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Thema: Messungen zur Anwendung von Geiger Mode Photodioden

Zusammenfassung:

Fur den geplanten International Linear Collider (ILC) am Desy in Hamburg existiert
derzeit ein Konzept fiir ein Hadronenkalorimeter mit dem die Energie der bei Kern-
Wechselwirkungen freiwerdenden Teilchen bestimmt werden sollen. Die erforderliche
raumliche Auflésung des Kalorimeters soll durch Einsatz von Silizium-
Photomultipliern (SiPM) gewadbhrleistet werden. SiPMs bestehen aus einer Anzahl von
Avalanche-Photodioden, die im Durchbruch (Geiger-Mode) betrieben werden. Die
Signalauslese wird in einem aktuellen Prototyp uber ein System aus Szintillator und
SiPM bewerkstelligt. Beide Bauteile werden durch einen Wellenlangenschieber
verbunden, da der Szintillator blaues Licht liefert, der SiPM aber nur flr grines Licht
sensitiv ist. Zur weiteren Optimierung sollten blau-sensitive Silizium-Photomultiplier
des Unternehmens Hamamatsu untersucht werden. Der neuartige SiPM kann direkt mit
dem Szintillator gekoppelt werden, da diese Variante die Nutzung von
Wellenlangenschiebern tberflissig macht. In einem ersten Schritt sollte der SiPM
charakterisiert werden, u.a. durch Messungen des Dunkelstroms und der Verstarkung.
Des Weiteren waren die Abhangigkeit der Lichtausbeute und deren Abh&ngigkeit vom
Durchgangsort der Teilchen zu untersuchen. Insgesamt besitzt der hier besprochene
SiPM gute Eigenschaften, insbesondere lasst sich niedriges Untergrundrauschen durch
Diskriminierung erreichen. Die Blausensivitdt des SiPM, die die direkte Kopplung
ermoglichen konnte, funktioniert leider nicht, weil in der indirekten Kopplung ein
Wellenlangenschieber bessere Lichtsammlung ermdglicht. Die Arbeit zeigte, dass bei
hoherer Pixelanzahl des SiPM der dynamische Messbereich erhéht wird. Bei den
verwendeten Modellen war jedoch die lichtempfindliche Flache insgesamt kleiner,

wodurch dann die Gesamtempfindlichkeit verringert wurde.
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1 Einleitung

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron, DESY, in Hamburg wird seit einigen Jahren in
internationaler Zusammenarbeit an der Realisierung des International Linear Collider
(ILC) gearbeitet. Mit diesem neuen Konzept versucht man Antworten auf Fragen nach
dem Higgs-Teilchen, der Supersymmetrie und der dunklen Materie zu finden. In diesem
33km langen Linearbeschleuniger werden Positronen und Elektronen beschleunigt.
Dabei erreichen die beschleunigten Teilchen eine Energie von bis zu 250GeV. Um fiir
solch hohe Energien eine ausreichende Betriebsspannung gewihrleisten zu kdnnen,
bedient man sich supraleitender Beschleunigungsstrecken. In einem Detektor, der
speziell hierfiir ausgelegt wird, werden die bei der Kollision entstechenden Ereignisse
beobachtet.

Der Detektor besteht aus mehreren Komponenten, die fiir die Beobachtung
unterschiedlicher Teilchen zustdndig sind. Neben einem elektromagnetischen
Kalorimeter existiert auch ein Konzept eines Hadronenkalorimeters. Mit Hadronen
werden die Teilchen bezeichnet, die der starken Wechselwirkung unterliegen, z.B. die
Protonen und Neutronen der Atomkerne. Die Beobachtung solcher Teilchen erfolgt iiber
die Messung von Licht, nachdem die Teilchenenergien mit Hilfe eines Szintillators
umgewandelt worden sind. Die Lichtmessung wird durch Photodetektoren realisiert. Fiir
das derzeit existierende Konzept eines Hadronenkalorimeters am Desy wird fiir die
Signalauslese ein System aus einem Silizium-Photonenvervielfacher (SiPM), der mit
einem Szintillator {iber einen Wellenldngenschieber gekoppelt ist, verwendet. Der SiPM
ist sensitiv fir griines Licht. Da der Szintillator blaues Licht emittiert, wird ein
Wellenldngenschieber verwendet, der zur Umwandlung des blauen in griines Licht
dient. Die Herstellung dieses Systems ist bzgl. Zeit- und Kostenaufwand zu optimieren,
womit sich diese Diplomarbeit im Ansatz beschéftigt.

In dieser Diplomarbeit sollten zur weiteren Optimierung der Signalauslese im
Hadronenkalorimeter = Silizium-Photomultiplier der Firma Hamamatsu untersucht
werden. Es war zu priifen, in welchem Umfang der neuartige SiPM angewendet werden

kann. Die Besonderheit dieses SiPM ist die Messempfindlichkeit im blauen
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Wellenldngenbereich. Da der Szintillator blaues Licht emittiert, ist die Kopplung iiber
den Wellenldngenschieber nicht mehr notig. Sollten die neuen SiPM der geforderten
Anwendung im Hadronenkalorimeter gerecht werden, wire eine neue Auslegung des
Kalorimeters moglich.

Die Untersuchung des SiPM beinhaltet dessen Charakterisierung. Hierbei sollte das
Verhalten des Rauschens und der inneren Verstiarkung auf Linearitdt untersucht werden.
Des Weiteren waren erste Anwendungsmessungen durchzufithren, in denen die
Lichtausbeuten mit der herkémmlichen Kopplung iiber einen Wellenldngenschieber und
mit der direkten Kopplung ohne WLS verglichen werden sollten. Ebenso war die
Abhingigkeit der Lichtausbeute vom Eintrittsort der Teilchen in den Szintillator zu
untersuchen. Aufgrund dieser Untersuchungen wurde eine Aussage iiber die

Verwendbarkeit dieser neuartigen Photosensoren mdglich.
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2 Grundlagen

2.1 Die pn-Photodiode

Eine pn-Photodiode besteht aus einem pn-Ubergang, der in Sperrrichtung betrieben
wird. Durch die angelegte Spannung bildet sich iiber dem pn-Ubergang eine
Sperrschicht aus. Die beweglichen Ladungstrager werden aufgrund des resultierenden
elektrischen Feldes aus der Raumladungszone gezogen. Fillt Licht mit hf > W, auf die
Photodiode, findet der innere Photoeffekt in der Sperrschicht statt. Die Energie des
Photons wird absorbiert und dabei ein Elektron-Loch-Paar generiert. Das elektrische
Feld zieht diese Ladungstriger ebenfalls aus der Sperrschicht. Ein Photostrom ist

messbar.

F_L
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Bild 2.1: Schema einer pn-Diode mit Lastwiderstand R_L

Der Wirkungsgrad bzw. die Lichtausbeute ist bei der pn-Struktur leider nicht besonders
hoch. Nicht alle Photonen tragen zur Stromerzeugung bei, da die Lichteindringtiefe je
nach Energie der Photonen unterschiedlich grof§ ist. Die Lichteindringtiefe hdngt von
der Photonenenergie ab gemih P = P; - ¢*™ | (k = k() = Absorptionskonstante). Das
bedeutet, dass einige Photonen in der Sperrschicht, andere auB3erhalb absorbiert werden.
Die auBlerhalb absorbierten Photonen erzeugen auch ein Elektron-Loch-Paar, dieses
muss aber erst in die Sperrschicht diffundieren. Dabei kann es schon vor Erreichen der
Schicht rekombinieren und trégt nicht mehr zum Photostrom bei. Deshalb sollte sich der

pn-Ubergang moglichst dicht unter der Fliche, an der das Licht eintritt, befinden. Des
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Weiteren muss die Raumladungszone moglichst grof3 sein, besonders im Fall groBer
Lichteindringtiefen. Deshalb  benutzt man mehrere unterschiedlich dotierte
Halbleiterschichten. Mit geringen Dotierungen erreicht man gréflere Raumladungs-
zonen. Diinne, hoch dotierte Schichten dienen zur Kontaktierung und vermeiden, dass

die Raumladungszone bis an die Halbleiteroberfldche reicht [2.1].

2.2 Die pin-Photodiode

Einen solchen Aufbau besitzen z.B. pin-Photodioden. Sie sind aus drei unterschiedlich
dotierten Halbleiterschichten in der Folge p' pn” oder p n'n” zusammengesetzt. Bild 2.2

zeigt den Aufbau und das resultierende elektrische Feld.

U _Betr <0V
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Bild 2.2: Schema einer pin-Photodiode und resultierendes elektrisches Feld

Wird Licht von der p' -Seite her eingestrahlt, so werden nur wenige Photonen in der
diinnen p’ -Schicht, aber fast alle in der p -Schicht und damit in der Raumladungszone
absorbiert. Die erzeugten Elektronen werden durch das elektrische Feld zum neutralen

n" -Gebiet bewegt, die Locher flieBen zum p' -Gebiet hin ab [2.1].
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2.3 Die Avalanche-Photodiode, APD

Die APD ist ein Lichtdetektor, der den Photostrom, der wie bei einer Photodiode
erzeugt wird, generiert aber gleichzeitig verstarkt. Wird eine hohe Betriebsspannung an
eine APD angelegt, so resultiert iiber der Raumladungszone ein starkes elektrisches
Feld. Freie Ladungstrager werden beschleunigt und erhalten zusitzliche Energie, die sie
bei StoBen mit dem Gitter nicht vollstandig abgeben konnen. Ist ihre so angesammelte
kinetische Energie ausreichend groB3, kdnnen sie bei einem weiteren Stofl mit dem Gitter
schlieBlich ein Elektron aus der Bindung schlagen und so ein weiteres Elektron-Loch-
Paar erzeugen.

Dieser Prozess wird als StoBionisation bezeichnet. Die Elektronen und die Locher
werden erneut beschleunigt und nehmen Energie auf. So konnen auch diese wiederum
neue Elektron-Loch-Paare erzeugen. Dabei entsteht ein lawinenartiger Anstieg der
Anzahl der beweglichen Elektronen und Locher. Dies ist der Lawineneffekt, der die

innere Signalverstirkung der APD ausmacht [2.1].

Verstiarkung
UBetr T i
g p n
hf . RLZ .
1 1 E
o
D=
—
HFZ UBetr

UDurch

Bild 2.3: pn"-APD mit Lécherinjektion in die HLZ = Hochfeldzone. RLZ =Raumladungszone,
Stromverstirkung einer APD bis zum Durchbruch der APD bei Up,,.,
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2.4 Der Silizium-Photomultiplier, SiPM

Der Silizium-Photomultiplier basiert auf einem Siliziumsubstrat. Das Substrat ist aus
einem Feld von Avalanche-Photodioden (APD) aufgebaut, die im Zusammenhang mit
dem SiPM auch Pixel genannt werden. Es gibt SiPM mit 100, 400 und 1600 Pixeln
bzw. APD. Weiterhin wurden SiPM hergestellt, die fiir unterschiedliche Wellenldngen
sensitiv sind. In Bild 2.4 ist die Halbleiterstruktur einer APD dargestellt.

>
5
A Feldstarke E
b
n+ -'--_*_____--__
P /
B-
——

pt

Bild 2.4: Schematischer Aufbau der Avalanche-Diode (RAPD-Struktur) und

resultierendes elektrisches Feld bei Anlegen einer Spannung Ug.,. > Upyyen

4

n : n-leitende Schicht mit starker Dotierung von Donatoren
p : p-leitende Schicht mittlerer Dotierung von Akzeptoren
T (p) : p-leitende Schicht mit schwacher Dotierung von Akzeptoren
p : p-leitende Schicht mit starker Dotierung von Akzeptoren

Die gegeniiber in Bild 2.3 kompliziertere 4-Schicht-Struktur verbessert das
Verstdrkungs- und das Rauschverhalten der APD.

