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Kapitel 1
Einleitung

Photomultiplier sind wichtige Hilfsmittel in vielen Bereichen, wie der Medi-
zin und der Teilchenphysik. In der Medizin werden Photomultiplier zum Bei-
spiel bei der Positron-Emissions-Tomographie (PET) eingesetzt, um die beiden
Photonen einer Elektron-Positron-Annihilation zu detektieren. In der Teilchen-
physik werden Photomultiplier oft in Verbindung mit einem Szintillator zur
Detektion von geladenen Teilchen oder Gammastrahlung verwendet. Die Auf-
gabe eines Photomultipliers ist bei diesen Anwendungen dhnlich. Sehr kleine
Lichtpulse, manchmal auch einzelne Photonen, die in der Teilchenphysik im
Szintillator entstehen, miissen verstiarkt werden, so dass ein makroskopisches
Signal entsteht, das mit Hilfe einer Elektronik weiterverarbeitet werden kann.
Die genauen Anforderungen an den Photomultiplier unterscheiden sich je nach
Anwendung. Heute gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Bauarten und Tech-
niken. Die Wichtigsten sind hierbei die klassischen Dynoden-Photomultiplier,
die Mikrokanalphotomultiplier (engl. multi channel plate photomultiplier oder
kurz MCP) und Avalanche-Photodioden-Multiplier. Im Rahmen meiner Ba-
chelorarbeit untersuche ich Silizium Photomultiplier, die auf den Avalanche
Photodioden basieren.

Zuerst mochte ich in Kapitel 2 einige physikalische Grundlagen erldutern, die
flir das Verstéindnis meiner Arbeit benotigt werden. Dazu mochte ich die Funk-
tionsweise von Silizium Photomultipliern und die Funktionsweise von Avalanche
Photodioden veranschaulichen.

In Kapitel 3 werde ich die Methoden vorstellen, mit denen ich die Charak-
terisierung der Silizium Photomultiplier durchgefiihrt habe. Eine wesentliche
Grofle ist dabei die Dunkelzéhlrate, das heifit, wie oft der Silizium Photomulti-
plier ein Signal liefert, obwohl gar kein Photon den Halbleiter getroffen hat. Ein
weiterer interessanter Punkt bei der Charakterisierung ist die Untersuchung der

Behauptung des Herstellers, ob die Silizium Photomultiplier tatsédchlich einzelne
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Photonen detektieren kénnen.

Zuletzt mochte ich in Kapitel 4 eine konkrete Anwendungsmoglichkeit der
Silizium Photomultiplier vorstellen und untersuchen. Dabei handelt es sich um
eine Kombination aus einer szintillierenden Faser und zwei Silizium Photomul-
tipliern, mit der geladene Teilchen und Gammagquanten nachgewiesen werden

konnen. Mit der Anordnung ist sogar eine ortsaufgeloste Messung moglich.



Kapitel 2
Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel mochte ich in einige physikalische Sachverhalte einfiihren,
die zum Verstéindnis meiner Arbeit notig sind. Bei der Darstellung habe ich
mich auf die wesentlichen Aspekte beschriankt und bin vom Wissensstand eines
Studierenden in einem Bachelorstudiengang der Physik ausgegangen. Fiir wei-
terfithrende Erkldrungen und tiefere Einblicke in die jeweiligen Themen verweise
ich auf [5, 7, 9, 10, 11, 14, 15]. Da Silizium Photomultiplier aus Avalanche Pho-
todioden aufgebaut sind [9], wird zuerst auf die Funktionsweise von Avalanche

Photodioden eingegangen.

2.1 Avalanche Photodiode

Eine Avalanche Photodiode (englisch avalanche = Lawine) besteht im Wesent-
lichen aus einem p-n-Ubergang, der in Sperrrichtung betrieben wird. Wie in [11]
angegeben, weisen die Avalanche Photodioden, die in den Silizium Photomul-
tipliern meiner Arbeit zum Einsatz kommen, ein n-n-pT-Dotierungsprofil auf.
Das Pluszeichen im Exponenten steht hierbei fiir eine besonders hohe Dotie-
rungskonzentration, das heifit, auf der Seite der Kathode ist zuerst eine Schicht
mit hoher negativer Dotierung. Negative Dotierung bedeutet, dass Atome in
das Kristallgitter eingebaut wurden, die ein zusétzliches Elektron besitzen, das
nur schwach gebunden ist. Im Vergleich dazu weist die mittlere Schicht eine
weitaus geringere negative Dotierung auf. Die Anode der Diode ist dagegen in
hohem Mafle positiv dotiert. Eine positive Dotierung bedeutet, dass Atome ins
Kristallgitter eingebaut wurden, die ein Elektron zu wenig besitzen, so dass an
diesen Stellen leicht ein freies Elektron aufgenommen werden kann. In Abbil-
dung 2.1 ist der Aufbau der Avalanche Photodiode schematisch dargestellt.
Um die Diode zu verwenden, wird sie negativ vorgespannt, das heifit in

Sperrrichtung betrieben. Die Fehler im Gitter im p-dotierten Bereich werden
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des nt-n-pt-Ubergangs einer Avalanche Pho-
todiode bei angelegter Sperrspannung (oben), qualitative Darstellung der Raumla-
dungsdichte (Mitte) und das daraus betragsmiflig resultierende elektrische Feld (un-
ten).

auch als Locher bezeichnet, da sie ein Elektron aufnehmen kénnen — sie bie-
ten also einen freien Platz, ein Loch. Die Locher kénnen wie in [4, 14] als
Teilchen mit positiver Ladung behandelt werden. Diffusionsprozesse und das
duflere elektrische Feld treibt diese Locher auf die n-dotierte Seite der Diode.
Auf der n-dotierten Seite gibt es aufgrund der Dotierung einen Uberschuss an
Elektronen, die nicht ins Kristallgitter eingebaut werden kénnen. Aus denselben
Griinden wie bei den Lochern wandern die Elektronen auf die p-dotierte Seite.
Die Locher auf der n-dotierten Seite rekombinieren mit den dort iiberschiissi-
gen Elektronen. Umgekehrt rekombinieren die Elektronen mit den Lochern auf
der p-dotierten Seite. Verlisst ein Elektron die n-dotierte Seite, bleibt dort die
positive Ladung des Kerns iibrig, da die Diode anfangs neutral war. Umgekehrt
bleibt auf der p-Seite eine negative Ladung zuriick, wenn dort ein zusétzliches
Elektron ins Gitter eingebaut wird. Fiir weiterfithrende Erkldarungen verweise
ich auf [14].

Es kommt also wegen Diffusion an den Ubergéingen der Schichten zu Raum-
ladungen, die durch die angelegte Spannung beeinflusst werden. Beim Anlegen
einer Spannung in Sperrrichung, wie in Abbildung 2.1 gezeigt, werden die Raum-

ladungen vergroBert. Ahnlich wie bei einer pin-Diode (siche [14]) bildet sich am
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Bildung des priméren Elektron-Loch-
Paares (1) und der lawinenhaften Erzeugung von sekundéren Ladungstrigerpaaren (2
- 4) als zeitliche Abfolge.

Rand der n™-Schicht eine positive Raumladung mit grofier Ladungsdichte p
aus. In der mittleren n-dotierten Schicht kann sich aufgrund der weitaus ge-
ringeren Dotierung nur eine geringe Dichte positiver Ladungen bilden. Auf der
p-dotierten Seite hat sich eine positive Raumladung gebildet, die eine sehr hohe
Ladungsdichte aufweist. Das Profil der Ladungsdichte p(x) ist in Abbildung 2.1

skizziert.

Das Auftreten der Raumladungen bedeutet, dass Elektronen und Lécher
rekombinierten, das heifit, es stehen wie bei einer normalen pn-Diode in diesen
Regionen des Halbleiters weniger/keine Ladungstriiger zur Verfiigung, die zu

einem Stromfluss beitragen kénnten. Die Diode sperrt.

Aus der Ladungsdichte lisst sich das elektrische Feld E(z) berechnen, das
auch in 2.1 dargestellt ist. Im Vergleich zu einer normalen pn-Diode ergibt sich
hier ein rdumlich weit ausgedehntes elektrisches Feld. Wird die Diode von rechts
mit Licht bestrahlt, konnen Photonen in den Halbleiter eindringen und in ei-
nem Bereich mit vorhandenem elektrischen Feld absorbiert werden. Wie tief die
Photonen in den Halbleiter eindringen kénnen, héngt stark von deren Energie
ab, vergleiche [9]. Praktikable Schichtdicken sorgen dafiir, dass Licht im sichtba-

ren Bereich, vor allem aber blaues Licht, in der nur leicht n-dotierten, mittleren
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Schicht absorbiert wird. Dabei wird ein Elektron vom Valenzband ins Leitungs-
band gehoben. Anders ausgedriickt, es wird ein Elektron-Loch-Paar erzeugt,
siehe Abbildung 2.2. Auf das Elektron und auf das Loch wirkt das in Abbildung
2.1 dargestellte elektrische Feld und beschleunigt die Elektronen nach links. Das
entstandene Loch wird aufgrund des Feldes nach rechts beschleunigt. Hat das
Loch im nach rechts immer stérker werdenden Feld geniigend kinetische Energie
gesammelt, kann es bei einem Stofl mit einem Atom im Gitter zu Stoflionisation
kommen, das heifit, das primére Loch erzeugt ein weiteres Elektron-Loch-Paar.
Das erzeugte Elektron wird zur linken Seite driften und kann, sofern es geniigend
Energie aufsammeln kann, auch ein weiteres Elektron-Loch-Paar erzeugen. Die
beiden Locher konnen im starken elektrischen Feld auf kurzer Strecke geniigend
kinetische Energie gewinnen um durch Stoflionisation wieder jeweils ein weite-
res Elektron-Loch-Paar erzeugen. Es kommt so zu einer Lawinenbildung (engl.
Avalanche). In Abbildung 2.2 ist dieser Prozess schematisch dargestellt. Die
vielen dabei erzeugten freien Ladungstriger tragen zu einem Stromfluss bei.

Die Diode wird leitend.

Hiufig wird wie in [14] eine Avalanche Photodiode durch ein p*-m-p-nt-

Dotierungsprofil gebildet, m bezeichnet hierbei eine Schicht mit besonders ge-
ringer positiver Dotierung. Der hauptséchliche Unterschied ist, dass die Dotie-
rung invers (negativ <> positiv) ist. Dadurch kommt es zu einer lawinenhaften

Verstarkung der Elektronen und nicht der Locher.

Die durch das Photon ausgeloste Lawine kommt nicht selbstéindig zum FErlie-
gen. Es kann zu groflen Stromfliissen kommen, die die Diode zerstoren kénnen.
Die einfachste Moglichkeit die Lawine zu stoppen, ist einen externen sogenann-
ten Quench-Widerstand R einzubauen (engl. quench = léschen). In Abbildung
2.1 ist dieser bereits eingebaut. Der Strom, der nach der Lawinenbildung flief3t,
fihrt dazu, dass iiber den OHMschen Widerstand R eine Spannung abfillt.
Dadurch reduziert sich die Spannung, die an der Diode anliegt. Sobald eine ge-
wisse Spannung unterschritten wird, kann es nicht mehr zur oben beschriebenen

Multiplikation der Ladungstriger kommen. Die Lawinenbildung ist gestoppt.

Bei der Anwendung von Avalanche Photodioden haben sich zwei Betriebs-
modi etabliert. Bei moderater Sperrspannung findet eine Multiplikation der
Ladungstriger statt, so dass die Anzahl N’ der sekundiren Ladungstriger zur
Anzahl N der priméren Ladungstriiger proportional ist: N’ = MN, wobei
M Multiplikationsfaktor genannt wird. Der Betriebsmodus wird deshalb auch
strahlungsproportionaler Betriebsmodus genannt. In diesem Betriebsmodus ist
es somit moglich, die Photointensitdt anhand des durch die Diode flieBenden

Stroms zu messen. Der Faktor M liegt bei etwa 10%...103.
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Abbildung 2.3: Interner Schaltplan eines Silizium Photomultipliers. Zwischen Anode
und Kathode sind viele Photodioden jeweils mit Quench-Widerstand parallel geschal-
tet.

Um einzelne Photonen messen und zihlen zu kénnen ist ein weitaus groflerer
Verstirkungsfaktor notig. Dazu wird eine grofiere Spannung an die Diode ange-
legt. Die elektrischen Felder sind nun so grof3, dass ein erzeugtes Elektron-Loch-
Paar alle moglichen sekundéren Paare erzeugt. Die Diode wird nun unabhéngig
von der Photointensitét vollstindig leitend. Eine derart leitende Diode wird
im Folgenden als ausgeldst bezeichnet. Dieser Betriebsmodus wird wegen der
Analogie zu diesem Betriebsmodus beim GEIGER-MULLER-Z&ahlrohr auch GEI-
GER-Modus genannt. Hier werden Multiplikationsfaktoren M von 10°...108

erreicht. Die Information iiber die Lichtintensitéit geht aber dabei verloren.

2.2 Silizium Photomultiplier

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist es mit einer im GEIGER-Modus
betriebenen Avalanche Photodiode nicht moglich, die Lichtintensitédt — besser
gesagt die Anzahl der Photonen — zu messen, die die Photozellen getroffen ha-
ben. Genau an dieser Stelle setzt der Silizium Photomultiplier, im Folgenden oft
mit SiPM abgekiirzt, an. Ein SiPM besteht aus einer Matrix aus mehreren tau-
send parallel geschalteten Avalanche Photodioden. Die einzelnen Photodioden
sind jeweils mit einem eigenen Quench-Widerstand ausgestattet, so dass jede
Photodiode getrennt ausgelost werden kann. Ein Ausschnitt des Schaltbildes ist
in Abbildung 2.3 dargestellt. Jede Photodiode bildet nun eine sog. Mikrozelle,
die in der Vergroflerung in Abbildung 2.4 zu erkennen sind.

In einem kleinen Gedankenexperiment mochte ich die Fliache des Silizium

Photomultipliers mit einem sehr schwachen, gepulsten Laser illuminieren. Der
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Abbildung 2.4: Photographie eines Silizium Photomultipliers auf einer kleinen Platine
14 x 9mm? (links), mit VergroBerung des SiPM und seiner Matrixstruktur (rechts).

Laser soll so schwach sein, dass jeder Puls nur wenige Photonen enthélt. Da
dann die Anzahl der Mikrozellen wesentlich grofler ist als die Anzahl der Pho-
tonen, werden die Photonen in den meisten Fillen auf getrennte Mikrozellen
treffen, in denen dann eine Lawine ausgelost werden kann. Nicht jedes Photon
wird eine Lawine in einer Mikrozelle auslosen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Photon eine Mikrozelle auslost, wird als Photon Detection Efficiency oder kurz
PDE bezeichnet. Die PDE héngt von den Materialeigenschaften des Silizium
Photomultipliers und von der Wellenléinge des Lichts ab, siche [10].

Verwendet man eine stirkere Lichtquelle, treten Séttigungseffekte auf. Es
kann dann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass alle Photonen auf ver-
schiedene Mikrozellen treffen. Die Zahl der ausgeldsten Zellen ist dann geringer,
weil Photonen, die die selbe Mikrozelle getroffen haben, nur als eine ausgeloste
Zelle gezahlt werden. Bei den von mir im Rahmen meiner Bachelorarbeit durch-
gefithrten Experimente ist die Lichtintensitéit aber immer gering genug.

Durch jeden Laserpuls wird also eine gewisse Anzahl an Mikrozellen aus-
gelost. Durch die Lawinenbildung fliest in jeder ausgelosten Mikrozelle fiir kurze
Zeit ein Strom [1awine. Der Gesamtstrom durch den Photomultiplier (Anode-
Kathode) entspricht der Summe aller Einzelstrome, da die Zellen parallel ver-
schaltet sind. Die Einzelstrome sind alle gleich grof}, so dass der Gesamtstrom
Iyes = nlpawine nur diskrete Werte aufweist. Durch Messung des Gesamtstroms
kann also die Anzahl n der ausgelésten Mikrozellen bestimmt werden und somit
die Intensitat des Lasers.

