei wurde iiber jeweils
400 Pulse gemittelt. Da die Phasenlage der iiberlagernden Stérungen konstant war,
addierten sie sich in exakt gleicher Weise zum Signal, gleich ob dies mit Puls (HV an)
oder ohne (HV aus) war. Somit konnten die Stérungen des Lasers durch Subtraktion
der gestorten Grundlinie vom Puls-Signal sehr gut unterdriickt werden. Siehe dazu
auch Abb. 3.11.

Nach der so durchgefiihrten Unterdriickung der Storungen des Lasers konnten
die Daten ausgewertet werden. Das Ergebnis war fiir jede x/y Position eine Am-
plitude und deren zeitliche Lage. Diese Messwerte wurden nun nach Koordinaten
getrennt ausgewertet. Dabei bedeuten die Amplituden der einzelnen Lochpositionen
eine relative Empfindlichkeit des Photomultipliers in Anhéngigkeit vom Einfallsort
des Lichts auf der Kathode (Abb.3.13). Die zeitlichen Positionen dieser Amplituden
machen dagegen eine Aussage iiber die Zeitverzogerung eines Signals, das am Ka-
thodenrand seinen Ursprung hat (Abb. 3.14).
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Abbildung 3.11: Ein Beispiel fiir die Beseitigung der Laser-Stérungen durch Sub-
traktion der Grundlinie mit Stérungen (mitte) vom Original (HV an) mit Stérungen
(oben). Das Ergebnis (unten) zeigt kaum noch Beeinflussung.
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Abbildung 3.12: Verdinderung des Lichteinfalls auf die erste Dynode bei Anderung
der y-Lochposition.

Wie zu erkennen ist, ist der PMT im Kathodenzentrum empfindlicher als am Rand.
Dabei ist dieser Effekt spannungsabhéngig. Unterscheiden sich minimale und maxi-
male Amplituden bei 1200 V um etwa 30 %, so sind es bei 900 V nur etwa 15 %.
Die Ergebnisse beziiglich der Signallaufzeiten entsprechen ebenfalls den Erwartun-
gen. Zum Einen ist eine zunehmende Laufzeit bei zunehmender Entfernung vom
Kathodenzentrum zu beobachten. Zum Anderen ist dieser Effekt (auf der x-Achse)
bei 1200 V mit etwa 1,1 ns kleiner als bei 900 V mit etwa 1,8 ns. Dies ist dar-
auf zuriickzufiihren, dafl bei erhohter Spannung auch am Kathodenrand entstandene
Photoelektronen stirker zur ersten Dynode beschleunigt werden.

Ein weiterer Effekt spiegelt sich als Unterschied im Verhalten bei x- und y-Variation
wider. Sowohl die Amplituden als auch die Laufzeiten sind auf der x-Achse in guter
Néherung symmetrisch zum Zentrum. Dies ist jedoch auf der y-Achse nicht der Fall.
Eine mogliche Erkldrung dafiir ist die geometrische Lage des PMT. Da die erste
Dynode waagerecht orientiert ist, spielt sie fiir die Anderung der x-Position keine
Rolle. Bei der Verdnderung der y-Position verédndert sich die effektive Fliche der
Dynode sehr stark (Abb 3.12). Deshalb reagieren die Amplitude und die Laufzeit
auf eine Anderung der y-Position stiirker und nicht symmetrisch zum Kathoden-
zentrum. Auf der Seite, auf der die Dynode ’frontal’ getroffen wird (entspricht ne-
gativen y-Werten), ist somit das Gesamtsystem empfindlicher (grofiere Amplitude)
und schneller (kleinere Zeitspanne zwischen Signal und Trigger). Die gemessenen
Laufzeitunterschiede zwischen Kathodenrand und Zentrum tragen zu einer allgemei-
nen Signalverbreiterung bei. Wird die gesamte Kathodenfliche genutzt, kommen die
Photonen statistisch verteilt auf der ganzen Kathode an. Da Photoelektronen, die
ihren Ursprung am Rand haben, bis zu 2 ns ldnger bis zur ersten Dynode brauchen,
verbreitert sich entsprechend das Signal des PMT.
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Abbildung 3.13: Gemessene Amplituden als Funktion der Kathodenposition jeweils
fiir 1200 V und 900 V. Die Fehler von 10 % werden durch die systematischen Unsi-
cherheiten bei Messung und Rauschreduktion verursacht.
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Abbildung 3.14: Gemessene Signalzeiten zwischen PMT und Trigger als Funktion
der Kathodenposition jeweils fiir 1200 V und 900 V. Die Fehler sind auf 100 ps
abgeschétzt und kommen durch systematische Unsicherheiten durch Reststérungen
des Lasers zustande.
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Abbildung 3.15: Schematischer Aufbau fiir die Untersuchungen des PMT bei
schrigem Lichteinfall.

3.7 EinfluBl des Lichteinfallswinkels

Nachdem im oberen Abschnitt die Ausdehnung der Kathode beriicksichtigt wurde,
geht dieser Abschnitt der Fragestellung nach, welchen Einflul der Einfallswinkel des
Lichts auf die Kathode hat. Diese Frage ist auch fiir den Betrieb der Photomul-
tiplier in der HESS-Kamera von Interesse. Um das Gesamtsystem der Kamera so
effizient wie moglich zu gestalten, werden an der Vorderseite der PMT sog. Winston
Cones angebracht. Diese sechseckigen, auf der Innenseite verspiegelten Lichttrichter
haben die Aufgabe, das gesamte Licht, das die Fliche der Kamera erreicht, zu den
Kathoden der Rohren zu leiten. Schrig oder zwischen den PMTs einfallendes Licht
wird an den Trichtern reflektiert und zum Zentrum geleitet. Dort kann es dann,
wie das direkt einfallende Licht, vom PMT detektiert werden. Licht, das die Ka-
thode nur iiber den Umweg des Trichters erreichen kann, fillt jedoch unter einem
deutlich grofleren Winkel auf die Kathode als bei Direktbeleuchtung. Um die syste-
matischen Effekte fiir dieses schrig einfallende Licht zu untersuchen, wurde die in
Abb. 3.15 skizzierte Anordnung entwickelt. Das Experiment wurde in einer grofie-
ren Holzkiste aufgebaut, sodafl geniigend Raum zur Handhabung und eine groflere
Entfernung zwischen Lichtquelle und PMT realisiert werden konnte. Auflerdem war
so keine Verinderung des Standard-Aufbaus in der kleinen Kiste notwendig. Zum
Einsatz kamen fiir die Spannungsversorgung der DC-betriebenen blauen LED das
TSX 1820P von TTI und fiir die Strommessung direkt am PMT das Keithley 617
oder das Knick. Eine wichtige Voraussetzung fiir diesen Aufbau war es, Sekundérlicht
vollstdndig zu unterdriicken. Dieses hétte von Reflexionen an der Kistenwand oder an
Metallteilen herriihren konnen. Zum Einen wurde die Kiste an entsprechend gefdhr-
deten Stellen mit schwarzem Flies ausgekleidet. Zum Anderen wurde mit zwei, den
Kistenquerschnitt vollstéindig ausfiillenden, schwarzen Blenden eine Verengung des
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Abbildung 3.16: Orientierungen der ersten (dicke Linie) und zweiten (diinne Linie)
Dynode und ihre zugehorigen Kennzelchnungen.
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Lichtweges auf etwa 5 cm erreicht. AnschlieBende Messungen bestéitigten, daf die
indirekte Beleuchtung auf ein nicht mehr messbares Niveau reduziert wurde. Um die
Auswirkung moglicher Inhomogenitéten im Lichtfeld zu vermeiden und mit der Ka-
thode immer im Strahlzentrum zu bleiben, wurde der PMT so angebracht, daf} sich
sein Drehpunkt genau an der Kathode befindet. Auflerdem wurde, um bei grofleren
Auslenkungen Randeffekte an der Rohre selbst zu vermeiden, mit einer Blende ge-
arbeitet, die den sensitiven Bereich auf 20 mm Durchmesser einengt. Im Laufe der
Experimente erwies es sich als giinstig, diese Blende aus schwarzer Folie herzustellen
und nicht wie vorher aus Blech. Das Blech war in doppelter Hinsicht nachteilig. Er-
stens hat es eine Dicke von 1 mm und erschwert somit eine exakte Berechnung der
Offnungsfliiche bei groferen Winkeln und zweitens bestand die Gefahr der Reflexion
an der Innenkante des Loches.