Wie in Kapitel 2.3 erkldrt, findet bei Anregung mit Licht in der APD eine
Vervielfachung der Ladungstriger durch den Lawineneffekt statt. Im so genannten

Geiger Mode wird die APD zunichst mit einer Sperrspannung betrieben, die liber der
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Durchbruchspannung liegt. In dieser Betriebsart ist der Nachweis einzelner Photonen
moglich, da eine einzelne durch ein Photon geziindete Lawine einen geniigend starken
und damit messbaren Strom bewirkt. Das Problem hierbei ist, dass eine einmal
geziindete Lawine immer weiter bestehen bliebe, was bedeutet, dass eine angeregte
APD nicht weiter verwendet werden kann. Der Durchbruch, und damit die Zerstorung
der APD, wire damit erreicht. Um dem entgegenzuwirken, wird die APD mit einem
Widerstand in Reihe geschaltet. Der Widerstand wird Quenchingwiderstand genannt,
Losch-Widerstand. Wenn durch ein Photon eine Lawine entsteht, was im Folgenden
auch Feuern genannt wird, bringt der Quenchingwiderstand die Lawine zum erliegen.
Der erzeugte Strom in der Diode muss durch den Quenchingwiderstand flieBen, an dem
dann eine Spannung abfdllt. Diese Spannung wiederum wirkt der Betriebsspannung
entgegen, so das diese gesenkt wird. Senkt sich die Betriebsspannung unter den Wert
der Durchbruchspannung, wird die Lawine gestoppt. Jetzt ist das elektrische Feld iiber
der Sperrschicht nicht stark genug, um neue Elektron-Loch-Paare durch die
Ladungstrager erzeugen zu lassen. Die APD wird so wieder in ihren Ausgangszustand
zuriickgefiihrt und kann neue Photonen detektieren. Der Widerstand ist in der Regel mit

einigen 1 bis 20 MQ dimensioniert [2.2].

e

D
D1 o2 n

Bild 2.5: Schaltungsbild eines SiPM zur Verdeutlichung des Geiger Modes,
Quenchingwiderstinde R1bis Rn und APDs D1 bis Dn

Durch parallele Verschaltung der APDs gibt der SiPM die Summe aller Einzelsignale

der APD aus. Die erzeugten Signale werden auf einen Aluminiumbus gefiihrt, der diese
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an die Ausleseelektronik weiter gibt. Die APD auf dem Substrat sind durch kleine
Griben, siehe Bild 2.6, voneinander getrennt, um den Crosstalk weitestgehend zu

unterbinden [2.2].

Bild 2.6: Schema des Grabens zwischen den Pixeln

Vbias
n, Si" Resistor Al - conductor
™5,

Bild 2.7: Schematischer Aufbau einer
Avalanche-Photodiode im SiPM Bild 2.8: Foto eines SiPM

2.5 Untergrundrauschen: Dunkelstrom und Crosstalk

Das Untergrundrauschen bezeichnet die Signale, die das SiPM-Signal, das gemessen
werden soll, verunreinigen. Wenn die zu messenden Signale sehr klein sind, werden
diese oft durch Untergrundrauschen tiberlagert. Aber mit Hilfe des Diskriminators kann
das Rauschen unterbunden werden, dessen Funktionsweise in Kapitel 3 beschrieben
wird. Das Untergrundrauschen hat mehrere Ursachen:

1. Rauschen des Messaufbaus. In jedem elektronischen Gerdt wird

Rauschen durch Eigenschaften des Stromes verursacht.
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2. Faktoren, die ausschlieSlich im MPPC erzeugt werden. Dazu zédhlen der

Dunkelstrom und der Crosstalk.

2.5.1 Dunkelstrom

Wird ein Silizium-Photomultiplier (SiPM) an eine Spannung angeschlossen und in
Abwesenheit von Licht betrieben, so ldsst sich doch ein Signal auf dem Oszilloskop
erkennen. Dieses Signal wird Dunkelstrom genannt und entsteht bei der thermischen
Anregung von Elektronen im Atomverband. Mit steigender Temperatur beginnen die
Elektronen zu oszillieren. Irgendwann ist die Oszillation so stark, dass die Elektronen
aus dem Verband gerissen werden. Da eine Spannung iiber dem SiPM anliegt, werden
auch diese thermischen Elektronen beschleunigt und kénnen durch StoBionisation neue
Elektron-Loch-Paare generieren. Je hoher die Spannung, desto hoher wird der
Dunkelstrom sein, denn mit hohen Spannungen kann ein starkes elektrisches Feld

erzeugt werden [2.2].

T PN S

Bild 2.9: Dunkelrate, ca. 10mV Amplitude, entspricht dem Signal eines gefeuerten Pixels

2.5.2 Crosstalk

Crosstalk ist das englische Wort fiir Ubersprechen. Es ist damit gemeint, dass iiber eine
Grenze hinweg Nachbareffekte auftreten konnen. Die Nachbareffekte in einem SiPM

beruhen auf der erneuten Entstehung von Photonen wéhrend der Vervielfiltigung in
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einem Pixel, die in den Nachbarpixel libersprechen kénnen und wiederum eine Lawine
erzeugen. Die Produktion von neuen Photonen ist durch Rekombination der Elektron-
Loch-Paare moglich. Auf 10° generierte Elektron-Loch-Paare kann wihrend des
Lawinenprozesses 1 Photon erzeugt werden. Das Messergebnis wird dadurch verfélscht,

da es nicht moglich ist, Licht ohne den Effekt des Crosstalks zu detektieren [2.2].

7

4]
|B-Oac-B3 Ra

Bild 2.11: Schema des Ubersprechens

2.6 Anwendungen des SiPM
2.6.1 Astronomie

In der Astronomie konnen bei Messungen des Sternenlichts nur geringe Lichtmengen
aufgenommen werden, da das Licht nur mit kleinen Intensitéten auf der Erde ankommt.
Deswegen wird auch hier das Licht in ein elektrisches Signal umgewandelt und

gleichzeitig verstirkt. Die SiPM werden z.B. eingesetzt bei der Cherenkov- und
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Fluoreszenz Lichtdetektion im MAGIC-Teleskop. Die Schliisselfaktoren fiir die
Nutzung von SiPM sind:
1. UV-Licht Sensitivitdt, um Cherenkov- und Fluoreszenzlicht zu detektieren
2. Gute Photonzédhlerfidhigkeiten, d.h. Nachweis von einzelnen Photonen ist
moglich
3. Hochste Photonendetektionseffizienz
4. GroBe Detektoren mit kleiner Anzahl von Kanélen, SiPM miissen grof3ere
Fliachen haben
5. Leichtes und robustes Gerét

6. Zeitauflosung

Cherenkov-Licht wird bei elektromagnetischen Kaskaden erzeugt, die entstehen, wenn
Gammastrahlung aus dem All auf die Atmosphére trifft. Das Cherenkov-Licht wird
iiber mehrere zusammengesetzte Spiegel auf den Detektor reflektiert, in dem die

Photomultiplier montiert sind [2.3].

2.6.2 Medizin

SiPM sollen unter anderem in der Positron-Emissions-Tomographie genutzt werden.
Warum sich die SiPM besonders gut fiir solche Anwendungen eignen, beschreiben die
folgenden Punkte:

Es werden bestimmte Kristalle in den Gerédten verwendet, die mit den SiPM gekoppelt
werden konnen, da einige Modelle sensitiv sind fiir blaues Licht. Die Wirkung des
Dunkelstroms hat auf die Ergebnisse keinen nennenswerten Einfluss, da in diesen
Anwendungen sehr groBe Photonenmengen gemessen werden. Weiterhin wurden SiPM
in magnetischen Feldern getestet. Durch die sehr kurzen Wegstrecken, die die
Elektronen bzw. die Locher im Halbleiter durchlaufen, hat ein magnetisches Feld

(getestet bis 5T) kaum Einfluss auf deren Wege [2.3].
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2.6.3 Strahlendetektion in der Hochenergiephysik, Quantenoptik und
Plasmaphysik

Bei der Strahlendetektion von schwachem Licht und der Auslese von Szintillationslicht
gelten folgende Schliisselfaktoren fiir die Nutzung von SiPM [2.3]:
1. Kopplung der SiPM mit Szintillationsmaterial wegen hoher Sensitivitit fiir
blaues und griines Licht
2. SiPM sind fiir hohe magnetische Felder unempfindlich (getestet bis 5T)
3. Eine hohe Granularitit des Kalorimeters wird moglich, da der SiPM ein kleiner

kompakter Detektor ist.

2.7 Beschreibung des Prototyps des Hadronenkalorimeters
2.7.1 Hadronen

Die Hadronen sind Teilchen, die der starken Wechselwirkung unterliegen. Zu den
Hadronen werden die Baryonen und die Mesonen gezéhlt. Hadronen setzen sich aus den

Quarks zusammen. Hiervon gibt es sechs Arten und ihre entsprechenden Antiteilchen:

Tabelle 2.1: Tabelle der Quarks

u d S c b t
Name up down strange | charmed bottom top
Ladung Q/e 2/3 -1/3 -1/3 2/3 -1/3 2/3

Eine exakte Massendefinition ist schwierig, da Quarks immer im Verbund auftreten.
Mesonen setzen sich aus einem Quark und einem Antiquark zusammen, die Baryonen
aus drei Quarks. Zu der Gruppe der Mesonen gehoren die Kaonen und die Pionen. Zur

Gruppe der Baryonen zdhlen die Hyperonen und Nukleonen, die Atomkerne [2.4].

2.7.2 Der International Linear Collider, ILC

Der International Linear Collider ist flir eine Strecke von etwa 33km geplant. An beiden

Enden werden Elektronen und Positronen erzeugt und iiber jeweils die Hilfte der
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Strecke beschleunigt. Etwa in der Mitte der Gesamtstrecke treffen die Teilchen
aufeinander. Dabei werden neue Teilchen mit anderen Massen, Energien und
Lebensdauern erzeugt [2.5]. Fiir die Messung der unterschiedlichen Teilchenarten und
gesuchten Parameter werden unterschiedliche Kalorimeter bendtigt. Dazu besteht der
Detektor, der um den Wechselwirkungspunkt herum aufgebaut ist, aus mehreren
Modulen. Neben dem Hadronenkalorimeter, in dem die Energien der bei den Kern-
Wechselwirkungsprozessen frei werdenden Teilchen gemessen werden, setzt sich der
Detektor aus einem elektromagnetischen Kalorimeter und einer Time Projection
Chamber zusammen. Im elektromagnetischen Kalorimeter konnen Spuren geladener
Teilchen nachgewiesen werden, wéahrend in der TPC der Teilchenimpuls gemessen

werden soll.

2.7.3 Der Prototyp des Hadronenkalorimeters

Der Prototyp des Hadronenkalorimeters ist nach einer Vielzahl von Messungen mit
einem vorangegangenem Minical, einem kleinen Vorgidnger des jetzigen Prototyps,
entstanden. Bei diesem Modell wurde die Ubertragung des Lichts aus den Szintillatoren
tiber Lichtwellenleiter bewerkstelligt, die dann auf Avalanche-Photodioden geleitet
wurden. Das Minical wurde flir Vergleichsmessungen von SiPM, APD und
Photomultiplierrohren konstruiert. Der jetzige Prototyp ist Im groB und in 38
Schichten, den Kassetten, unterteilt. Die duflersten 8 Kassetten beinhalten nur 121
Szintillatoren in zwei verschiedenen Groflen. Jede der innen liegenden Kassetten
beinhaltet 216 Szintillatoren, die in drei unterschiedlichen Gréf3en in einer bestimmten
Anordnung auf den Kassetten angebracht sind, hierzu Bild 2.12. Diese Anordnung
ermoglicht eine moglichst hohe raumliche Auflosung.

