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Zusammenfassung

Silizium Photomultiplier (SiPM) stellen eine neuartige Detektortechnologie dar, die es
ermoglicht, einzelne Photonen durch Geiger-Multiplikation zu einem nachweisbaren elek-
trischen Ladungspuls zu verstirken. Die stetige Weiterentwicklung von SiPM erlaubt die
Erschlieffung neuer Applikationen in der Hochenergie-Physik, der Nuklearmedizin, der
optischen Messtechnik und vielen weiteren Bereichen, in denen schnelle, kompakte und
hochempfindliche optische Detektoren gefordert sind.

Um weitere technologische Verbesserungen erzielen zu konnen, wurde im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit zunéchst ein Messaufbau entwickelt, welcher die umfassende Charakteri-
sierung verschiedener Rauschparameter, der optische Sensitivitdt und des Zeitverhaltens
von SiPMs ermdoglicht. Damit konnte die Abhingigkeit der genannten Parameter vom
Herstellungsprozess studiert werden. Die Messverfahren und Ergebnisse der Charakteri-
sierung von zu Beginn dieser Arbeit vorliegenden 3 x 3 mm? SiPM (PM3350T, KETEK)
wurde in |1] veroffentlicht.

Da die Zeitauflosung von grofsflichigen SiPM fiir viele Applikationen noch nicht ausrei-
chend ist, konzentriert sich diese Arbeit auf die umfassende Untersuchung des Zeitver-
haltens von SiPMs. Um mogliche Einflussgrofsen des Zeitverhaltens aufzuzeigen, wurden
Signallaufzeiten und Pulsformverinderungen von Signalen, generiert an unterschiedlichen
Positionen auf der aktiven Fliche, detailliert untersucht und quantifiziert. Auferdem wur-
de die Zeitauflosung von SiPM, die sich in Herstellungstechnologie und Bauteilgrofe un-
terscheiden, analysiert. Dazu wurden zunichst verschiedene Messaufbauten und Vorver-
stiarkerkonzepte auf deren Eignung fiir zeitkritische Messungen iiberpriift.

Bei den ortsaufgelosten Transit-Zeit-Differenz-Messungen (engl. Transit Time Difference,
TTD) wurde beobachtet, dass Signale, die nahe am Signalabgriff generiert wurden, nahe-
zu keine zeitliche Verzogerung aufwiesen. Signale von Positionen die weit vom Signalab-
griff des SiPM generiert wurden, waren dagegen deutlich verzogert. Bei den untersuchten
3x3 mm? SiPM (PM3350T, KETEK) betrug die TTD (9004100) ps. Zusétzlich wurde die
intrinsische Zeitauflosung einer Mikrozelle bzw. weniger Mikrozellen gemessen, bei denen

die TTD aufgrund der geringen aktiven Fliche vernachlissigbar ist. Diese Untersuchung
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I1 Zusammenfassung

sollte kldren, welcher der beiden Faktoren einen grofseren Einfluss auf das Zeitverhalten
hat, um zukiinftig bei der Verbesserung der Zeitauflésung die richtigen Gréfsen zu beein-
flussen. Die Zeitauflosung von einzelnen Mikrozellen, Arrays aus 6 x 6 Mikrozellen und
SiPM mit 1.2 x 1.2 mm? (PM1150T, KETEK) erwies sich mit etwa (115 4 20) ps als
nahezu konstant. Groftflichigere SiPM, wie PM3350T, lieferten eine deutlich schlechtere
Zeitauflosung von (290 £ 50) ps, was durch die starke Ortsabhéngigkeit der Pulsform und
die TTD von (900 =+ 100) ps begriindet wurde. Zudem fiel bei den PM3350T auf, dass
die Zeitverteilung deutlich von einer Gauf-Verteilung abwich. Der Grund hierfiir konnte
mit Hilfe von positionsaufgelosten Signalform- und Zeitverteilungsmessungen gefunden
werden, aus denen die Form der Zeitverteilung bei ganzflichiger Beleuchtung des SiPM
rekonstruiert werden konnte.

Um die Verinderung der Signalform entlang des Leitungsnetzwerks nachzubilden, wurde
ein neuartiges, elektrisches Simulationsmodell entwickelt, bei dem die Verschaltung der
Mikrozellen beriicksichtigt wurde. Bei dem beschriebenen Simulationsmodell konnten Si-
gnale an verschiedenen Ursprungsorten generiert und somit der parasitire Einfluss des
Leitungsnetzwerks untersucht werden. Zahlreiche Vergleiche von Simulationsmodell und
Messungen zeigten eine klare Ubereinstimmung, wie etwa fiir die Skalierung der aktiven
Fliache, Verdnderung der Anschlusskonfiguration und mehrere technologische Modifikatio-
nen, wie die Verringerung parasitirer Leiterbahnwiderstinde und -Kapazititen. Die enge
Korrelation von Modell und Messung ermdglichte es, den Einfluss von technologischen
Modifikationen abschétzen zu konnen. Damit wurde die TTD der PM3350T in nur zwei
Entwicklungsdurchliufen um einen Faktor 6 von (900 4 100) ps auf (150 # 50) ps redu-
ziert. Die anfinglich festgestellte Abweichung der Zeitverteilung von einer Gaufs-Funktion
wurde dabei ebenfalls durch technische Modifikationen korrigiert, was bei den optimierten
PM3350T zu einer Zeitauflosung von (21547) ps fithrte. Die gewonnenen Erkenntnisse zur

Verbesserung der PM3350T werden derzeit bei einem neuen SiPM-Portfolio angewendet.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Erfindung der Silizium-Photomultiplier (SiPM) von den Forschungsgruppen um V.M.
Golovin und Z.J. Sadygov in den 90er Jahren ermdglicht heute, nach zwei Jahrzehnten
Optimierung und Verbesserung, die Erschliefsung neuer Applikationsfelder mit Silizium-
basierten Photodetektoren |2, 3]. SiPMs sind hochempfindliche optische Sensoren, welche
dhnlich wie Photomultiplier-Tubes (PMT) den quantitativen Nachweis von einzelnen Pho-
tonen erméglichen. Sie besitzen eine hohe intrinsische Verstirkung im Bereich von 10°—10°
und verfiigen iiber eine Zeitauflosung im Bereich von wenigen Hundert Picosekunden [4].
SiPMs werden in vielen Applikationsbereichen als mogliche Ersatztechnologie fiir Avalanche-
Photodioden (APD) und PMTs diskutiert, da sie Vorteile beider, wie eine potentiell kos-
tengiinstige Herstellung, eine Insensitivitit auf magnetische Felder, eine hohe intrinsische
Verstirkung und eine geringe Baugréke bieten [5-7]. Eine Ubersicht von méglichen und

bereits realisierten Applikationen ist in Abbildung 1.1 dargestellt.
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Abbildung 1.1: Ubersicht moglicher Applikationen fiir SiPM.
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2 1 Einleitung

Bereits erschlossene Anwendungensgebiete fiir SiIPM sind Hochenergiephysik-Experimente,
bei denen bisher PMTs oder Avalanche Photodioden (APDs) eingesetzt werden, um Szin-
tillationsstrahlung von hochenergetischen Teilchen zu detektieren [8 11]. Besonders Kalo-
rimeter stellen dabei hohe Anspriiche an den dynamischen Bereich der SiPM, da die Szin-
tillationssignale im Bereich von wenigen 10 Photonen bis zu mehreren ~ 1000 Photonen
pro Interaktion skalieren konnen, je nach Energiedeposition und Teilchenart [12]. Hierzu
werden derzeit optimierte SiPM entwickelt, welche einen grofien dynamischen Bereich be-
sitzen [13]. Aukerdem wird der Einsatz von SiPM in der Atom-Absorptions-Spektroskopie,
der Fluoreszenzdiagonstik in der Medizin und Biologie sowie fiir die zeitkorrelierte Ein-

zelphotonenzihlung untersucht [14-16].