Grundsitzlich wurde mit 4 Orientierungen der Rohre gearbeitet. Die von vorn ge-
sehenen Dynodenorientierungen zeigt Abb. 3.16. Die Strommessungen bei jedem
Winkel einer Orientierung beinhalten die Anodenstréme (Standardbasis) bei 1200 V
und 900 V sowie den Kathodenstrom (QE-Basis, 400 V). Dabei wurde der jeweili-
ge Dunkelstrom iiberwacht. Alle gemessenen Werte wurden fiir die Auswertung auf
die vom Winkel abhéngige effektive Kathodenfliche normiert. Somit sind die bei
verschiedenen Winkeln gemessenen Strome direkt miteinander vergleichbar. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 3.17 gezeigt. Die Fehler beim Kathodenstrom sind deutlich
grofler als bei den Anodenstromen, da die Messung des Kathodenstromes generell
deutlich schwieriger und unsicherer ist. Dies liegt an den geringen Werten von weni-
gen 100 pA und der daraus resultierenden Sensibilitdt auf alle Aufleren Einfliisse. Da
die Orientierungen A und B spiegelverkehrt zueinander sind, sollten die Originalkur-
ven von A und die Kurven von B mit negierten Winkeln (Spiegelung an 0°) identisch
sein. Das Ergebnis zeigt Abb. 3.18. Bei den Anodenstréomen zeigt sich jedoch ei-
ne Abweichung zwischen beiden Orientierungen. Besonders bei negativen Winkeln
sind die Strome der Orientierung B grofler als die von A. Eine mégliche Erklarung
dafiir ist ein geringer Einflufl des Erdmagnetfeldes auf die Wechselwirkung zwischen
elektrischem Feld und den beschleunigten Elektronen im PMT. Eine Aussage {iber
eine Winkelabhéngigkeit der Dynodenverstirkung der Rohre kann mit diesen Wer-
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ten ebenfalls getroffen werden. Dabei wird das Verhéltnis von Anodenstrom und
Kathodenstrom betrachtet. Eine vom Beleuchtungswinkel unabhéingige Verstirkung
hétte ein konstantes Verhiltnis der beiden Strome zur Folge, da aus einem Elektron
an der Dynode immer gleich viele Elektronen an der Anode werden. Somit wiirden
zwar die Einzelstrome vom Winkel abhéngen, nicht aber ihr Verhéltnis. Um dies zu
iiberpriifen, wurden die aufgenommenen Daten auch dahingehend ausgewertet. Das
Ergebnis zeigt Abb. 3.19. Einerseits sind durch die Unsicherheiten des Kathoden-
stromes auch die betrachteten Verhiltnisse entsprechend unsicher. Andererseits ist
ein Trend in der Groflenordnung von 10 % zu kleineren Verhiltnissen (also kleineren
Verstiarkungen) bei schrigem Lichteinfall festzustellen. Um diesen Effekt zukiinftig
genauer untersuchen zu konnen, mufl die Messung des Kathodenstromes optimiert
werden.
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Abbildung 3.17: Flichennormierte Anoden- und Kathodenstréme aller Orientierun-
gen in Abhéngigkeit vom Beleuchtungswinkel.
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Abbildung 3.18: Flachennormierte Anoden- und Kathodenstréme der Orientierungen
A und B gegen den Beleuchtungswinkel. Dabei wurde die Orientierung B an 0°

gespiegelt.
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Abbildung 3.19: Die Verhéltnisse von Anoden- und Kathodenstrom aller Orientie-
rungen bei 1200 V und 900 V. Die Einheiten der y-Achse sind willkiirlich, da die
Messungen von Kathoden- und Anodenstrom bei unterschiedlichem Lichtfluss durch-
gefiihrt werden mufiten.



Kapitel 4

Untersuchung einer
Silizium-Avalanche-Photodiode

4.1 Grundlagen

Die Avalanche-Photodiode (APD) ist ein Photodetektor auf Halbleiterbasis. Thre
allgemeinen Vorziige gegeniiber dem PMT liegen vor allem in der kompakten Bau-
weise, der deutlich hoheren Quanteneffizienz und einer niedrigeren Versorgungsspan-
nung. Die genauen Charakteristika und auch die signifikanten Nachteile in anderen
Bereichen werden im Laufe dieses Abschnittes deutlich. Grundsétzlich arbeitet ei-
ne APD wie eine normale, in Sperrrichtung betriebene pn-Photodiode. Dabei wird
eine Spannung knapp unter der Durchbruchsspannung angelegt. Wird diese Durch-
bruchsspannung erreicht, flieit durch die Diode ein unkontrollierter, hoher Strom,
der auch eine Zerstorung nach sich ziehen kann. Treffen Photonen auf die Diode,
dringen sie in die Sperrschicht ein und erzeugen dort Elektron/Loch-Paare. Da die
Versorgungsspannung auf einem rdumlich engen Gebiet abfillt, werden innerhalb der
APD sehr hohe Feldstéirken von bis zu 10° V/m erreicht. Somit erfahren die entstan-
denen Elektronen eine starke Beschleunigung. Ist ihre Energie hoch genug, gelingt
die Erzeugung weiterer Elektron/Loch-Paare durch Stofiionisation. Auch diese Se-
kundérelektronen werden durch das elektrische Feld beschleunigt und kénnen weitere
Elektronen auslésen. Dadurch entsteht eine Elektronen-Lawine, die als Strompuls ge-
messen werden kann.

Da bei einem Photodetektor auf Halbleiterbasis einfallende Photonen bis zur Verar-
mungszone des pn-Ubergangs vordringen miissen, um den Signalbildungsprozef zu
starten, ist die Eindringtiefe von entscheidender Bedeutung. Nur langwellige Photo-
nen mit geniigend grofler mittlerer Eindringtiefe kbnnen zu einem mefibaren Signal
verstirkt werden.

Alle folgenden Untersuchungen wurden mit der Si-APD vom Typ S8664-55 von
Hamamatsu durchgefiihrt. Es stehen zwei Exemplare zur Verfiigung, die sich laut
Hersteller geringfiigig unterscheiden. So liegen die angegebenen Durchbruchsspan-
nungen bei 351 V (A) und 353 V (B). Fiir alle in diesem Kapitel beschriebenen
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Messungen kam die Diode B zum Einsatz. Als Spannungsversorgung und Strom-
messgerit diente das Keithley 487. Hier ist nun die bereits beschriebene Eigenschaft
des Keithley, Spannungen auf 0,1 V genau und zeitlich konstant liefern zu kénnen,
von Bedeutung. Je néher an der Durchbruchsspannung der Diode gearbeitet wird,
umso stiarker wirken sich Spannungsdifferenzen auf den Strom aus. Da jedoch erst
nahe der Durchbruchsspannung eine hohe Verstirkung auftritt und somit dort der
Arbeitsbereich liegt, mufl die Spannungsversorgung entsprechend zuverlissig arbei-
ten, um die Diode nicht zu gefdhrden.

4.2 Besonderheiten

Bei der Arbeit mit der APD treten zwei grundsétzliche Probleme auf. Zum Einen
stellt die APD eine Kapazitiat dar, deren Wert Einflufl auf das elektrische Verhalten
hat, jedoch stark von der Spannung abhéngt. Zum Anderen ist die Diode in ihrer
kompakten Bauweise nur theoretisch in die einzelnen Ablaufphasen der Detektion zu
unterteilen. Sie ist ein Verbund, der lediglich in seiner Gesamtheit untersucht wer-
den kann. Dies hat zur Folge, daf} die experimentelle Trennung zwischen Quanten-
effizienz, Sammeleffizienz und Verstdrkung wie beim PMT nicht machbar ist. Es ist
nur moglich, durch Kenntnis des absoluten Lichtflusses und Messung des Diodenstro-
mes die gesamte Kette innerhalb der Diode in ihrer Gesamtheit zu beschreiben. Die
Vorgehensweise zur Ermittlung einzelner Parameter und die dafiir nétigen Annah-
men werden in den jeweiligen Abschnitten genauer beschrieben. Ein weiterer Effekt
wird bei kontinuierlicher Strommessung nach dem Einschalten oder Andern der Ver-
sorgungsspannung deutlich. Je grofer der Spannungssprung, umso deutlicher ist die
Anderung des Stromes mit der Zeit bei konstanter Lichtintensitéit (Abb 4.1). Dieser
Effekt wurde dahingehend beriicksichtigt, dafl nach dem Einschalten der Spannung
mit dem Messbeginn eine angemessene Zeit gewartet wurde. Diese richtete sich auch
nach der Gréfle der anderen moglichen Messfehler.