In den Szintillatoren sind Grében eingearbeitet, in denen griine Wellenldngenschieber
eingesetzt wurden. Diese dienen zur Umwandlung des blauen Lichts aus den
Szintillatoren. An jedem Szintillator in der Kassette ist ein SiPM angebracht, der das
Licht aus dem Wellenldngenschieber detektiert. Dieser Aufbau war bisher nétig, da nur
SiPM existierten, die fiir griines Licht sensitiv waren. Weiterhin liegen auf den
Szintillatoren Lichtwellenleiter auf, die zur Kalibrierung Licht einer LED auf den

Szintillator leiten. Die SiPM sind mit einer Ausleseelektronik verbunden. Die Kassetten
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werden durch 2cm rostfreien Stahl getrennt. Der Stahl wird fiir die Kaskadenbildung der
Teilchen benotigt. Durch die Anwendung der SiPM und die Art der
Szintillatoranordnung wird es moglich, die Granularitit des Kalorimeters (die rdumliche

Auflosung) zu steigern und damit die Messungen noch genauer werden zu lassen [2.6].

Bild 2.12: Szintillatoranordnung in einer Kassette

2.8 Multi Pixel Photon Counter, MPPC

Der fiir diese Diplomarbeit verwendete SiPM wurde von der Firma Hamamatsu aus
Japan hergestellt und nennt sich Multi Pixel Photon Counter, MPPC. Von Hamamatsu
wurden 5 Probestiicke des MPPC' bereitgestellt. Dieser MPPC war eine Sonder-
anfertigung fiir die Calice’-Kollaboration, da er komplett in durchsichtigen Kunststoff
gegossen wurde, um ihn vor dufleren Einfliissen zu schiitzen. Eine wichtige Eigenschaft
dieser neuartigen SiPM ist die Sensitivitdt fiir blaues Licht. Zu den Probestiicken

wurden die von Hamamatsu gemessenen Kenndaten mitgeliefert. Die Messungen

' MPPC — Multi Pixel Photon Counter, Hamamatsu, Japan, Typenbezeichnung MPPC-11-025M
? Calice = CAlorimeter for the Linear Collider Experiment
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wurden alle bei einer Temperatur von T = 25°C und mit einer Lichtquelle der

Wellenldnge A = 655nm durchgefiihrt.

Tabelle 2.2: Kenndaten der Probestiicke von Hamamatsu, U_Betr: Betriebsspannung, DR: Dunkelrate.
1,5 bzw. 0,5 Schwelle bedeutet, dass das Signal beim 1,5 bzw. 0,5-fachen eines
Pixelsignals abgeschnitten wurde und nur der Anteil iiber der Schwelle gemessen wurde.

Nr. des Uger INV | DR in kHz DR in kHz Verstarkung
Probestlckes (1,5 Schwelle) | (0,5 Schwelle)

1 78,13 0,06 56,6 2,75%10°

2 78,22 0,13 65 2,75%10°

3 78,11 0,1 50,2 2,75%10°

4 78,11 0,08 59,9 2,75%10°

5 78,08 0,12 64,1 2,75%10°

Aus den Angaben ldsst sich erkennen, dass sich die Probestiicke kaum in ihren
charakteristischen Daten unterscheiden. So ist zumindest fiir diese fiinf Probestiicke
davon auszugehen, dass die Produktion reproduzierbar durchgefiihrt werden kann. Um
einen aussagekriftigen Vergleich anzustellen, miissten natiirlich die Daten von deutlich
mehr MPPC untersucht werden.

Weiterhin wurden die Dunkelraten in Abhédngigkeit von der Schwelle angegeben. Die
Schwelle bezeichnet einen Grenzwert, der vorgibt, ab welcher Signalgrofle das zu
messende Signal aufgenommen werden soll. Hierzu kann am Oszilloskop die
Amplitude gemessen werden, die bei Feuerung eines Pixels erzeugt wird. Die Schwelle
wird dann als ein Vielfaches der Amplitude gewéhlt.

Die Verstirkung bezeichnet das MaB3 der Vervielféltigung der Elektronen im Halbleiter,
also die Stromverstdrkung. Auf die Berechnung der Stromverstdrkung soll hier nicht
weiter eingegangen werden. In Kapitel 4 wird zur Beschreibung der Charakterisierungs-

messungen die Berechnung anhand von Messergebnissen vorgestellt [2.7].
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3 Messaufbau

Bild 3.1 zeigt den Messaufbau im Labor. Der Aufbau beinhaltet eine Box, in der sich
der MPPC Dbefindet. Eine weitere Box enthdlt eine LED, die fiir die
Charakterisierungsmessungen als Lichtquelle genutzt wurde. Des Weiteren ist die
notwenige Ausleseelektronik gezeigt, Pulsgenerator, Digitaler Pulse/Delay Generator
und NIM-Logik. Spannungsversorgung und Strommessung sind links unten im Bild zu

finden.

Bild 3.1: Foto des Messaufbaus im Labor

Die Verbindungen zwischen den Gerdten zur Signaliibertragung wurden mit Koaxial-
Kabeln hergestellt. Da sich die Messaufbauten fiir die durchgefiihrten Messungen

unterscheiden, werden diese in den entsprechenden Kapiteln erklart.

3.1 Die Komponenten des Messaufbaus

3.1.1 Box
Szintillator und MPPC befinden sich in einer abgedunkelten Box zusammen mit der

radioaktiven Quelle und dem Photomultiplier. Der Inhalt der Box wird in Bild 3.2

gezeigt.
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Bild 3.2: Inhalt der Box

Es wird nur die Halterung fiir die Stabquelle gezeigt. In der Box ist aulerdem eine
Platine integriert, die mit dem MPPC {iber ein Koaxial-Kabel verbunden ist. Die Platine
steuert die Spannungsversorgung des MPPC und dessen Signalausgabe. Bild 3.3 zeigt

diese Platine.

Bild 3.3: Platine zur Steuerung der Betriebsspannung des MPPC und Signalauskopplung
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3.1.2 Szintillator®

Fillt Licht auf einen Szintillator, werden Elektronen im Material angeregt und auf ein
hoheres Energieniveau gehoben. Wenn diese wieder auf den Grundzustand zuriick
fallen, werden Photonen abgestrahlt. Es kann aber auch zu anderen Prozessen kommen,
die ermdglichen, dass das dann emittierte Licht mit einer groBeren Wellenldnge
abgestrahlt wird [3.1].

Fiir die folgenden Messungen wurden organische Kunststoffszintillatoren mit den
MaBlen 3*3*0,5cm® verwendet. Bild 3.4 zeigt die beiden Szintillatoren fiir die
unterschiedlichen Kopplungsarten. Der Linke wird fiir die direkte Kopplung bendtigt.
Hierbei wird das Szintillationslicht direkt vom MPPC ausgelesen. Im rechten
Szintillator ist ein Wellenldngenschieber eingelassen, der das blaue Szintillationslicht in

griines Licht wandelt und welches dann erst vom MPPC detektiert wird.

Bild 3.4: Organische Szintillatoren mit und ohne integrierten Wellenldngenschieber (WLS). Bei dem
Exemplar ohne WLS ist die Emission blauen Lichts gut zu erkennen.

3 keine Typenbezeichnungen vorhanden
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3.1.3 Wellenlangenschieber *, WLS

Wellenlédngenschieber sind Szintillatoren in Faserform. Auch diese wandeln Licht einer
Wellenlidnge in Licht groerer Wellenldnge um. Mit den Fasern kann Licht gesammelt
und auf einen bestimmten Punkt geleitet werden. Beim Kalorimeterprototyp wurde die
Kopplung zwischen Szintillator und MPPC bisher iiber einen Wellenldngenschieber

bewerkstelligt.

3.1.4 Ruthenium 106-Quelle

Die Wechselwirkungen im Beschleuniger konnen durch die Monte-Carlo-Simulation
beschrieben werden. Zur Charakterisierung des MPPC wurde deshalb als Signalquelle
Ruthenium 106 verwendet, wodurch die zu erwartende Signalstatistik gut simuliert

werden kann.

3.1.5 Photomultiplier®, PM

Der Silizium-Photomultiplier ist die verkleinerte Variante des Photomultipliers (PM).
Mit diesem kann ebenso Licht detektiert werden und in ein elektrisches Signal
umgewandelt werden, wobei es im Innern des PM verstérkt wird.

Der PM besitzt eine Kathode mit negativem Potential, und eine Anode mit positivem
Potential. Zwischen den beiden Elektroden sind mehrere Dynoden angebracht. Diese
sind iiber Widerstinde verbunden, die die Spannung von einer Dynode zur anderen
zunehmend positiver werden lassen. Alle Elemente befinden sich in einer evakuierten
Rohre. Wenn an den PM eine Spannung gelegt wird, kann bei Auftreffen eines Photons
auf die Kathode ein Elektron aus dieser ausgeschlagen werden. Durch den
Potentialunterschied der beiden Elektroden liegt ein elektrisches Feld iiber der Rohre,
die das ausgeschlagene Teilchen von der Kathode weg beschleunigt. Dieses Teilchen
gewinnt durch die Beschleunigung Energie und trifft auf die erste Dynode. Je nach

angelegter Spannung werden 2-4 Sekunddrelektronen aus der Dynode ausgeschlagen

4 Saint-Gobain Crystals, BCF-91A, Multiclad, @ 1mm
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und diese erneut beschleunigt. Die Anzahl der Elektronen nimmt so exponentiell,
abhéngig von der Anzahl der Dynoden, zu. Dieser Teilchenstrom wird an der Anode zu
einem Strom gesammelt. Uber einem Widerstand fillt dann eine Spannung als

Ausgangssignal ab.

Zum Verstirker

Bild 3.5: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers, hier mit vorgestelltem Szintillator zur
Umwandlung von radioaktiver Strahlung in Licht

3.2 Triggerung des Signals

Beim Triggern wird eine Art Referenzsignal erzeugt, das vom Messsignal abhingen
kann. In dieser Diplomarbeit wurden zwei unterschiedliche Triggerarten fiir zwei

verschiedene Messaufbauten verwendet.

3.2.1 Trigger mit Photomultiplier

Diese Variante wurde bei der Messung der Lichtausbeute benutzt. Hierbei wird eine

radioaktive Quelle auf den Szintillator gerichtet, der mit dem MPPC gekoppelt ist. Nach

* Hamamtsu, R5505-70, GroBe 26mm
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Anregung des Szintillators, fliegt es weiter durch die Plattform hindurch in den zweiten
Szintillator und erzeugt dort ebenfalls Licht. Der zweite Szintillator ist mit einem PM
gekoppelt. Dieser wandelt wie der MPPC das Licht in einen elektrischen Strom um und
verstéirkt diesen gleichzeitig. Dies ist dann das Referenzsignal. Auch hier werden beide

Signale, das des PM und das des MPPC, zur Ausleseelektronik weitergeleitet.

Bild 3.6: Trigger mit Photomultiplier und Szintillator

3.2.2 Trigger mit Digital Delay/Pulse Generator®

Die Triggerung des Signals mit einem Digital Delay/Pulse Generator wird bei den
Charakterisierungsmessungen, Kapitel 4, verwendet. Der Generator gibt einen Puls mit
einer bestimmten Frequenz an den Diskriminator. Uber die 3 Fold Logic Unit (siche
Kapitel 3.3) gelangt dieses Referenzsignal an den Analog-Digital-Wandler, wo es fiir

das Offnen des Messfensters verwendet wird.

6 Stanford Research Systems Inc., DG535, 4-Kanal-Generator
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3.3 Verwendete elektronische Komponenten zur Signalauslese

Der Diskriminator’ vergleicht das ankommende MPPC-Signal mit einem vorher am
Diskriminator eingestellten Schwellwert, der sich am MPPC-Signal orientiert. Liegt das
Signal iiber dem Schwellwert, wird es durchgelassen. Ansonsten wird es unterdriickt.
Damit ist es mdglich, Untergrundrauschen aus einer Messung zu eliminieren. Kommen
zwei Signale gleichzeitig in der 3 Fold Logic Unit® an, werden diese auch hier
durchgelassen. Des Weiteren kann ein Messfenster mit der Lénge eines MPPC-Signals
geoffnet werden, das verhindert, dass sich zwei dicht aufeinander folgende MPPC-
Signale iiberlagern. Der Analog-Digital-Wandler’ integriert ein Stromsignal iiber eine
bestimmte Zeit zu einer Ladung auf. Diese wird dann einem digitalen Wert zugeordnet
und an einen PC weitergeleitet. Der Visual Scaler/Zzhler'® zihlt Ereignisse, die im
MPPC stattfinden und fiir die Bestimmung der Dunkelrate verwendet.