Nachteile von grofflichigen SiPMs gegeniiber PMTs sind das héhere Dunkelrauschen
im Bereich einiger Hundert Kilohertz pro Quadratmillimeter bei Raumtemperatur und
die schlechtere Zeitauflosung fiir Einzelphotonen (engl. Single Photon Time Resolution,
SPTR). Die typische SPTR von PMTs liegt im Bereich von 200-300 ps |[17], wobei die der-
zeit besten Detektoren, bestehend aus einer Kombination von Multi-Channel Plate und
PMT, eine SPTR von 70-120 ps erreichen [18]. Aktuell verfiigbare SiPM besitzen dagegen
geringfiigig schlechtere SPTR im Bereich einiger Hundert Picosekunden. Es wurden be-
reits SiPM mit 1x 1 mm? aktiver Fliche vorgestellt, die eine Zeitauflosung von etwa 123 ps
erzielten und damit die Eignung der Technologie fiir zeitkritische Applikationen bewiesen
[6]. Weitere Arbeiten lieferten SPTR von ~ 150 — 180 ps fiir 1 x 1 mm? SiPM [19-21].
Bei SiPM mit gréferen aktiven Fliichen als 1 x 1 mm? lisst sich aufgrund der steigenden
parasitdren Kapazitit eine deutliche Verschlechterung der SPTR erkennen [22, 23]. Vor-
angegangene Untersuchungen haben aukerdem gezeigt, dass die SPTR bei grokflichigen
SiPMs wesentlich durch Transit-Zeit-Unterschiede! (engl. Transit Time Difference, TTD)
limitiert wird |24, 25|. Derzeit verfiighare 3 x 3 mm? SiPM erreichen deshalb SPTR von
235 ps (S10262-33-50, Hamamatsu) [21] bis 460 ps (S10930-100P, Hamamatsu) [26]. SiPM
vom Hersteller AdvanSiD erzielen Werte im Bereich von 460 ps (3SP-50, AdvanSid) [26].

Diese Arbeit konzentriert sich auf den Einsatz von SiPMs in Applikationen, die hohe An-
spriiche an die Zeitauflosung des Detektors stellen, wie z.B. bei der Positronen-Emissions-
Tomographie?. Diese gilt als eine der kommerziell vielversprechendsten Anwendungen fiir
den Einsatz von SiPMs, da hierbei vergleichsweise grofe Stiickzahlen von SiPMs pro End-
gerit benotigt werden. Die Verwendung von SiPMs fiir PET wurde in den vergangenen

Jahren von vielen Gruppen intensiv diskutiert [27-31].

Laufzeitunterschiede von Signalen unterschiedlichen lokalen Ursprungs.
2Medizinisches, bildgebendes Verfahren basierend auf der koinzidenten Detektion zweier ~-Quanten.
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1 Einleitung 3

Speziell Time-of-Flight-PET-Systeme (ToF-PET), bei denen aus der Zeitdifferenz zwi-
schen den detektierten y-Quanten der Ort der Annihilation eingegrenzt wird, stellen hohe
Anspriiche an die Zeitauflosung der eingesetzten Detektoren. In derzeit verfiigharen PET-
Systemen werden sowohl APDs als auch PMTs verwendet, wobei in ToF-PET-Systemen
bis zuletzt ausschlieflich PMTs verwendet werden. Die erzielte Koinzidenz-Zeitauflésung
(engl. Coincidence Time Resolution, CTR) von APD-basierten PET-Systemen liegt ty-
pisch im Bereich von 2 bis 6 ns und ist damit zu ungenau fiir eine Riickrechnung auf den
Ort der Annihilation [32]. Die PMT-basierten ToF-PET-Systeme erreichen derzeit CTR
im Bereich von 500-600 ps (z.B. Philips Gemini TF, Siemens mCT, GE Discovery 690)
[33]. Bei der zuletzt erschienenen, neuesten Geritegeneration von kombinierten ToF-PET
Magnet-Resonanz-Tomographen werden bereits SiPM eingesetzt und CTR von = 400 ps
erreicht [34].

In verschiedenen Laborexperimenten konnten mit SiPMs CTR im Bereich von 170-300 ps
erzielt werden. Dabei wurden **Na ~-Quellen, 3 x 3 mm? SiPMs verschiedener Hersteller
und das Szintillatormaterial Lutetium Yttrium Oxyorthosilikat (Lu;gY 2Si05:Ce, LYSO)
verwendet [22, 29, 35]. LYSO ist ein weit verbreitetes Szintillatormaterial fiir PET-Systeme
und wird iiblicherweise mit einer Linge von 15-30 mm verwendet.

Vergleicht man die erzielten CTR im Bereich von 170-300 ps mit der intrinsischen Zeitauf-
16sung eines Szintillatorkristalls, welche in der Groéfenordnung der Transit-Zeit der ge-
nerierten Photonen liegt, fillt auf, dass der SiPM einen mafgeblichen Einfluss auf die
Zeitauflosung des Systems (Kombination aus Szintillator, SiPM und Elektronik) hat. Be-
trachtet man etwa einen LYSO-Szintillationskristall mit einer Lénge von 20 mm und einem
Brechungsindex von n=x1.8 [36], liegt der Zeitversatz der direkt eintreffenden Photonen
aufgrund der Interaktionstiefe im Kristall (engl. Depth of Interaction, Dol) bei bis zu
(20 mm- 1.8)/(3- 10® m/s)=120 ps.

Anhand dieses Vergleichs lésst sich ein deutlicher Einfluss der SPTR des SiPM erkennen.
Dies lésst folgern, dass zur Verbesserung der Koinzidenz-Zeitauflosung des Systems die
SPTR des Detektors optimiert werden muss. Die Motivation dieser Arbeit ist es daher, die

limitierenden Einflussgrofen der Zeitauflosung von SiPMs aufzuzeigen und zu optimieren.

Wie Seifert et al. zeigten, wird die bestmogliche CTR erreicht, wenn der Zeitstempel
durch die ersten eintreffenden Photonen erzeugt wird [23, 37]. Dies setzt eine niedrige
Dunkelzéhlrate, optisches Ubersprechen und Afterpulsing des SiPM voraus, wobei die
Nachweiseffizienz moglichst hoch sein sollte. Daher konzentrierte sich der erste Teil dieser

Arbeit auf der Entwicklung eines Messaufbaus, welcher die umfassende Charakterisierung
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4 1 Einleitung

der genannten Parameter und deren Abhéngigkeit vom Herstellungsprozess ermoglicht.
Die anschliefenden Kapitel beschéftigen sich mit der Messung, Simulation und Optimie-

rung des Zeitverhaltens von SiPMs.