Die von mir verwendeten Silizium Photomultiplier der Firma SensL verfiigen
iiber einen Fast Output (engl. fast output = schneller Ausgang). Dieser setzt
sich im Prinzip aus Hochpass-Filtern an jeder Mikrozelle zusammen, sieche Ab-

bildung 2.3. Das Fast-Output-Signal besitzt laut Hersteller extrem kurze An-
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Abbildung 2.5: Bildschirmfoto des Oszilloskops mit farbkodierter Haufigkeitsverteilung
des Fast Output Signals bei Illumination des SiPM mit dem Laser. Auf der xz-Achse
ist die Zeit, auf der y-Achse die Spannung des Signals aufgetragen. Zur Rauschunter-
driickung wurde die Bandbreite des Signals begrenzt.

stiegszeiten (engl. rise time) von bis zu 300ps [10]. Die durch den Hochpass
gefilterten Signale tragen additiv zum Ausgangssignal bei, so dass der Fast
Output die selbe Diskretisierung aufweist.

In Abbildung 2.5 ist eine Héufigkeitsverteilung der Pulsformen dargestellt.
Rot steht hierbei fiir haufig, blau fiir selten. Man erkennt, dass sich diskre-
te Pulsformen hervorheben. Mit Silizium Photomultipliern ist es also moglich

einzelne Photonen zu zahlen.

2.2.1 Dunkelereignisse

In Abbildung 2.2 ist dargestellt, wie ein Photon ein Elektron-Loch-Paar erzeugt,
das dann zu einer Lawine anwéchst. Es gibt aber noch einen weiteren Effekt,
der zum gleichen Ergebnis fithren kann. Elektronen im Halbleiter werden wie
n [15] durch die FERMI-DIRAC-Statistik beschrieben. Demnach ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir Elektronen im Leitungsband bei endlicher Temperatur nicht
Null. Es kann also durch die thermische Verteilung der Elektronen vorkommen,
dass sich ein freies Elektron-Loch-Paar bildet, obwohl kein Licht den Silizium
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Photomultiplier getroffen hat. Die Elektronen und Lécher werden beschleunigt
und 16sen eine Lawine in der Mikrozelle aus, ganz analog zu photoinduzierten
Ereignissen. Man bezeichnet diese Ereignisse als Dunkelereignisse (engl. dark
count) und die Rate, mit der diese auftreten, mit Dunkelzihlrate (engl. dark
count rate). Anhand des Ausgangssignals ldsst sich nicht unterscheiden, ob es
sich um ein Dunkelereignis handelt oder um ein echtes photoinduziertes Ereig-
nis.

Die Dunkelereignisse in den einzelnen Zellen sind aufgrund des Ubersprech-
effekts (engl. cross talk) nicht vollkommen unabhéngig. Hervorgerufen wird die-
ses Ubersprechen durch Elektronen, die bei einer Lawinenbildung so stark be-
schleunigt werden, dass sie die Mikrozelle verlassen und in die Nachbarzelle
geraten und dort eine weitere Lawine auslosen [9]. Der Ubersprecheffekt ist
auch bei photoinduzierten Ereignissen vorhanden, spielt dort aber wegen seiner
Seltenheit keine grofle Rolle. Die Spannungspulse, die durch Dunkelereignisse
hervorgerufen werden, weisen dieselben diskreten Stufen auf, wie photoinduzier-
te auch, je nachdem, wie viele Zellen durch iibersprechende Elektronen ausgeldst

werden.

2.2.2 Vergleich mit anderen Photomultipliern

Im Folgenden méchte ich Silizium Photomultiplier mit anderen Photomultipli-
ern vergleichen, vor allem mit den klassischen dynodenbasierten Photomulti-
pliern. Beim Vergleich kann natiirlich nur auf eine Auswahl einiger Kriterien

eingegangen werden.

Vorteile

Die geometrischen Abmessungen eines SiPM betragen nur wenige Millimeter.
Vergleicht man das mit den Maflen eines klassischen Photomultipliers, ergeben
sich zwei Vorteile. Zum einen lassen sich mit SiPM extrem kleine Detektoren
bauen. Zum anderen kann man viele SiPM dicht nebeneinander anordnen, ohne
dass nenneswerte tote Flichen entstehen. Dadurch ist es moglich, groBflichige
Detektoren aufzubauen, wobei jeder SiPM als Pixel arbeiten kann, so dass die
Aufnahme eines Bildes wie mit einem CCD-Chip méglich ist.

Silizium Photomultiplier haben einen enormen Verstirkungsfaktor, so dass
es moglich ist, einzelne Photonen nachzuweisen. Im Gegensatz zu einfachen
Avalanche Photodioden bieten aber SiPM den Vorteil, dass man mit ihnen sogar
simultan auftreffende Photonen zéhlen kann, wodurch eine Intensitdtsmessung

des Lichts moglich wird.
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Damit es zur Lawinenbildung kommen kann, ben6tigt man grofle elektrische
Feldstérken. Aufgrund der Bauweise eines SiPM reichen hier aber schon etwa
30V aus, um diese zu erzeugen. Bei klassischen Photomultipliern benétigt man
hingegen eine Hochspannung von einigen 100 V bis einige kV damit Elektronen
von Dynode zu Dynode beschleunigt werden kénnen.

Da bei den klassischen Photomultipliern die beschleunigten Elektronen die
Dynode treffen miissen, damit es iiberhaupt zu einem Ausgangssignal kommt,
konnen diese nicht in Magnetfeldern eingesetzt werden. Durch ein externes Ma-
gnetfeld wiirden die Elektronen auf eine Schraubenbahn gezwungen und kénn-
ten die néchste Dynode nicht mehr erreichen. SiPM kénnen dagegen auch in
Magnetfeldern verwendet werden, da sich auch mit externem Magnetfeld eine
Lawine in der Avalanche Photodiode bilden kann — es gibt kein spezielles Ziel
(wie eine Dynode), das getroffen werden muss.

Da bei Silizium Photomultipliern die erzeugten sekundéren Ladungstrager
nur kurze Strecken zuriicklegen miissen, ergibt sich eine sehr gute zeitliche
Auflésung. Bei klassischen Photomultipliern ergibt sich durch die grofien Flug-
strecken der Elektronen, die mit leicht unterschiedlichen Geschwindigkeiten
zuriickgelegt werden, ein zeitlich langer Puls, sodass die zeitliche Auflésung

der SiPM nicht erreicht werden kann.

Nachteile

Bei den Nachteilen ist zum einen die relativ geringe Signalamplitude der SiPM
zu nennen. Die Amplitude eines Ein-Photon-Ereignisses betragt unverstarkt nur
etwa 0.2mV, was fiir meine Messungen lange Zeit ein Problem war. Aber durch
geeignete Verstéirkung lasst sich dieser Nachteil problemlos beheben.

Bei all den Vorteilen, besitzen die SiPM aber auch einen grofien Nachteil.
Wie oben schon angesprochen gibt es auch Spannungspulse, obwohl kein Licht
den SiPM getroffen hat. Der Hersteller gibt die Dunkelzéhlrate, also die Rate
der Fehlsignale, mit typischerweise 7 MHz an. Das heifit, dass Messungen, bei
denen Pulse mit geringen Photonenzahlen und geringer Pulsrate gemessen wer-
den sollen, mit groflen Schwierigkeiten verbunden sind, da die Pulse nicht vom

Dunkelereignisuntergrund zu unterscheiden sind.

2.3 Szintillatoren

Ein Szintillator wird oft dazu verwendet, um ionisierende Teilchen mit einem
Lumineszenzdetektor, wie dem SiPM, zu detektieren. Damit das moglich ist,

muss der Szintillator beim Durchflug eines ionisierenden Teilchens Licht erzeu-
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gen. Zur Abschirmung des Umgebungslichts muss der Szintillator fiir eine der-
artige Messung lichtdicht verpackt sein. Prinzipiell unterscheidet man zwischen
organischen und anorganischen Szintillatoren, die auf verschiedenen Prozessen
beruhen. Da ich fiir meine Experimente ausschliellich organische Szintillatoren
verwendet habe, beschrinke ich mich hier auf die Erlduterung der Funktionswei-
se von organischen Szintillatoren. Fiir weiterfithrende Informationen verweise
ich auf [5].

Wie in [5] beschrieben, besteht ein organischer Szintillator aus zwei Stoffen.
Den ersten Stoff bilden Molekiile, die durch ionisierende Strahlung angeregt
werden konnen. Fliegt ein geladenes Teilchen oder ein Gammagquant durch den
Szintillator, so regt er entlang seiner Flugbahn zahlreiche Molekiile an. Bei de-
ren Abregung wird Floureszenzlicht emmitiert, das meistens im ultravioletten
Bereich liegt. Die Abklingzeiten betragen bei organischen Szintillatoren wenige
Nanosekunden. Im Vergleich zu anorganischen Szintillatoren, die eine weitaus
langere Relaxationszeit aufweisen, eignen sich organische deshalb gut fiir Zeit-
messungen.

Die meisten durchsichtigen organischen Stoffe sind aber im ultravioletten
Bereich nicht transparent, so dass das entstandene Floureszenzlicht nicht die
Enden des Szintillators erreichen kann, an denen es nachgewiesen werden soll.
Man mischt deshalb einen zweiten Stoff dem Szintillatormaterial bei. Dabei
handelt es sich um einen Wellenldngenschieber, der das entstandene UV-Licht
in den sichtbaren Bereich verschiebt, sodass es mdoglichst ungehindert an den
Enden detektiert werden kann.

In den Versuchen, die ich im Rahmen meiner Bachelorarbeit durchgefiihrt
habe, kommen diinne szintillierende Fasern zum Einsatz. Der quadratische
Querschnitt hat eine Kantenlénge von 2 mm, die Lange der Faser betrédgt 2 m.
Das beim Durchflug eines Teilchens entstandene Licht breitet sich durch To-
talreflexion zickzackformig entlang der Faser aus, bis es die Enden erreicht. Da
Totalreflexion erst ab einem bestimmten Winkel auftritt, verldsst auch ein Teil

des Lichts die Faser und geht damit verloren.



Kapitel 3
Charakterisierung

Im Folgenden méchte ich die von mir durchgefithrten Untersuchungen an Sili-
zium Photomultipliern skizzieren und deren Ergebnisse darlegen. Die Silizium
Photomultiplier lassen sich durch eine Vielzahl an Eigenschaften charakteri-
sieren. Aufgrund der technischen und zeitlichen Rahmenbedingungen habe ich

mich auf die folgenden vier Punkte beschrénkt:

e Messung der Verteilung der Anzahl ausgeloster Zellen bei Illumination
der Silizium Photomultiplier durch einen gepulsten Laser und Variation

der Laserintensitit bzw. Variation der angelegten Spannung Ug,

e Verifikation der Annahme, dass nur ein Photon nétig ist um eine Mikro-

zelle auszulGsen,

e Messung der Dunkelzéhlrate unter verschiedenen Bedingungen wie Tem-

peratur und angelegter Spannung Ug und

e Messung der zeitlichen Eigenschaften, das heif3t Messung der Anstiegszei-

ten, Pulsldngen und Verzogerungszeiten.

Fiir meine Arbeit stehen mir vier Silizium Photomultiplier Exemplare zur
Verfiigung. Diese sind aus der B-Serie der Firma SensL. Jeweils zwei sind bau-
gleich. Bei der einen Ausfithrung besitzen die Mikrozellen eine Kantenléinge von
50pm, bei der anderen Bauweise besitzen sie eine Kantenldnge von 35um. Um
Unterschiede zwischen den Ausfiihrungen und den einzelnen Exemplaren fest-
stellen zu kénnen, wurden die SiPM wie folgt benannt: 35_1, 352, 50_1 und
50_2. Die erste Zahl gibt dabei die Kantenlénge einer Mikrozelle an, die zweite
Zahl nummeriert die Exemplare. Da bei den Messungen ein Verstérker verwen-
det werden muss, wurde jedem der vier Exemplare ein Verstiarker eindeutig

zugeordnet, um bei den Messungen fiir gleichbleibende Bedingungen zu sorgen,
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das heifit aber, dass bei allen Messungen die Eigenschaften des Photomulti-
pliers und des jeweiligen Verstérkers gemessen werden. Im Vorfeld wurden die
Verstérker [8] getestet. Beim Verstiarkungsfaktor wurden nur Abweichungen im
Prozentbereich zwischen den verschiedenen Exemplaren festgestellt.

Alle Auswertungen und Berechnungen in diesem und im nichsten Kapitel
wurden in Python mit den Paketen scipy und matplotlib durchgefiihrt. Die

Simulationen in diesem Kapitel wurden dagegen in ROOT umgesetzt.

3.1 Pulsverteilung

Im vorherigen Kapitel wurde erldutert, dass man mit Silizium Photomultipli-
ern einzelne Photonen messen und auch zédhlen kann. Das bedeutet, dass das
Ausgangssignal der SiPM diskrete Pulshthen aufweisen muss. Als erste Charak-
terisierung moche ich deshalb das Verhalten der SiPM bei Illumination mit sehr
schwachem Licht untersuchen und dabei die Quantisierung im Ausgangssignal
messen.

Fiir die Messungen wird der in Abbildung 3.1 skizzierte Aufbau verwendet.
Der Silizium Photomultiplier sitzt in einer lichtdichten Box, aus der die Span-
nungsversorgung und das Signal herausgefiihrt werden. Bei der Durchfithrung
der Kabel wurde darauf geachtet, dass der Ubergang auch lichtdicht ist. In der
Box befindet sich eine kleine Platine, auf die der SiPM, wie er in Abbildung 2.4
gezeigt ist, aufgesteckt werden kann. Das LC-Glied in w-Struktur wirkt dabei
als Tiefpass und filtert hochfrequentes Rauschen aus der Spannungsversorgung.
AuBlerdem wird der Fast Output auf eine SMA-Buchse umgesetzt. Das Fast
Output Signal wird mit einem rauscharmen Vorverstérker (siehe [8]) verstirkt
und anschlieBend mit einem Oszilloskop gemessen. Uber einen Lichtwellenleiter
wird der gepulste Laser in die Box eingekoppelt, sodass der Laser die akti-
ve Fléche des Silizium Photomultipliers trifft. Die Intensitdt des Lasers lésst
sich variieren, wobei Laserimpulse mit nur wenigen Photonen realisiert werden
konnen. Die Léange eines Pulses ist herstellerseitig mit 32 ps angegeben, siehe
[1]. Uber den TRIGGER OUT Anschluss des Lasertreibers lisst sich das Oszillo-
skop triggern, so dass die durch den Laser erzeugten Signale gemessen werden
konnen.

Das Ostzilloskop wird verwendet um mit der eingebauten Funktion Area (CH1)
das Integral eines Pulses im Fast Output Signal zu berechnen. Das Integral des
Pulses bietet im Vergleich zur Messung der Amplitude den Vorteil, dass hoch-
frequentes Rauschen im Signal unterdriickt wird. Das zeitliche Integral eines

Pulses ist dabei proportional zur im SiPM freigewordenen Ladung, die wieder-
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Abbildung 3.1: Foto (oben) und Skizze (unten) des zur Messung der Pulsverteilung
verwendeten Aufbaus. In dieser Skizze und den folgenden Skizzen wird der Verstérker
mit “Verst.” und das Oszilloskop mit “Oszi.” abgekiirzt. Die Sperrspannungsquelle wird
nur mit Ug beschriftet.

um zur Anzahl ausgeloster Mikrozellen proportional ist. Das heifit, es ist hier
auch eine Quantisierung der Integrale zu erwarten. Die gemessenen Integrale

werden vom Oszilloskop in einem Histogramm gespeichert.