Vorverstirker'' wurden fiir die Signalverstirkung beim MPPC und beim Photo-
multiplier verwendet. Die MPPC-Signale hétten sonst nicht so gut vom Untergrund-
rauschen getrennt werden konnen. Verwendet wurden 20, 50 und 100fache Ver-
stairkung. Der Digital Delay/Pulse Generator kann als Trigger fir das MPPC-Signal
verwendet werden und gibt ebenso eine Frequenz verzdgert an einen Puls Generator'
weiter, der diese an eine LED weitergibt. Spannungsversorgungen'® mussten fiir den
MPPC, den Photomultiplier, sowie fiir die Vorverstirker bereitgestellt werden. Die
Strommessung erfolgte seriell zum MPPC mit Hilfe eines Elektrometers'* und eines
Digitalmultimeters'> wegen dessen besseren Genauigkeit. Die Signale konnten mit
Hilfe eines Speicheroszilloskopes'® im Vorwege untersucht werden. Mit dem
Oszilloskop wurden u. a. Zeiten fiir Messfenster gemessen. Die Blockschaltbilder der

gesamten Messelektronik befinden sich in Kapitel 4.

7 LeCroy, NIM Model 620CL

¥ Nuclear Physics, N405

’ VME Model 1182

' Max-Planck-Institut fiir Physik, Miinchen

" Phillips Scientific, Fast Pulse Preamplifier, Model 6954, Verstirkung 20, 50, 100fach

"> Hewlett Packard 8082A

13 Rhode & Schwarz, Triple Power Supply, NGT35
Voltkraft PPS-12008
Heinzinger, Transistor-Netzgerdt, HN 10000-1

' Keithley 617

" Fluke 87V

'® Tektronix, TDS7404, 4GHz, 20GS/s
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4 Charakterisierung

Es wurden fiinf Probestiicke des Multi Photon Pixel Counters (MPPC) gleicher
PixelgroBe, 1600 Pixel, zur Verfiigung gestellt. Zu jeder dieser fiinf MPPC wurden die
wichtigsten Daten, z.B. Betriebsspannung, mitgeliefert. Diese Daten sollten in eigenen
Charakterisierungsmessungen {iberpriift werden, wobei Linearitdtsuntersuchungen
durchgefiihrt und die Uniformitét der Ergebnisse gepriift werden mussten. Hiermit lief3
sich dann eine Aussage iiber die Produktionsschwankung in der MPPC-Herstellung
treffen. Weiterhin war nach dem Arbeitspunkt gefragt, der mit den Daten der
Charakterisierung ermittelt werden konnte und sich fiir die geforderte Anwendung im
Hadronenkalorimeter eignet. Die Messungen zur Charakterisierung umfassen die

Messung der Dunkelrate und des Signalspektrums.

4.1 Messung der Dunkelrate
4.1.1 Messaufbau

Fiir diese Messung wird kein Licht benétigt, da das intrinsische Rauschen des MPPC
untersucht werden soll. Durch die in 4.1.2 folgenden Ergebnisse kann ein spezifizierter
Arbeitsbereich festgelegt werden, indem die Linearitdt der Rate des Dunkelstroms
abhingig von der Betriebsspannung untersucht wird. Hierbei ist auf den Anstieg der
Dunkelrate zu achten. Bild 4.1 zeigt den fiir diese Messung notwendigen Messaufbau

als Blockschaltbild.

3 Fald Zahler Dual Gate

Diskriminator ReBicE Misual Bealer SHREN
Chant  OUT IN ouT Chan.1
GATE M1k

Bild 4.1: Blockschaltbild zur Messung der Dunkelrate
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Bevor die Ereignisanzahl zur Bestimmung der Dunkelrate aufgenommen werden
konnte, wurde eine Schwelle am Diskriminator eingestellt. Hiermit sollte verhindert
werden, dass der Untergrund des Messaufbaus in das Messergebnis mit eingeht. Zur
Bestimmung der Diskriminierungsschwelle wurde bei Upeyy = 77,4V die
Dunkelstromamplitude des MPPC mithilfe des Oszilloskops gemessen. Die
Signalamplitude betrug Upess = 30mV. Es sollten nur Ereignisse gezdhlt werden, die das
1,5fache der Signalamplitude betragen sollten, also Uschwelie = 1,5 * Upess.

Das MPPC-Signal lduft in den Diskriminator und wird mit dem Schwellwert nach o. g.
Bedingung verglichen. Ist das Signal groBer als die Schwelle, wird es weitergeleitet. In
der Logic Unit wird mit Eingang des Signals ein kleines Messfenster erzeugt, womit
erreicht wird, dass MPPC-Signale nacheinander verarbeitet werden kdnnen. Die Signale
werden dann an den Zihler weiter gegeben.

Um die Zidhlraten der unterschiedlichen Probestiicke vergleichen zu konnen, wurde
auch ein zeitlich festgelegtes Messfenster von tge = 9,65 am Dual Gate Generator
eingestellt, dass auf den Visual Scaler riickwirkte. Zur weiteren Verstiarkung des MPPC-

Signals wurde ein Vorverstirker mit einer Verstirkung von Vpc = 100 genutzt.

4.1.2 Messung und Auswertung

Nachdem die notwendigen Finstellungen durchgefiihrt worden waren, sollte die
Dunkelrate iiber einen bestimmten Spannungsbereich gemessen werden. Im Mittel
wurde die Betriebsspannung mit Uge, = 78,1V durch die Firma Hamamatsu angegeben.
Am Oszilloskop wurde zuerst kontrolliert, ab welcher Spannung ein Signal zu erkennen
war, das sich eindeutig als Dunkelstrom identifizieren lieB. Des Weiteren wurde das
Signal aus Sicherheitsgriinden zu hoheren Spannungen hin iberpriift, indem die
Spannung so lange erhoht wurde, so dass der gemessene Strom den unteren nA-Bereich
nicht {iberschritt. Es sollte vermieden werden, die Zelle zu zerstoren. Fiir diese Messung
wurde der Spannungsbereich von Ugey = 77,4 bis 79,0V gewihlt.

In den ersten Dunkelratenmessungen wurde die Schwelle nur bei der kleinsten
Spannung eingestellt. Fiir eine korrekte Messreihe ist es aber notwendig, die Schwelle
fiir jede Spannung neu einzustellen, da sich der Untergrund mit Einstellen von héheren

Spannungen ebenfalls vergrofert. Als Ergebnis ergab sich so insgesamt eine hohere
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Dunkelrate, weil mehr Untergrund des Aufbaus im Signal gemessen worden ist. Leider
gibt es zu diesen Messungen und diesem MPPC-Modell keine korrekte Messung.

Nach Einstellen der jeweiligen Betriebsspannung des gewihlten Arbeitsbereiches wurde
die Rate ohne Lichtbestrahlung des MPPC {iber einer Zeit von tge = 9,6s genommen.

Der Fehler wurde zu 0,4s als Ablesefehler am Oszilloskop abgeschétzt.

100 ==

Dunkelrate/kHz

80

60

40

20

772 774 776 778 78 782 784 786 788 79 79.2
U_Betr (V)

Bild 4.2: Dunkelrate als Funktion der Betriebsspannung, UBetr = 77,4 bis 79,0V

Wie zu erkennen ist, steigt die Dunkelrate bis zum Ende des vorerst gewihlten
Arbeitsbereiches linear an. Fiir die weitergehenden Messungen und Analysen ist es
notwendig, alle Spannungen, die sich in diesem linearen Bereich befinden, zu
bestimmen. Daher wurde diese Messung erneut durchgefiihrt. Der Bereich der
Betriebsspannung des MPPC wurde dabei erweitert. Zusétzlich wurde das Rauschsignal
der Elektronik mit den genannten Einstellungen gemessen und von den

spannungsabhingigen Raten abgezogen.

Npp — N
Sor :—D’; EL Gl. 4-1

gate

fpr = Dunkelrate in Hz



4 Charakterisierung 28

npr = Anzahl der Ereignisse ohne Bestrahlung des MPPC
ngr = Anzahl der Ereignisse der Elektronik

teaie = Gatezeit = (9,6 = 0,4)s

Als Beispiel sei die Anzahl der Ereignisse bei 78,1V gegeben, wenn der MPPC nicht
mit Licht bestrahlt wird: npr = 274366
Dazu wurde eine Ereignissanzahl des elektronischen Untergrundes von ngr = 5026

gemessen und von npr abgezogen.

Dunkelrate/kHz
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Bild 4.3: Dunkelrate in Hz als Funktion der Betriebsspannung, Dunkelrate betrdigt

20 bis 180kHz fiir einen Spannungsbereich von U _Betr = 78,1 bis 81,3V

Nach der zweiten Messung der Dunkelrate konnte die erwartete etwa exponentielle
Anderung des Anstiegs dargestellt werden. Das Signal wiirde ab einer Sperrspannung
von etwa U = 80V verrauschen, so dass anhand dieser Messungen ein Arbeitsbereich
von Uper = 78,2V bis 79,9V festgelegt werden konnte. Der Arbeitsbereich soll sich auch
deshalb im linearen Anstieg der Rate befinden, da sich hier Schwankungen der

Spannungsversorgung nicht so stark auf den Detektor auswirken.
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4.2 Messung des Signal- und des Signhaluntergrundspektrums

4.2.1 Messaufbau

Bild 4.4 zeigt den zur Messung der Lichtausbeute ndtigen Messautbau im Block-
schaltbild. Durch Auswertung dieser Messungen sollen die innere Verstirkung, die
Durchbruchspannung und die Kapazitit der Avalanche-Dioden auf dem MPPC

bestimmt werden.

—_—

Pulz Drigital Diskriminator = Fold Logic Unit
Generator DelayPulse
Generatar

b

MIPPC Cate

Fanal

ADancler

-

PC

Bild 4.4: Blockschaltbild des Messaufbaus zur Messung des Signalspektrums

MPPC & Connection

T~ Connection
Adapter with LED

green WLS

Bild 4.5: Lichtbestrahlung des MPPC durch eine LED
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Bild 4.5 stellt die Verbindung zwischen MPPC und LED dar. Die LED strahlt in einer
lichtdichten Box auf ein Biindel von Lichtwellenleitern, die deren blaues Licht mit
gegebenen Verlusten auf den MPPC iibertragen. Zwischen dem MPPC und dem
Faserbiindel wurde ein Wellenldngenschieber eingesetzt, der das blaue Licht in griines

Licht umwandelte, da diese Messung mit griinem Licht durchgefiihrt wurde.

4.2.2 Messung und Auswertung

Die Charakterisierungsmessungen sollten urspriinglich durch Bestrahlung des MPPC
mit blauem und mit grilnem Licht durchgefiihrt werden, da schon bei diesen Messungen
evtl. Unterschiede des MPPC-Verhaltens untersucht werden sollten. Aus zeitlichen
Griinden wurde dieses Vorhaben gedndert und die Messung mit der Verbindung mittels
griinen Wellenldngenschiebers, siche Bild 4.5, durchgefiihrt. Auf Untersuchungen der
Blausensitivitdt wird in Kapitel 5 eingegangen.

Zur Messung des Signal- und des Untergrundspektrums wurden Messdaten zu einigen
Betriebsspannungen im Arbeitsbereich, Upey = 78,1 bis 81,3V, aufgenommen. Der
gleiche Arbeitsbereich gilt fiir die Datenaufnahme des Untergrundspektrums. Jeweils
ein Beispiel fiir die hierbei entstehenden Spektren zeigen die Bilder 4.6 und 4.7, in
denen die Ereignisse als Funktion der AD-Wandler-Kanile aufgetragen sind.