In Kapitel 2 wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Testumgebung beschrieben,
mit der SiPMs fiir zeitkritische Applikationen untersucht werden konnen. Die Testum-
gebung ermdoglicht es, die wichtigsten Parameter, wie die Durchbruchspannung, Dunkel-
zihlrate, optisches Ubersprechen, Afterpulsing, Excess Noise, absolute Nachweiseffizienz,
spektrale Empfindlichkeit, Signalform und das Zeitverhalten von SiPMs zu quantifizieren.
Die verwendeten Methoden werden anhand der messtechnischen Charakterisierung von
aktuell verfiigharen 3 x 3 mm? SiPMs (PM3350T /PM3360T/PM3375T von KETEK) be-

schrieben.

In Kapitel 3 werden die Auflosungsgrenzen der verwendeten Messverfahren fiir das Zeit-
verhalten von SiPMs und der Einfluss elektronischer Komponenten untersucht. Die Ve-
rifizierung der Messverfahren liefert die Ausgangsbasis fiir die spitere Bewertung der

Ergebnisse.

Kapitel 4 beinhaltet die Untersuchung der Zeitauflosung von SiPMs, bei denen sich
die technologische Realisierung des Kathoden-Kontakts unterscheidet. Auferdem werden
SiPMs mit verschiedenen aktiven Fliachen hinsichtlich ihrer Zeitauflosung untersucht. Mit
Hilfe von ortsaufgelosten Messungen wird die Transit-Zeit-Differenz von SiPMs mit akti-
ven Flichen von 1.2 x 1.2 mm? | 3 x 3 mm? und 6 x 6 mm? quantifiziert. Zusitzlich wird
untersucht, wie sich die Position der Kontaktanschliisse des Leiterbahnnetzwerks auf die

Form und Breite der Einzelphotonenzeitverteilung auswirkt.

Die in Kapitel 5 beschriebenen Simulationsmodelle beriicksichtigen den technologischen
Aufbau der im vorangegangenen Kapitel charakterisierten SiPMs und ermdglichen die
Identifikation von parasitiren Einflussgrofen auf das Zeitverhalten. Das entwickelte Si-
mulationsmodell der SiPMs mit optischen Barrieren zwischen den Mikrozellen? ist das
derzeit erste bekannte Ersatzmodell, welches die elektrische Verschaltung aller Mikrozel-
len eines SiPM und sein parasitires Leiterbahnnetzwerk berticksichtigt. Mit diesem Modell
kann die Abhéngigkeit der entstehenden Signalform von der Position der ausgeldsten Mi-

krozellen beschrieben und somit Transit-Zeit-Differenzen nachvollzogen werden.

*Diese SiPM verfiigen iiber einen Graben (engl. Trench) zwischen den Mikrozellen, der als optische

Barriere und niederohmiger Kathodenkontakt verwendet wird.
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1 Einleitung D

Kapitel 6 bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit und beschreibt die Optimierung des
Zeitverhaltens von SiPMs. Die Hauptarbeit liegt dabei auf der messtechnischen Cha-
rakterisierung der TTD von modifizierten SiPMs und die anschliefende Korrelation mit
dem Simulationsmodell. Es werden drei wesentliche Einflussfaktoren identifiziert und op-
timiert: Die parasitire Kapazitidt des Leiterbahnnetzwerks, die Leiterbahnwiderstinde
und die Anschlusskonfiguration. Verschiedene modifizierte SiPMs werden anschliefend
hinsichtlich ihrer SPTR verglichen. Auferdem wird die SPTR eines im Rahmen dieser
Arbeit optimierten SiPMs mit der SPTR eines unmodifizierten KETEK PM3350T bzw.
mit SiPM anderer Hersteller verglichen. Zuletzt folgt eine theoretische Abschéitzung mit
Hilfe des entwickelten Simulationsmodells, an der erkannt werden kann, dass die TTD

durch kiinftige technologische Modifikationen weiterhin reduziert werden kann.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse zusammengefasst und es folgt ein Ausblick iiber

weitere denkbare technologische Modifikationen.
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Kapitel 2

Theorie und Methoden

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen von Silizium-Photomultipliern
(SiPM) erkldrt und messtechnische Methoden zu deren Charakterisierung beschrieben.
Dabei wird insbesondere auf die Eigenschaften der von KETEK hergestellten SiPM ein-
gegangen. Die wichtigsten Unterschiede zu SiPM von anderen Herstellern werden be-
schrieben und wenn moglich anhand der technologischen Unterschiede erkliart. Alle hier
vorgestellten Messmethoden wurden wéihrend dieser Arbeit angewendet und in Form eines

automatisierten Messverfahrens etabliert.

2.1 Aufbau und Funktion eines SiPM

SiPM bestehen aus einer Parallelschaltung von mehreren Hundert bis mehreren Tausend
Avalanche Photodioden, die im Geiger-Modus betrieben werden (siehe Abbildung 2.2 und
2.3). Jede APD ist mit einem Vorwiderstand zu einer sogenannten Mikrozelle verschaltet.
Durch eintreffende Photonen kénnen freie Elektron-Loch-Paare im Bereich der Raum-
ladungszone generiert werden und die Mikrozelle auslosen. Dabei wird die Ladung der
Mikrozelle frei und kann am Ausgang des SiPM als Signalpuls gemessen werden. Beim
gleichzeitigen auftreffen mehrerer Photonen auf verschiedene Mikrozellen, superpositio-
nieren sich die einzelnen Signale zu einem Gesamtsignal.

Der quantitative Nachweis von einzelnen Photonen wird durch die gleichméfige Vervielfa-
chung der Mikrozellen, den potentiell niedrigen zusétzlichen Rauschfaktoren (engl. Fzcess
Noise) und geringes thermisches Rauschen des Detektors erzielt [38-40]. SiPMs verfiigen
im Gegensatz zu PMTs iiber eine geringe Baugrdfe von wenigen Millimetern und eine

Insensitivitdt auf magnetische Felder.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Verstirkung einer Mikrozelle in Abhéngigkeit der Sperr-
Spannung. Nach dem linearen Verstirkungsbereich folgt der sog. Geiger-Modus, in dem die Verstirkung

nur noch durch die zur Verfiigung stehende Ladung begrenzt wird.

Wie bereits beschrieben, werden die Avalanche-Photodioden oberhalb des Geiger-Durch-
bruchs betrieben. In diesem Betriebspunkt verhélt sich das Bauteil instabil und kann
schon durch ein einzelnes Photon bzw. Photo-Elektron ausgelost werden.