Es wird also zuerst ein Laserpuls erzeugt, der durch den Silizium Photomul-
tiplier in einen Spannungspuls umgewandelt wird. Dieser wird vom Oszilloskop
erfasst, integriert und das Integral in ein Histogramm eingetragen. Im Histo-
gramm werden sich dann bei vorhandener Quantisierung Peaks ausbilden.

Das Ergebnis bei einer solchen Messung ist exemplarisch in Abbildung 3.2
dargestellt. Die Quantisierung des Signals ist deutlich an den getrennten Peaks
in der Verteilung zu erkennen. Die Breite der Peaks wird durch Rauschen im
Signal bestimmt. Es gibt verschiedene Ursachen, die zum Rauschen beitragen,

wie beispielsweise elektromagnetische Einstreuung oder thermisches Rauschen
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Abbildung 3.2: Gemessene Verteilung der Integralpulse bei Illumination durch den
Laser mit der Intensitéitseinstellung TUNE = 12%, einer Sperrspannung von Ug = 27V
und einer Messdauer von 12 Stunden.

in den elektrischen Bauteilen, die sich iiberlagern. Es wird davon ausgegan-
gen, dass alle Einfliisse auf statistischen Prozessen beruhen, und dass sich alle
Einfliisse additiv auswirken. Nach dem zentralen Grenzwertsatz folgt dann die
additiv tiberlagerte Storspannung nach [3] einer GAuss-Verteilung. Dadurch
wird die scharfe Diskretisierung der Pulshohen verschmiert, wie in Abbildung
3.2 zu sehen ist. Die Eintrédge bei 0 pVs entsprechen den Ereignissen, bei denen
keine Mikrozelle ausgelost wurde. Der Peak bei etwa 6 pVs wird durch die Er-
eignisse gebildet, bei denen eine Mikrozelle ausgelost wurde. Die Eintriage bei

etwa 12 pVs entsprechen zwei ausgelosten Zellen, usw.

Die erwartete Quantisierung der Pulsintegrale konnte hiermit bestétigt wer-
den. Fiir die weitere Charakterisierung der Silizium Photomultiplier ist der Ein-
fluss externer Paramater, wie der Laserintensitit und der Sperrspannung, auf

die in Abbildung 3.2 gezeigte Verteilung zu untersuchen.
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3.1.1 Intensitiatsabhingigkeit

Bei dieser Untersuchung wird die Intensitét des Lasers variiert, wéhrend alle an-
deren Einstellungen unverdndert bleiben. Der Laser besitzt die Einstellmoglich-
keit TUNE, die in Prozent gemessen wird. Mit dieser Einstellung lésst sich die
Intensitét kleinschrittig verdindern. Die Einheit ist vom Hersteller willkiirlich
gewdhlt, so dass der Bezug zur absoluten Strahlungsintensitéit unbekannt ist.
Anhand der Einstellung kénnen aber dennoch verschiedene Messungen vergli-

chen und Versuchsbedingungen reproduziert werden.

Die Verteilung wurde mit den Einstellungen TUNE = 12%, 13%, 14%, 15%
und 16% gemessen. Dieses Prozedere wurde fiir die vorliegenden Silizium Pho-
tomultiplier 35_1, 352, 50_1 und 50_2 durchgefiihrt.

Zur quantitativen Auswertung des Einflusses der Laserintensitéit mochte ich
die Verteilung der Pulsintegrale durch einen Parameter charakterisieren. Es ist
davon auszugehen, dass die Anzahl der im Laser erzeugten Photonen PoOIs-
soNverteilt ist. Die Annahme ist insofern begriindet, da bei der Erzeugung
eines Laserpulses eine Vielzahl (N ~ 10?3 — oo) an Atomen oder Molekiilen
beteiligt sind, die stimuliert emmitieren kénnen. Die Wahrscheinlichkeit P jedes
einzelnen Atoms bzw. Molekiils stimuliert zu emmitieren ist aber extrem gering
(P — 0). Die Laserpulse bestehen aber im Mittel trotzdem aus einer endlichen
Anzahl an Photonen v = N P. Jeder Laserpuls kann dann als Ergebnis eines Zu-
fallsexperiments angesehen werden, das der POI1ssoN-Statistik folgt, vergleiche
[3].

Es bietet sich also an, eine POISSON-Verteilung an die gemessene Verteilung
anzupassen. Der Parameter, mit dem die Verteilung beschrieben werden kann,

ist der Erwartungswert v einer POISSON-Verteilung
P(n;v)=—e". (3.1)

Die PoissoN-Verteilung gibt an, wie wahrscheinlich es ist, bei gegebenem Er-

wartungswert v, einen Laserpuls aus n Photonen zu erhalten.

Es hat sich bei ersten Probemessungen gezeigt, dass bei einer Einstellung
von TUNE = 16% im Mittel etwa 25 Mikrozellen und bei einer Einstellung
TUNE = 12% jedoch im Mittel nur eine Mikrozelle ausgelést wird. Um auch
grofe Pulse messen zu kénnen, muss ein moglichst grober Messbereich am Os-
zilloskop eingestellt werden. Dadurch wird ein Peak der Verteilung nur noch
durch wenige Bins im Histogramm aufgelost (die Breite der Bins oder deren
Anzahl lisst sich leider nicht anpassen). Aus der Verteilung muss die Anzahl

der Ereignisse der jeweiligen Quantisierungsstufe extrahiert werden. Das An-
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passen einer Summe von Gaufifunktionen schlégt bei diesem groben Binning in
den meisten Fillen fehl. Deshalb habe ich mich in diesem Fall dafiir entschieden,
die Positionen der Peaks zu bestimmen und die Werte der einhiillenden Funk-
tion an den Peakpositionen zu extrahieren. Diese Werte sind proportional zu
den gemessenen Ereigniszahlen fiir die jeweiligen n-Photonen-Ereignisse. Diese
Ereigniszahlen sollten nach der obigen Uberlegung einer POISSON-Verteilung
folgen.

Bei der Auswertung hat sich allerdings gezeigt, dass die gemessenen Vertei-
lungen nicht gut durch eine Po1ssoN-Verteilung beschrieben werden kann. Die
gemessenen Verteilungen sind breiter als eine reine POISSON-Verteilung. Eine
mogliche Erklarung dafiir wére ein temperaturbedingter Drift im Laser, der den
Mittelwert der Photonen je Laserpuls zeitlich variieren l&sst. Um dieses Verhal-
ten nachzuempfinden, wird das Modell so erweitert, dass der Erwartungswert v
der pro Laserpuls entstehenden Photonen selbst eine Zufallszahl aus dem gleich-
verteilen Intervall [vy — €, vy +¢€] ist. Die Variable vy ist hierbei der urspriingliche
Erwartungswert der Verteilung und e ein neuer Fitparameter, der den Bereich
des Drifts bestimmt. Der Bereich in dem der Laser driftet, kann sich durchaus
von Messung zu Messung unterscheiden. Die Funktion, die an die extrahierten

Ereigniszahlen der gemessenen Verteilung angepasst werden soll, lautet dann

P(n; vo, e, A) = % / dv % e ”. (3.2)
vo—e

Der Parameter A sorgt fiir die nétige Normierung, da die Daten selbst nicht

normiert sind und die Ereignisszahlen von der Messdauer abhéngen.

In Abbildung 3.3 sind zwei Integralverteilungen mit verschiedenen Laser-
intensititseinstellungen dargestellt. An die Verteilungen, besser gesagt, an die
Werte der einhiillenden Funktion an den Peakpositionen wurde hier jeweils die
modifizierte POISSON-Verteilung aus Gleichung (3.2) angepasst.

Die Messung wurde wie oben erwéhnt fiir alle vier Photomultiplier wieder-
holt. Der 35_1 wurde zusétzlich noch in einer anderen baugleichen Box mit
einem anderen Lichtwellenleiter getestet, um den Einfluss dieser Komponenten
zu untersuchen. Um die Boxen zu unterscheiden, wurden diese mit A und B
benannt. Die meisten Messungen wurden in der Box A durchgefiihrt, nur 35_1
wurde auch in der Box B vermessen.

Um statistische Schwankungen der Ergebnisse durch leicht schwankende
Versuchsbedingungen zu untersuchen, wurden die Messungen mit 35_1 in Box
A mehrfach wiederholt. Fiir jede Lasereinstellung wurde die Schwankung ge-

trennt bestimmt. Die so berechneten statistischen Unsicherheiten wurden fiir
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Abbildung 3.3: Intensitéitsabhéngigkeit der mittleren Anzahl ausgeloster Zellen. Ge-
messene Verteilung der Pulsintegrale (blau) mit angepasster modifizierter POISSON-
Verteilung (rot) fir TUNE = 12% (oben) und TUNE = 16% (unten).
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Abbildung 3.4: Intensitdtsabhéngigkeit der mittleren Anzahl ausgeloster Zellen. Die
verschiedenen Balken stehen fiir die verschiedenen Silizium Photomultiplier bzw. auch
fiir verschiedene Boxen (blau/hellblau).

alle Silizium Photomultiplier iibernommen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Anhand dieser Messung
kann nun in den weiteren Messungen gezielt eine Laserintensitit ausgewé&hlt
werden, um eine gewiinschte mittlere Anzahl an Photonen pro Laserpuls zu er-
halten. Zwischen den mittleren Anzahlen ausgeltster Zellen von 35_1_A; 35_1_B,
50-1 und 50_2 gibt es keine nennenswerte Unterschiede. Lediglich der SiPM 35_2
liegt bei allen Einstellungen unterhalb der anderen. Diese Diskrepanz kann aber
im Hinblick auf die abgeschiitzten Fehler als statistische Unsicherheit angesehen
werden. Der Zusammenhang zwischen Lasereinstellung TUNE und ausgeldsten
Zellen scheint exponentiell zu sein. Wobei jeder Silizium Photomultiplier einen
unterschiedlichen Faktor im Exponent zu haben scheint. Ferner ist aus Abbil-
dung 3.4 zu entnehmen, das zwischen den einzelnen Exemplaren Unterschiede
vorhanden sind, obwohl die 35um-SiPM und 50um-SiPM jeweils baugleich sind.
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3.1.2 Spannungsabhingigkeit

Die Pulshéhe der Silizium Photomultiplier sollten von der angelegten Spannung
abhingig sein. Da die Amplitude der Pulse trotz Vorverstirkung nur wenige Mil-
livolt betragt, kann durch die Anpassung der Sperrspannung das Signalrausch-
verhéltnis eventuell optimiert werden. Wie im letzten Abschnitt beschrieben, ist
das Rauschen fiir die Breite der Peaks in der Pulsverteilung verantwortlich. Das
Signalrauschverhéltnis (engl. signal noise ratio, auch SNR abgekiirzt) wird hier
als Verhiltnis des Abstands zwischen zwei Peaks AI (entspricht dem Signal)
zu der Breite der Peaks o (entspricht der Rauschamplitude) definiert.

Die niedrigste Spannung Ug, die fiir diese Messung angelegt wird, ist die,
ab der sich iiberhaupt verschiedene Peaks identifizieren lassen. Die maximale
Spannung von Ug = 29.5V ist durch das Datenblatt [10] gegeben, ab der das
Halbleiterbauteil zerstort wird. Zur Sicherheit sollte ein Abstand von 1V ein-
gehalten werden, um den Silizium Photomultiplier nicht zu stark zu belasten.

Bei dieser Messung werden, wegen einer anderen Lasereinstellung, nicht so
viele Zellen ausgeldst, wie im vorherigen Experiment und damit entstehen auch
nicht so viele Peaks im Histogramm. In diesem Fall kann im Histogramm feiner
aufgelost werden, so dass jeder Peak durch mehr Bins aufgelost wird. Dies
erlaubt es, eine Summe aus GAUSS-Funktionen an die Verteilung anzupassen,
um so die Ereigniszahlen als Fliche unter dem GAUSS zu extrahieren.

Die Verteilung der Pulsintegrale eines reinen, idealen Signals, das nicht von
Rauschen iiberlagert ist, besteht aus einer Summe von DIRAC-Delta-Distribu-
tionen §(I; —I') mit den Gewichten Wj. Der Parameter I, gibt das Integral eines
Pulses an, bei dem ¢ Mikrozellen ausgelost wurden. Das Integral eines Pulses
wird mit I bezeichnet, das heifit, die rauschfreie Verteilung der Pulsintegrale
hat folgende Gestalt

o
S'(I)=> Wis(I, - I). (3.3)
=0
Es wird aus den im vorigen Abschnitt genannten Griinden gefordert, dass der

Verteilung eine PoO1ssoN-Statistik zu Grunde liegt, die wiederum einem Drift

unterworfen ist. Dadurch werden die Gewichte W, auf

1 vo+e ),
14
= — —e Y 4
Wy 26/dyﬂe (3.4)
vg—e€

festgelegt. Die Positionen Iy sollen dquidistant sein, da jede ausgeloste Mikrozel-

le den gleichen Beitrag zum Ausgangssignal liefert. Da die Nulllinie des Oszil-
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loskops auch einem thermischen Drift unterworfen ist, muss nicht zwangslaufig
der Peak, der keiner ausgelosten Mikrozelle entspricht, bei einem Intergral von
0pVs zu finden sein. Verschiebt sich die Nulllinie des Oszilloskops, fiihrt dies
nach dem Integrieren zu einem konstanten Offset, der die Position I, der Ver-

teilung verschiebt. Die Positionen der Peaks sollten sich also durch eine Gerade
Iy=Al-¢+c (3.5)

bestimmen lassen. Die Steigung dieser Gerade ist der Abstand zweier Peaks,
der auch in das SNR eingeht. Setzt man nun die Gleichungen (3.5) und (3.4)
in Gleichung (3.3), erhdlt man die komplette idealisierte Verteilung. Da das
Signal aber von einem Rauschen iiberlagert ist, muss die idealisierte Verteilung
noch mit einer Rauschfunktion gefaltet werden. Hier bietet sich die Faltung mit
einer zentrierten GAUSS-Funktion an. Die Breite der GAuss-Funktion wird mit
o bezeichnet, das ebenfalls in der Definiton des SNR verwendet wird und ein

Ma# fiir die Rauschamplitude ist. Damit ergibt sich die Funktion

vo+e
A X1 (AI-HC)?) / ,
SI = — € ——— dVVeV 3.6
D= s o (-5 (3.6
- Vp—€

mit den Parametern A, o, Al, ¢,y und €, die an die gemessenen Verteilungen
angepasst werden. Der Parameter A wurde hier wieder eingefiihrt, da die Da-
ten nicht normiert sind. Das Integral kénnte wie in [2] gezeigt mit Hilfe der
unvollstdndigen Gammafunktion v gelost werden, was aber bei der numeri-
schen Funktionsanpassung kaum Vorteile bietet. Die Funktion aus Gleichung
(3.6) wird in der Abbildung 3.5 mit AX;Wydar.eic * Go abgekiirzt, wobei G,
die GAuss-Funktion des Rauschens darstellt.

In Abbildung 3.5 ist beispielsweise eine gemessene Verteilung bei Ug =
27V mit der angepassten Funktion dargestellt. Der Einfluss des Drifts wird
anhand der angepassten Werte von 1y und e deutlich. Die Ubereinstimmung
von angepasster Kurve und gemessener Verteilung zeigt, dass die Annahmen

iiber den Temperatur-Drift des Lasers gerechtfertigt waren.