4.3 Die Kapazitit

Die Verarmungszone des pn-Ubergangs in der Diode ist ein elektrisch neutraler Be-
reich, in dem erst durch einfallende Photonen Elektron/Loch-Paare erzeugt werden.
Dieser Bereich stellt eine Kapazitéit dar. Da nun die Diode in Sperrichtung betrieben
wird, verbreitert sich die Verarmungszone bei steigender Betriebsspannung. Deshalb
hat eine Erh6hung der Spannung eine Verminderung der Kapazitéit der APD zur Fol-
ge. Fiir die Messung der Kapazitidt wurde ein LCR-Meter verwendet, das die Messung
direkt am entsprechenden Bauteil vornehmen kann. Als problematischer erwies sich
die Kapazitidtsmessung beim Betrieb der Diode mit verschiedenen Spannungen. Es
war nicht nur sicherzustellen, dafl das LCR-Meter von der Versorgungsspannung der
APD abgeschirmt wird. Ebenso stellt das die Betriebsspannung bereitstellende Keit-
hley wiederum eine Kapazitit dar, die - unbekannt und auch spannungsabhingig -
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Abbildung 4.1: Zeitliche Verdnderung des Stromes bei Beleuchtung nach dem Ein-
schalten der HV beim Sprung von 0 V auf 100 V. Bei 0 V war der Strom 2,4 nA,
stieg bei 100 V auf 3,1 nA, um dann wieder auf 2,9 nA abzusinken.
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Abbildung 4.2: Schaltung zur Messung der Kapazitit der APD.

nicht in das Messergebnis einflielen darf. Das Ergebnis ist die in Abb. 4.2 gezeigte
Schaltung. Die Kondensatoren C; und Cs, schiitzen das LCR-Meter vor der APD-
Spannung und sind mit 7,2 nF und 8,7 nF bekannt. Um die Kapazitit des Keithley
ignorieren zu konnen, mute R mit der Beziehung

P (4.1)

w - CK eithley

entsprechend grof3 gewdhlt werden. Dabei ist w = 1 kHz die Taktrate des LCR-
Meters. Gewidhlt wurden 10 M€2. Nun wurde bei jeder Spannung die Kapazitéit der
gesamten Schaltung gemessen und mit obiger Beziehung sowie den Gesetzmifigkei-
ten der Reihen- und Parallelschaltung von Kapazititen die gesuchte Grofie ermittelt.
Das Ergebnis (Abb. 4.3) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Angaben des
Herstellers (Abb. 4.4).

4.4 Die Verstirkung

Die Verstirkung eines Detektors ist einer der wichtigsten Parameter, da sie fiir die
Sensitivitit hauptverantwortlich ist. Da die APD nicht in der Lage ist, SPE zu de-
tektieren, sind QE und Verstidrkung experimentell nicht trennbar. Somit bleibt fiir
die Messung der Verstiarkung lediglich die Strommessung bei bekanntem absoluten
Lichtfluss und eine Annahme fiir die QE. Diese wurde mit Hilfe des Datenblattes
getroffen. Aus dem gemessenen Strom, der Anzahl der aufgetroffenen Photonen und
der QE kann analog zum PMT auf die Verstiarkung geschlossen werden. Dieses Ver-
fahren wurde fiir 4 Wellenldngen (400, 600, 800, 1000 nm) durchgefiihrt, wobei die
entsprechenden QE mit 65, 85, 83, 28 % dem Datenblatt des Herstellers entnom-
men wurden (siehe auch Abb. 4.7 (QE von Hamamatsu, hinten)). Die so ermittelten
Verstérkungen zeigt Abb. 4.5.

Zuerst féllt auf, dal die Verstidrkung, verglichen mit PMTs, extrem niedrig ist. Es
ist schlicht unmoglich, mit einer Verstarkung unter 100 die wichtige Anforderung der
Detektion von Single-Photolektronen zu realisieren. Auflerdem zeigt sich eine Wel-
lenldngenabhéingigkeit der Verstidrkung. Diese sinkt bei sehr groflen Wellenléingen.



4.4 Die Verstirkung 47

1000 —
900 -
800 -
700

600

Kapazitaet der APD in pF

500

400

300

200

100

80
70

| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Spannung in V

Abbildung 4.3: Die gemessene Kapazitidt der APD in Abhéingigkeit von der Betriebs-
spannung.
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(Typ. Ta=25 °C, f=10 kHz)
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Abbildung 4.4: Die Kapazitit der APD (S8664-55) in Abhéngigkeit von der Betriebs-
spannung laut Hersteller.

Es ist nicht klar, ob dieser Effekt auf eine Verminderung der Verstirkung bei grofien
Wellenléngen oder auf eine Verminderung der QE im langwelligen Bereich bei stei-
gender Betriebsspannung zuriickzufiihren ist. Somit mu davon ausgegangen werden,
daf} sowohl die QE als auch die Verstirkung von der Wellenldnge abhéngen.

4.5 Die Quanteneffizienz

Die Problematik der zusammenhéngenden Groflen QE und Verstidrkung zeigt sich
nun auch bei der Messung der Quanteneffizienz. Wird die APD mit Licht bekann-
ten Flusses und bekannter Wellenlénge beleuchtet, kann aus dem gemessenen Strom
nur auf einen Parameter geschlossen werden, der die Verstirkung und die Quan-
teneffizienz beinhaltet. Fiir eine Bestimmung der QE muf} - analog zur Bestimmung
der Verstirkung - die andere Grofle festgelegt werden. Da bei der Bestimmung der
Verstarkung bereits so vorgegangen wurde, hat es keinen Sinn, hier noch einmal eine
Grofle durch die Annahme der Anderen zu bestimmen. Somit wurde der Parameter
Quanteneffizienz lediglich qualitativ untersucht. Alle Messungen wurden auf den wel-
lenldngenabhéngigen absoluten Lichtfluss und das Flachenverhéltnis von kalibrierter
Diode und APD korrigiert. Es konnte jedoch keine Umrechnung in eine absolute
QE durchgefiihrt werden. Allerdings zeigt die Auswertung (Abb. 4.6) den Verlauf
der relativen QE iiber den untersuchten Wellenldngenbereich. Die Ermittlung dieser
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Abbildung 4.5: Die Verstirkung der APD gegen die Betriebsspannung fiir 400 nm,
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Abbildung 4.6: Die Relative Quanteneffizienz der APD (willkiirliche Einheiten) gegen
die Wellenlénge bei einer Betriebsspannung von 350 V.

relativen QE aus den Messwerten setzt allerdings die Annahme einer wellenléngen-
unabhéngigen Verstéirkung voraus. Im Verlauf der relativen QE iiber die Wellenléinge
ist eine Abweichung von der absoluten QE im Datenblatt des Herstellers (Abb. 4.7)
zu erkennen. Diese Abweichung zeigt sich in einem Abfall der QE oberhalb 600 nm
auf ein Minimum bei 1000 nm. Die Herstellerangaben zeigen dagegen einen signi-
fikanten Abfall der QE erst oberhalb von 800 nm. Dort ist aber die experimentell
ermittelte relative QE bereits auf etwa 1/3 des Maximalwertes abgesunken.

Ein scheinbar auf die QE einflulnehmender Parameter ist die Betriebsspan-
nung. Es zeigte sich, dal der Verlauf der QE iiber die Wellenlénge eine deutliche
Abhéngigkeit von der Spannung aufweist. Abb. 4.8 zeigt vier relative Quanteneffi-
zienzen bei unterschiedlichen Spannungen. Einerseits stellen die Herstellerangaben
zur QE einen Idealfall dar, der nur bei sehr geringen Spannungen auftritt. Bei die-
sen Spannungen ist jedoch die Verstirkung der APD noch geringer und diese somit
noch weniger empfindlich. Andererseits bleiben fiir diesen Effekt zwei Erkldrungen.
Entweder érblindetdie Diode im Langwelligen mit zunehmender Spannung oder die
Verstiarkung ist wellenldngenabhéngig und sinkt bei zunehmender Wellenlénge stark
ab. Endgiiltig kann diese Frage nicht beantwortet werden, da keine Moglichkeit gefun-
den werden konnte, Quanteneffizienz und Verstirkung experimentell zu entkoppeln.
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Abbildung 4.7: Die Quanteneffizienz der APD laut Hersteller bei unbekannter Span-
nung.