Der Geiger-Modus befindet sich in Sperrrichtung der Diodenkennlinie oberhalb des linea-
ren Verstirkungsbereichs (siehe Abbildung 2.1), in dem iiblicherweise APDs betrieben
werden. Die Vervielfachung im Geiger-Modus ist anders als im linearen Verstarkungsbe-
reich nur noch abhingig von der zur Verfiigung stehenden Ladung. Betreibt man eine
handelsiibliche Diode in diesem Modus kommt es durch den unlimitierten Stromfluss zu
einer irreversiblen lokalen Schidigung des PN-Ubergangs. Daher ist beim SiPM jede APD

an einen Serienwiderstand geschaltet, welcher den maximalen Stromfluss limitiert [41].

Wird ein eintreffendes Photon im PN-Ubergang des SiPM absorbiert und ein freies Photo-
Elektron generiert, fiihrt das hohe elektrische Feld zur Beschleunigung und anschlieflenden
Multiplikation der freien Ladungstriger, wobei sowohl Elektronen als auch Lécher zur Ver-
vielfachung beitragen. Es entsteht eine Ladungstrigerlawine, welche zu einem erheblichen
Stromfluss durch die feuernde Zelle fiihrt (Ubergang von 3 nach 1 in Abbildung 2.2). Die-
ser Stromfluss erzeugt einen Spannungsabfall {iber dem Quench-Widerstand R, und zieht
damit das Potential an der Avalanche-Photodiode in den Bereich unterhalb des Geiger-
Modus, was dazu fiihrt, dass sich die Ladungstriigerlawine selbst reguliert (Ubergang von
1 nach 2). Anschliefend kann sich die Mikrozelle wieder aufladen und erreicht somit wie-

der den Zustand, in dem sie fiir Einzel-Photonen empfindlich ist (Ubergang von 2 nach 3).
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der drei Prozesse, die bei Auslésung einer Mikrozelle abfolgen.
Wiéhrend der Entladung der Mikrozelle durch ein ankommendes Photon entsteht ein Stromfluss durch
den vorgeschalteten Serienwiderstand. Dieser fiihrt dazu, dass das Potential iiber der Diode in den Bereich

unterhalb des Geiger-Modus abféllt. Die Ladungstrigerlawine wird dadurch reguliert und die Diode kann

sich anschlieliend wieder aufladen.
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Abbildung 2.3: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines SiPM. Hi bezeichnet den Anschluss an den die nega-

tive Versorgungsspannung angeschlossen wird. Lo beschreibt den Anschluss an dem das Signal abgegriffen

wird.

Jede ausgeloste (getriggerte) Mikrozelle generiert eine diskrete Ladungsmenge Qzepe, wel-

che im wesentlichen von der Uberspannung und der Mikrozellenkapazitidt Cyey. abhingt:
Qzeue = Uov - Czene (2.1.0.1)

Die Uberspannung Upy ist dabei die Differenz zwischen Betriebsspannung und Durchbruch-

spannung des SiPM. Werden mehrere Mikrozellen gleichzeitig getriggert, iiberlagern sich
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10 2.1 Aufbau und Funktion eines SiPM

die Signale durch Superposition. Aufgrund der hohen Verstirkung eines SiPM im Bereich
von 10° — 107 kann die Menge der getriggerten Mikrozellen quantitativ unterschieden wer-
den (siehe Abbildung 2.4) [4]. In dieser Abbildung wurde ein SiPM mit schwachen Licht-
pulsen bestrahlt und das resultierende Ausgangssignal synchronisiert gemessen. Wie man
erkennen kann, entstehen dquidistante Pulshohen, die in einem Zeitfenster integriert und
anschliefiend in einem Histogramm erfasst werden (in gelb dargestellt). Das Histogramm
folgt der Poisson-Verteilung und liefert die mittlere detektierte Anzahl von Photonen pro
Lichtpuls [42].
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Abbildung 2.4: Graphische Darstellung des verstiarkten Detektorsignals am Oszilloskop. Das Histogramm
der integrierten Fliche unter dem Puls ist gelb dargestellt. Die darin erkennbaren diskreten SignalhGhen
treten in dquidistanten Absténden auf und sind jeweils mit der entsprechenden Anzahl der detektierten

Photo-Elektronen (pe) gekennzeichnet.

Wird eine Mikrozelle durch zwei Photonen getriggert, ist das Ausgangssignal nicht unter-
scheidbar vom Signal eines einzelnen Photons. Dadurch kommt es zu einem Séttigung-
verhalten und einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen optischem Eingangs- und
elektrischem Ausgangssignal des SiPM bei gepulster Bestrahlung. Dieses Verhalten kann

mit folgender Gleichung beschrieben werden:

Npp*PDE

Npu=Nx(1—e "% ) (2.1.0.2)

Darin ist N die begrenzte Anzahl der Mikrozellen des SiPM, N, die Signalhdhe am
Ausgang des SiPM in der Einheit der Ladung einer einzelnen Mikrozelle und N, die

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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2.1 Aufbau und Funktion eines SiPM 11

Anzahl von Photonen im Lichtpuls |43|. Der Parameter PDE (engl. Photon Detection
Efficiency) beschreibt die absolute Detektionseffizienz des SiPM [44].
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Abbildung 2.5: Graphische Darstellung des Zusammenhangs aus Gleichung 2.1.0.2 fiir verschiedene SiPM

mit unterschiedlicher Anzahl an Mikrozellen und einer angenommenen geometrischen Effizienz von 60 %.

Die hohe intrinsische Verstirkung des SiPM ermoglicht somit den quantitativen Nach-
weis einzelner Photonen mit einer Zeitauflosung im sub-Nanosekundenbereich. Sie fiihrt
jedoch zu einem zusétzlichen Rauschfaktor (engl. Fzcess Noise Factor, ENF>1), welcher
bei Avalanche Photodioden iiblich ist [45].

Ubliche Bauformen von SiPM variieren in der aktiven Fliche, MikrozellengroRe und
Schichtfolge der APD (p- auf n-Gebiet oder invers). Unter aktiver Fliche versteht man
den Bereich des Mikrozellenarrays in dem Photonen nachgewiesen werden konnen, wo-
bei dies nicht beriicksichtigt, dass zum Teil groke Oberflichengebiete (<70% [13]) fiir
die Strukturierung der Aluminium-Leiterbahnen und der Quench-Widerstédnde verwendet
werden und in diesen Bereichen keine Photonen nachgewiesen werden konnen. Als Malfs
fiir den prozentualen Anteil von photosensitiver Fliche im aktiven Detektorbereich ver-
wendet man die geometrische Effizienz (GE). Generell gilt, je kleiner die Mikrozellengrofe,
desto geringer fillt die geometrische Effizienz aus, da mehr Platz fiir die Verschaltung der
Mikrozellen benotigt wird. Derzeit verfiighare SiPM mit 50 pm Mikrozellgrofe besitzen
eine GE=60% [46].
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12 2.2 Quasi-statisches Verhalten von SiPM

Abbildung 2.6: Typische Bauform eines Silizium-Photomultipliers [47]. Der Silizium-Die ist auf einer
Platine (meist FR4 oder Keramik) verklebt, an die Gehdusekontakte gebondet und anschliefend mit
einem transparenten Epoxid vergossen. Die Herstellung dieses Gehiduses erfolgt im Nutzen, was eine

Vereinzelung durch einen Sigeprozess verlangt.