Durch die gefitteten Parameter o und Al kann nun das Signalrauschverhalt-
nis Al /o in Abhéngigkeit der Sperrspannung Ug berechnet werden. Das Ergeb-
nis ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Das SNR wichst mit steigender Spannung
bis 27.5V an. Das ist dadurch zu erkldren, dass die Signalamplitude mit der
Spannung Ug wichst, aber das elektronische Rauschen konstant bleibt. Bei
noch grofleren Spannungen wird das SNR unerwarteter Weise wieder kleiner.

Das heif3t, dass das Rauschen ab einem gewissen Punkt doch mit Ug anwichst
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Abbildung 3.5: Gemessene Verteilung der Pulsintegrale (schwarz) bei Us = 27V mit
angepasster Funktion aus Gleichung (3.6) (blau).

bzw. sogar stirker anwiéchst.

Fiir ein optimales Signalrauschverhéltnis und somit die bestmogliche Tren-
nung der Pulsintegrale, sollte anhand Abbildung 3.6 eine Spannung zwischen
Us = 27V und 28V ausgewéhlt werden. Bei der Wahl der Betriebsspannung

sollte aber auch die Dunkelzéhlrate mit in Betracht gezogen werden.

3.2 Ein Photon

Der Hersteller der Silizium Photomultiplier gibt an, dass eine Mikrozelle durch
ein einzelnes Photon ausgelost werden kann. Wie man bei der Verteilung der
Pulsintegrale bei Illumination mit einem Laser eindrucksvoll gesehen hat, sind
diese in der Tat quantisiert. Doch das bestétigt noch keineswegs die Behauptung
des Herstellers. Die Behauptung darf nicht so verstanden werden, dass jedes
Photon eine Zelle auslost. Quantitativ wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Photon eine Mikrozelle auslost als Photon Detection Efficiency bezeichnet, und
betrdagt laut Hersteller fiir den verwendeten Laser mit einer Wellenldnge von

406 nm etwa 27% [9], das heifit, nur etwa jedes vierte Photon kann auch wirklich
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Abbildung 3.6: Spannungsabhiingigkeit des Signalrauschverhéltnisses.

eine Zelle auslosen.

Mit der Behauptung ist gemeint, dass nicht mehrere Photonen (praktisch)
gleichzeitig auf eine Zelle treffen miissen, damit diese ausgeldst wird. Wére
das der Fall, hitte sich das in den bisherigen Messungen nicht bemerkbar ge-
macht. Mit dem folgenden Experiment wird genau diese Hypothese untersucht.
Die Anzahl der Photonen, die gleichzeitig bendtigt werden um eine Mikrozelle
auszulosen, wird ab sofort als Threshold (engl. threshold = Schwellwert) be-
zeichnet.

Die Messung ist erstaunlich einfach. Man konnte vermuten, dass man zu
dieser Messung schon ein Prézisionsgerit benttigt, das einzelne Photonen mes-
sen kann. Dann wiirde sich die Frage stellen, wie dieses Gerit getestet wurde.
Fiir die Messung benétigt man lediglich ein optisches Neutraldichtefilter.

Die Idee der Messung beruht auf ein paar statistischen Uberlegungen. Der
Laser produziert fiir jeden Puls eine gewisse Anzahl an Photonen. Die Photonen
gelangen auf die aktive Fliache des Silizium Photomultipliers. Das heift, sie ver-
teilen sich zuféllig auf die einzelnen Mikrozellen, woraufhin einige ausgelst wer-
den. Ist kein Threshold vorhanden, reicht es aus, dass wenige Photonen im Laser

produziert werden, die jeweils — unter Beriicksichtigung der PDE — eine Mikro-
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zelle auslosen (sofern nicht mehrere Photonen zufillig die gleiche Zelle treffen).
Um das gleiche Resultat bei vorhandenem Threshold hervorzurufen, miissen im
Laser wesentlich mehr Photonen erzeugt werden, denn es miissen sich zuféllig
mehrere Photonen auf die gleiche Mikrozelle verteilen, was unwahrscheinlicher
ist. Stellt man nun das Neutraldichtefilter in den Strahlengang, werden einige
Photonen absorbiert. Das hier verwendete Neutraldichtefilter hat eine optische
Dichte von d = 0.3, das heifit, es wird log;;0.3 ~ 50% der Lichtleistung ab-
sorbiert. Im Photonenbild bedeutet diese Absorption, dass jedes Photon mit
einer Wahrscheinlichkeit von 50% absorbiert wird. Falls es kein Threshold gibt,
treffen also etwa nur noch die Hilfte der Photonen auf den Silizium Photomul-
tiplier. Es werden also auch etwa halb so viele Mikrozellen ausgelost. Im Falle
eines vorhandenen Thresholds gelangen auch nur etwa halb so viele Photonen
auf den Silizium Photomultiplier. Man kann sich plausibel machen, dass die
Wahrscheinlichkeit, dass sich geniigend Photonen in einer Zelle sammeln, nun
aber wesentlich kleiner geworden ist und nicht nur auf die Halfte abgesunken
ist. Die Verteilungen der Anzahl der ausgelosten Zellen mit und ohne Filter

wiirden sich also drastischer unterscheiden.

Um das Ganze quantitativ zu untersuchen, werden Modellsimulationen mit
verschiedenen Annahmen iiber den Threshold ausgefiihrt. Die Ergebnisse der

verschiedenen Simulationen kénnen mit dem Experiment verglichen werden.

3.2.1 Experiment

Der Silizium Photomultiplier wird wie in Abbildung 3.1 den Laserpulsen aus-
gesetzt. Das Ostzilloskop wird mit Hilfe des TRIGGER 0OUT-Signals des Lasertrei-
bers getriggert. Mit Hilfe der Meas und Math Werkzeuge wird das Integral des
durch den Laser induzierten Spannungspulses gemessen. Die Integralmessung
bietet auch hier den Vorteil, dass kleine, hochfrequente Storsignale ausgefiltert
werden. Die gemessenen Integrale werden fiir jede gemessene Wellenform in ein
Histogramm eingetragen. Diese Messung des Histogramms wird zweimal durch-
gefiihrt ohne die Laser- oder Oszilloskopeinstellungen zu verdndern. Beim ersten
Mal wird kein optisches Filter verwendet, beim zweiten Durchgang wird aber
das Neutraldichtefilter in den Strahlengang vor den Silizium Photomultiplier

gebracht.

In Abbildung 3.7 ist das Resultat einer solchen Messung dargestellt. Hierbei

erkennt man deutlich den Unterschied der beiden Messungen. An die Verteilun-
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Abbildung 3.7: Verteilung der gemessenen Pulsintegrale fiir den Silizium Photomulti-
plier 351 ohne Diampfung (dunkelblau) und mit Filter d = 0.3 (dunkelrot), jeweils
mit einer Summe aus GAUss-Funktionen gefittet (hellblau/hellrot). Der Peak bei etwa
5pVs entspricht dem Fall, dass eine Mikrozelle ausgelGste.

gen im Histogramm wird eine Summe aus GAUSs-Funktionen gefittet:
Ay (I —I,)?
I = E - ). .
U . V2no P ( 202 (3.7)

Die Parameter Ay der GAUSS-Funktionen gibt die Anzahl der Ereignisse wieder,

bei der ¢-Mikrozellen ausgelost wurden. Diese Werte werden spéter mit der

Simulation verglichen.

3.2.2 Simulation

Fiir die Simulation wird von den Annahmen iiber die Verteilung der pro La-
serpuls freiwerdenden Photonen aus 3.1.1 Kapitel ausgegangen, das heifit, die
Anzahl der Photonen pro Laserpuls folgt der modifizierten PO1SSON-Verteilung.
Fiir den Driftparameter € wird aus den bisherigen Erfahrungen € = 14/10 4 2
angenommen.

In der Simulation werden nach Gleichung (3.2) Laserpulse generiert. Die
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Anzahl der generierten Photonen wird mit n bezeichnet. Der néchste Schritt
ist die Absorption der Photonen, sofern eine Messung mit optischem Filter
simuliert werden soll. Im Falle eines eingebauten Filters, betragt die Absorp-
tionswahrscheinlichkeit jedes einzelnen Photons 50%. Es miissen also n Zu-
fallsexperimente durchgefiihrt werden, die jeweils nur zwei mogliche Ergebnisse
besitzen: Photon absorbiert, Photon nicht absorbiert. Solche Experimente wer-
den auch BERNOULLI-Experimente genannt. Die Anzahl der Erfolge m — in
unserem Fall die Anzahl der nicht absorbierten Photonen — bei n-mal durch-
gefithrten unabhéngigen BERNOULLI-Experimenten wird nach [3] durch eine

Binomialverteilung beschrieben:

n —m
Pbinomial(m;pa n) = <m> pm(l - p)n (38)

Ublicherweise werden die unabhéngigen BERNOULLI-Experimente nacheinander
durchgefiihrt. In unserem Fall finden sie fiir alle Photonen gleichzeitig statt,
sind aber dennoch statistisch unabhéngig. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Nicht-
Absorption betrigt p = 0.5. In der Simulation wird also eine binomialverteilte
Zahl m gezogen. Die Variable m gibt dann die Zahl der nach dem Filter noch
verbleibenden Photonen an. Ist das Filter in der Simulation deaktiviert, gilt

einfach m := n.

Als néchster Schritt wird die Verteilung der Photonen auf unterschiedliche
Mikrozellen simuliert. Hier wird die Annahme gemacht, dass der Lichtkegel,
der sich vom Lichtwellenleiter auf den SiPM erstreckt, nicht alle Mikrozellen
trifft. Aus einfachen Messungen, bei denen die beleuchtete Fliache auf dem SiPM
betrachtet wurde, kann abgeschéitzt werden, dass nur ein Drittel der Mikrozellen
vom Lichtkegel getroffen wird. Dies ist natiirlich nur ein grober Schétzwert, es
hat sich aber durch Variieren dieses Wertes gezeigt, dass der Wert kaum Einfluss
auf das Endergebnis hat. Die effektive Anzahl, also ein Drittel aller Mikrozellen,
betréigt nach [10] 1591 fiir die 35um-SiPM und 889 fiir die 50um-SiPM. Fiir jedes
Photon wird eine zufillige Mikrozelle ausgewahlt, in der es detektiert werden
kann. Hierbei wird die Annahme getroffen, dass das beleuchtete Drittel der
Mikrozellen gleichméflig beleuchtet wird, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir jede
Mikrozelle gleich grof ist. Die Anzahl der Photonen, die sich dadurch zufillig
in einer Mikrozelle angesammelt haben, wird durch eine Multinomialverteilung
beschrieben, siehe [3]. Da diese aber nicht standardmifiig im Softwarepaket
ROOT implementiert ist, habe ich auf die Ziehung von multinomialverteilten
Zahlen verzichtet, und fiir jedes Photon eine zufillige Zelle bestimmt, in der

es landet. Aufgrund der Photonen Detection Efficiency werden nur etwa 27%
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der Photonen detektiert. Um dies in der Simulation umzusetzen, wird fiir jedes
Photon eine weitere Zufallszahl gezogen um zu entscheiden, ob dieses absorbiert
wird ohne detektiert zu werden. Dadurch werden 73% der bereits verteilten

Photonen wieder aus der Simulation entfernt.

Anschlieend kann durchgezahlt werden, bei wie vielen Mikrozellen die Thres-
hold-Bedingung erfiillt ist, das heifit, es wird gezéhlt in wie viele Zellen nach
Beriicksichtigung der PDE mindestens 7" Photonen sind. Der Parameter T
kann fiir jede Simulation getrennt angegeben werden, so dass sich verschiede-
ne Szenarien simulieren lassen. Jede Zelle, die die Threshold-Bedingung erfiillt,
entspricht einer ausgelosten Mikrozelle. Die Anzahl der Mikrozellen, die die
Threshold-Bedingung erfiillen, wird fiir jeden simulierten Puls in ein Histo-
gramm eingetragen. Man erhélt so die Anzahlen S, der Pulse, bei denen £
Mikrozellen ausgelost wurden. Diese Verteilung entspricht den angepassten Pa-
rametern Ay aus Abbildung 3.4. Bei jeder Simulation werden genau so viele
Laserpulse simuliert, wie auch bei der entsprechenden Messung, mit der die
Simulation verglichen werden soll, gemessen wurden. Bei allen Verteilungen
wurden etwa 10° Laserpulse gemessen. Die Simulation der etwa 10° Laserpul-
se wird 100 mal wiederholt, um aus der Streuung der simulierten Werte die

empirische Varianz a?g[ nach [3] abzuschétzen.

Da die mittlere Anzahl vy der im Laser erzeugten Photonen unbekannt ist,
muss diese erst mit dem folgenden Verfahren bestimmt werden. Um, wie oben
erwahnt, bei verschiedenen Werten fiir T' die gleiche Verteilung an ausgeldsten
Zellen zu bekommen, muss die mittlere Anzahl 1y der im Laser erzeugten Pho-
tonen als Funktion von 7" bestimmt werden. Die Messungen ohne Filter werden
verwendet um den optimalen Wert fiir vy zu finden. Dazu werden fiir jeden
T-Wert eine Reihe von Simulationen durchgefiihrt, jede Einzelsimulation mit
einem anderen Mittelwert vy. Fiir jede Simulation wird die Summe der quadra-

tischen Abweichungen zwischen Simulation und Experiment durch

v=Y (Ag — Sp)? (3.9)

2 2
¢ O-Ag + USg

berechnet.

In Abbildung 3.8 sind die quadratischen Abweichungen in Abhéngigkeit
der mittleren Photonenzahl 1 einer solchen Simulationsreihe zu sehen. Die
quadratischen Abweichungen sind selbst auch Zufallszahlen und sind deshalb
einer Streuung unterworfen. Der Fehler der quadratischen Abweichungen x?2
hétte durch mehrfache Simulation auch abgeschitzt werden kénnen. Da es sich

bei x? bereits um eine Fehlerangabe handelt, wurde darauf verzichtet einen
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Abbildung 3.8: Simulation mit verschiedenen vy Werten fiir den Silizium Photomulti-
plier 35_1 bei T' = 1. Der Parameter b gibt den Wert mit der kleinsten quadratischen
Abweichung an.

Fehler dieser Fehlerangabe zu bestimmmen. An die Punkte in Abbildung 3.8
wurde eine Parabel angepasst, anhand dieser dann der optimale Wert fiir 1
bestimmt werden kann. Der optimale Wert fiir 1 ist der Wert, bei dem die
quadratische Abweichung minimal wird.

Eine derartige Bestimmung von vy wurde fiir zwei Silizium Photomultiplier,
dem 35_1 und 50_1, und fiir die Threshold-Werte T' = 1, 2 und 3 wiederholt. Aus
den Messungen ohne Filter fiir 35_1 und 50_1 werden also fiir die drei verschie-
denen Hypothesen (7" = 1,2,3) die Intensitéten des Lasers in der Simulation

bestimmt, die auch bei der Simulation mit Filter spéter verwendet werden.

3.2.3 Vergleich

Aus den an die Messung angepassten Parametern Ay und den Ergebnissen der
Simulation Sy konnen relative Haufigkeiten der ¢-Mikrozellen-Ereignisse berech-
net werden. In Abbildung 3.9 (oben) sind diese relativen Haufigkeiten der Mes-
sungen und der drei Simulationen dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass alle drei Simulationen nicht innerhalb der
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SiPM  Filter x2(T=1) x*(T=2) x*T =3)

35_.1  ohne 42 92 71
351 mit 127 6132 18663
50_1  ohne 115 309 273
50_1 mit 310 7556 20133

Tabelle 3.1: Quadratische Abweichungen zwischen Experiment und Simulation mit und
ohne Filter fir T'= 1,2, 3.