4.6 Temperaturabhingige Parameter der APD

4.6.1 Einflu3 der Temperatur auf die Kennlinie

Fiir den Vergleich der Kennlinien bei Raumtemperatur und Kiihlung wurde die APD
in der Kiihlbox untergebracht und mit DC-Licht der Xenon-Lampe beleuchtet. Da-
bei war durch die Verwendung des Monochromators die Wellenlinge bekannt, die
absolute Intensitdt kann jedoch in der Kiihlumgebung nicht bestimmt werden.

Um die Kennlinien fiir die Wellenlingen 300 nm, 400 nm, 500 nm und 600 nm zu
vergleichen, wurden zuerst alle Kennlinien bei Raumtemperatur aufgenommen und
anschliefend mit der Kiihlung begonnen. Bei der nach etwa 1 Stunde erreichten Mini-
maltemperatur von -3 °C wurden dann alle vier Kennlinien nochmals gemessen. Nach
Abzug der jeweiligen Dunkelstréme wurde fiir jede Wellenléinge das Verhéltnis von
Strom unter Kiihlung und Strom bei Raumtemperatur gegen die Betriebsspannung
aufgetragen. Das Ergebnis zeigt Abb. 4.9. Zum Einen ist eine deutliche Erhthung des
Stromes bei gleicher Lichtintensitéit durch die Kiihlung zu beobachten. Zum Anderen
muf} der Einflul der Wellenléinge auf das Ausmaf} dieses Effektes beachtet werden.
Wird eine temperaturunabhéngige QE angenommen, so bedeutet die Erhohung des
Stromes eine Steigerung der Verstdrkung um denselben Faktor. Dieser Faktor weist
eine Wellenlédngenabhingigkeit auf.

Wird durch die Kiihlung die Verstarkung der APD bei 300 nm ungefihr verdreifacht,
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Abbildung 4.8: Die Relativen Quanteneffizienzen (willkiirliche Einheiten) gegen die
Wellenldnge (nm) fiir 0 V, 50 V, 100 V, 200 V, 300 V und 350 V. Feine Wellenléingen-
abstufungen wurden nur bei 0 V und 350 V vorgenommen.
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Abbildung 4.9: Gezeigt sind die Verhéltnisse der Strome im Betrieb der APD bei
-3 °C und 25 °C gegen die Spannung bei gleicher Lichtintensitit. Die Verhéltnisse
konnen auch als Faktoren der Verstirkungssteigerung betrachtet werden.

so steigt sie bei den anderen Wellenldngen nur auf das 2,3fache.

4.6.2 Dunkelstrom

Ein idealer Detektor zeigt nur bei Lichteinfall eine Reaktion und hat somit keinen
Dunkelstrom oder Rauschen. Da jedoch kein Detektor ideal ist, muf} fiir die Beur-
teilung seiner Eignung auch der Parameter Dunkelstrom untersucht werden. Dazu
war festzustellen, inwieweit der Dunkelstrom der APD von einigen nA im Normal-
betrieb durch eine Absenkung der Betriebstemperatur reduziert werden kann. Die
APD wurde ohne Beleuchtung bei 350 V betrieben und wihrend der Temperaturab-
senkung wurde der Strom gemessen. Das Ergebnis zeigt Abb. 4.10. Die mit geringem
Aufwand zu realisierende Abkiihlung von Zimmertemperatur auf -3 °C reduziert den
Dunkelstrom der Diode bereits auf etwa 15 %.
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Abbildung 4.10: Gemessener Dunkelstrom der APD gegen die Betriebstemperatur.

4.6.3 Rauschen

Da der Dunkelstrom eine deutliche Abhéngigkeit von der Temperatur aufweist, wur-
de anschliefend untersucht, ob auch das Rauschen auf eine Temperaturverdnderung
reagiert. Dazu wurde die Diode ohne Beleuchtung bei 350 V betrieben. Thr Signal
wurde iiber den zum Transimpedanzverstirker umgebauten Canberra und einen Or-
tec 452 Endverstirker mit 2 us Pulsformzeit dem 13bit-ADC {ibergeben. Mit diesem
konnten nun bei verschiedenen Temperaturen Amplitudenspektren aufgenommen
werden. Da die Breite der so aufgenommenen Verteilungen keine messbare Tempe-
raturabhingigkeit aufweist, wurde mit derselben Anordnung bei Raumtemperatur
durch systematische Verdnderungen in der Signalkette die Hauptquelle des Rau-
schens gesucht. Das gesamte Rauschen wird, unabhéngig von anderen Einfliissen,
vollsténdig vom Vorverstéirker generiert und stammt nicht von der Diode. An die-
sem Punkt miissen bei eventuellem weiteren Arbeiten mit der APD im gepulsten
Betrieb Verbesserungen vorgenommen werden. Die Verstirkung des Transimpedanz-
verstirkers ist zwar ausreichend, Lichtpulse mit wenigen 100 Photonen je Puls re-
gistrieren zu konnen, sein Rauschverhalten und auch seine Geschwindigkeit von etwa
200 ns miissen dann aber noch weiter verbessert werden.



Kapitel 5

Untersuchung eines
Silizium-Photomultipliers

5.1 Aufbau und Funktionsweise eines SiPM

Der Silizium-Photomultiplier (SiPM) ist ein Photodetektor auf Halbleiterbasis, der,
wie auch die APD, den Lawinen-Effekt ausnutzt. Allerdings hat er eine andere inter-
ne Struktur und damit den Vorteil, deutlich hohere Verstirkungen von 10° bis 10°
und eine schnellere Signalantwort zu erreichen. Eindringende Photonen erzeugen in
der Verarmungszone des pn-Ubergangs Elektron/Loch-Paare. Durch das elektrische
Feld wandern die Elektronen in Richtung der positiv dotierten Nadeln (siche Abb.
5.1). In der N#he dieser Nadeln, in der sogenannten Avalanche- oder Lawinenzone,
herrscht ein durch ihre geometrische Form bedingtes starkes elektrisches Feld. Dort
erfahren die Elektronen eine so hohe Beschleunigung, daf3 ihre Geschwindigkeit aus-
reicht, um durch Stoflionisation neue Elektronen freizusetzen. Bei diesem Vorgang
arbeiteten die Zellen des SiPM im sogenannten Geigermodus. Dabei entspricht die
entstandene Elektronenlawine einem Stromflul durch die Widerstandsschicht. Diese
ist so konzipiert, dafl an ihr ein Teil der anliegenden Spannung abfillt und somit die
verbleibende Spannung nicht ausreicht, um sofort weitere Lawinen auszulésen. Wire
dies nicht der Fall, wiirde jedes einzelne Signal durch ununterbrochene Lawinen den
Durchbruch verursachen. So wird jedoch ein Einzelsignal in eine einmalige, nach der
Sattigung auslaufende Elektronenlawine umgewandelt, die dann als einzelner Strom-
puls gemessen werden kann. Da alle Elektronenlawinen der verschiedenen Einzel-
zellen durch die gemeinsame Widerstandsschicht abflielen, werden die Einzelsignale
der Zellen zu einem einzigen Analogsignal des gesamten Detektors zusammengefasst.
Somit stellt das Detektorsignal die Summe der Signale der Einzelzellen dar. Dies hat
die Anforderung zur Folge, dafl alle Einzelzellen hinsichtlich ihrer Verstarkung sehr
dhnlich sein miissen. Wire dies nicht der Fall, wiirde die Signalamplitude stark vom
Detektionsort auf dem SiPM abhéingen und somit die Verteilung im Amplitudenspek-
trum verschmieren. Dann wéren die Verteilungen von Rauschen und Einzelelektronen
nicht mehr trennbar.

%)
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Struktur eines SiPM [11]. Der verwen-
dete Detektor besteht aus rund 1600 solcher Einzelzellen, die jeweils etwa 30 x 20 ym
grof} sind.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung eines riickseitig beleuchteten SiPM. Die
vergroflerte Eindringwahrscheinlichkeit hat eine verbesserte QE im kurzwelligen Be-
reich zur Folge [11].

Entstehen die Elektron/Loch-Paare nicht in der Verarmungszone, sondern in der
Néhe der Nadeln im Lawinenbereich, werden die Elektronen auf kiirzerer Strecke
beschleunigt. Dann ist ihre Geschwindigkeit entsprechnd kleiner, der Lawineneffekt
schwiicher ausgepriagt und somit der Detektor unempfindlicher. Aufgrund der gerin-
geren Eindringtiefe von kurzwelligem Licht trifft diese Reduktion der Empfindlichkeit
auf diesen Wellenldngenbereich zu. Um dies zu umgehen, ist die Konstruktion von
riickseitig beleuchteten SiPMs mdoglich (Abb. 5.2), die dann fiir den blauen Spektral-
bereich besonders geeignet sind, im Langwelligen jedoch entsprechend an Sensitivitét
einbiiflen. Im Rahmen dieser Arbeit kam ein vorderseitig beleuchteter SiPM zum Ein-
satz, der von V. Saveliev entwickelt und zur Verfiigung gestellt wurde. Er hat eine
quadratische Detektorfliiche von 1 mm? und besteht aus rund 1600 Einzelzellen, die
jeweils etwa 30 x 20 pm grof} sind.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Messumgebung fiir die Aufnahme von
SPE-Spektren.