Ein weiterer Unterschied von derzeit verfiigharen SiPM ist die Mikrozellengréfe, welche
im Bereich von 7 pm bis 100 pm variiert [48| [46]. Géngige Baugrofen von SiPM liegen
bei 1 x 1 mm?, 3 x 3 und 6 x 6 mm? aktiver Fliche, wobei die bereits gréfere SiPM disku-
tiert wurden [49]. Aufgrund der Proportionalitdt von parasitarer Kapazitit des gesamten
Netzwerks des SiPM und dessen Fliche, wird das Verhéiltnis von Mikrozellenkapazitét
und Gesamtkapazitit mit steigender Fliche immer geringer, was dazu fiihrt, dass einzel-
ne Photonen nicht mehr aufgelést werden konnen.

Géngige Betriebsspannungen von SiPM liegen im Bereich von 25-100 V und somit mehr
als einen Faktor 10 unter der von PMTs, bzw. ca. Faktor 4 unter der von APDs. Dies
resultiert aus einem vergleichsweise flachen PN-Ubergang im Bereich von wenigen Mikro-
metern [4, 50, 51]. Da jedoch vorzugsweise nur Ladungstrager multipliziert werden, die
nahe an der Multiplikationsregion im PN-Ubergang generiert werden, ist die spektrale
Empfindlichkeit im niedrigen optischen Wellenléngenbereich hoch (blau-griin) und fallt
zu lingeren Wellenldngen hin ab. Zusétzlich limitiert die Bandliicke von etwa 1.1 eV die
spektrale Empfindlichkeit auf unter 1100 nm [46, 52|.

2.2 Quasi-statisches Verhalten von SiPM

Die Beschreibung der Eigenschaften von SiPM wird zunéchst anhand des quasi-statischen
Verhaltens begonnen. Dabei wird auf das Verhalten in Sperr- und Durchlassrichtung ein-

gegangen und die daraus ableitbaren Parameter diskutiert.
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2.2.1 Sperrrichtung 13

2.2.1 Sperrrichtung

Betrachtet man die Kennlinie in Sperrrichtung erkennt man bei geringen Spannungs-
werten einen Leckstrom im Bereich von 0.1 — 100 pA/cm?. Dieser Wert beschreibt die
Summe aus Diffusionsstromen und Oberflichenstromen. Ab einer Sperrspannung von et-
wa 22-28 V erkennt man bei SiPM des Herstellers KETEK GmbH einen steilen Anstieg
der Kennlinie, da ab hier die intrinsische Verstarkung des Bauelements einsetzt (siehe
Abbildung 2.7). Ladungstriiger, welche in die Hochfeld-Zone des PN-Ubergangs diffun-
dieren, werden in diesem Arbeitspunkt aufgrund des hohen elektrischen Feldes so stark
beschleunigt, dass ihre kinetische Energie ausreicht, um weitere freie Ladungstriger zu
erzeugen. Es erfolgt dabei eine exponentielle Vervielfachung freier Ladungstriager. Dieser
Betriebszustand wird Geiger-Modus genannt. Thermisch angeregte Ladungstriger kénnen
ebenfalls zu Lawinendurchbriichen und demnach messbaren Stromfluss fiihren. Dies ist in

Abbildung 2.7 am Verlauf der Kennlinie eines unbeleuchteten SiPM zu erkennen.
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Abbildung 2.7: Strom-Spannungs-Kennlinie eines KETEK PM3360T, welche mit und ohne Beleuchtung
gemessen wurde. Vor dem Durchbruch lésst sich der lineare Verstarkungsbereich der APD durch einen

leichten Anstieg des Stroms erkennen.

Die in Abbildung 2.7 dargestellte Kennlinie eines schwach beleuchteten SiPM zeigt im
Bereich von ca. 3V vor dem Durchbruch eine leichte Erhohung, da ab hier der lineare
Verstarkungsmodus der Avalanche-Diode beginnt.

Um die Durchbruchspannung aus der Strom-Spannungs-Kennlinie zu extrahieren wird fol-

gende Methode angewendet: Es wird zunéchst die numerische Ableitung m,.; berechnet
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14 2.2.1 Sperrrichtung

und anschlieffend durch den Stromfluss an der Stelle der Ableitung dividiert. Der Index ¢
beschreibt dabei den jeweiligen Messwert.

[H-l - Iz —1
— % [ 22.1.1
Ui —U; ( )

Myel =

Die daraus ermittelte Kurve von m,.; ist in Abbildung 2.7 ebenfalls dargestellt und wird
auch als Badewannen-Kurve bezeichnet, da ihre Form einer Wanne dhnelt. Das Maximum
stellt die ermittelte Durchbruchspannung dar. Diese Methode liefert jedoch nicht den
exakten Wert der Durchbruchspannung, sondern nur eine hinreichend gute Abschétzung
fiir Messungen im grofen Volumen. Nach einer Konvention wird die Durchbruchspannung
durch die Extrapolation der iiberspannungsabhingigen Vervielfachung G nach G = 0
ermittelt [53]. Diese Methode ist in Abschnitt 2.5 beschrieben.
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Abbildung 2.8: Strom-Spannungs-Kennlinie der Abbildung 2.9: Relative numerische Ableitung
PM33**. Durch die unterschiedliche Verstirkung (dI/dU -1/I) der Strom-Spannungs-Kennlinie der
der drei SiPM laufen die Kurven nach dem Durch- PM33**,

bruch auseinander.

Aus der IV-Kennlinie konnen zudem weitere Parameter, wie etwa die Dunkelzihlrate né-
herungsweise abgeschéitzt werden, da die Dunkelzdhlrate den grofiten Beitrag zum Dun-

kelstrom im Betriebsbereich generiert. Uber den Zusammenhang

Liunker = foor * Uoy * Czene = foor * Q zelie (2.2.1.2)

lasst sich der Dunkelstrom im Betriebspunkt 7.,k als Produkt von Dunkelzdhlrate fpog
(engl. Dark Count Rate, DCR) und der Ladung einer Mikrozelle )z berechnen.

Des Weiteren kann die Breite des Betriebsbereiches abgeschitzt werden. Im Betriebs-
bereich eines SiPM folgt die IV-Kennlinie ndherungsweise einer exponentiellen Funktion,

nehmen jedoch weitere Rauscheffekte wie Afterpulsing und Crosstalk deutlich zu, so knickt
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2.2.2 Durchlassrichtung 15

die Kennlinie bei kleiner Zunahme der Sperrspannung nach oben ab. In solch einem Zu-
stand ist der Betrieb des SiPM nicht sinnvoll, da Rauscheffekte dominieren. Diesen zweiten
Anstieg der Kennlinie ldsst sich auch in Abbildung 2.9 ab ca. 26 V erkennen.