Das Signalspektrum setzt sich aus mehreren Maxima zusammen. Der MPPC liefert, da
alle Dioden parallel geschaltet sind, eine Summe aller Stréme. Der Strom wird durch
Vervielfiltigung der Elektronen und Locher erzeugt. Dieses Signal wird mit Hilfe des
AD-Wandlers integriert, der wiederum einen Ladungswert ausgibt. Je nach Grofle der
Ladung wird im Diagramm ein entsprechender Kanal gefiillt. Durch das Diagramm in
Bild 4.6 wird die Haufigkeit der jeweils detektierten Ladungen beschrieben. Das erste
Maximum wird durch das elektronische Rauschen erzeugt. Ist dieses sehr klein, wird
das MPPC-Signal kaum durch das Rauschen iiberlagert. Die Ladungen der anderen
Maxima sind auf die Anzahl der gleichzeitig gefeuerten Pixel bzw. der detektierten

Photonen zuriick zu fithren.
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Bild 4.6: Signalspektrum eines MPPC bei Bestrahlung durch eine LED

Der elektronische Untergrund wurde noch einmal ohne den Betrieb des MPPC
gemessen und in Bild 4.7 dargestellt. Der erste Peak beinhaltet hauptséchlich

Untergrundrauschen des Messaufbaus. Es sind auch kleinere Peaks zu erkennen, bei

denen es sich um die Dunkelrate des MPPC und um Crosstalk handelt. Die Position des

zweiten Maximums entspricht dem zweiten Maximum in Bild 4.6.
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Bild 4.7: Untergrundspektrum, Rauschen des MPPC und der Elektronik ohne Bestrahlung durch eine

LED. Die grifiere Ereignisanzahl ist auf eine ldngere Messzeit zuriick zu fiihren.

4.2.2.1 Verstarkung

Wenn das zweite Maximum im Signalspektrum durch ein detektiertes Photoelektron
entsteht, das dritte Maximum durch zwei detektierte Photoelektronen entsteht usw.,
dann kann mit der Differenz zweier Maxima die innere Verstirkung G des MPPC
angegeben werden, wobei G = Qqe/e mit Qg als der gemessen Ladung. Vorerst ist es
sinnvoll, die Verstiarkung auf einen Wert ohne Einheit umzurechnen, da die Ladung in
AD-Wandler-Kandlen gemessen wird. Zur Umrechnung werden folgende Werte

herangezogen und in GI.2 eingesetzt:

Go: Verstiarkung in AD-Wandler-Kanilen, Differenz der Kanalzahl zweier
aufeinander folgender Maxima in Kanélen. In Bild 4.7 sind das 100 Ladungen
fir 4096 Kanile: Go= 100

Qap:  Gesamtladung von 4096 AD-Wandler-Kanélen: Qap = 200pC

Anzahl der Kanéle des AD-Wandlers: N = 4096

z

A: Verstiarkung des verwendeten Vorverstarkers: A = 100

e: Elementarladung: e = 1,602*10™"°C
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Die folgende Berechnung wurde als Beispiel fiir Uge = 77,9V in Verbindung zu den
Bildern 4.7 und 4.8 durchgefiihrt.

Gz% Gl 4-2
N-4-e

B 100Kandle-200pC
4096 Kandile-100-1602-107" C

G=304794=30-10°

Mit den obigen Berechnungen konnte gezeigt werden, dass sich die Verstirkung
proportional zur Spannung erhoht, Bild 4.8. Zusétzlich zeigt sich, zumindest fiir die fiinf
gegebenen Probestiicke, dass die Reproduzierbarkeit innerhalb von 1% gegeben ist. Die
Verstirkung fiir die Spannung 77,9V betrigt 3*10°. Dieses Ergebnis stimmt mit den

Daten der Firma Hamamatsu, G = 2,75*10°, iiberein.
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Bild 4.8: Verstirkung als Funktion der Betriebsspannung fiir verschiedene MPPC-Probestiicke

4.2.2.2. Berechnung der Durchbruchspannung
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Die Durchbruchspannung gibt an, ab welchem Wert der Sperrspannung bzw. der
Betriebsspannung die Verstirkung gegen Unendlich strebt [4.1]. Die Kenntnis der
Durchbruchspannung ist insofern interessant, als dass weitere Ergebnisse gerne als

Funktion der Uberspannung angegeben werden.

UUber = UBetr _UDurc} Gl 4-3

Eine lineare Extrapolation der Geraden in Bild 4.8 liefert die Durchbruchspannung
Upurch. Durch das Fitting wird eine Basis flir die Berechnung der Durchbruchspannung
geschaffen, die es erlaubt fiir eine Betriebsspannung die allgemein giiltige
Durchbruchspannung fiir den entsprechenden MPPC zu berechnen. Hierzu ist Tabelle 1
dargestellt, die die berechneten Daten der Durchbruchspannung fiir jedes MPPC-
Probestiick beinhaltet.

Tabelle.1: Ergebnisse der Durchbruchspannung fiir das jeweilige Probestiick

Probestiick Nr. | Durchbruchspannung (V)
1 75,94 +0,11
2 75,72 £ 0,85
3 76,09 + 1,14
4 75,91+ 0,1
6 75,87 £0,47

4.2.2.3. Kapazitat

Die Kapazitit kann ebenfalls {iber eine lineare Extrapolation der Geraden aus Bild 4.8

berechnet werden.
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0=G-e=C-U Gl. 4-4

U AU AU

% ist die Steigung der in bild 4.8 dargestellten Gerade.

Tabelle.2: Ergebnisse der Kaparzitdt fiir das jeweilige Probestiick

Probestiick Nr. | Kapazitiit (fF)
1 23,6 +2,3
2 243+ 1,2
3 22,5+1,2
4 235+ 1,2
6 233+1,2

Die berechneten und aus den Diagrammen ermittelten Werte stimmen mit denen der

Datenblatter der Firma Hamamatsu tiberein.

5 Direkte Kopplung von MPPC und Szintillator

5.1 Messaufbau

Der hier verwendete Messautbau unterscheidet sich von dem aus Kapitel 4.2.1 dadurch,
dass hier als Lichtquelle ein Szintillator verwendet wird, der durch eine radioaktive
Quelle, Ruthenium 106, angeregt wird. Des Weiteren wird nur noch das Triggersignal
durch den Diskriminator gefiihrt. Das MPPC-Signal wird direkt auf den Analog-Digital-
Wandler (AD-Wandler) geleitet.
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Bild 5.1: Blockschaltbild des Messaufbaus zur Messung der Lichtausbeute

In Bild 5.2 ist die Plattform in der bereits erwdhnten Box, siche Kapitel 3.1.1, zur
reproduzierbaren Befestigung des Multi Pixel Photon Counter (MPPC) und des
Szintillators abgebildet. Der Szintillator ist mittig angebracht und wurde mit
Reflexionsfolie umwickelt, um Lichtverluste zu verhindern. An einer Seite des
Szintillators wurde ein 3mm groBles Fenster als Kontaktfliche mit dem MPPC frei
gelassen.

Der MPPC kann an zwei Positionen mit dem Szintillator gekoppelt werden. Hierzu wird
dieser in einen der beiden Stibe gesetzt. Dies erlaubt eine feste aber dennoch
auswechselbare reproduzierbare Verbindung. Der MPPC kann an folgenden Positionen
angebracht werden: Rand der Szintillatorseite, bezeichnet als ,,edge®, und mittig auf der
Szintillatorseite, bezeichnet als ,,middle”. Durch die Messungen an unterschiedlichen
Positionen kann eine erste Aussage iiber die Uniformitdt des Lichtaustritts aus dem
Szintillator getroffen werden.

Die Box enthdlt den in Kapitel 3.2.1 erkldrten Trigger, der aus einem zweiten

Szintillator und einem Photomultiplier aufgebaut ist, Bild 5.4.
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Bild 5.2: Plattform zur reproduzierbaren Befestigung des MPPC

Bild 5.3: Befestigung des MPPC in den Stibchen mit Verbindung zur elektronischen Auslese
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Bild 5.4: Externer Trigger: Triggersystem aus Szintillator und Photomultiplierrohre hinter Plattform, vor
der Plattform befindet sich eine Halterung fiir die radioaktive Quelle

5.2 Messung und Auswertung
5.2.1 Lichtausbeute

Die Messungen zur direkten Kopplung sollen mit denen der indirekten Kopplung
(Kapitel 6) verglichen werden. Dazu war wiederum die Aufnahme des Signalspektrums
und des Untergrundspektrums iiber den Arbeitsbereich in Abstinden von 0,2V
notwendig. In Bild 5.5 ist das Signalspektrum dargestellt, in Bild 5.6 das
Untergrundspektrum.

Die Lichtausbeute bezeichnet die mittlere Anzahl detektierter Photonen pro MIP. Ein
MIP ist ein Teilchen, das bei einer bestimmten kinetischen Energie gerade noch eine

ionisierende Wirkung besitzt. Es deponiert den kleinst mdglichen Energiebetrag im

Material.
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Bild 5.5: Signalspektrum mit direkter Kopplung bei Ug,,, = 78,1V

Das erste Maximum beschreibt das Untergrundrauschen des Messautbaus. Dieses

wurde separat gemessen und in Bild 5.3 abgebildet.
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Bild 5.6: Untergrundspektrum mit direkter Kopplung bei Ug,,. = 80,1V

Um die Ergebnisse der Lichtausbeute zu erhalten, wurden folgende Analysen
durchgefiihrt. Als erstes wurde die Anzahl der gemessenen Photonen pro MIP in
Abhiingigkeit der Uberspannung berechnet. Es sollten die Photonenanzahl der MPPC
untereinander verglichen werden, was u. a. eine Aussage iiber die Stabilitit liefern
konnte. Weiterhin wurden die Angaben der Lichtausbeute in Zusammenhang mit der
Dunkelrate genutzt, um den optimalen Arbeitspunkt genauer bestimmen zu konnen.

Berechnung der Anzahl der detektierten Photonen pro MIP:

MIP—Untergrund

Gain

nPhomnen ~ Gl 5-1

Der Mittelwert der detektierten Photonenzahl wurde mit einem GauBfit {iber die
hochsten Maxima im Signalspektrum berechnet, Bild 5.7. Dies wurde ebenfalls beim
Untergrundspektrum durchgefiihrt, Bild 5.8. Der Mittelwert der inneren Verstiarkung,
Gain, wurde mit Hilfe Multi-GauBfits ermittelt, Bild 5.9.
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Bild 5.7: Mittelwert iiber Maxima, die den MPV bezeichnen im Signalspektrum
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Bild 5.9: Multi-Gaufsfit iiber Signalspektrum zur Berechnung der mittleren Verstirkung

Die GauBBsche Normalverteilung wird mit G1.2 beschrieben [5.1].

2
| l (t—u
f)=—exp _(_J 1.5
) o2 2 o
c : Standardabweichung, bestimmt Breite und Hohe der Kurve

: Erwartungswert, legt die Lage des Maximums fest

: Varianz der Zufallsvariablen x

Es wurde iiber jedem Maximum ein GauBfit berechnet. Hieraus ergaben sich die

Positionen jedes Maximums. Da die Verstirkung aus der Differenz zweier Maxima

hervorgeht, wurde der Mittelwert der Verstdrkung tiber alle Differenzen ermittelt.

Setzt man die Ergebnisse fiir MIP,UntergrundGain in Gl.1 ein, erhilt man die Anzahl

der detektierten Photonen bzw. die Lichtausbeute pro MIP. Diese Berechnung wird fiir
jede eingestellte Betriebsspannung in 0,2V-Schritten durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind

in Bild 5.10 als Lichtausbeute iiber der Uberspannung dargestellt.
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Bild 5.10: Lichtausbeute/MIP als Funktion der Uberspannung, Up,,., = 75,94V. Die Lichtausbeute wird
als Anzahl der detektierten Photonen angegeben.