5.2 Das Einzelelektronen-Spektrum

Fiir die Aufnahme eines SPE-Spektrums wurde der SiPM mit der roten LED gepulst
beleuchtet. Fiir eine passende Lichtintensitit der Pulse wurde die LED mit dem
Pulsgenerator bei etwa 5 V und mit einer Pulsdauer von etwa 7 ns betrieben. Den
gesamten Aufbau zeigt Abbildung 5.3. Das Signal des mit -50,5 V betriebenen SiPM
wurde verstirkt und digitalisiert. Das fiir den ADC benétigte Zeitfenster kann in
seiner zeitlichen Position durch die Verzégerung am Pulsgenerator eingestellt werden.
Zeitfenster und Signal miissen nun so synchronisiert werden, dafl der Puls des SiPM
moglichst immer und vollsténdig im Integrationsfenster des ADC liegt.

Das so aufgenommene Spektrum (Abb. 5.4) zeigt den Rauschpeak und die Einzel-,
Zweifach-, Dreifach- und Vierfach-Elektronenereignisse.

Unter der Vorraussetzung, daf das Spektrum eine Uberlagerung von einzelnen
Gauffunktionen darstellt (Rauschen (Ope), Einzelphotoelektronen (1pe) usw.), kon-
nen die Spektren mit einer Ndherungsfunktion analysiert werden. Das aufgenommene
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Abbildung 5.4: Einzelelektronenspektrum des SiPM bei -50,5 V mit Ndherungsfunk-
tion.

Spektrum wurde bis zum 4pe-Ereignis mit der Ndherungsfunktion

(x — x;)?

F(z) = Zwi e 207 (5.1)

angepasst. Dabei sind z; die Kanalposition, o; die Breite der i-ten Veteilung und
w; ein Parameter, der schon hier die Information der Poissonverteilung des Spek-
trums tragen kann, bei der angewandten N#iherung jedoch frei gehalten wurde. Aus
den Parametern der Nidherung konnte die Fliche und damit die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Einzelverteilung (z.B. Ope) ermittelt werden. Das genéiherte Spektrum zeigt
Abb. 5.4. Aus dem Verhiltnis der Breite der Rauschverteilung und dem Abstand von
Rauschen und Einzelelektron geht die Auflésung des SiPM hervor. Dieses Verhiltnis
ist bei dem abgebildeten Spektrum 0,21. Somit hat der SiPM unter diesen Bedin-
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gungen eine Auflésung von etwa 0,2 Photoelektronen.

5.3 Der Dunkelstrom

Der Dunkelstrom des SiPM kann mit dem Keithley 487 gemessen werden. Dazu ist
nur eine Abschaltung oder Abschattung der jeweiligen Beleuchtung notwendig. Es
zeigt sich, dal der Dunkelstrom des SiPM bei -50,5 V und Raumtemperatur mit
0,5 #A bis 1 pA sehr viel hoher liegt als bei den bisher untersuchten Detektoren.
Auflerdem weist er eine zeitliche Abhéngigkeit auf, die in Abb. 5.5 dargestellt ist.
Beim Betrieb des Detektors bei -14 °C zeigt der Dunkelstrom einerseits keine mefibare
Verinderung nach dem Einschalten mehr, andererseits ist er mit etwa 40 % deutlich
geringer als bei Raumtemperatur. Ein Erwdrmung des Detektors im Betrieb kann
den beobachteten Effekt nicht erkldren, da dann auch im gekiihlten Zustand eine
zeitliche Verdnderung zu messen wire. Da auch die anderen Versuchsbedingungen,
aufler der Temperatur, identisch waren, ist der Einfluf} auf die Zeitabhingigkeit nicht
zu erklidren. Die generelle Reduktion des Dunkelstromes durch Kiihlung entspricht
aber dem erwarteten Ergebnis. Wie auch bei der APD sinkt dann die Entstehungs-
rate thermisch verursachter Elektron/Loch-Paare und damit der Dunkelstrom.

Da auf der typischen Zeitskala von Experimenten der Dunkelstrom bei Raum-
temperatur erheblich vom Anfangswert abweicht, wurde bei allen Versuchen, bei
denen der Dunkelstrom relevant ist, dieser bei jeder Einzelmessung erfasst. So waren
die zeitlichen Verdnderungen von Strom und Dunkelstrom bekannt und nach der
Subtraktion nicht mehr von Bedeutung.

5.4 Die Verstiarkung

Die Messung der Verstirkung des SiPM erfolgte durch die Auswertung von Einzel-
elektronen-Spektren. Die Versuchsbedingungen, der Aufbau und die Datennahme
entsprachen deshalb denen des vorangegangenen Abschnittes. Lediglich die Betriebs-
spannung des SiPM war hier zusétzlich von Interesse, sodafl die Aufnahme der SPE-
Spektren bei verschiedenen Spannungen durchgefiihrt wurde.

Der Abstand des Ope und 1pe Peaks im Spektrum reprisentiert den Unterschied der
Amplituden zwischen einem und zwei innerhalb des Zeitfensters detektierten Pho-
tonen. Mit den bereits ermittelten Parametern der Verstirkung (Verstéirker) und
Ladungseichung (ADC) ist auch die restliche Signalkette berechenbar. So ldsst sich
aus einem Einzelelektronen-Spektrum mit der Beziehung

ADC - L
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Abbildung 5.5: Der Dunkelstrom des SiPM gemessen iiber die Zeit nach dem Ein-
schalten der konstanten Betriebsspannung von -50,5 V. Durch Kiihlung kann eine
Verminderung des Dunkelstromes und ein Unterbinden seiner Zeitabhingigkeit er-
reicht werden.
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| Spannung (V) | Verstiirkung |

49,5 1,75 -10°
-50,0 2,10 -10°
-50,5 2,34 -10°
~51,0 2,34 -10°

Tabelle 5.1: Die absolute Verstiarkung des SiPM in Abhéngigkeit von der Spannung.
Die Unsicherheit der Einzelwerte liegt bei 10 % und setzt sich aus den Fehlern der
Verstirker- und Ladungseichung zusammen.

die Verstirkung (G) des SiPM ermitteln. Dabei ist ADC die Differenz zwischen 2
Peaks in Kanilen, M = 40 der Faktor des Verstérkers 612AM und L = 0,25 pC/Kanal
die Ladungseichung des ADC. Die so ermittelten absoluten Verstédrkungen verschie-
dener Betriebsspannungen zeigt Tabelle 5.1. Die Ergebnisse weisen eine Unsicherheit
von etwa, 10 % auf, verursacht durch die Toleranz des Faktors M und der Ladungs-
eichung. Eine Messung der Verstirkung bei noch niedrigeren Spannungen war nicht
moglich, da dann wegen der zu geringen Verstirkung des SiPM die Einzelpeaks des
Spektrums nicht mehr voneinander getrennt werden kénnen.

Zuséatzlich zur Bestimmung der Verstdrkung wurde der Frage nachgegangen, wel-
chen Einfluf} die Betriebsspannung und somit auch die Verstirkung auf die Breite
einer Amplitudenverteilung hat. Die Messung dazu wurde wie zur Aufnahme eines
SPE-Spektrums durchgefiihrt. Lediglich die Pulsdauer, mit der der Pulsgenerator
die rote LED betreibt, und damit die mittlere Lichtintensitit, wurde auf etwa 15
Photoelektronen je Puls erh6ht.

Fiir mehrere Spannungen konnte nun im entsprechenden Spektrum die Position
des Maximums und die Breite der Verteilung in halber Héhe jeweils in ADC Kaniilen
ermittelt werden. Von allen Amplituden wurde wieder der Beitrag des Untergrundes
subtrahiert, die Ergebnisse sind in Abb. 5.6 dargestellt. Mit zunehmender Spannung
steigt die Verstirkung und damit auch die Amplitude oder der ADC Kanal (oben).
Diese Darstellung macht jedoch, im Gegensatz zu Tabelle 5.1 nur eine Angabe iiber
die relative Verstiarkung. Je grofler die Verstidrkung ist, umso grofier ist die Anzahl
der resultierenden Elektronen. Deshalb steigt mit zunehmender Spannung auch die
absolute Breite der Amplitudenverteilung (mitte).