Die Abbildung 2.8 und 2.9 zeigt die I-V-Kurven und deren normalisierte Differentiation
dI/dU-1/I von 3 x 3 mm? SiPM mit unterschiedlichen Mikrozellengréfen (50 pm , 60 pm
und 75 pm ). Alle drei SiPM zeigen eine vergleichbare Durchbruchspannung, jedoch un-
terscheiden sich die Arbeitsbereiche deutlich. Der Arbeitsbereich des SiPM mit 75 pm
Mikrozellgrofe fallt mit 4.6 V am geringsten aus, da bei diesem SiPM starkeres Rauschen
auftritt. Die Ursache dafiir wird in Kapitel 2.7 beschrieben.

2.2.2 Durchlassrichtung

Am Ersatzschaltbild in Abbildung 2.3 lisst sich erkennen, dass in Vorwiértsrichtung nach

der Durchlassspannung der Dioden ein differentieller Widerstand Rg.; mit dem Betrag

R, dU

— = — 2.2.2.1
NZelle al ( )

Rges ~

resultiert. Dabei ist R, der mittlere Serienwiderstand (Quench-Widerstand) einer Mi-
krozelle. Weitere Serienwiderstinde, wie etwa Kontaktwiderstinde zwischen Metall und
Poly-Silizium des Quench-Widerstandes sowie zwischen Aluminium und n-dotiertem Ge-
biet, werden dabei vernachléssigt, da sie im Vergleich zum Quenching-Widerstand, der im
Bereich von einigen Hundert Kilo-Ohm liegt, einen geringen Einfluss haben.

Mit der Messung des Quench-Widerstandes kann die Wiederauflade-Zeitkonstante

TR Rq : CZelle (2222)

berechnet werden, wenn die Kapazitiat der Mikrozelle bekannt ist.

2.3 Kapazitiat der Mikrozellen

Die Kapazitit eines SiPM bzw. seiner Mikrozellen kann mit Hilfe eines LCR-Meters (Semi-
conductor Parameter Analyzer, Keithley 4200) gemessen werden. Damit wird gleichzeitig
eine Gleichspannung und eine Wechselspannung an den SiPM angelegt. Die Gleichspan-
nung dient dazu, die Raumladungszone des SiPM zu depletieren und wird wiahrend der
Messung schrittweise bis zur Durchbruchspannung erhéht. Parallel wird eine Wechselspan-
nung mit 10 kHz und 10 mV Amplitude angelegt, um das Bauteil zu be- und entladen. Die
Kapazitit der Anschlusskabel muss vor der Messung mit einer Referenzmessung kompen-

siert werden. Aus der gemessenen Gesamtkapazitit des SIPM Cg;pys kann die Kapazitit
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16 2.4 Signalform eines SiPM

einer einzelnen Mikrozelle Cyz.;. ndherungsweise entsprechend folgender Gleichung be-

stimmt werden
Csipm

Celte (2.3.0.3)

Zelle
wobei Ngz.;. die Anzahl der Mikrozellen beschreibt.

X —
R RERE
—PM3350T
— PM3360T

2.5 —— PM3375T ||

o

C

—~ 20

T

N

© ]

S \

X~ 15 \\

\%\
\\\
T~
1.0 ey

T

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Sperr-Spannung [V]

Abbildung 2.10: Kapazitit der untersuchten 3 x 3 mm? in Abhéngigkeit der Sperrspannung. Die Kapazitit

des SiPM Cg;pas kann niherungsweise an der Stelle des Durchbruchs abgelesen werden.

In Abbildung 2.10 ist die SiPM-Kapazitit in Abhéngigkeit der Vorspannung dargestellt.
Die daraus resultierende Zellkapazitidt Cyeye ist durch die Summe aus parasitiarer Ka-
pazitdt des Quench-Widerstands C; und Diodenkapazitit Cy bestimmt. Der Beitrag der
Kapazitiat des Netzwerks aus Leiterbahnen, welche die einzelnen Mikrozellen verschalten,
ist bei dieser Messung vernachléssigbar, da die Kapazititen der Mikrozellen dominieren
[54]. Die unterschiedlichen Gesamtkapazititen Cg;pys der drei vermessenen SiPM kénnen

durch die verschiedenen geometrischen Effizienzen der SiPM erklirt werden.

2.4 Signalform eines SiPM

Aus der Signalformmessung eines SiPM konnen Parameter wie Anstiegszeit und Abkling-
zeitkonstante entnommen werden. Die Auswirkung der im Folgenden genannten elektri-
schen Grofen kann anhand des Simulationsmodells in Abbildung 2.11 erkennt werden |54].
Bei Betrachtung der in Abbildung 2.12 dargestellten Signalform erkennt man eine steile

Anstiegsflanke im Bereich <1 ns gefolgt von zwei exponentiellen Abfallfunktionen. Dabei
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2.4 Signalform eines SiPM 17

entspricht die langsame Abklingzeitkonstante des gemessenen Signals der Wiederauflade-
zeitkonstante der Mikrozellen und ist somit {iber Gleichung 2.2.2.2 definiert.

Die Steigung der Signalanstiegsflanke ist limitiert durch den Widerstand des Siliziums
im Durchbruchkanal, dem Widerstand zum Signalabgriff und die parasitire Kapazitéit
des Bauteils [4]. Die parasitire Kapazitit des Leiterbahnnetzwerks Cj eines SiPM mit
3 x 3 mm? aktiver Fliche mit 50 pm Mikrozellengrofe betrigt etwa einige 10 pF und
stellt damit eine um Faktor 50 grofere Kapazitit dar, als eine feuernde Mikrozelle mit
einer Kapazitiat von nur etwa Cy =200 fF [54]. An diesem Beispiel ldsst sich erkennen,
dass die Groke der aktiven Fléche nicht grenzenlos skaliert werden kann, da sonst keine

Einzelphotonenauflésung mehr moglich wére.

Abbildung 2.11: Simulationsmodell eines SiPM nach Corsi et al. [54]. Darin stellt der linke Teil des Modells
eine feuernde Mikrozelle dar und der rechte Teil den restlichen, passiven Teil des SiPM. Die parasitire
Kapazitdt des Leiterbahnnetzwerks ist mit Cg gekennzeichnet. R beschreibt den Lastwiderstand, an

dem das Signal abgegriffen wird.

Die beiden exponentiellen Abfallfunktionen stellen die Wiederaufladung der Mikrozel-
le dar. Fiir den ersten Teil der abfallenden Flanke des Detektorsignals ist die Kapazi-
tit des Quench-Widerstands C, verantwortlich. Da Quench-Widersténde iiblicherweise
auf der Detektoroberfliche realisiert werden, kommt es zu einer parasitiren, kapazitiven
Kopplung von Diode und Quench-Widerstand. Da die parasitire Kapazitidt des Quench-
Widerstandes C, im Verhéltnis zur Diodenkapazitit Cy klein ist, wird diese nach Entla-
dung der Mikrozelle unverziiglich tiber den Quench-Widerstand R, aufgeladen. Die beiden
Kapazititen Cyq und C, wirken dabei parallel verschaltet. Wenn die Kapazitit C; voll-
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18 2.4 Signalform eines SiPM

stindig geladen ist, fangt C,; an sich zu laden. Dabei dndert sich der Spannungsabfall am
Widerstand, und die Kapazitit C, entladt sich wieder [55].