Der Fehler fiir die Uberspannung wurde wie folgt berechnet:

+AU,

l]Uberi AUUber = (U Ben) ( Durch— A Durc/) Gl. 5-3

Betr

Der Fehler des Digital Multimeters betrug It. Datenblatt AUge = &+ 0,05% + 1 = 0,5V.
Fiir Probestiick 1 ergab sich die Durchbruchspannung ein Wert von
Upurchbruch = (75,94 + 0,11)V.

Fiir die Uberspannung ergibt sich fiir das Beispiel Uge,= 78V:

UUeber = U

Betr

~U, =T —T594 =206/ Gl 5-4

Unter Beriicksichtigung der Fehlerfortpflanzung folgt fiir den Fehler der Uberspannung:

AUy, =AU 4,2 + AU L7 = 20,057 ) +(0.117) = 0,121 ~ 0,11 GL 5-5

Um eine Aussage iiber die Stabilitdt des Messaufbaus und der Messungen treffen zu
konnen, wurde eine solche Messreihe nochmals aufgenommen und beide Messreihen in

Bild 5.11 dargestellt. Wie Bild 5.11 bestitigt, sind die Ergebnisse, bei einer Streuung
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von etwa 3%, sehr dhnlich. Die groBBen Fehler zur Lichtausbeute lassen sich auf teils

schlechte Gaul3-Fits zuriickfuhren.
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Bild 5.11: Priifung der Stabilitiit der Messung anhand der Lichtausbeute als Funktion der Uberspannung
bzg .auf U Durch = 75,94V . Stabile Messungen sind bis 3V Uberspannung und einer
Streuung von etwa 3% maoglich. Der grofse Fehler des letzten Messpunktes ist durch einen
schlechten Gauffit zu erkldren. Die Lichtausbeute wird als Anzahl der detektierten
Photonen angegeben.

5.2.2 Betrachtung der Mengenanteile von Signal- und
Untergrundspektrum far unterschiedliche Spannungen

Um tiber die Einsetzbarkeit der MPPC im Kalorimeter eine Aussage treffen zu konnen,
wurde betrachtet, bei welcher Betriebsspannung das Signalspektrum den hochsten
Anteil Signal und den geringsten Anteil der Dunkelrate besitzt. In Bild 5.12 wird

gezeigt, wie sich Signal und Untergrund iiberlappen konnen.
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Bild 5.12: Uberlagern von Untergrundspektrum (schwarz) und Signalspektrum (rot) als Beispiel

Fiir eine Abschédtzung musste als erstes die Dunkelrate bestimmt werden, was iiber die
Betrachtung des Untergrundspektrums geschah. Die sich hieraus ergebenden Ergebnisse
werden auf das Signalspektrum angewendet und dann die Effizienz errechnet.

Um die Dunkelrate zu ermitteln, werden auf der Abszisse des Untergrundspektrums
Punkte n; gesetzt. Die Wahl der Punkte n; orientierte sich anhand der Minima und
Maxima im Signalspektrum. An diesen Punkten sollten Schnitte im Spektrum gemacht
werden, die als Startwerte fiir die Flichenberechnung dienen sollten. Die gewihlten

Punkte lauten:
n; —n7 = 0,5 Pixel — 3,5 Pixel in 0,5 Pixel-Schritten

Der Untergrund wie auch die einzelnen Maxima im Signalspektrum entsprechen einer
GauBverteilung. Uber das Untergrundspektrum wurde dessen Gesamtfliche mit einem
Fit in den Grenzen 0 bis 4096 AD-Wandler-Kanilen iiber die Aufsummierung der

Maxima berechnet:

4096

AUntergrund = Zf(x) Gl 5-6
0

Uber die durch das Setzen der Schnitte neu entstandenen Bereiche wurde dann ebenfalls

die Fliache in den Grenzen Schnittpunkt n; bis 4096 berechnet.
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4096

ASchnitt = Zf(x) Gl 5-7

Werden die beiden Integrale aus GIl.6 und GL.7 ins Verhiltnis gesetzt, so erhdlt man
hieraus die Dunkelrate, inkl. Crosstalk. Da sich die Abschitzung dieser Dunkelrate auf
das gemessene Signalspektrum und den gemessenen Untergrund bezieht, wird durch die
Dauer des Gates geteilt, welches fiir diese Messungen benutzt wurde. Es betrug teae =

60ns.

A

Schnitt

Untergrund

Dunkelrate= ———=— Gl 5-8
t

gate

Trdagt man im Anschluss die Ergebnisse der Dunkelraten als Funktion der Cuts auf

ergibt sich Bild 5.13.
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Bild 5.13: Dunkelrate als Funktion der Schnitte. Die Lichtausbeute wird als Anzahl der detektierten
Photonen angegeben.
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Bild 5.14: Dunkelrate als Funktion der Schnitte. Die Lichtausbeute wird als Anzahl der detektierten
Photonen angegeben. Vergrdferter Ausschnitt, da sich die Dunkelrate der ersten beiden
Punkte bei n = 0,5 und n = 1 weit auferhalb der geforderten Grenze von 3kHz befinden.

Bild 5.13 wurde vergroBert, weil die ersten beiden Ergebnisse der Dunkelrate zu hoch
waren und so flir die Auswertung nicht benutzt werden konnten. Fiir den Kalorimeter-
Prototyp wird ein Grenzwert filir die Dunkelrate gefordert, der 3kHz betrdgt. Anhand
Bild 5.14 lésst sich jetzt der Schnitt bestimmen, an dem die genannte Forderung erfiillt
wird, der da lautet ns = 2.5.

Der Schnitt von n; = 2,5 wird auf das Signalspektrum angewendet und jeweils die
Flache iiber das gesamte Spektrum und iiber den Anteil ab dem Schnitt n; berechnet

(siche Bild 5.15).
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Bild 5.15: Anwendung des Schnitts von 2,5 Pixeln auf das Signalspektrum

A= f(x)
A= f(x)

Hierbei entspricht die untere Grenze von 2,5 der Kanal-Anzahl von etwa 540 Kanélen.

Gl 5-10
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Bild 5.16: Gaufifit iiber Untergrund
280
AUntergrund = Zf(x) Gl 5-11

170

Vom Ergebnis aus GL.9 musste dann Aynergrund abgezogen werden. Werden nun die

beiden Anteile des Spektrums abziiglich der Fliche des Untergrundes ins Verhiltnis

gesetzt, ergibt sich daraus der prozentuale Anteil des Signals zum gesamten Spektrum.
AZ

e=— 22 Gl 5-12
A4, -

Untergrund

Die Effizienzen ¢ der direkten Kopplung als Funktion der Uberspannungen im

Arbeitsbereich von 2,4V bis 3,4V zeigt Bild 5.17.
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Bild 5.17: Effizienz als Funktion der Uberspannung. Die Lichtausbeute wird als Anzahl der detektierten
Photonen angegeben. Up,,c, = 75,94V.

Es zeigt sich eine Effizienz € von etwa 95% fiir eine Uberspannung von Ujper ~ 3,3V bei
einem Schnitt von 2,5. Es wurden auch die Effizienzwerte zweier nachfolgender
Uberspannungen berechnet. Bei den beiden Spannungen war das Rauschen bei einem
Schnitt von 2,5 zu hoch. Sie wurden nicht in die Auswertung einbezogen. Ein
Nutzanteil des MPPC-Signals von ¢ = 95% ist fiir die Nutzung im Prototyp ein

ausreichender Wert.

5.2.3 Crosstalkanteil

Die GroBe des Crosstalks muss fiir die Analyse der gemessenen Daten im Detektor
bekannt sein. Das Signalspektrum besteht zu einem Teil aus dem Untergrundrauschen
und zum anderen aus dem Signal selbst. Das Untergrundrauschen setzt sich aus dem
elektronischen Rauschen, der Dunkelrate und dem Crosstalk zusammen. Eine
Verteilung des gesamten Rauschens im Signal kann wie in Bild 5.18 angenommen

werden:
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Bild 5.18: Verteilung des Untergrundrauschens auf elektronisches Rauschen, Dunkelstrom, Crosstalk

Das erste Maximum beschreibt ausschlieflich das Untergrundrauschen des
Messaufbaus. Es ist anzunehmen, dass das zweite Maximum seine Ursache im
Dunkelstrom und das dritte Maximum seine Ursache im Crosstalk findet.

Zur Berechnung des quantitativen Crosstalkanteils werden zwei Schnitte gesetzt. Ab
dem Schnitt von 0,5 wurde nur noch die Dunkelrate betrachtet. Ein zweiter Schnitt
wurde bei 1,5 Maxima gesetzt, ab dem nur noch der Crosstalk zu betrachten ist. Im
Anschluss wurden die Flachen iiber das Rauschsignal berechnet und die Ergebnisse ins

Verhiltnis gesetzt.

f(x)
SR Gl 5-13

(x)

M

X Crosstalk

NgE

=

)

Fiir die Grenzen sind die jeweilige Anzahl der Kanile fiir Schnitt 0,5 und 1,5 im
Spektrum des Rauschsignals anzugeben. Fiir die zweite Grenze wurde die Gesamtzahl
der Kanile, n = 4096, eingesetzt. Bild 5.19 zeigt eine Funktion des Crosstalks fiir

unterschiedliche Uberspannungen.
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Bild 5.19: Quantisierung des Crosstalks, Crosstalkmenge in % als Funktion der Uberspannung. Die
Lichtausbeute wird als Anzahl der detektierten Photonen angegeben. Up,,., = 75,94 V.

Der Anteil des Crosstalks betriigt etwa 10 bis 20% fiir einen Uberspannungsbereich
zwischen 2,7 und 3,4V. Wird der Crosstalk nur bei einer Uberspannung von etwa 3V

betrachtet, ergibt sich ein Crosstalkanteil von 15%.

5.2.4 Uniformitat der Lichtverteilung im Szintillator

Es sollte eine Aussage dariiber getroffen werden, an welcher Szintillatorposition der
MPPC das meiste Licht detektieren kann. Die Lichtverteilung im Szintillator kann aber
nicht direkt gemessen werden. Aus diesem Grund wurden Messungen des Spektrums
und des Untergrundrauschens zur Lichtausbeute an zwei unterschiedlichen Positionen

durchgefiihrt, Ecke und Mitte.
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Bild 5.20: Plattform zur Verdeutlichung der Positionen Ecke und Mitte am Szintillator

Beim Vergleich der Lichtausbeuten zweier Messungen der ersten MPPC-Probe ergibt
sich Bild 5.21. Die Messungen wurden mit der gleichen Probe eines MPPC und dem
gleichen Szintillator durchgefiihrt. Es wurden die prozentualen Unterschiede der
Messpunkte beider Messreihen berechnet. Bei der Mittelung der Ergebnisse ergab sich

ein Unterschied der Messwerte in beiden Positionen von etwa 4,7%.
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Bild 5.21: Vergleich der MPPC-Positionen Ecke und Mitte am Szintillator, schwarz = Mitte , rot = Ecke,
erste MPPC-Probe. Die Lichtausbeute wird als Anzahl der detektierten Photonen
angegeben. Up,,c, = 75,94V.
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Bild 5.22: Vergleich der MPPC-Positionen Ecke und Mitte am Szintillator, schwarz = Mitte , rot = Ecke,
zweite MPPC-Probe. Die Lichtausbeute wird als Anzahl der detektierten Photonen
angegeben. Up,,cp, = 75,94V.

Der Vergleich wurde auch fiir die zweite MPPC-Probe durchgefiihrt. Hier ergibt sich
ein Unterschied der Messwerte von etwa 2,4%.