(kaum zu erkennenden) Fehlerbalken mit der Messung iibereinstimmen. Dies
war auch schon bei den Werten fiir x? in Abbildung 3.8 zu erkennen. Die x?2-
Verteilung besitzt nur sechs Freiheitsgrade, das Minimum der x? liegt aber bei
41.5 + 0.4, so dass sich deren Verhéltnis nicht wie gewiinscht zu 1 ergibt. Das
bedeutet, dass das Modell noch Erweiterungen benotigt, um komplett mit dem
Experiment in Einklang zu sein.

Die bisherigen Simulationen und Messungen wurden ohne Filter durch-
gefithrt. Mit den gefundenen optimalen Laserwerten i1, wird die Simulation
bei gleichem vy und die Messung bei gleicher Lasereinstellung mit Filter wie-
derholt. In Abbildung 3.9 (unten) ist die Messung und die drei Simulationen bei
Verwendung des Filters dargestellt. Die Simulation mit 7' = 1 zeigt eine Diskre-
panz, die in der gleichen Gréflenordnung liegt wie im Falle ohne Filter. Es wére
verwunderlich gewesen, wenn die Ubereinstimmung mit Filter wesentlich besser
wéare, da vy so bestimmt wurde, dass der Fehler ohne Filter minimal wird. Die
Simulation mit 7' = 2 und T = 3 zeigen eine deutlich grofiere Diskrepanz, als im
Falle ohne Filter. In Tabelle 3.1 sind die quadratischen Abweichungen nochmal
zur Verdeutlichung aufgelistet. Dabei sind auch die Ergebnisse fiir den anderen
SiPM enthalten.

Leider stimmen Simulation und Messung fiir keinen T-Wert — weder mit
noch ohne Filter — mit der Messung iiberein. Sieht man aber die quadratischen
Abweichungen im Falle ohne Filter als systematischen Fehler der Simulation
an, wird eindrucksvoll gezeigt, dass eine Mikrozelle durch ein Photon und nicht
durch eine zufillige, gleichzeitige Anh&dufung ausgeldst werden kann. Die Be-

hauptung des Herstellers konnte somit bestéitigt werden.

3.3 Dunkelzihlrate

Die Entstehung der Dunkelzihlrate (engl. dark count) wurde bereits in Kapitel
2 erklart. Wie dort beschrieben, kénnen aufgrund von Sekundérelektronen im
Silizium Photomultiplier bei einem Dunkelereignis auch mehrere Zellen gleich-

zeitig auslosen, so dass sich das gleiche diskrete Ausgangssignal ergibt, wie bei
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Abbildung 3.9: Vergleich der relativen Haufigkeiten zwischen Messung und Simulation
des 35_1 ohne Filter (oben) und mit Filter (unten).
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echten Ereignissen, bei denen ein oder mehrere Photonen den Silizium Pho-
tomultiplier treffen. In [10] wird die typische Dunkelzéihlrate mit 6.7 MHz fiir
die 35pm und mit 7.5 MHz fiir die 50pm Silizium Photomultiplier angegeben.
Dabei wird nicht zwischen den verschiedenen Pulshéhen unterschieden. Aber
genau diese Information, mit welcher Rate die Dunkelereignispulse verschiede-
ner Hohe auftreten, wire fiir eine Festlegung eines Trigger-Thresholds wichtig.
Bei der Festlegung muss ndmlich ein Kompromis zwischen Untergrundrauschen,
also in diesem Fall den Dunkelzihlraten, und dem eigentlichen Signal gefunden
werden. Ist der Threshold zu niedrig, hat man zahlreiche falsch detektierte Er-
eignisse. Ist der Schwellwert dagegen zu hoch, verliert man viele tatséichliche
Ereignisse. Deshalb habe ich mich entschlossen, die Raten fiir die verschiedenen

Pulshohen getrennt zu bestimmen.

3.3.1 Einfache Messmethode

Der einfachste Ansatz zur Messung ist sicherlich der, dass man den Silizium
Photomultiplier mit nachgeschaltetem Vorverstéirker mit dem Oszilloskop ver-
bindet, und den Trigger des Oszilloskops schrittweise erhéht. Anhand der An-
zahl der getriggerten Ereignisse innerhalb einer bestimmten Messdauer sollte
sich dann die Ereignisrate bestimmen lassen. Bei dieser Vorgehensweise erge-

ben sich aber einige Probleme.

Zum einen muss die Totzeit des Oszilloskops beachtet werden. Die Totzeit
bezeichnet den Zeitraum nachdem das Oszilloskop getriggert wurde, bis es die
néchste Wellenform verarbeiten kann. Die Totzeit betréigt je nach Einstellung
wenige Nanosekunden oder Mikrosekunden. Die Totzeit reduziert also die Mess-

dauer auf eine sogenannte effektive Messdauer.

Ein weiteres Problem ist, dass die Elektronik des Oszilloskops nur eine be-
grenzte Rate an Wellenformen verarbeiten kann. Die Verarbeitungsrate liegt
in der Grofenordnung von 100 Wellenformen pro Sekunde [16]. Die Verarbei-
tungsrate hat nichts mit der Totzeit zu tun. Die Totzeit beschreibt den mi-
nimalen zeitlichen Abstand zweier getriggerten Ereignisse, die Verarbeitungs-
rate begrenzt die pro Zeit verarbeitbaren Wellenformen, was bei einem unre-
gelméBigen, nicht periodischen Signal zwei unabhéingige Beschrankungen sind.
Vergleicht man die Verarbeitungsrate mit der zu erwartenden Dunkelrate von
einigen MHz, ist also zu erwarten, dass man bei der oben umrissenen Messung
nur die Verarbeitungsrate des Oszilloskops misst. Wegen der limitierten Verar-
beitungsrate, die diese Messung unmoglich macht, habe ich mich entschlossen,

eine andere Messmethode anzuwenden.
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Abbildung 3.10: Skizze des zur Messung der Dunkelzdhlrate verwendeten Aufbaus.

3.3.2 Verwendete Messmethode

Bei dieser Messvariante wird wieder der zu untersuchende Silizium Photomul-
tiplier mit dem Vorverstérker und dieser mit einem Eingang des Oszilloskops
verbunden, siehe Abbildung 3.10. Um die Probleme mit dem Trigger des Os-
zilloskops zu umgehen, kann das Oszilloskop im AUTO-Triggermodus betrieben
werden. Das hat zur Folge, dass das Oszilloskop zuféllige Ausschnitte des Ein-
gangssignals als Wellenform aufzeichnet. Optimal wére es nun, wenn das Os-
zilloskop die einzelnen Pulse in den Wellenformen erkennt, deren Amplitude
bestimmt und in einem Histogramm speichert, um am Ende zu wissen, wie
oft welche Pulshohe auftrat. Da es sich um zufillige Ausschnitte handelt, gibt
es keine Verzerrungen in den Haufigkeiten. Anhand der Anzahl der gemesse-
nen Wellenformen und der zeitlichen Lange jeder Wellenform kann die effektive
Messdauer und die daraus resultierenden Raten bestimmt werden. Es ist aber
nicht moglich, dass das Oszilloskop mehrere Pulse in einer Wellenform detek-
tiert.

Mithilfe der Measure und Math Werkzeuge des Ozilloskops, lésst sich hin-
gegen nur das Maximum einer jeder Wellenform bestimmen und in ein Histo-
gramm eintragen. Es kann sein, dass zwei Pulse in einer Wellenform zu se-
hen sind. Da aber das Maximum der Wellenform bestimmt wird, verdeckt der
hochste Puls alle anderen in der gleichen Wellenform. Es kommt somit zu ei-
ner Verzerrung im Histogramm. Niedrige Pulse werden seltener gemessen, als

sie tatséchlich auftreten, ndmlich nur dann, wenn kein groflerer Puls im selben
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Oszilloskopfensters und der Messfehler
durch Verdeckungseffekte (b und ¢) und durch Flankenanschnitt (d). Fenster (a) zeigt
eine fehlerfreie Messung.

Fenster gemessen wurde. Eine Wellenform wird zu oft als grofler Puls inter-
pretiert. Falls zwei gleichhohe Pulse in einem Fenster gemessen wurden, findet
auch nur ein Eintrag im Histogramm statt.

Um den Effekt so klein wie moglich zu halten, sollte die Messdauer der Wel-
lenformen moglichst klein sein, also sollte die Zeitbasis des Oszilloskops, die
die hochste Abtastrate aufweist, verwendet werden. Je schneller die Zeitbasis
eingestellt wird, desto hdufiger kommt es vor, dass nur die Flanken eines Pul-
ses im Messbereich liegt, und somit nur das Maximum dieses Teils der Flanke
bestimmt wird, was die Pulsh6henquantisierung im Histogramm unnétig ver-
schmieren wiirde oder sogar ganz zerstort. Eine Illustration, wie die Verzerrun-
gen und die Verschmierungen auftreten, ist in Abbildung 3.11 gezeigt.

Durch ein statistisches Modell ist es moglich, die Fehler aus der Pulsverde-
ckung zu berechnen und dadurch die tatséchlichen Dunkelzéhlraten zu rekon-
struieren, doch darauf werde ich spéter eingehen.

In Abbildung 3.12 ist exemplarisch ein gemessenes Histogramm der Dunkel-
ereignisse dargestellt. Man erkennt die diskreten Pulsamplituden, die aufgrund
des Enstehungsprozesses zu erwarten waren. Die Eintrége, die den Peak bei
etwa U = 1mV bilden, entsprechen dem Fall, dass kein Puls im Fenster des Os-
zilloskops war. Die Eintrége bei etwa U=2mV entsprechen dem Fall, dass der
hochste Puls im Fenster durch eine ausgeloste Mikrozelle hervorgerufen wurde.
Die Eintrége bei etwa U = 4mV entstehen dadurch, dass der héchste Puls durch
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Abbildung 3.12: Gemessene Verteilung der Pulshohen (schwarz) fiir den Silizium Pho-
tomultiplier 35_1. Die Funktion aus Gleichung (3.11) wurde an die Daten angepasst
(blau).

zwei ausgeloste Mikrozellen zustande kam. Es wird hier auch deutlich, dass ein
Puls mit einer weiteren beteiligten Zelle etwa um eine Gréflenordung seltener
auftritt. Die Peaks im Histogramm zeigen sich hier nicht als Delta-Funktionen,
was zur Fiillung von jeweils genau einem Bin gefiihrt hétte, sondern eher als

GAuss-Funktionen. Dessen Breite wird durch Rauschen im Signal verursacht.

Wie sich gezeigt hat, beschreibt aber eine Summe aus GAUSS-Funktionen
> f:(U) die Peaks im Histogramm nicht gut. Der Grund ist, dass Pulse, die ihr
Maximum auflerhalb des Fensters des Oszilloskops haben, siehe Abbildung 3.11,
aber deren Flanke noch in das Fenster reicht, noch nicht behandelt wurden.
Zur vereinfachten Motivation nehmen wir kurz an, dass das Signal nur aus
Pulsen der Hohe U; besteht, die in grofien Absténden auftreten. Sollte das
Maximum des Pulses immer innerhalb des Fensters liegen, erwarten wir bei
einem verrauschten Signal im Histogramm eine GAUSS-Verteilung

) 2
£:(0) = Asexp (—;(U}U)> (3.10)

0;
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Abbildung 3.13: Darstellung der erwarteten Verteilung ohne Flankenanschnitte (links)
und mit angeschnittenen Flanken (rechts).

Befindet sich aber das Maximum auch auflerhalb des Fensters, gibt es vermehrt
Eintrédge bei kleineren Spitzenspannungen. Die Form der Verteilung héngt von
der Pulsform ab. Als Vereinfachung wird angenommen, dass der Puls die Form
eines Dreiecks hat, dadurch sind alle Spitzenspannungen bei einem abgeschnit-
tenen Puls gleich wahrscheinlich. Das heifit im Histogramm wére eine Gleichver-
teilung fiir Spannungen kleiner als U zu schen. Da diese Gleichverteilung wieder
mit der GAUSs-Verteilung des Rauschens gefaltet (siehe [2]) werden muss, wo-
durch der Ubergang zur Gleichverteilung geglittet wird, erwartet man in diesem

Modell folgende Verteilung im Histogramm:

~ [7— UZ' U - Ui 2
fi(U) = %El <1 — erf o, > + A; exp (-i(a)> (3.11)

Rl V]

In Abbildung 3.13 ist sowohl Gleichung (3.10) als auch Gleichung (3.11) darge-
stellt.

Durch einfache Uberlegungen kann man zeigen, dass der Parameter A; und
die Rate R;, mit der ein Oszilloskopfenster als eine gewisse Pulshohe interpre-

tiert wird, durch folgende Relation verbunden sind

1
Ai = ——— Rinyims A, 3.12
\/27[‘01' Hwims ( )

wobel Nyms die Anzahl der gemessenen Fenster angibt und At der zeitlichen
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Lénge eines Fensters entspricht. Die Parameter der Gleichverteilung F; ist nicht
direkt mit der Rate verkniipft. Der gleichverteilte Anteil beschreibt Pulse, deren
Maximum auflerhalb des Fensters liegt, die also auch auflerhalb des zeitlichen
Messfensters auftraten. An dieser Stelle ist zu beachten, dass die Raten R; nicht
den echten Raten entsprechen, mit denen ein Ereignis auftritt. Die Raten R;
geben an, wie oft ein Ereignis trotz der oben beschriebenen Verdeckungseffekte
auftritt. Diese Raten R; miissen spéter korrigiert werden. Mit der Relation
(3.12) erhilt man aus Gleichung (3.11) die Funktion

. 1 U—U;
g(U) = Z §EZ (1 —erf p ) + (3.13)
R; nyms At 1 (U - Ul)z
—==—exp | s | |
V2mo; 2 oj

die an die Daten gefittet werden kann, wodurch sich die scheinbaren Raten
R; bestimmen lassen. Die Funktion g(U ) beschreibt die Daten besser als eine
Summe aus reinen GAUSs-Funktionen ), £i(0).

Das Signal besteht nun aus Pulsen der Hohe 1,2,...M. Alle Pulse, die
grofler als M sind, seien derart selten, dass sie vernachléssighar sind. Das ist
zum Beispiel der Fall, falls sie in der gesamten Messreihe kein einziges Mal
gemessen werden. Die Pulse der Hohe £ treten mit einer Rate A\, auf. Um die
Verdeckungseffekte zu korrigieren, gehe ich davon aus, dass die Anzahl der
Ereignisse der Pulshéhe k in einem Zeitintervall At einer POISSON-Verteilung
mit einem Mittelwert At\y folgt. Die Wahrscheinlichkeit Py (n), dass n Pulse der
Hohe k£ in einem Fenster sind, ist dann durch die jeweilige PO1ssoN-Verteilung

Pr(n) = Ppoisson(n; AtAg) = M?At’\’“

n!

(3.14)

gegeben. Befindet sich mindestens ein Puls der Hohe M im Fenster, so wird das
Fenster durch die Bestimmung des Maximums als Puls dieser Hohe interpretiert.

Die Wahrscheinlichkeit Qps, dass ein Fenster als M-Puls interpretiert wird, ist

Qur =Y Pu(n) =1-Py(0) =1 - 2%, (3.15)

n>1

Der Erwartungswert E [R)] der scheinbaren Rate Rjs héngt nun direkt von
der Wahrscheinlichkeit Qps ab: E[Rys] - At = Qpr. Wir konnen die Gleichung
(3.15) nach

At = —éln(l —E[Ru]- At) (3.16)
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Abbildung 3.14: Vergleich von scheinbaren Raten Ry und korrigierten Raten A fiir die
Messung mit dem 35_2.

umstellen. Der Erwartungswert E [R)/] ist unbekannt. Der durch den Fit be-
stimmten Wert ist statistisch gesehen nur ein Schétzwert fiir den Erwartungs-
wert, der der Verteilung von Rj; zugrunde liegt. Bei langen Messzeiten kon-
vergiert der Schétzwert Rjs gegen den Erwartungswert E[Rj/], so dass als

Niherung in Gleichung (3.16) der Messwert verwendet werden kann.