Der schnelle Signalabfall ist gefolgt von einer weiteren langsamen Exponentialfunktion,
welche die Aufladung der Mikrozelle {iber den Quench-Widerstand R, darstellt (siehe
Gleichung 2.2.2.2). Aufgrund der Tatsache, dass die Signale der einzelnen Mikrozellen
des SiPM nahezu gleich aussehen und sich durch Superpositionierung zu einem robusten
Gesamtsignal mit einer Amplitude im Bereich von einigen Hundert Millivolt iiberlagern
lassen, kann die Signalformmessung durch grofflichige, homogene Bestrahlung eines SiPM
durchgefiihrt werden. Somit ist es nicht nétig die genannten Parameter aus Signalformen
von einzelnen Mikrozellen zu extrahieren, da hierbei oft elektronisches Rauschen und der
Einfluss des verwendeten Vorverstirkers die Genauigkeit limitiert. Die Signalform ist au-
fserdem nicht iiberspannungsabhéngig, es kann jedoch sein, dass bei SiPM mit hohem
Afterpulsing die langsame Wiederaufladezeitkonstante bei hohen Uberspannungen ver-

langert wird, da einige Zellen wiederholt getriggert und wieder geladen werden miissen.
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Abbildung 2.12: Signalform verschiedener SiPM mit 3 x 3 mm? aktiver Fliche und 50 pm, 60 pm und
75 pm Mikrozellengrofie. Die Detektoren wurde an einen Lastwiderstand von 12 Ohm geschaltet und mit

einem kurzen Laserpuls (<100 ps) geséttigt, d.h. alle Mikrozellen wurden dabei gleichzeitig gefeuert.

Zur Messung der Signalform eines SiPM wird eine gepulste Lichtquelle, wie z.B. ein Laser
verwendet, welcher den SiPM bestrahlt und nahezu zeitgleich alle Mikrozellen auf dem
SiPM triggert. Das vom SiPM generierte Ausgangssignal wird anschliefiend {iber einen
niederohmigen Lastwiderstand (wenige Ohm bis mehrere Zehn Ohm) abgegriffen und mit

Hilfe eines Oszilloskops dargestellt. Die Signalverldufe in Abbildung 2.12 wurden an einem
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2.5 Uberspannungsabhiingige Vervielfachung von Photoelektronen 19

Lastwiderstand von 12.4 ) abgegriffen. Alle drei untersuchten KETEK PM33xx erreichen
Anstiegszeiten zwischen 665 ps und 700 ps, welche im Wesentlichen durch die Bandbreite
des Oszilloskops (1 GHz) limitiert sind. In der schnellen Signalkomponente sind ca. 5%
der Gesamtladung enthalten, was auf den Einfluss der parasitiren Kapazitit des Poly-
Widerstandes zuriickzufiihren ist.

Die Exponentialkonstante 7 der Wiederaufladefunktion wurden durch eine Anpassung an
die langsame Komponente der gemessenen Signalformen bestimmt und sind in Tabelle 2.1
dargestellt. Eine grofe Exponentialkonstante bzw. lange Wiederaufladezeit unterdriickt
passiv das Afterpulsing, da eingefangene Ladungstriger noch innerhalb der Zeit freige-
lassen werden, in der die Mikrozelle noch nahezu entladen ist. Auf der anderen Seite
generieren lange Signale den sogenannten pile-up, der bei hohen Zihlraten die Signale
gegenseitig liberlappen ldsst und somit eine Flanken-basierte Auswertung erschwert. Zu-

satzlich limitiert eine lange Wiederaufladezeit die maximale Ereignisrate.

Anstiegszeit | Schnelle Kom- | Gesamtfliche | Cz. . | R, T

ponente
[ps] [nVs] [nVs] [fF] | [k€2] | [ns]
PM3350T | 665 2.0 40.6 270 | 540 | 145
PM3360T | 690 2.2 42.0 405 | 510 | 208
PM3375T | 700 2.1 37.2 650 | 500 | 327

Tabelle 2.1: Elektrische Eigenschaften der PM33** die aus Signalform-, Kapazitits- und TV-Messungen

extrahiert wurden.

2.5 Uberspannungsabhiingige Vervielfachung von Pho-

toelektronen

Die Vervielfachung G eines Photoelektrons hingt von zwei wesentlichen Parametern des
SiPM ab. Der Kapazitiat Cy. . einer einzelnen Mikrozelle und der Uberspannung Uov,
wobei die Uberspannung die Differenz zwischen angelegter Spannung U und Durchbruch-
spannung Ugp ist.

G = (U — Ugp) * Czene = Uovy * Czee (2.5.0.4)

Die Vervielfachung von Photoelektronen steigt demnach linear mit der Uberspannung
und wird iiber die Integration der Ladung im Ausgangssignal des SiPM ermittelt. Zur

Messung der Vervielfachung wird das Signal des SiPM mit einem Vorverstéirker verstarkt
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20 2.5 Uberspannungsabhiingige Vervielfachung von Photoelektronen

und anschliefend mit einem Oszilloskop dargestellt und integriert. Ein resultierendes Hi-
stogramm ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Der Abstand zwischen den verschiedenen Po-
pulationen im Histogramm stellt die Vervielfachung des SiPM dar, unter der Annahme,
dass die gesamte Signalform des SiPM integriert wurde. Bei der Charakterisierung von
SiPM mit hohem Rauschen (Dunkelzihlrate oder Afterpulsing) oder langer Wiederauf-
ladezeitkonstante werden die Integrationsgrenzen fiir die Ladung im Puls auf einen Teil
des Gesamtsignals (mehrere 10 ns) reduziert. Dadurch erreicht man eine deutlich bessere

Einzelphotonenauflosung.

Wird die Vervielfachung als spannungsabhéngige Funktion dargestellt und linear ange-
passt, so wird die Durchbruchspannung durch den Schnittpunkt der linearen Funktion
und der Abszisse definiert |53].

Wird diese Messung bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt, kann die Temperatu-
rabhéngigkeit der Vervielfachung ermittelt werden (siehe Abbildung 2.13). Der Tempe-
raturabhéngigkeit der Durchbruchspannung ist in erster Ndherung linear mit der Durch-
bruchspannung verbunden. Mit sinkender Temperatur kommt es zu einer Abnahme von

Ugp, da die Mobilitét der Ladungstrager im Silizium zunimmt |56.
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Abbildung 2.13: Durchbruchspannung und Verlauf Abbildung 2.14: Temperaturkoeffizient der Ver-
der relativen Verstirkung eines PM3350T bei ver- stirkung eines PM3350T in Abhéangigkeit der
schiedenen Temperaturen. Der Schnittpunkt der Temperatur.

linearen Anpassung und der Abszisse definieren

die Durchbruchspannung.