Eine mogliche Interpretation der Reduktion der relativen Breite (unten) mit zuneh-
mender Spannung liefert ein interner Effekt des SiPM. Der Detektor besteht - wie
am Anfang dieses Kapitel beschrieben - aus vielen Einzelzellen, die jede fiir sich
Photonen detektieren und verstirken konnen. Fiir die Reaktion des Detektors ist es
jedoch unwichtig, welche Einzelzelle das Signal produzierte, da sie alle ihr Signal dem
Gesamtverbund der Zellen, dem SiPM, iibergeben. Nun besteht aber die M&glich-
keit, dafl die Verstidrkungen der Einzelzellen durch leicht unterschiedliche individuelle
Eigenschaften nicht gleich grof§ sind. Dann hétte der Detektionsort auf dem SiPM
doch einen Einfluf} auf das Signal. Die dann vom Auftreffort abhéngige Verstirkung
wiirde das Signal eines auf dem ganzen Detektor auftreffenden Lichtpulses verschmie-
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Abbildung 5.6: Die Kanalpositon (oben), die absolute Breite (mitte) und die relative
Breite (unten) von Amplitudenverteilungen bei verschiedenen Spannungen. Die Brei-
ten sind jeweils die volle Verteilungsbreite in halber Hohe. Der obere Teil stellt eine
relative Verstirkung dar und ergénzt damit Tabelle 5.1 bei niedrigeren Spannungen,
bei denen die Messung der absoluten Verstirkung nicht mehr moéglich war.
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ren. Dies hiitte also eine relative Verbreiterung des Signals zur Folge.

Der im unteren Teil der Abb. 5.6 gezeigte Verlauf der relativen Breite kdénnte nun
daher stammen, daf} die Streuung der individuellen Zellenverstirkung abnimmt. Ei-
ne gesicherte Aussage iiber die Ursache der Abhéngigkeit der relativen Signalbreite
von der Spannung kann jedoch nicht gemacht werden.

5.5 Einflu$} von Hintergrundbeleuchtung

Die von einem Cherenkov-Teleskop zu detektierenden Lichtpulse sind immer von
einer Hintergrundhelligkeit des Nachthimmels iiberlagert. Deshalb muf} fiir die ein-
gesetzten Detektoren der Einfluf} dieser Hintergrundbeleuchtung auf ihr Verhalten
bekannt sein. Aus diesem Grund wurde auch fiir den SiPM untersucht, welchen Ein-
flufl eine kontinuierliche Hintergrundbeleuchtung auf seine Eigenschaften hat.

Dazu wurde wie fiir die Aufnahme von SPE-Spektren vorgegangen. Die Pulsdauer
der roten LED wurde jedoch so verlangert, dafl innerhalb des Zeitfensters der ADC-
Integration viele Photoelektronen entstehen. Dadurch entsteht eine Verteilung, wie
sie in Abb. 5.7 gezeigt ist.

Zusitzlich zu diesen nun nicht mehr verédnderten Pulsen der roten LED wur-
de mit der griinen LED eine kontinuierliche Hintergrundbeleuchtung realisiert. Da
die griine LED auflerhalb der Kiste direkt am Lichteinla aufgestellt wurde, konnte
durch das Graufilterrad die Intensitdt der Hintergrundbeleuchtung eingestellt wer-
den. Eine einmalige absolute Eichung der Hintergrundintensitit mit der kalibrierten
Diode ermoglichte schliefllich die Angabe des absoluten Hintergrundflusses.

Die so bei verschiedenen Hintergrundbeleuchtungen aufgenommenen Verteilungen -
mit und ohne Pulse - wurden beziiglich ihrer Kanalposition und ihres RMS aus-
gewertet. Auflerdem wurden noch die jeweiligen Strome und Dunkelstrome erfasst.
Die Ergebnisse zeigen Abb. 5.8 und 5.9. Der Strom (gemessener Strom abziiglich
des aktuellen Dunkelstromes) zeigt eine Erhohung bei steigender Hintergrundhellig-
keit. Dies entspricht der Erwartung, da immer mehr Photonen des Hintergrundes
auftreffen und in ein Signal umgewandelt werden. Deshalb ist die Zunahme des Stro-
mes ausschlielich auf die Hintegrundbeleuchtung zuriickzufiihren. Die Breite der
Verteilungen ohne Puls steigt mit der Helligkeit des Hintergrundes, da immer mehr
Photoelektronen des Hintergrundes eine statistische Verbreiterung bewirken.

Eine weitere Beobachtung ist die Verringerung der mittleren Signalamplituden um
1/3 durch den Hintergrund von 25 MHz/mm?, die sich durch die Verinderung der
Kanalposition zeigt. Im Zusammenhang mit diesen sinkenden Amplituden steht auch
eine entsprechende Reduktion der Verteilungsbreite mit Puls. Auflerdem kann noch
eine etwa 10 %ige Erhohung der relativen Breite beobachtet werden.

Um die Verringerung der Signalamplituden mit zunehmender Hintergrundbeleuch-
tung zu verstehen, wurden weiterfiihrende Versuche durchgefiihrt. Die erste unter-
suchte Moglichkeit, diesen Effekt erkldren zu koénnen, war eine zeitliche Drift im
Verhalten des SiPM oder der gepulsten roten LED. Beides konnte jedoch durch
mehrmalige zeitlich versetzte Messungen bei identischen Bedingungen ausgeschlos-
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Abbildung 5.7: Uberlagerung eines typischen Spektrums des SiPM bei Lichtpulsen
hoher Intensitédt mit einem Spektrum ohne Lichtpulse.
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Abbildung 5.8: Abhéingigkeit der mittleren Amplitude (oben) sowie der Verteilungs-
breiten mit Puls (mitte) und ohne Puls (unten) von der Intensitéit der Hintergrund-
beleuchtung.
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Abbildung 5.9: Abhéngigkeit der relativen Verteilungsbreite (oben) und der
Strom/Dunkelstrom-Differenz des Detektors (unten) von der Intensitéit der Hinter-
grundbeleuchtung.
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sen werden. Die entsprechenden Resultate waren untereinander konsistent.

Die zweite mogliche Ursache fiir die Reaktion auf Hintergrundlicht ist eine Ver-
minderung der internen Verstirkung des SiPM. Um dieser Méglichkeit nachzugehen,
wurden mit der kurz gepulsten roten LED SPE-Spektren bei ein- und ausgeschalteter
Hintergrundbeleuchtung aufgenommen. Dabei lag der Flufl der Hintergrundbeleuch-
tung bei etwa 20 MHz. Unter der Vorraussetzung, dal das gesamte Spektrum mit den
getrennten Einzelverteilungen (Rauschen (Ope), Einzelphotoelektronen (1pe) usw.)
eine Uberlagerung mehrerer Gaufverteilungen darstellt, wurden die Spektren wie-
der mit einer N&herungsfunktion iiberlagert. Die beiden untersuchten Spektren mit
dieser Ndherung zeigen die Abbildungen 5.10 und 5.11.

Die Auswertung der so gewonnenen Informationen erfolgte zuerst beziiglich der

Abstédnde zwischen den Verteilungen von Ope und 1pe. Dieser Abstand ist ein Maf}
fiir die interne Verstidrkung des SiPM. Da die Néherungsfunktion eine sehr genaue
Analyse erméglicht, konnte eine Reduktion des Abstandes und damit eine Vermin-
derung der Verstirkung um etwa 4 % ermittelt werden.
Die Diskrepanz zwischen der Verminderung der Effizienz um 1/3 und der Verstir-
kungsreduktion von lediglich 4 % legt den Schlufl nahe, daf§ auch die QE auf Hinter-
grundbeleuchtung reagiert. Um dies zu iiberpriifen, wurde die Analyse der genéher-
ten Spektren auf die Flidchen der einzelnen Verteilungen ausgeweitet. Da es sich um
die Uberlagerung mehrerer GauBverteilungen handelt, kann die Fliche einer Einzel-
verteilung ermittelt werden. Die Fléche ist dabei gleichbedeutend mit der Anzahl
der Ereignisse fiir diesen Fall (z.B. Ope). Das Verhéltnis zwischen der Héufigkeit ei-
nes Einzelereignisses und der des gesamten Spektrums stellt die Wahrscheinlichkeit
dar, dafl der betrachtete Einzelfall eintritt. Nach diesem Verfahren wurden nun die
Wahrscheinlichkeiten fiir Ope mit und ohne Hintergrundbeleuchtung ermittelt. Da
die Ndherungsfunktion die Tatsache beriicksichtigt, dafl das gesamte Spektrum einer
Poissonverteilung mit

k., o—u
ph e
P, k) = — (5.3)
folgt, kann aus der Einzelfallwahrscheinlichkeit fiir Ope mit
InP(Ope) = —p (5.4)

auf den Mittelwert des gesamten Spektrums geschlossen werden. Diese Analyse er-
gibt als mittlere Photoelektronenzahl 1,84 pe mit Hintergrund und 1,99 pe ohne
Hintergrund. Das bedeutet, dal bei einem festen Lichtpuls die Ausbeute an Photo-
elektronen im Fall der verwendeten Hintergrundhelligkeit um 8 % sinkt. Dies kann
auch als Absinken der QE bei steigendem Hintergrundflufl bezeichnet werden.