In analoger Weise kann man sich iiberlegen, wie grof§ die Wahrscheinlichkeit
Q. ist, dass ein Fenster als k-Puls interpretiert wird. Man erhélt dann fiir

beliebige Pulshohen k die wahren Raten

M
1
A\ = Y In |1 — At-E[Rp]-exp <Atl_§k;rl /\l>] , (3.17)

die sich in der Reihenfolge Ap;...A; berechnen lassen. Dadurch wurden die
scheinbaren Raten Ry korrigiert. In Abbildung 3.14 sind zum Vergleich die un-
korrigierten Raten Ry und die korrigierten Raten A\, dargestellt. Nur bei Pulsen
der Hohe 1 gibt es eine sichtbare Korrektur. Das heifit, dass sich hauptséchlich

diese Pulse selbst verdecken.
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3.3.3 Abschitzung der statistischen Unsicherheiten

Fiir die korrigierten Dunkelzihlraten aus Gleichung (3.17) muss ein Fehler ab-
geschitzt werden. Aufgrund der Abhingigkeiten und Korrelationen der ver-
schiedenen A\, mit Ry bietet es sich nicht an, den Fehler iiber GAUSSsche Fehler-
fortpflanzung zu berechnen. Mit Hilfe einer Simulation des ganzen Messprozes-
ses konnen die statistischen Unsicherheiten aber auf einfache Weise abgeschétzt

werden.

Um den Messvorgang zu simulieren, bendtigt man die Dunkelzéhlraten. Da
diese aber bei einem Experiment nicht vollstdndig bekannt sein konnen, ver-
wende ich fiir die Simulation den in Gleichung (3.17) definierten Schétzwert,
der aus den gemessenen Werten R; berechnet wird. In der Simulation wird jede
Wellenform, die das Oszilloskop aufgenommen hat, einzeln simuliert. Wie oben
beschrieben ist die Anzahl der Pulse einer bestimmten Hohe innerhalb dieses
Fensters Po1ssoN-verteilt. Ein solches Oszilloskopfenster kann simuliert werden,
indem fiir jede Pulshohe eine Zufallszahl aus einer PO1SSON-Verteilung gezogen
wird. Die Parameter der PO1SSON-Verteilung werden durch die Breite des Oszil-
loskopfensters At und durch die geschéitzen Dunkelzédhlraten Ay bestimmt. Die
gezogenen Zufallszahlen entsprechen der Anzahl der Pulse verschiedener Hohen
in einem in der Simulation nachgebildeten Oszilloskopfenster. Der grofite dabei
vorhandene Puls bestimmt das Ergebnis der Ermittlung des Maximums und so-
mit auch den Wert, der in ein Histogramm eingetragen wird. Die Verdeckungs-
effekte werden also in gleicher Weise simuliert, wie sie auch im Experiment
vorhanden sind. In der Simulation werden so viele aufgenommene Wellenfor-
men simuliert, wie auch im Experiment urspriinglich ausgewertet wurden. Die
Werte im erstellten Histogramm entsprechen den scheinbaren Raten Ry. Die so
simulierten scheinbaren Raten kénnen wieder mit Gleichung (3.17) korrigiert
werden.

Durch mehrmalige Wiederholung (& 2000) der kompletten oben beschrie-
benen Simulation, ergeben sich zahlreiche simulierte (korrigierte) Raten. Aus
diesen kann die Streuung bestimmt werden, welche nun ein Maf} fiir die Unsi-

cherheit dieses Messverfahrens ist.

Die scheinbaren Raten Ry erhalten durch den Fit in Abbildung 3.12 auch
eine Unsicherheit. Diese scheinbaren Raten werden genutzt um die Ausgangs-
raten der Simulation zu bestimmen. Die Unsicherheit der scheinbaren Raten R,
sind hierbei aber noch nicht betrachtet worden. Da die Simulation viele Male
wiederholt wird, bietet es sich an, bei jeder Wiederholung die Ausgangsraten
der Simulation zu variieren. Die Raten, mit der jede Simulation gestartet wird,

sind einer GAUSS-Verteilung entnommen, deren Breite und Mittelwert durch
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Abbildung 3.15: Vergleich der Dunkelzéhlraten der vier Silizium Photomultiplier.

die Raten R, und deren Fehler bestimmt werden, die der Fit in Abbildung 3.12
ermittelt hat.

Dadurch werden beide statistischen Fehler gleichzeitig beriicksichtigt. Das
Vorgehen entspricht der Monte-Carlo-Variante einer Faltung aus Fit- und Si-

mulations-Unsicherheit.

3.3.4 Ergebnisse der Messungen

Es wurden drei verschiedene Messreihen durchgefiihrt. Bei der ersten Messrei-
he wurden alle vier Silizium Photomultiplier vermessen, um eventuell Unter-
schiede zwischen ihnen festzustellen. Die zweite Messreihe soll durch Variation
der Sperrspannung Ug den Einfluss der Spannung auf die Dunkelzéihlrate er-
mitteln. Die letzte Messreihe untersucht den Einfluss der Temperatur auf die
Dunkelzahlrate.

Das Ergebnis der ersten Messreihe ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Die
Dunkelzdhlrate der Ein-Photon-Ereignisse, liegt wie vom Hersteller angegeben,
bei mehreren MHz. Es wird aber deutlich, dass die Dunkelzihlrate fiir Mehr-

Photonen-Ereignisse jeweils um etwa eine Gréflenordung abnimmt. Fiir spétere
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Abbildung 3.16: Einfluss der Sperrspannung Ug auf die Dunkelzéhlrate.

Anwendungen heifit das, dass dort ein Schwellwert eingestellt werden muss, so
dass alle Signale unterhalb dieses Wertes ignoriert werden. Dadurch kann die
Rate der detektierten Dunkelereignisse in einen hinnehmbaren Bereich verscho-
ben werden.

Es scheint, dass in Abbildung 3.15 die Raten exponentiell abfallen, wobei
jedoch jeder der vier Silizium Photomultiplier einen anderen Faktor im Expo-
nenten aufweist. Ein derartiges Verhalten konnte auch schon in Abbildung 3.4
beobachtet werden.

In Abbildung 3.16 ist der Einfluss der Sperrspannung auf die Dunkelzéhlra-
te dargestellt. Diese Messung wurde nur exemplarisch mit einem SiPM durch-
gefiihrt. Wie erwartet steigt mit steigender Spannung auch die Dunkelzdhlrate
an. Die Ergebnisse dieser Messung sollten mafigeblich herangezogen werden um
die Spannung Ug fiir weitere Messungen festzulegen. Die Messung des Signal-
rauschverhéltnisses in Abschnitt 3.1.2 hat ergeben, dass eine Sperrspannung
zwischen Ug = 27V und 28V gewihlt werden soll. Im Hinblick auf die Dun-
kelereignisse wird fiir die weiteren Messungen eine Spannung von Ug = 27V
gewihlt.

Da die Dunkelereignisse durch Elektronen verursacht werden, die aufgrund
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Abbildung 3.17: Vergleich der Dunkelzéhlraten bei zwei verschiedenen Temperaturen
des SiPM 35_1.

ihrer thermischen Verteilung ins Leitungsband gelangen, ist die Dunkelz&hl-
rate von der Temperatur abhéngig. Abbildung 3.17 zeigt einen Vergleich der
Dunkelzdhlraten eines Silizium Photomultipliers bei den Temperaturen 77 =
(24.5 £ 1.0)°C und Ty = (28.0 =+ 1.0)°C. Die Temperaturen geben die Tem-
peratur des Silizium Photomultipliers an. Die Dunkelzéhlrate der niedrigsten
Pulse betragt bei der tiefen Temperatur A;(7}) = (6.48+£0.07) MHz und bei der
hohen A;(73) = (7.86 + 0.11) MHz. Die Messung zeigt, dass mit hoheren Tem-
peraturen auch die Dunkelzéihlrate steigt. Bei einer Temperaturerh6hung von
nur AT = 3.5 K steigt die Dunkelzdhlrate des niedrigsten Pulses um mehr als
20% an. Der Einfluss der Temperatur auf die Dunkelzidhlrate wird in [6, 9, 13]

ausfiihrlicher untersucht.

3.4 Zeitliche Eigenschaften

Fiir viele Anwendungen sind die zeitlichen Eigenschaften das ausschlaggeben-
de Merkmal. Im ersten Kapitel wurden die zeitlichen Eigenschaften des Fast

Outputs hervorgehoben. Diese sollen nun im Folgenden iiberpriift werden. Zum
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Abbildung 3.18: Versuchsaufbau zur Messung der zeitlichen Eigenschaften.

einen mochte ich die Zeit messen, die ein Signalpuls benétigt um anzusteigen.
Diese Zeit wird Anstiegszeit (engl. rise time) genannt. Des weiteren mochte
ich die zeitliche Lange der Pulse messen. Als letzte Eigenschaft mo6chte ich die
Konstanz der Verzogerungszeit (engl. delay) vom Beleuchten des Silizium Pho-
tomultipliers bis zum Signal messen. Durch diese Messwerte lassen sich Grenzen
bestimmen, die die Eigenschaften der SiPM in verschiedenen Anwendungsbei-
spielen beschranken.

Fiir alle Messungen in diesem Abschnitt verwende ich das Ozsilloskop Tek-
tronix TDS6154C mit einer Abtastrate von 40 GSa/s. Es besitzt somit eine
zeitliche Auflésung von 25 ps, die verglichen mit dem bisher verwendeten Oszil-
loskop weitaus besser ist. Der Aufbau fiir alle Messungen ist in Abbildung 3.18
dargestellt. Der Aufbau beinhaltete zwei Boxen mit jeweils einem SiPM. Die
Kombination von zwei Silizium Photomultipliern wird aber nur bei der Messung
der Verzogerungszeiten benotigt. Bei den beiden anderen Messreihen wird nur

das Signal eines SiPM verwendet.

3.4.1 Anstiegszeit

Ich mochte die Anstiegszeiten (engl. rise time) in Abhingigkeit der Laserin-
tensitéit messen, um zu sehen, ob die zeitliche Auflésung bei intensiverem Licht
verbessert wird. Dazu wird der gleiche TUNE-Bereich, wie in Abschnitt 3.1, ab-
gedeckt. Auflerdem wird der Einfluss der Sperrspannung Ug auf die Rise Time

untersucht.
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Fiir diese Messung wird nur ein SiPM benétigt, so dass das Signal des
anderen SiPM ignoriert wird. Mithilfe der Meas und Math Werkzeuge des Os-
zilloskops ldsst sich die RiseTime messen und in ein Histogramm eintragen.
Auflerdem wird aus dem Histogramm der Mittelwert und die Standardabwei-
chung berechnet. Ublicherweise ist die Rise Time als die Zeit definiert, die das
Signal benodtigt um von 10% ihres Maximalwertes auf 90% zu steigen. Aufgrund
von externen Storeinfliissen ist das Signal mit einem Rauschen iiberlagert, das
gerade bei kleinen Pulsamplituden die 10% Schwelle iibersteigt. Dies fiihrt dazu,
dass der Startzeitpunkt fehlerhaft ist. Dadurch wird gerade bei kleinen Laser-
intensitédten die Messung zum Teil extrem verfilscht. Um dieses Problem zu
16sen, wird nicht die Zeitdifferenz zwischen 10% und 90%, sondern zwischen
50% und 90% gemessen. Diese Zeit entspricht dann niherungsweise der halben

Rise Time.

Der Hersteller des Lasers gibt die Pulsldnge des Lasers mit 30 ps [1] an. Das
heifit, sofern die Anstiegszeiten wesentlich gréfler sind als diese 30ps, kann die
zeitliche Lange des Laserpulses vernachldssigt werden. Bei Anstiegszeiten von
1ns ist das sicherlich der Fall. Die Rise Time wird in diesem Fall hauptséchlich
durch Effekte im SiPM und im Vorverstidrker (und den verwendeten Kabeln)

beeinflusst.

Das Ergebnis der Messungen ist in Abbildung 3.19 dargestellt. Die gemes-
senen Anstiegszeiten zeigen eine relativ grofie Streuung. Die Fehlerbalken in
Abbildung 3.19 zeigen die Streuung der Ansteigszeiten an und nicht die Unsi-
cherheit des Mittelwerts. Der Mittelwert ist um mehr als ein Faktor 20 genau-
er bekannt. Die Fehlerbalken beschreiben also die zu erwartende Abweichung
der Anstiegszeit eines Pulses. Die Silizium Photomultiplier mit einer Mikro-
zellengréfle von 35 um zeigen eine etwas geringere Rise Time als die mit einer
Zellengrofle von 50 um. Dies lédsst sich dadurch erkldren, dass bei den 50pum-
SiPM mehr Dotierungsstellen vorhanden sind, so dass mehr Zeit vergeht, bis
die Lawine alle Bereiche erfasst hat. Auflerdem ist zu beachten, dass die Rise
Time leicht mit steigender Laserintensitét ansteigt, aber gleichzeitig die Vertei-
lung viel schméiler wird. Durch Variation der Sperrspannung Ug wurde hingegen

innerhalb der Unsicherheiten keine Abhéngigkeit festgestellt.

Fiir Anwendungen des Silizium Photomultiplier lasst sich dadurch keine
klare Empfehlung geben, ob bessere Ergebnisse bei kleinen Lichtintensitéten
oder bei grofien erreicht werden. Bei kleinen Intensitéten ist mit etwas kiirzeren
Anstiegszeiten zu rechnen. An einer steileren Anstiegskante kann der Zeitpunkt
des Anstiegs besser bestimmt werden. Allerdings bieten gréflere Intensitidten den

Vorteil, dass die Anstiegszeiten wesentlich weniger streuen, was zu stabileren
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Abbildung 3.19: Gemessene Anstiegszeiten von 50% auf 90% des Signals der vier Sili-
zium Photomultiplier. Die Fehlerbalken stellen die Standardabweichung der Streuung
der gemessenen Werte dar.

Messbedingungen fiihrt.

Der Fehler des Mittelwerts betréigt weniger als ein Zwanzigstel der Breite
der Streuung. Das heifit, dass die Unterschiede der beiden 35um-Exemplare
auBerhalb der Fehlertoleranz liegen. Verschiedene Exemplare weisen also leicht

unterschiedliche Eigenschaften auf.

3.4.2 Pulslidnge

Zur Messung der Pulsldnge wird ebenfalls Aufbau 3.18 verwendet. Die Messung
gestaltet sich dhnlich wie die Messung der Rise Time. Durch die im Oszilloskop
eingebaute Funktion PosWidth kann die zeitliche Breite des Pulses gemessen
werden. Als Schwellwerte zum Start und Stop der Zeitmessung wird 50% des
Maximalwerts verwendet. So wird die gesamte (zeitliche) Breite bei halber Am-

plitude gemessen (engl. full width half maximum, oder kurz FWHM).

Bei der Messung hat sich weder eine Abhéngigkeit von der Laserintensitét

noch von der angelegten Spannung, noch eine Streuung zwischen den SiPM
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gezeigt. Fiir die Messung eines einzelnen Pulses ist mit einem Wert von
TFWHM = (2.2 + 0.2) ns (3.18)

zu rechnen.

3.4.3 Delays

Bei dieser Messreihe werden die Zeitverzégerungen der Silizium Photomultiplier
gemessen. Die absoluten Zeitdifferenzen zwischen Einwirkung des Lasers auf
den SiPM und Auftreten einer Spannung am Fast Output, kann nicht gemessen
werden, da keine verléssliche Information tiber den Zeitpunkt des Laserpulses
vorhanden ist. Zwischen dem Triggersignal des Lasers und dem Signal am Fast
Output liegen etwa 80 ns, was zu grof} fiir die absolute Verzogerung eines SiPM
ist und wahrscheinlich hautpséchlich durch Prozesse im Lasertreiber verursacht
wird. Das Triggersignal des Lasers eignet sich also nicht als Zeitgeber. Als Zeit-
geber fiir den Laserimpuls kann ein zweiter SiPM verwendet werden. Dadurch
konnen aber nur Zeitdifferenzen zwischen den zwei Silizium Photomultipliern
gemessen werden, sofern diese gleichzeitig mit einem Laser angesteuert werden.