Mit diesen beiden Untersuchungen lédsst sich also sagen, dass die Position keine
Relevanz bzgl. der Lichtverteilung im Szintillator hat. Fiir eine eindeutige Aussage
miissten nochmals genauere Messungen durchgefiihrt werden, da hier die Fehler fiir
einige Punkte doch sehr gro3 erscheinen. Zudem scheint es, dass die Messungen von so

genannten Ausreiern zu hoheren Spannungen hin geprégt sind.
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6 Indirekte Kopplung mit einem
Wellenlangenschieber

6.1 Allgemeines

Die indirekte Kopplung unterscheidet sich zu der direkten durch einen
Wellenldngenschieber (WLS), der im Szintillator eingelassen ist. Hierfiir wurde ein
Graben in den Szintillator eingearbeitet, der mit einem Radius diagonal durch den

Szintillator verlauft.

Bild 6.1: Szintillatoren fiir direkte und indirekte Kopplung

Die Resultate dieser Messung wurden zum Vergleich mit den vorangegangenen
Messungen zur direkten Kopplung durchgefiihrt. Der Vorteil, der bei Verwendung eines
Wellenlédngenschiebers resultiert, ist die Tatsache, dass dem MPPC mehr Licht
zugefiihrt werden kann. Das durch Strahlung entstandene Licht bewegt sich ungeregelt
im Szintillator. Durch den Wellenlédngenschieber wird Licht, das auf diesen auftrifft
direkt zum MPPC geleitet, wihrend bei der direkten Kopplung das Licht zufillig auf
den MPPC trifft. Zusitzlich ist die Flache, mit der Licht aufgenommen werden kann,
beim WLS grofer als die des MPPC. Mit diesen Tatsachen wird eine hohere

Photonennachweiseffizienz fiir die indirekte Kopplungsmethode erwartet.
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6.2 Messung und Auswertung

Der Messaufbau unterscheidet sich zu dem der direkten Kopplung nur durch den
Wellenlidngenschieber im Szintillatorinneren. Es wurden Spektren zur Lichtausbeute des
MPPC und Untergrundspektren iiber einen Spannungsbereich von 78,5V bis 80,1V

aufgenommen. Bild 6.2 zeigt die Lichtausbeute als Funktion der Uberspannung.

15

E:

Lichtausbeute/MIP

=

13

12

1

36 38 4
Ueberspannung (V)

N
=
N
o
g
o
w
w
o
w
K

Bild.6.2: Lichtausbeute als Funktion der Uberspannung, indirekte Kopplung. Die Lichtausbeute wird als
Anzahl der detektierten Photonen angegeben.

6.3 Vergleich der Kopplungsmethoden

Zum Vergleich von direkter und indirekter Kopplung des gleichen Probestiickes wurden

die Funktionen fiir beide Kopplungsmethoden aufgetragen, Bild 6.3.
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Bild 6.3: Lichtausbeute beider Kopplungsmethoden im Vergleich, rot = direkte Kopplung ,schwarz =
indirekte Kopplung. Die Lichtausbeute wird als Anzahl der detektierten Photonen
angegeben.

Das Ergebnis ldsst sich mit der Betrachtung der geometrischen Effizienz erklaren. Die

Anzahl detektierter Photonen fiir beide Kopplungsmethoden wird mit Gl. 1 bzw. 2

berechnet.

n, =P Diﬂ)b "Ny~ Esipy Gl 6-1
Ry = PDE(ﬂ')g ’ ]vic ’ 6ﬁbre Gl. 6-2
Index dc : direkte Kopplung

Index ic : indirekte Kopplung

Ndc, ic : detektierte Photonen fiir direkte und indirekte Kopplung

Ne, ic : eingespeiste Photonen, wobei Ny, - Nj¢

PDE(A)p,,  : erreichte Photonendetektionseffizienz
Efibre, SIPM : geometrische Effizienz fiir beide Kopplungsmethoden

Die Gleichungen 1 und 2 werden zueinander ins Verhéltnis gesetzt.
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_ PDE(/?’)[) ’ Ndc ) gdc

Pae Gl 6-3
nic PDE(/I)g ’ Nic ’ gic

N de — ]vic
Mae _ PDE(2), - &, Gl 6.4
nic PDE(//L)g ) gic

: gdc . gdc .
Unter der Bedingung #(0 wird Gl. 4 nach aufgelost.
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In Bild 6.4 wird die Detektionseffizienz von Photonen (PDE) des blausensitiven MPPC
beschrieben. Es ist zu sehen, dass die PDE fiir eine Wellenldnge von A = 400nm héher
ist als fiir A = 500nm. Jetzt lassen sich die Anzahl der detektierten Photonen aus Bild 6.3
sowie die Werte der Photonendetektionseffizienz (PDE) aus Bild 6.4 in GI. 5 einsetzen.

Die Werte fur die Photonenanzahl beziehen sich auf eine Uberspannung von Upper=~ 3V.
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Bild 6.4: Verlauf der Photonennachweiseffizienz als Funktion der Wellenlinge
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n;.= 13 Photonen
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Mit diesen Berechnungen konnte gezeigt werden, dass sich aufgrund der Geometrie des
Wellenldngenschiebers und seiner lichtsammelnden und fithrenden Eigenschaften eine

hohere Lichtausbeute fiir die indirekte Kopplung ergibt als fiir die direkte Kopplung.

7 Vergleich unterschiedlicher MPPC

Nach Abschluss der Messungen des 1600-Pixel-MPPC stand spiter auch eine andere
Sorte MPPC zur Verfligung. Wie schon bei den ersten Probestiicken handelt es sich um
5 Probestiicke des blausensitiven MPPC der Firma Hamamatsu. Der Unterschied zu den

bisher Untersuchten ist die Anzahl der Pixel; hier sind es 400.
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Tabelle 7.1: Spezifikationen durch Hamamatsu bei Ta = 25°C [7.1]

Parameter 1600-Pixel-MPPC 400-Pixel-MPPC
Effektive Fliche (mmz) 1 1
Pixel-Grofie (um-um) 25%*25 50*50
Photon-Detektions-Effizienz (%) 25 50
Betriebsspannung (V) 77+10 70+10
Verstirkung 2.75*%10° 7.5%10°

Zur Bildung der Photon-Detektions-Effizienz wird eine definierte Menge Licht auf die
beiden unterschiedlichen MPPC gestrahlt und die Lichtausbeute gemessen. Die
Pixelmalle und damit die lichtsensitive Flache sind groBer und damit verantwortlich fiir

eine hohere Lichtausbeute beim MPPC mit 400 Pixeln.

7.1 Charakterisierung

Die Messungen zur Charakterisierung wurden auf die gleiche Weise durchgefiihrt wie
schon bei den 1600-Pixel-Modellen in Kapitel 4. Der Arbeitsbereich ergab sich zu 75,6
bis 76,6V. Fiir die Durchbruchspannung und die Kapazitit wurden die in Kapitel 4

gezeigten Berechnungen fiir ein Probestiick durchgefiihrt:

Tabelle 7.2: Vergleich von Durchbruchspannung und Kapazitdit der MPPC-Modelle

400-Pixel-MPPC 1600-Pixel-MPPC
Durchbruchspannung Upyech in V 75,03 £0,51 75.9+0.47
Kapazitat in fF 261 +13,1 23.3+1.16

Die hoheren Kapazititen erkldren sich durch:

C= é Gl 7-1
d

A: Pixelflache

d: Breite der Raumladungszone

Werden die Fliche der Gridben und Widerstinde vernachléssigt, lassen sich die

Pixelmale wie folgt berechnen:
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Der MPPC hat eine Fliche von Imm’. Vereinfachend wird gesagt, dass die Seiten
jeweils Imm lang sind. Wird nun weiter angenommen, dass sich die Pixel mit 20*20
auf die Flache aufteilen, kann die Linge eines Pixels berechnet werden mit lpixes =
Imm/20 Pixel. Daraus ergibt sich eine Lange von ligp = 50pum/Pixel fiir den 400-pixel-
MPPC. Fiir den 1600-Pixel-MPPC ergibt sich auf diese Weise eine Pixellinge von 100
=25 um/Pixel.

Dann ergibt sich fiir den 400er MPPC eine viermal groBere Kapazitit als fiir den 1600er
MPPC, wenn davon ausgegangen wird, dass sich die Breite der Raumladungszone nicht
andert. Berechnet wurde flir den 400er MPPC eine etwa 11mal gréBere Kapazitit. Dies
kann entweder dadurch erkldrt werden, dass die lichtsensitive Fliache eines Pixels
kleiner ist, weil sich die Widerstinde auf den Pixeln befinden. Oder die hdohere
Differenz hat ihre Ursache in der Anderung der Dicke der Raumladungszone, was aber
nicht belegt werden kann.

Der lineare Bereich des 400-Pixel-Modells liegt zwischen 76 und 76,8V. Die
Dunkelrate ist in diesem Bereich 10 bis 50kHz groB3. Bei dem 1600-Pixel-Modell lag
der Arbeitsbereich hoher, nidmlich 78,1 bis 81,3V. Fiir diesen groBeren
Spannungsbereich betrdgt die Dunkelrate 20 bis 180kHz. Die Dunkelraten beider MPPC

verhalten sich dhnlich.
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Bild 7.1: Dunkelrate als Funktion der Betriebsspannung, der Arbeitsbereich liegt

zwischen 76 und 78,8V mit einer Dunkelrate von 120 bis 400kHz.

7.2 Lichtausbeute
Die hohere Lichtausbeute der 400-Pixel MPPC ist durch die grofleren Pixelflachen zu
erkldren. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Pixel von einem Photon getroffen wird,

steigt mit der Grofe der Pixelflidche.
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Bild 7.2: Vergleich der Lichtausbeute beider MPPC-Modelle, blau = 400-Pixel-MPPC,

pink = 1600-Pixel-MPPC. Die Lichtausbeute wird als Anzahl der detektierten Photonen angegeben.

Vergleicht man die Lichtausbeuten der beiden MPPC-Modelle, so stellt sich die Frage,
ob es sinnvoll ist, fiir den Kalorimeterprototyp den 400-Pixel-MPPC zu verwenden. Bei
einem MPPC mit geringerer Pixelanzahl stellt sich aber schneller ein Sattigungseffekt
ein, wenn alle Pixel gefeuert werden. In diesem Fall kann kein anderes Photon mehr
detektiert werden. Der dynamische Messbereich ist bei einer groBeren Pixelanzahl
grofer. Lésst sich also mit dem 1600-Pixel-MPPC fiir die Anwendung eine
ausreichende Menge von Licht detektieren, konnte dieser die Forderungen des Konzepts

des Hadronenkalorimeters besser erfuillen.

8 Uniformitatsuntersuchung des
Teilchendurchgangsortes

8.1 Entwurf eines Kollimators
Da die Reflexionen im Szintillator ungeregelt stattfinden, kann bisher keine konkrete

Aussage liber die Abhédngigkeit der Lichtausbeute vom Eintrittsort der Elektronen im
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Szintillator getroffen werden. Aus diesem Grund wurde ein Kollimator entworfen, der
die Strahlung der Quelle begrenzt und auf einen schmalen Strahl vermindert. Entwurf
und die Herstellung wurden in dieser Arbeit nur nachvollzogen und nicht selbst
durchgefiihrt.

Beim Entwurf eines Kollimators ist vor allem darauf zu achten, dass das Material
ausreichend dick ist. Ansonsten wiirde die durch Wechselwirkung entstandene
Bremsstrahlung aus dem Material teilweise austreten konnen und das Messergebnis
verfdlschen. Um eine ausreichende Abschirmung entwerfen zu konnen, wurde die

Reichweite von B-Teilchen in unterschiedlichen Materialien betrachtet.