Die Deutung dieses Zusammenhangs ergibt sich aus der Betrachtung der internen
Struktur des SiPM. Wird er mit Hintergrundlicht zuséitzlich zum eigentlichen Puls
beleuchtet, besteht eine zunehmende Wahrscheinlichkeit, dal ein Photon des Pulses
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Abbildung 5.10: Zur beschriebenen Auswertung herangezogene SPE-Spektren mit
entsprechenden N&herungsfunktionen der Einzelverteilungen (Ope, 1pe, 2pe und
3pe). Gezeigt ist der Fall mit Hintergrundbeleuchtung.
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Abbildung 5.11: Genidhertes SPE-Spektrum ohne Hintergrundbeleuchtung.
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auf eine bereits durch den Hintergrund aktivierte Einzelzelle trifft. Diese ist in dem
Moment nicht empfangsbereit, das Photon geht somit verloren und die Ausbeute
sinkt.

Diese Ausfallrate lésst sich abschétzen. Der SiPM besteht aus 1600 Zellen und wird
mit einem Hintergrundflufl von etwa 20 MHz beleuchtet. Daraus folgt eine mittlere
Photoelektronenrate von 12,5 kHz je Zelle. Die fiir diesen Detektor spezifische Tot-
zeit der Zellen ist nicht bekannt. Nimmt man jedoch an, daf} die Verminderung der
QE ausschliefilich auf den beschriebenen Effekt zuriickzufiihren ist, dann wiirde dies
eine Totzeit von rund 6,4 us bedeuten.

Somit vermindern zwei untersuchte Effekte die Detektoreffizienz beim Betrieb

mit Hintergrundlicht. Zum einen sinkt die interne Verstdrkung um 4 %, zum Ande-
ren die QE um 8 %. Beide Angaben sind wiederum mit einem Fehler behaftet. Da
die Ergebnisse jedoch durch die Auswertung der Ndherungsfunktion fiir die Spek-
tren gewonnen wurden, ist dieser sehr viel kleiner als die Unsicherheit des absoluten
Lichtflusses von 10 %.
Diese beiden Effekte verursachen eine Gesamtverminderung der Detektoreffizienz
um etwa 12 %. Dieses Ergebnis ist mit dem anfinglich gefundenen Effekt der Am-
plitudenreduktion um etwa 33 % nicht konsistent. Die Griinde fiir diese Diskrepanz
konnten im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht ermittelt werden.

5.6 Absolute Quanteneffizienz

Die Ermittlung der QE erfolgte mit dem in Abb. 5.12 gezeigten Aufbau. Der SiPM
wurde dabei mit -50,5 V betrieben.

Da fiir die Messung der QE der SiPM erstmalig mit DC-Licht betrieben wurde,
muf} an dieser Stelle auf die iiblichen Strome des Detektors eingegangen werden.
Der Maximalstrom des SiPM ist mit 2 uA angegeben. Dieser Wert stellt eine Sicher-
heitsgrenze dar und macht keine Angabe iiber einen geeigneten Arbeitsbereich. Beim
Erreichen solch hoher Strome zeigen sich bereits Sittigungseffekte. Dann ist mit ei-
ner Erhohung des Lichtflusses nicht mehr eine entsprechende Erhéhung des Stromes
verbunden. Auflerdem fillt bereits bei Stromen von etwa 100 nA die Effizienz des
SiPM signifikant ab. Dies wurde im Zusammenhang mit den Messungen zur Hinter-
grundbeleuchtung festgestellt und bei der Messung der QE beriicksichtigt. So muf}
bei sehr viel kleineren Stromen (Differenzstrome) gearbeitet werden, um eine sichere
Korrelation von Lichtintensitdt und Strom zu gewéhrleisten. Um die Abhéngigkeit
der Effizienz vom Lichtflufl auszuschlieen, wurde der SiPM so beleuchtet, daf3 bei
den unterschiedlichen Wellenldngen und somit unterschiedlichen Lichtintensitidten
der Detektorstrom immer unter 50 nA lag. Somit wurde sichergestellt, da} der De-
tektor bei geringen Lichtintensitéten von maximal 5 MHz betrieben wird (siehe auch
Abb. 5.8) und damit kein zusétzlicher signifikanter Fehler auf seine Verstirkung die
Messung der QE verfélschen kann. Um Strom und Dunkelstrom moglichst genau er-
fassen zu konnen, wurden sie mit dem Rechner ausgelesen und eine Mittelung iiber
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Abbildung 5.12: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung der QE.

etwa 10 s und 100 Meflwerte vorgenommen. Da die Lichtintensitéit bei verschiedenen
Wellenldngen sehr unterschiedlich ist, wurde die Einstellung des Detektorstromes
durch das Filterrad erreicht, indem es bei jeder Wellenldnge so eingestellt wurde,
daf} der Strom zwischen 20 und 50 nA lag. AnschlieBend wurden mit der kalibrierten
Diode die wellenléngenabhingigen Absorptionskoeffizienten des Filterrades bei den
verschiedenen verwendeten Stellungen ermittelt. Schliellich war noch der absolute
Lichtflufl an der Detektorposition fiir die verwendeten Wellenldngen bei ge6éffnetem
Filterrad zu bestimmen.

Fiir jede Wellenldnge waren somit der absolute Flul am Detektor bei gedéffnetem
Filter sowie die individuelle Absorption des Filterrades bekannt. Aus diesen Wer-
ten konnte auf den wellenlingenabhéingigen absoluten Lichtflufl geschlossen werden.
Mit der bereits ermittelten Verstirkung war somit ein Strom errechenbar, der flielen
wiirde, wenn der Detektor jedes Photon in ein Photoelektron umwandeln kénnte.
Das Verhéltnis des gemessenen Stromes zu diesem Idealwert ist die Quanteneffizienz
des Detektors. Das Ergebnis zeigt Abb. 5.13.

Sehr deutlich ist zum Einen die zu kleinen Wellenldngen hin stark sinkende QE.
Dies stimmt mit den Erwartungen fiir einen vorderseitig beleuchteten SiPM iiberein,
dessen Sensitivitit fiir tiefer eindringende - langwelligere - Photonen grofler ist.
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Abbildung 5.13: Gemessene Quanteneffizienz des SiPM. Die Fehler von 15 % wer-
den durch die Unsicherheiten auf den absoluten Lichtfluss und auf die Verstirkung
verursacht.
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Abbildung 5.14: Wellenléingenabhéngige Eindringtiefe fiir Silizium ([4], [11]).
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Zum Anderen ergibt sich eine, mit etwa 60 % bei 650 nm, sehr viel hohere maximale
QE als bei typischen Photomultipliern. Die Unsicherheit auf die QE des SiPM ist
hoher als beim PMT, da hier die Ermittlung des absoluten Photonenflusses schwie-
riger und mit mehr Einzelmessungen verbunden war. Deshalb ist die zum Fehler der
Verstéarkung hinzukommende Unsicherheit auf den Lichtflufl groier.

Da die Eindringtiefe in Silizium bei Raumtemperatur fiir 800 nm etwa 10 ym betrigt
(siehe Abb. 5.14) und fiir den verwendeten Detektor eine Verarmungszonendicke von
nur 5 um angegeben ist ([5], [11]), bedeutet dies eine Absorptionswahrscheinlichkeit
von rund 40 %. Somit liegt die hochstmogliche QE bei dieser Wellenlénge bei 40 %.
Der ermittelte Wert von 45 % mit seiner 15 %igen Unsicherheit widerspricht die-
sem Maximalwert nicht. Allgemein zeigt dieses Ergebnis deutlich, daf} das Prinzip
des SiPM beziiglich der Quanteneffizienz sehr vielversprechend ist. Fiir die Detek-
tion im kurzwelligen Bereich gilt jedoch das zukiinftige Interesse eher dem riickseitig
beleuchteten Typ.