Wie in Abbildung 3.18 gezeigt, wird der Laserstrahl in einem Strahlteiler
aufgeteilt und an zwei unterschiedliche Boxen, in denen sich Silizium Photo-
multiplier befinden, gefiihrt. Die Signale werden getrennt verstirkt und mit
dem Ostzilloskop ausgewertet. Mit der Funktion Delay des Oszilloskops kann
die Zeitdifferenz der zwei Signale gemessen und in einem Histogramm aufgetra-
gen werden. Die Zeitmessung wird gestartet/gestoppt, wenn das Signal einen
bestimmten Wert {iberschreitet. Durch zahlreiche Messungen hat sich gezeigt,
dass ein Schwellwert von 20 mV sinnvoll ist.

Die gemessene Zeitdifferenz ist die Differenz der Signallaufzeiten die je-
weils durch die entsprechenden Kabel, Steckverbindungen, Lichtwellenleiter,
Verstarker und Silizium Photomultiplier der beiden Signalwege verursacht wer-
den. Die Silizium Photomultiplier unabhéingigen Laufzeiten werden im weiteren
Verlauf der Arbeit mit tkapeia und txapei bezeichnet, wobei mit A und B die
beiden Signalwege durch die entsprechenden Boxen unterschieden werden. Die
Verzogerungszeit, die die beiden untersuchten Silizium Photomultiplier hervor-
rufen, wird mit tsipme und tgipnmpg bezeichnet. Die Indizes « und 3 stehen hier
jeweils fiir eine der Bezeichnungen der Silizium Photomultiplier 35_1, 352, 50_1
und 50_2. Im Experiment werden die Zeitdifferenzen zwischen den Signalen der
beiden SiPM gemessen. Anschlieend werden die SiPM in den Boxen getauscht

und die Messung erneut durchgefiithrt. Das heifit, experimentell werden die Zeit-
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SiPM a  SiPM 8 tkabelA — tKabelB i DS

50-1 502 —64+£5
50-1 351 —82+4
352 35.1 —91+5
352 50-2 —66 £ 5

Tabelle 3.2: Ergebnisse der Konsistenzmessung der Verzogerungszeiten.

differenzen

At = (tkabela + tsiPMa) — (tKabelB + tsipmg) und (3.19)

At = (tKabela + tsipMg) — (tKabelB + tSiPMa)

bestimmt. Subtrahiert man die At’ von At und dividiert durch zwei, erhilt man

die gewiinschte Zeitdifferenz

1
5(At — At') = tgipma — tsipMg, (3.20)

um die sich die beiden Silizium Photomultiplier unterscheiden. Durch Bilden

der Summe von At und At’ erhilt man die Differenz der Signalwege

1
§(At + At/) = tKabelA — UKabelB- (321)

Dieser Wert sollte fiir alle Messungen unabhéngig von den verwendeten Silizi-
um Photomultipliern gleich sein. Somit lédsst sich die Konsistenz der Messung

tiberpriifen.

Die Ergebnisse der Konsistenzmessung sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Die
ermittelten Laufzeitdifferenzen sind nicht innerhalb der Fehler konsistent. Das
legt die Vermutung nahe, dass die statistischen Fehler unterschétzt wurden oder
dass es weitere Fehlerquellen gibt, sie hier nicht beriicksichtigt wurden.

Berechnet man die Zeitdifferenzen der Silizium Photomultiplier mit Glei-
chung (3.20), so ergibt sich jedoch ein konsistentes Bild, siche Abbildung 3.20.
Dort sind die relativen Zeitdifferenzen graphisch dargestellt. Der 50_2 Silizium
Photomultiplier stellt den mit der kiirzesten Durchlaufzeit dar, der 35_2 ist der
SiPM mit der lingsten Durchlaufzeit. Addiert man die Zeiten einmal im Kreis
auf und wendet GAUSsSssche Fehlerfortpflanzung an, erhélt man (94 6) ps. Diese
Messung ist also mit 1.50 im Gegensatz zu Tabelle 3.2 durchaus konsistent.

Eine weitere interessante Grofle ist die Streuung o(Delay) der gemessenen
Delays bei gleichbleibenden Bedingungen. Diese Streuung gibt die Genauigkeit

der Zeitdifferenzmessungen an. Diese Grofle ist insofern interessant, da sie ein
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Abbildung 3.20: Illustration der Ergebnisse der Delay-Messungen. Positive Zeiten ent-
lang eines Pfeiles stehen fiir grofiere Verzogerungen. Das heifit an der Pfeilspitze steht
der langsamere SiPM.

wichtiger limitierender Faktor bei der Anwendung der Silizium Photomultiplier
mit Szintillatoren darstellt. Die Streuung betrigt je nach Lasereinstellung bis

Al
o(Delay) = 560 ps. (3.22)

Wird also die Zeitdifferenz zwischen den Signalen zweier Silizium Photomulti-
plier gemessen, betrigt die Standardabweichung dieser Messung die oben ge-
nannten 560 ps. Fiir die Anwendung der Silizium Photomultiplier im folgenden
Kapitel mit einer szintillierenden Faser gibt dieser Wert die maximale zeitliche
Auflésung der SiPM an, und beschrinkt somit auch die daraus resultierende

maximale Ortsauflésung.

3.4.4 Vergleich mit den Herstellerangaben

Der Hersteller gibt in [10] die Rise Time mit 0.6 ns und die FWHM der Pulslénge
mit 1.5ns an. Die experimentell gefundenen zeitlichen Eigenschaften erreichen
nicht die im Datenblatt dargestellten Werte. Es wird aber nicht ausgeschlossen,
dass unter anderen Bedingungen die Herstellerangaben erreicht werden kénnen.
Die Platine, auf die der SiPM aufgesteckt wird, die Kabel und der Verstérker
haben alle eine beschrinkte Bandbreite, so dass die zeitlichen Eigenschaften
der Pulse durch diese Bauteile verschlechtert werden. Die gemessenen Werte
charakterisieren somit den gesamten verwendeten Aufbau und nicht nur die

Silizium Photomultiplier.



Kapitel 4

Silizium Photomultiplier mit

Szintillatoren

Wie in der Einleitung erwahnt, bieten Silizium Photomultiplier viele Anwen-
dungsmoglichkeiten. In vielen Anwendungen werden Silizium Photomultiplier
mit Szintillatoren kombiniert. Dadurch lassen sich geladene Teilchen und Gamma-
Strahlung detektieren. In meiner Bachelorarbeit méchte ich Silizium Photomul-
tiplier mit langen szintillierenden Fasern kombinieren. An beide Enden der Fa-
ser werden Silizium Photomultiplier angebaut, die das Szintillationslicht messen
sollen. Durch die Zeitdifferenz der Signale an den SiPM ist es moglich, die longi-
tudinale Position des Teilchens zu bestimmen, das durch die Faser geflogen ist.
Die in Abschnitt 3.4 gefundenen zeitlichen Eigenschaften, stellen Obergrenzen
fiir das Auflosungsvermogen der hier verwendeten Apparatur dar. Durch zusétz-
liche Effekte in der Faser kann die zeitliche Auflésung aber weiter verschlechtert
werden.

Zuerst moéchte ich durch Messungen mit natiirlicher Hintergrundstrahlung
optimale Einstellungen finden. Abschliefend werde ich den Aufbau mit einer

punktuellen 8-Strahlungsquelle kalibrieren.

4.1 Natiirliche Hintergrundstrahlung

Die zentrale Komponente in diesem Teil meiner Arbeit ist eine zwei Meter lan-
ge szintillierende Faser mit einem 2 x 2mm? Querschnitt. Die Faser befindet
sich in einem Boschprofil aus Aluminium. An den Enden des Profils sind zwei
Boxen angebracht, in denen die Silizium Photomultiplier untergebracht sind.
Die Faser wird durch eine kleine Offnung in der Box durchgefiihrt und auf
den SiPM zentriert. Das Aluminiumprofil und die Boxen sorgen fiir die nétige

Abschirmung des Umgebungslichts. Durch das Aluminium um den Szintillator
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Abbildung 4.1: Versuchsaufbau um Szintillationslicht mit Silizium Photomultipliern zu
messen.

wird aber auch ein Teil der Hintergrundstrahlung abgeschirmt. Die natiirliche
Hintergrundstrahlung wird bekanntlich durch verschiedene Quellen hervorgeru-
fen. Einen Anteil liefern die in der Atmosphiéire erzeugten Myonen. Die Myonen
konnen das Aluminiumprofil praktisch ungehindert durchqueren. Die Signale
der SiPM werden getrennt verstirkt und mit einem Oszilloskop ausgewertet. In
den bisherigen Versuchen war meist ein Laser zum Einsatz gekommen, der die
Mikrozellen der Silizium Photomultiplier ausgelost hat. Diese Rolle {ibernimmt

nun der Szintillator. Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
Das Oszilloskop wird im Setup/Hold-Modus getriggert. Das Oszilloskop

wird so eingestellt, dass es nur Wellenformen verarbeitet, bei denen die Zeitdif-
ferenz zwischen zwei Pulsen der beiden Silizium Photomultiplier nicht gréfier
als 30ns ist. Die Reihenfolge der Pulse ist dabei irrelevant. Durch diese Art
des Triggerns werden viele Dunkelereignisse gar nicht registriert. Die Zeitdiffe-
renz der getriggerten Pulse wird mit der schon bekannten Delay Funktion im

Ostzilloskop ermittelt und in ein Histogramm eingetragen.

Die Teilchen, die die Faser treffen rufen je nach longitudinaler Position eine
charakteristische Zeitdifferenz hervor, die durch die unterschiedlichen Strecken,
die das Szintillationslicht zu den Silizium Photomultipliern zuriicklegen muss,
bestimmt wird. Ein Teilchen, das am &duflersten Ende durch die Faser fliegt,
ruft die grofite mogliche Zeitdifferenz hervor. Bei einer Lénge von zwei Metern
benotigt das Licht im Vakuum nur ¢ = s/c =~ 7Tns um diese Strecke zurtick-

zulegen. Die Lichtgeschwindigkeit in der Faser ist gegeniiber der im Vakuum
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Abbildung 4.2: Vermessung der Hintergrundstrahlung mit den 35pm SiPM. Aufgrund
unterschiedlicher Sensitivitdten der Silizium Photomultiplier fallen die Ereignisraten
zur einen Seite hin ab.

reduziert, doch auch mit einer reduzierten Geschwindigkeit, ist nicht damit zu
rechnen, dass ein durch ein Teilchen hervorgerufenes Ereignis eine Signaldiffe-
renz von 30 ns oder mehr zur Folge hat. Alle Ereignisse, die eine Zeitdifferenz von
mehr als 30 ns aufweisen, werden durch zufillige Koinzidenzen der Dunkelereig-
nisse verursacht. Natiirlich gibt es auch durch Dunkelereignisse hervorgerufene
FEreignisse mit erlaubter Zeitdifferenz.

Die Anordnung aus Aluminiumprofil und zwei Boxen steht in zweifacher
Ausfiihrung zur Verfiigung, in die die Silizium Photomultiplier eingebaut wer-
den. Dabei werden nur baugleiche SiPM in einer Anordnung verwendet. Die
beiden Anordnungen werden nacheinander getestet. Zur Messung der kosmi-
schen Strahlung wird die Messung iiber einen langen Zeitraum (iiber Nacht
oder iibers Wochenende) durchgefiithrt um geniigend Ereignisse zu messen. Die
Verteilung der Zeitdifferenzen bei der Anordnung mit den 35um-SiPM ist in Ab-
bildung 4.2 dargestellt. Zwischen Zeitdifferenz und longitudinaler Position auf
der Faser besteht ein linearer Zusammenhang. Die Zeitachse kann also bildlich
als Ort interpretiert werden.

Aus den nachfolgend beschriebenen Messungen ist bekannt, dass die Signale
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von echten Teilchenereignissen eine Zeitdifferenz von etwa —15 bis +15ns er-
reichen kénnen. Legt man gedanklich die Faser auf die Zeitachse in Abbildung
4.2, reicht diese von —15 bis +15ns. Aufgrund des gleichverteilten Eintreffens
der Teilchen iiber die gesamte Faserldnge, ist in diesem Bereich mit einer pla-
teauartig erhohten Zéahlrate zu rechnen. Abbildung 4.2 ist aber zu entnehmen,
dass die Zéhlrate zu positiven Differenzen abfillt. Auf der Seite mit negativen
Zeitdifferenzen ist der SiPM 35_2 eingebaut und auf der positiven Seite der 35_1.
Ein Teilchen, das beispielsweise auf der Seite des 35_1 durch die Faser fliegt,
ruft an dieser Stelle Szintillationslicht hervor. Das Licht wird auf dem Weg zu
den Photomultipliern teilweise absorbiert und verldsst auch teilweise die Fa-
ser, wenn die Bedingungen fiir Totalreflexion nicht erfiillt sind. Der Verlust des
Lichts héingt aber in jedem Fall von der zuriickgelegten Strecke ab. Da das Teil-
chen niaher am 35_1 durchgeflogen ist, trifft auf diesen auch mehr Licht, auf den
35_2 jedoch weniger. Nimmt man nun an, dass der 35_2 eine gewisse Unempfind-
lichkeit aufweist, héitte dies zur Folge, dass Teilchen, die mit zunehmender Néhe
zu 35_1 durch die Faser fliegen, in 35_2 hiufiger keine Spannungspulse erzeugen
und somit nicht detektiert werden. Ein Teilchen kann bekanntlich nur detektiert
werden, wenn von beiden Silizium Photomultipliern ein Spannungspuls gemes-
sen wird. In Abbildung 4.2 ist zu sehen, dass weniger Teilchen in der Ndhe des
35_1 detektiert werden. Das spricht dafiir, dass der 35_.2 unempfindlicher ist.
Der 35_2 ist sozusagen “kurzsichtig” — er sieht vermehrt Teilchen, die auf seiner

Seite die Faser passieren.

Bereits bei der Charakterisierung der Silizium Photomultiplier hat der SiPM
35_2 schlechtere Eigenschaften gezeigt. In Abbildung 3.4 liegt die Leistung des
35_2 hinter der der anderen. Dieser SiPM scheint unempfindlicher auf Licht zu
sein, als die anderen. Fin mogliche Ursache ist, dass die Oberfliche des 352
durch Staub oder #hnliches oder sogar durch Kratzer beeintréchtigt ist. Aus
Abbildung 3.12 geht aber hervor, dass auch die Dunkelzéhlraten des SiPM 35_2
geringer sind als die der anderen. Das heifit der Photomultiplier ist nicht nur

unempfindlicher auf Licht, er ist allgemein “stiller”.

Um die These, dass es ein Problem mit dem 35_2 gibt und es nicht an den
anderen Komponenten des Aufbaus liegt, zu verifizieren, wird nur dieser Photo-
multiplier mit dem 50_1 getauscht. Alle anderen Geréte wie der Verstirker wer-
den nicht gewechselt. Nach einer erneuten Messung zeigt sich eine ausgeglichene
Verteilung. Das heifit, die Ursache fiir die unausgeglichene Verteilung in Abbil-
dung 4.2 liegt tatséchlich bei dem Photomultiplier Exemplar 35_2. Die weiteren
Messungen beschréinken sich deshalb auf die Anordnung mit den 50um-SiPM.