- dE/dx = Energisverlust

Y

Bild 8.1: Energieverlust dE/dx als Funktion der kinetischen Energie eines geladenen Teilchens

In Bild 8.1 ist der Energieverlust eines Elektrons iiber seiner kinetischen Energie
aufgetragen. Wenn ein geladenes Teilchen in Materie eintritt, beginnt es mit den
Atomriimpfen des Materials durch StoBionisation zu wechselwirken. Hat das Material
eine hohe Dichte, wechselwirken die Teilchen stirker mit dem Material und die
Reichweite ist kurz. Je hoher die kinetische Energie des mit der Materie
wechselwirkenden Elektrons, desto weniger Energie verliert es. Ein schweres geladenes
Teilchen kann aus Impulserhaltungsgriinden keine gréferen Anteile seiner Energie bei
einem StoB mit einem Elektron verlieren [8.1]. Die Reichweite eines geladenen

Teilchens kann wie folgt berechnet werden [8.2]:
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dE =—.d X = Gl.8-1
o dE/ dx
R 0 ]
dx=R= d Gl 8-2
;[ EA'[ , dE/ dx
E: Kinetische Energie des Teilchens
Exino: Kinetische Energie des Teilchens bei Eintritt in das Material

dE/dx:  Anteil Energie, der pro zuriickgelegter Wegstrecke abgegeben wird, siche

Bild 8.1

R: Reichweite = im Material zuriickgelegte Strecke (bis E = 0)

Wenn das Material dick genug ist, konnen die Elektronen ihre Energie vollstindig

abgeben. In Bild 8.2 ist eine Zeichnung des Kollimators zu sehen, wie er in den

folgenden Messungen benutzt worden ist.

L2

L1

d3
i

Bild 8.2: Zeichnung des Kollimators im Schnitt

8.2 Messaufbau

Male des Kollimeters:

d; =12 mm
d, =1 mm

d; =7,5 mm
L, =10 mm
L, =10 mm

Der Kollimator ist so gebaut, dass er

sich auf die Quelle aufschrauben ldsst.

Die geladenen Teilchen der Quelle treffen an unterschiedlichen Positionen auf dem

Szintillator auf. Mit dem Versuchsaufbau aus Kapitel 5 konnte bereits gezeigt werden,

dass sich an den MPPC-Positionen ,,edge* und ,,middle” kaum Unterschiede ergaben.
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Eine genauere Untersuchung sollte die Abhidngigkeit der Lichtausbeute vom
Teilcheneintrittsort an unterschiedlichen Positionen auf dem Szintillator ergeben. Um
die Positionen definieren zu konnen, wurde auf die Oberseite des Szintillators

Millimeterpapier aufgeklebt.

Bild 8.3: Einteilung des Szintillators in 9 gleich grofle Felder

8.3 Messung und Auswertung

Bei der ersten Messung in Position 1, Bild 8.4, wurde jedoch ein sehr kleines Signal
aufgenommen. Auch nach VergroBerung der Bohrung von d2 = 1mm auf 2,5mm
konnten keine sichtbaren Verbesserungen erzielt werden. Zur Demonstration wurden
drei Signalspektren an drei unterschiedlichen Positionen auf dem Szintillator
aufgenommen, Bild 8.5 bis 8.7. Das eigentliche Signal ist eindeutig kleiner als das
Untergrundrauschen. Die kleine SignalgrofBe ist auf die Absorption der Strahlung im
Kollimator zuriickzufiihren. Die Teilchen der Ruthenium-Quelle werden im Kanal
gestreut und im Kollimatormaterial und in der Luft absorbiert. So kommt nur eine
geringe Anzahl Teilchen im Szintillator an, um den Photo-Effekt hervorzurufen. Zu
dieser Tatsache wurde die Schwelle am Diskriminator nicht entsprechend eingestellt.

Das Untergrundrauschen schiebt sich leider zu weit in das Signalspektrum hinein. Im
Vergleich zu den bereits gezeigten Signalspektren ist der erste Peak nicht mehr so gut
vom Signal zu trennen. Die Signalgrofe kann daher zu stark durch Schwankungen des
Untergrundrauschens beeinflusst werden und eine Aussage iiber evtl. Abhéngigkeiten

der MPPC-Positionen kann nicht gemacht werden. Hierzu sollte bei Wiederholung der
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Messungen die Schwelle am Diskriminator erhdht werden. So lie3e sich der Einfluss
des Untergrundrauschens verringern und der Anteil des Signals erhoht werden. Leider
wurde fiir diese Messungen wegen der geringen Rate sehr viel Zeit beansprucht, so dass

eine Wiederholung in dieser Arbeit nicht mehr moglich war.

1

Bild 8.4: Positionen der radioaktiven Quelle auf den Szintillatorfeldern
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Bild 8.5 Quellenposition 1 auf dem Szintillator
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Bild 8.6: Quellenposition 2 auf dem Szintillator
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Bild 8.7: Quellenposition auf dem Szintillator
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9 Optimierung des Reflektors

Zur Optimierung des Systems MPPC-Szintillator wurde eine weitere Uberlegung
angestellt. Wie gut ist die bisher benutzte Reflexionsfolie'” und gibt es eine
Alternative? Als Alternative wurde ein Spezialpapier, Tyveklg, ausgewidhlt.

Diese Messungen wurden mit zwei unterschiedlichen Szintillatoren gleicher Bauart
durchgefiihrt. Es wurde die direkte Kopplung angewendet und in beiden Messungen
derselbe MPPC verwendet.

Zur ersten Messung wurde der Szintillator wie schon in den vorangegangenen
Messungen komplett mit Reflexionsfolie umbhiillt. Es wurde nur ein kleines Fenster von
etwa 2mm an der MPPC-Position freigelassen. Bei der zweiten Messung wurde der
Szintillator komplett mit Tyvek eingeschlagen. Auch hier wurde ein kleines Fenster
offen gelassen.

Wie schon in Kapitel 5.2 wurden auch hier das Signal- und das Untergrundspektrum
aufgenommen. Aus den gewonnenen Daten wurde wiederum die Lichtausbeute

berechnet und die Ergebnisse miteinander verglichen.
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Bild 9.1: Vergleich von Reflexionsfolie und Tyvek-Papier mit der Lichtausbeute

als Funktion der Uberspannung

17 Reflexionsfolie 3M, ...
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Bild 9.1 =zeigt den direkten Vergleich der Messungen mit unterschiedlichen
Reflexionsmaterialen. Die obere Messreihe, schwarze Punkte, zeigt das Resultat der
Lichtausbeute mit der Reflexionsfolie. Die untere Messreihe zeigt das Resultat mit
Tyvek als Reflexionsmaterial, rote Messreihe. Fiir den Spannungsbereich von etwa
Upber = 0 bis 3.6V stimmen die Ergebnisse beider Messreihen innerhalb der Fehler

uberein.

10 Zusammenfassung und Ausblick

Der blausensitive MPPC sollte in dieser Diplomarbeit charakterisiert werden, was die
Eingrenzung des Arbeitsbereiches durch Linearititsuntersuchen der Dunkelrate und der
Verstiarkung beinhaltete. Dabei konnte ein Arbeitsbereich zwischen 78 und 80V fiir die
Betriebsspannung festgelegt werden, in diesem deshalb alle nachfolgenden Messungen
durchgefiihrt wurden. Zur Charakterisierung des MPPC galt es ebenso die
Durchbruchspannung und die Kapazitit zu berechnen, da die Kenntnis dieser Werte
wichtig fiir die Anwendungen ist.

Da der MPPC nur eine 1mm? grof3e Fliche besitzt, wird er bei direkter Kopplung
zufdllig mit Licht aus dem Szintillator bestrahlt. Aus diesem Grund wurde der MPPC an
zwei unterschiedlichen Positionen am Szintillator angebracht, die Lichtausbeuten
gemessen und die Ergebnisse verglichen. Es ging um die Vermessung der Licht-
verteilung im Szintillator und der Hohe der Lichtausbeute. Hierbei kam es zu einer
Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Positionen. Es besteht also keine Abhéngigkeit
von der Position am Szintillator.

Des Weiteren sollten zwei unterschiedliche Kopplungsarten verglichen werden, bei
denen Licht in ein elektronisches Signal umgewandelt wird. Die im jetzigen Prototyp
des Hadronenkalorimeters verwendete Kopplung baut sich aus einem Szintillator auf,
der iiber einen Wellenldngenschieber mit dem SiPM verbunden ist. Durch die

Moglichkeit, mit dem neuen MPPC-Modell direkt blaues Licht detektieren zu kdnnen,

' Tyvek, Paper Union, 105g/m?, Artikel-Nr. 76810..00
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wird der Wellenldngenschieber iiberfliissig. Es wurden Messungen der Lichtausbeute
durchgefiihrt, bei denen der blausensitive direkt und indirekt iiber den Wellenldngen-
schieber mit dem Szintillator gekoppelt worden ist. Es ergab sich fiir die indirekte
Kopplung eine hoéhere Lichtausbeute als fiir die direkte Kopplung, was auf die
lichtsammelnde und -fiihrende Eigenschaft des Wellenldngenschiebers im Szintillator
zuriick zu fiihren ist. Es war an dieser Stelle keine Verbesserung nachzuweisen. Auf den
Einsatz des Wellenldngenschiebers kann also wegen seiner lichtsammelnden Eigen-
schaften nicht verzichtet werden.

Wegen Uberlagerungen von Untergrundrauschen und MPPC-Signal mussten beide
Anteile getrennt werden. Bei dieser Auswertung der Ergebnisse zur direkten Kopplung
wurde gepriift, ob der Signalanteil des MPPC-Signals bei gleichzeitiger Begrenzung des
Untergrundrauschens ausreichend groB ist. Hierbei ergab sich fiir das MPPC-Signal ein
Nutzanteil von 95%. Die Stabilitit des Messaufbaus ist mit einer Streuung von 3% nach
der Diskriminierung gegeben.

Ein weiterer Punkt, den es zu untersuchen galt, war die Abhéingigkeit der Lichtausbeute
vom Eintrittsort der Teilchen in den Szintillator. Durch Wechseln des Einstrahlungs-
ortes der radioaktiven Quelle sollte untersucht werden, ob sich das emittierte Licht um
den Ort des Teilcheneintritts verteilt oder eine statistische Verteilung im gesamten
Szintillator entsteht. Hier konnten wegen des Untergrundrauschens keine Ergebnisse
gewonnen werden. Bei nachfolgenden Messungen wire auf die ausreichende
Diskriminierung des Rauschens zu achten.

Ein weiterer Vergleich konnte zwischen zwei MPPC mit unterschiedlicher Pixelanzahl
gemacht werden. Der Vergleich zwischen 1600 Pixeln und 400 Pixeln ergab eine
hohere Lichtausbeute fiir den MPPC mit 400 Pixeln. Hierbei muB3 allerdings bertick-
sichtigt werden, dass der Messbereich eines 1600-Pixel-MPPC grofer ist als der eines
MPPC mit 400 Pixeln. Werden alle Pixel gefeuert, hat ein MPPC mit hoherer
Pixelanzahl einen hoheren dynamischen Messbereich als ein MPPC mit geringerer
Pixelanzahl. Wird ein Pixel durch ein einfallendes Photon gefeuert, kann es erst wieder
ein neues Photon detektieren, wenn der Quenchingwiderstand die Lawinen im MPPC
zum Erliegen gebracht hat.

Insgesamt haben die MPPC sehr viel versprechende Eigenschaften. Fiir die direkte

Kopplung ist die Lichtausbeute jedoch noch etwas klein. Da das Untergrundrauschen
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aber gering ist, konnte man ohne Schwierigkeiten einen MPPC mit gréerer Oberflache
verwenden. Die neuartigen MPPC konnen auch in der indirekten Kopplung verwendet
werden. Hier sind Lichtausbeute und das Untergrundrauschen auch jetzt schon sehr

attraktiv. Es besteht weiterhin Entwicklungspotential [10.1].



Verwendete Abklrzungen

AD-Wandler - Analog-Digital-Wandler

APD - Avalanche Photodiode

C - Kapazitit der Dioden

Desy - Deutsches Elektronen-Synchrotron
HCAL - Hadronenkalorimeter

ILC - International Linear Collider
MIP - minimal ionisierende Teilchen
MPPC - Multi Pixel Photon Counter
PM - Photomultiplier

SiPM - Silizium Photomultiplier

Ugetr - Betriebsspannung der SiPM
Uburch - Durchbruchspannung

Utber - Uberspannung an der SiPM, Ugper = Ugetr - Uburch
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