5.7 Temperaturabhingigkeit der Verstirkung

Neben der bereits beantworteten Frage, inwieweit der Dunkelstrom und seine Zeitab-
héngigkeit von der Temperatur beeinflult werden, wurde auch die Auswirkung der
Temperatur auf andere Parameter des SiPM untersucht. Dazu wurden mit dem in
Abb. 5.15 dargestellten Aufbau bei verschiedenen Temperaturen und sonst identi-
schen Bedingungen Einzelelektronenspektren aufgenommen. Diese wurden dann, wie
schon beschrieben, mit einer Ndherungsfunktion ausgewertet. Weder die Effizienz als
Verhéltnis der Gesamtzahl von Ereignissen zur Wahrscheinlichkeit fiir Ope noch der
statistische Mittelwert des gesamten Spektrums zeigen eine meflbare Temperatur-
abhéingigkeit.

Lediglich die Verstiarkung, ermittelt aus dem Abstand der Ope- und 1pe-Verteilung,
steigt bei niedrigeren Temperaturen (siehe Abb. 5.16). Bei der Abkiihlung von Raum-
temperatur auf -14 °C ist trotz der groflen Schwankungen zwischen den Einzelwerten
ein Anstieg der Verstirkung um etwa 20 % zu beobachten. Die Fehler der relativen
Verstirkung werden durch die Unsicherheiten beim Finden der besten Nédherungs-
funktion dominiert und liegen bei etwa 10 %.

5.8 Die Signalantwort

Fiir die Bestimmung eines typischen Antwortpulses wurde der SiPM bei -50,5 V be-
trieben, mit der roten LED gepulst beleuchtet und das Signal direkt mit dem Oszillo-
skop ausgewertet. Da das Detektorsignal nicht verstarkt wurde, war das Amplituden-
Rausch-Verhéltnis gering (sieche Abb. 5.17). Um den aufgenommenen Puls trotzdem
auswerten zu konnen, wurde einer mit groler Amplitude gewahlt, der jedoch durch
mehrere Photoelektronen verursacht wurde. Die Fldchenbestimmung mit dem Oszil-
loskop von 5,7 £ 0,3 pVs und die bekannte Verstiirkung von 2,34 -10° liefern fiir den
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Abbildung 5.17: Typische Pulsantwort des SiPM auf 3 Photoelektronen bei -50,5 V.

dargestellten Puls den Wert von 3,04 £+ 0,16 Photoelektronen. Dabei weist dieser
eine Breite in halber Hohe von etwa 2,6 ns auf. Mit dieser schnellen Antwort erfiillt
der SiPM somit auch die Anforderung einer hohen Bandbreite.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Umgebung fiir die Messung der verschie-
denen Eigenschaften unterschiedlichster Photodetektoren. Auf dieser Basis wurden
dann drei verschiedene Detektortypen auf ihre Eignung fiir die Kamera von Cheren-
kovteleskopen untersucht. Die verschiedenen Resultate werden im Folgenden noch
einmal zusammengefasst und, falls moglich, zwischen den Detektoren verglichen.

6.1 Der Photomultiplier

Die Messungen der Verstirkung und der QE erfolgten sowohl als Bestitigung der
Konsistenz mit friiheren Messungen als auch zur Uberpriifung der Funktion des ex-
perimentellen Aufbaus. Die ermittelte Verstirkung von z.B. 5,1 -10° bei 1400 V und
auch die QE mit einem Maximalwert von etwa 26 % bei 350 nm sind innerhalb ih-
rer Unsicherheiten mit dlteren Messungen konsistent. Die Sammeleffizienz des PMT
stimmt ebenfalls gut mit fritheren Messungen iiberein und zeigt auch den erwarteten
Abfall zu niedrigeren Wellenldngen.

Erstmalig wurden Versuche zur Ausdehnung der Kathode und zu schrigem Lichtein-
fall durchgefiihrt. Dabei konnten deutliche Effekte nachgewiesen werden. So zeigen
die relativen Empfindlichkeiten der verschiedenen Kathodenorte des PMT Abwei-
chungen bis zu 20 % und zusétzlich noch eine Abhéngigkeit von der Lage der er-
sten Dynode. Der Umwandlungsort auf der Kathode hat auch einen Einflul auf die
Laufzeiten eines Signals. Einerseits konnte gezeigt werden, dafl eine Erhdhung der
Spannung von 900 V auf 1200 V eine Laufzeitverkiirzung des Signals um etwa 2,5 ns
zur Folge hat. Andererseits zeigt sich eine Verldngerung der Laufzeit eines Signal um
rund 0,5 ns bei seiner Entstehung am Kathodenrand. Aulerdem konnte wieder ein
Einflufl der Lage der ersten Dynodenschaufel festgestellt werden.

Erstmalig wurde auch der Einflul des Lichteinfallswinkels auf das Verhalten des
PMT untersucht. Die Messung zeigt einen Anstieg der Sensitivitit um etwa 10 %
bei Winkeln zwischen 50° und 70° gegeniiber dem senkrechten Einfall. Dies kénn-
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te auf eine Erhohung der QE bei einer grofleren Weglénge durch die photosensitive
Schicht der Kathode zuriickzufiihren sein.

6.2 Die Avalanche Photodiode

Dieser Photodetektor erwies sich schnell als ungeeigneter Kandidat fiir die Nachfol-
ge der PMTs in Cherenkovteleskopen. Seine wellenlédngenabhéngige Verstirkung von
maximal 55 ist viel zu niedrig fiir den Einsatz in den Kameras solcher Teleskope. Der
Einflufl der Betriebspannung auf die Effizienz spiegelt sich als spannungsabhéingige
relative QE wider. Die Versuche in gekiihlter Umgebung bei -3 °C lieferten ein Anstei-
gen der Verstdrkung um einen Faktor 2 bis 3 sowie eine Reduktion des Dunkelstromes
auf etwa 15 %. Auf Grund der geringen Verstirkung wurde dem gepulst beleuchteten
Betrieb der APD wenig Zeit gewidmet. Um die geringe Detektorverstiarkung kom-
pensieren zu kénnen, ist eine hochverstérkende Signalkette notwendig. Je héher diese
Nachverstiarkung ist, umso schwieriger ist die Realisierung einer hohen Bandbreite.
Der fiir diesen Zweck angepasste Vorverstirker wies schlieflich eine Pulsbreite von
200 ns auf.

6.3 Der Silizium Photomultiplier

Dieser Detektor stellt die neueste und vielversprechendste Alternative zum PMT dar.
Ein grundsitzlicher Vorteil zum PMT ist seine, mit 50 V sehr einfach zu realisieren-
de, Spannungsversorgung. Die Messungen, die lediglich einen ersten Einblick bieten
kénnen, zeigen verschiedene Charakteristika, die denen von PMTs gleich kommen.
So betrigt die experimentell ermittelte Verstirkung 2,3 -10° bei -50,5 V, erreicht
damit die GroBenordnung der Verstirkung von PMTs und erméglicht auch die Auf-
nahme von Photoelektronen-Spektren bis zu 4pe bei einer Auflésung von 0,2 PE. Die
Signalantwort des Detektors erfolgt unter 5 ns und erfiillt somit auch die Anforderung
einer hohen Bandbreite. Der Dunkelstrom zeigt sowohl eine Zeit- als auch eine Tem-
peraturabhingigkeit und mufl deshalb bei Messungen stidndig iiberwacht werden.
Die Quanteneffizienz liegt mit einem Maximalwert von 60 % bei 650 nm deutlich
hoher als beim PMT. Unterhalb von 400 nm ist der SiPM jedoch unempfindlich. Fiir
den fiir Cherenkovteleskope relevanten Wellenldngenbereich ist somit das zukiinftige
Konzept des riickseitig beleuchteten SiPM von Interesse.

Die Versuche beziiglich der Hintergrundbeleuchtung ergaben fiir einen Hintergrund
mit 25 MHz die Reduktion der Verstirkung um 4 % und eine Verminderung der QE
um 8 %. Schlielich zeigt auch die Verstirkung eine Temperaturabhingigkeit, denn
die Kiihlung auf -14 °C erhoht die Verstirkung um etwa 20 %.
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