Das Ergebnis der Messung mit den 50um-SiPM ist in Abbildung 4.3 dar-
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Abbildung 4.3: Vermessung der Hintergrundstrahlung, insbesondere Myonen mit den
50um-SiPM bei verschiedenen Schwellwerten im Oszilloskop.

gestellt. Hierbei wurde die Messung mehrfach wiederholt, aber jedes Mal die
Finstellung variiert, ab welchem Wert 7" ein Puls im Oszilloskop erkannt wer-
den soll. Die Einstellung 7' = 10 mV bedeutet, dass mindestens fiinf Mikrozellen
ausgelost werden miissen, damit der Puls erkannt wird.

Es ist deutlich zu erkennen, dass durch Erhohen dieses Schwellwerts die
gesamte Zahlrate reduziert wird. Bei grofieren T bildet sich im Bereich von etwa
—15 bis 15ns ein Plateau aus. Dieses Plateau wird durch kosmische Teilchen
gestiitzt. Die Ereignisraten auflerhalb dieses Plateaus werden durch zufillige
Koinzidenzen der Dunkelereignisse verursacht. Bei einem Schwellwert von 7' =
4 dominieren die zufilligen Koinzidenzen, so dass praktisch kein Unterschied
zwischen Plateaubereich und Randbereich zu erkennen ist.

Bei dieser Einstellung bilden sich an den Réndern des Plateaus zwei Uber-
hohungen aus. Die Ursache hierfiir konnte nicht eindeutig identifiziert werden.
Die iiberzeugendste Theorie, die die Entstehung erklért, ist, dass die Ubergiinge
zwischen Aluminiumprofil und Box nicht ganz lichtdicht sind, obwohl beim Auf-
bau grofiter Wert darauf gelegt wurde. Die Kabeldurchfithrung kann eventuell
auch Fehler aufweisen, so dass Umgebungslicht in die Box gelangt. Einzelne

Photonen des Umgebungslichts in der Box fithren aber noch nicht zu diesen
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Uberhshungen. Treffen diese Photonen den Photomultiplier, wird dort eine Mi-
krozelle ausgelost. Dieser Vorgang erscheint dann wie ein Dunkelereignis, da
der andere Silizium Photomultiplier kein Licht gemessen hat. Damit sich die
Uberhshungen einstellen, miissen die eingedrungenen Umgebungsphotonen den
Szintillatoren treffen und hochenergetisch genug sein um Sekundérphotonen
auszulosen. Diese Sekundérphotonen werden dann von beiden SiPM mit der
charakteristischen Zeitdifferenz gemessen.

Mit steigendem Schwellwert T wird das Verhéltnis zwischen echten detek-
tierten Teilchen und zufilligen Koinzidenzen immer gréfler. Andererseits werden
mit steigendem 7' auch immer mehr echte Teilchenereignisse nicht detektiert.
Es muss also ein Kompromis zwischen diesen beiden Effekten gewihlt werden.
Fiir die weiteren Messungen habe ich mich fiir einen Schwellwert von T' = 8 mV

entschieden.

4.2 Kalibrierung

Zur Kalibrierung des Aufbaus verwende ich einen S+-Strahler aus 2>Na, der auf
das Aluminiumprofil gestellt werden kann. Mithilfe dieses Strahlers moéchte ich
den Zusammenhang zwischen Zeitdifferenz At der gemessenen Pulse und der
longitudinalen Position & bestimmen, an der ein Teilchen durch die Faser flog.
Des Weiteren werde ich aus den gleichen Messdaten auch die Ortsauflésung und
die relative Detektoreffizienz bestimmen.

In ?2Na findet haupstéichlich der Betazerfall p — n + et + v, statt. Die frei-
werdende ST-Strahlung annihiliert mit den umgebenden Elektronen, wodurch
zwel Photonen mit jeweils der Energie eines ruhenden Elektrons E = 511keV
abgestrahlt werden. Durch das etwa 2 mm dicke Aluminiumprofil um den Szin-
tillator, werden eventuell nicht in der Quelle annihilierte Positronen effizient ab-
geschirmt. Auf die Faser wirkt also zu einem sehr grofien Teil Gamma-Strahlung.
Fiir die Messungen sollte die Strahlungsquelle méglichst punktférmig sein. Die
mechanische Werkstatt des Physikalischen Institus hat zu diesem Zweck einen
Aluminium Kollimator angefertigt. Dadurch wird der Strahl in einem 13 mm
langen Kanal mit einen Durchmesser von 3 mm parallelisiert. Ein nicht zu ver-
nachléssigender Teil der Strahlung wird aber auch seitlich durch die Wéande des
Kollimators abgestrahlt und trifft die Faser an einer anderen Position. Der Kol-
limator liasst sich auf dem Aluminiumprofil frei verschieben, so dass die Faser
an verschiedenen Positionen bestrahlt werden kann.

Es sind grundsétzlich vier verschiedene Ursachen fiir das Auftreten eines

koinzidenten Signals verantwortlich. Ein Ereignis kann durch
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o zufiillige Koinzidenzen aufgrund von zwei Dunkelereignissen,
e Durchflug eines Teilchens der natiirlichen Hintergrundstrahlung,
e Detektion eines Gammaquants aus dem kolliminierten Strahl oder

e Detektion eines seitlich entwichenen Gammaquants

ausgelost werden. Alle vier Ursachen sollten auch in den gemessenen Verteilun-
gen der Zeitdifferenzen nachweisbar sein.

Die zufélligen Koinzidenzen lassen sich am einfachsten modellieren. Da das
zeitliche Auftreten der Dunkelereignisse gleichméfig verteilt ist, sollten auch die
zufilligen Koinzidenzen gleichméflig verteilt sein. Die zufélligen Koinzidenzen
stellen also einen konstanten Untergrund dar, der sich mit einem Parameter
beschreiben lédsst. Die Zahlrate der zufilligen Koinzidenzen pro Bin wird mit r
bezeichnet.

Die natiirliche Hintergrundstrahlung wirkt gleichméflig auf die gesamte Fa-
ser ein. Dadurch entsteht ein Plateau, das schon in Abbildung 4.3 zu sehen war.
Innerhalb eines gewissen Zeitdifferenzbereichs ist also mit einer erhchten Z&hl-
rate zu rechnen. Es hat sich in Abbildung 4.3 gezeigt, dass das Plateau auch
bei den 50um-SiPM nicht gleichméfig ausgeprigt ist. Diese Tatsache wird hier
ignoriert. Die Zéhlrate Ry (At) aufgrund der Hintergrundstrahlung lésst sich als
Funktion der Zeitdifferenz At durch

Ri(At) = kO(At + a)O(b — At) (4.1)

beschreiben. Der Einfluss lésst sich also durch die Parameter a, b und k beschrei-
ben. Die Parameter a und b geben die maximalen und minimalen Zeitdifferenzen
fiir echte Ereignisse an und somit auch die Lange der Faser. Der Parameter k
beschreibt die Zdhlrate pro Bin. Mit © ist hier die HEAVISIDE-Stufenfunktion
gemeint.

Der kollimierte Strahl hat einen Durchmesser von 3 mm. Geht man davon
aus, dass die Auflosungsfunktion der Apparatur (Szintillator und Photomul-
tiplier), solche Abstéinde nicht abbilden kann, kann die durch diesen Prozess
verursachte Zahlrate durch eine DIRAC-Delta-Funktion angenéhert werden. Die
gesamte durch diesen Prozess verursachte Ereignisrate wird mit A bezeichnet.
Befindet sich der Strahler an einer Position, die zu einer Zeitdifferenz m fiihrt,

lasst sich diese Zahlrate mit
Ro(At) = Ad(At —m) (4.2)

beschreiben.
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Abbildung 4.4: Gemessene Verteilung der Zeitdifferenzen bei zwei verschiedenen Posi-
tionen des Strahlers.
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Die Photonen, die die Kollimatorwénde seitlich verlassen, treffen um die
Position m des Strahlers verteilt auch auf die Faser. In erster Ndherung sollten
diese FEreignisse einer eindimensionalen rdumlichen GAUSS-Verteilung folgen.
Die Breite dieser Verteilung wird mit u’ bezeichnet. Der gesamte Beitrag zur
Zahlrate, der durch seitlich entweichende Photonen verursacht wird, sei B. Dann

lasst sich dieser Zusatz zur Zahlrate durch

m— At)2
R3(At) = \/;u’ exp (—(2u§t)> (4.3)

beschreiben. m steht hier wieder fiir die zeitliche Position des Strahlers aus
Gleichung (4.2).

Alle Einfliisse wirken sich additiv auf die Zahlrate aus. Die gemessene Ver-
teilung besteht aber nicht aus der Summe der R; und r. Die Verteilung, die
tatsdchlich gemessen wird, wird durch die Auflosungsfunktion der Apparatur
verschmiert. Die Auflésungsfunktion lasst sich in guter Ndherung durch eine

zentrierte, normierte GAUSS-Funktion

G(AY) _ (At)2> (4.4)

1
= ex
V27s P < 252

der Breite s beschreiben. Die tatséchlich messbare Zéihlrate ergibt sich dann
durch eine Faltung (siehe [2]) aus der Summe der verschiedenen Einfliisse und
der Auflosungsfunktion. Aus der GAuss-Funktion in Gleichung (4.3) wird nach
der Faltung wieder eine GAuss-Funktion mit der Breite u = vu/2 4+ s2. Das
Ergebnis der Faltung lautet

R(AL) = r + g [erf <A3;Sa) —erf (A\t/;sbﬂ (4.5)

o (~2 )

252

mU P 2u2 '

Abbildung 4.4 zeigt exemplarisch zwei Messungen mit unterschiedlichen
Strahlerpositionen. Der Einfluss der Hintergrundstrahlung und der Einfluss der
kolliminierten Strahlung ist deutlich zu erkennen. Der Einfluss der seitlich ab-
gestrahlten Photonen ist mit dem Auge nicht an der Form der Verteilung zu
erkennen. Die Abbildung zeigt auch den Fit an die Messdaten. Fiir jede Position

des Strahlers wurden die oben genannten Parameter angepasst.

Die rdumlichen Strahlerpositionen x kénnen in Abbhéngigkeit der ermittel-

ten zeitlichen Strahlerpositionen m, wie in Abbildung 4.5 gezeigt, aufgetragen
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Abbildung 4.5: Linearer Zusammenhang zwischen der Zeitdifferenz und der Positon des
Strahlers (oben) und Abweichung von der Geraden (unten).
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Abbildung 4.6: Darstellung der Ortsauflésung als Funktion der longitudinalen Position.

werden. Zwischen den beiden Grofien wird unter der Annahme einer konstanten
Lichtgeschwindigkeit in der Faser ein linearer Zusammenhang erwartet. Variiert
man die Position um ein Stiick, hat das Licht zum einen Silizium Photomul-
tiplier einen kiirzeren Weg, zum anderen aber einen ldngeren. Tragt man die
Position als Funktion der Zeitdifferenz auf, so gibt die Steigung der Geraden
nur die halbe Lichtgeschwindigkeit im Medium an:

ﬂAﬂ:a+%oAt (4.6)

In Abbildung 4.5 (unten) ist die Abweichung von der linearen Regression ge-
zeigt. Die Werte liegen innerhalb ihrer Fehler auf einer Geraden. Allerdings zeigt
sich ein wellenartiges Muster, dessen Ursache nicht gekldrt ist. Eine mogliche
Ursache ist, dass die Faser in Schlangenlinien im Metallrohr liegt. Dies kann aber
aus geometrischen Griinden nicht eine derart grofle Schwankung verursachen.
Fine andere mogliche Ursache sind Unregelméfigkeiten im Szintillatormaterial,
die zu unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiihren.

Anhand der exemplarisch in Abbildung 4.4 angepassten Parameter lisst sich
die Ortsauflésung der Szintillatoren und die relative Detektoreffizienz berech-

nen. Beide Groflen konnen als Funktion der Position bestimmt werden. Der
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Abbildung 4.7: Darstellung der Ortsauflésung als Funktion der longitudinalen Position.

Parameter s entspricht der zeitlichen Auflésung. Um daraus die Ortsauflésung

o zu bestimmen, muss die in Abbildung 4.5 bestimmte Steigung verwendet wer-

den. Die rdumliche Auflésung ist dann o = s - %c. Die Werte sind in Abbildung

4.6 aufgetragen.

In Abbildung 4.7 ist die relative Effizienz dargestellt. Die relative Effizienz

entspricht dem Parameter A aus Gleichung (4.2), der auf einen Wert normiert

wurde. Die Effizienz fillt, wie auch schon in Abbildung 4.3 sichtbar, zur einen

Seite hin ab und reduziert sich dort sogar auf weniger als die Hélfte. Das heift,

auch bei den 50pum-SiPM spielt die Exemplarstreuung eine grofie Rolle.
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Fazit und Ausblick

Die durchgefiithrten Messungen haben eindrucksvoll gezeigt, dass mit Silizium
Photomultipliern zeitaufgeltst einzelne Photonen gezéhlt werden kénnen. Da-
bei wurde nicht nur gezeigt, dass das Ausgangssignal diskrete Pulshchen auf-
weist, sondern auch, dass ein einzelnes Photon ausreicht um eine Mikrozel-
le auszul6sen. Fiir den praktischen Einsatz der Silizium Photomultiplier muss
aber abgewégt werden, inwiefern die hohe Dunkelzéhlrate die Eigenschaften der
Anwendung beeintriachtigen und ob durch Wahl eines Schwellwerts oder durch
Kiihlung die Dunkelzéhlrate reduziert werden kann bzw. muss. Der Hersteller
der verwendeten Silizium Photomultiplier hat im August diesen Jahres, also
im Endstadium meiner Arbeit, eine neue Serie an Silizium Photomultipliern
vorgestellt, die eine weitaus geringere Dunkelzihlrate aufweisen [12].

In den Messungen hat sich aber auch gezeigt, dass sich die vier Exemplare
zum Teil deutlich in ihren Eigenschaften unterscheiden, obwohl jeweils zwei
Exemplare baugleich sind. Es muss somit im Einzelfall getestet werden, ob die
Exemplare den Vorgaben geniigen.

Die in Kapitel 4 vorgestellte und untersuchte Anwendung stellt einen Proto-
typ dar, der an anderer Stelle zum Einsatz kommen kann. Lange szintillierende
Fasern konnten zum Beispiel am CERN beim COMPASS Experiment zum Ein-
satz kommen. Das COMPASS Experiment untersucht bei hohen Energien die
Struktur von Hadronen. Eine Komponente des Versuchaufbaus ist die sog. Ca-
mera: ein Detektor aus ringférmig angeordneten langen Szintillatorplatten an
deren Enden sich klassische Photomultiplier befinden. Ahnlich, wie in Kapi-
tel 4 kann anhand der Zeitdifferenz die longitudinale Position eines Ereignisses
rekonstruiert werden. Um die Kalibrierung der Szintillatoren zu verbessern,
bietet es sich an szintillierende Fasern um die ringformig angeordneten Szintil-
latorplatten zu spannen. Diese Fasern wére dann rechtwinklig zu den bisherigen

Szintillatoren, so dass beim Durchflug eines Teilchens durch beide Szintillatoren
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eine genau longitudinale Ortsinformation vorhanden ist. Aber auch hier miissen
die hohen Dunkelzéhlraten mit den zu erwartenden Signalen verglichen werden,
ob sich dadurch eine bessere Kalibrierung ergeben kann.

Silizium Photomultiplier stellen ein interessantes Forschungsgebiet dar. Wel-
che Rolle Silizium Photomultiplier in Zukunft spielen werden, und wo sie in der
Medizin und der Forschung zum Einsatz kommen, wird sich in der néchsten Zeit
zeigen. Durch neue technologische Schritte wird dem Silizium Photomultiplier

sicherlich zu neuen Einsatzgebieten verhelfen.
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