Eine geringe Temperaturabhingigkeit der Durchbruchspannung verringert den Bedarf ei-
ner Spannungsregulierung um Temperaturverdnderungen zu kompensieren. Die Tempera-
turabhéngigkeit der Durchbruchspannung der vorliegenden SiPM wurde in einem Bereich
von -18 °C und 20 °C ermittelt und betrigt dU/dT < 16 mV /K (siehe Tabelle 2.2). Dies
wird durch die Ergebnisse von [57] bestiitigt. Ab einer Uberspannung von Uy > 1.7 V
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2.6 Dunkelzihlrate 21

veréndert sich die Verstarkung um weniger als < 1%/ K, was in Abbildung 2.14 dargestellt
ist. Auferdem verfiigen die KETEK SiPM iiber eine hohe Verstirkung von G' > 6 - 10°.
Mit den vorliegenden SiPM ist es aufgrund der hohen Verstarkung méglich, z.B. Szintil-
lationssignale ohne Vorverstiarkung am 50 (2-Eingang eines Oszilloskops zu messen.
Verglichen zur Temperaturabhéngigkeit der Durchbruchspannung der KETEK SiPM, be-
tragen aktuelle Werte von Hamamatsu (HPK) MPPC S10362-33-050C dU/dT = 58.5 mV /K
[58], HPK MPPC S12572-050 dU /dT = 60 mV /K|59], SensL B-Serie dU /dT = 21.5 mV /K
[60], Dubna/Mikro pMP-3d-11 dU/dT = 122 mV /K [44] und AdvanSiD RGB-Serie
dU/dT =27 mV /K [61].

Usp Usp Temp. Abh. | G @ Upy=4V
@20°C [V] | @-18°C [V| | |mV/K] [x10°]
PM3350T | 22.86 22.30 14.7 6.7
PM3360T |  22.77 22.24 14.0 10.1
PM3375T | 22.65 22.05 15.8 16.3

Tabelle 2.2: Durchbruchspannung, Temperaturabhingigkeit und absolute intrinsische Verstérkung der
untersuchten KETEK PM33xx.

2.6 Dunkelzahlrate

Ein Lawinendurchbruch in einer Mikrozelle kann sowohl durch einfallende Photonen, als
auch durch jede andere Entstehungsursache von freien Ladungstrigern im Hochfeldbereich
ausgelost werden. Weitere Moglichkeiten fiir die Entstehung freier Ladungstriger sind die
thermische und die feldunterstiitzte Generation. Diese beiden Effekte sind in Abbildung
2.15 und 2.16 schematisch dargestellt.

Die Dunkelzdhlrate ist als mittlere Rate von detektierten Einzel- und Mehr-Photonen-

Pulsen pro Sekunde definiert.

Zur Messung der Dunkelzdhlrate wurde ein im Rahmen dieser Arbeit ein LabVIEW-
basiertes Messprogramm entwickelt, welches Signalformen des SiPM auf lokale Maxima
mit einer Hohe von mehr als 0.5 pe zdhlt und daraus eine mittlere Rate pro Zeiteinheit
berechnet. Die Signalformen werden dabei von einem Oszilloskop (Waverunner 64MXi,
LeCroy) erfasst. In Abbildung 2.17 ist die Dunkelzéhlrate eines PM3350T in Abhéingig-
keit der Temperatur dargestellt. Man kann erkennen, dass sich die Dunkelzdhlrate in etwa

alle 10 K halbiert, wodurch angenommen werden kann, dass bei Raumtemperatur die ther-
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LB

stelle

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung Abbildung 2.16: In Bereichen starker
der Storstellen-gestiitzten Ladungstriger- Bandverbiegung ist ein Feld-gestiitztes
generation, die beim SiPM zur Dunkel- Tunneln von Ladungstriger moglich.

zéhlrate fiihrt. Das Energieniveau einer
Storstelle begiinstigt die Anregung von

Ladungstrigern in das Leitungsband.

mische Ladungstrigergeneration wesentlich stérkeren Einfluss hat als die feldunterstiitzte
Anregung |62|]63].

Die Dunkelzihlrate der untersuchten KETEK 3 x 3 mm? SiPM liegt im Bereich von
340 kHz/mm? und 450 kHz/mm? bei 20°C und 3.4 V Uberspannung. Abbildung 2.18 zeigt
die Dunkelzihlrate in Abhingigkeit von der Uberspannung. Darin fillt auf, dass SiPM
mit grofkeren Mikrozellen eine hohere Dunkelzihlrate generieren. Im Vergleich dazu liegen
weitere verfiighare SiPM bei: HPK MPPCs (S10362-11-050C) =~ 1 MHz/mm? bei einer
Uberspannung von Uyyer = 1.3 V [4] und die neueste Charge von HPK MPPCs S12572-050
bei ~ 100 kHz/mm? [64]. Abbildung 2.19 zeigt die Dunkelziihlrate in Abhiingigkeit von
der Triggerhohe und Uberspannung.
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Abbildung 2.17: Dunkelzédhlrate eines PM3350T bei verschiedenen Temperaturen.

600 e — —
s PM3350T
o PM3360T L
5004| 4 PM3375T
‘}‘E A
g [ |
E ®
= 400 " =
9
© A [
= | ]
§ 300 R
2 °
< A n
2 °
0 200 4 =
°
°
100

1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Uberspannung [V]

Abbildung 2.18: Dunkelzihlrate der untersuchten 3 x 3 mm? SiPM. Ein geringer Zuwachs der Dunkel-

zéhlrate zu grofien Mikrozellen ist aufgrund der héheren geometrischen Effizienz ist erkennbar.
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Abbildung 2.19: Dunkelzéhlrate bei verschiedenen Diskrimiantorhdhen. Die Plateaus weisen auf eine gute

Auflésung zwischen 1, 2 und 3 pe hin. Aus dem Verhiltnis zwischen erstem und zweiten Plateau kann

das optische Ubersprechen berechnet werden.
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2.7 Optisches Ubersprechen

Das optische Ubersprechen (engl. Optical Cross Talk) fiihrt beim SiPM zu zusitzlichem
Rauschen, welches ein héheres optisches Eingangssignal als das tatsdchlich auftreffende
vortiuscht. Fiir das optische Ubersprechen ist die hohe Verstirkung des SiPM verant-
wortlich, da bei jeder Mikrozellenentladung einige Sekundirphotonen frei werden, die
benachbarte Mikrozellen auslosen konnen. Die Anzahl von Sekundérphotonen liegt dabei
im Bereich von 3-5 Photonen pro 10° Elektronen [65]. Das optische Ubersprechen fiihrt
durch die zusétzliche Auslésung benachbarter Mikrozellen zu einer Verringerung des dy-
namischen Bereiches des SiPM.

Charakteristisch ist fiir das optische Ubersprechen der geringe zeitliche Versatz zwischen
den Signalen der gefeuerten Mikrozellen [53|. Daran lésst sich die Messmethode fiir das
optische Ubersprechen erkliren: Bei einer geringen Dunkelzihlrate kann angenommen
werden, dass die Wahrscheinlichkeit von zwei gleichzeitigen Dunkelpulsen sehr gering ist.
Es kann angenommen werden, dass alle auftretenden Signale mit einer Hohe grofer als
der 1 pe Amplitude durch optisches Ubersprechen generiert worden sind |66].

Triggert man nun auf die 0.5 pe Schwelle des Signals und fiigt die auftretenden Amplituden
in ein Histogramm A(z) erkennt man Populationen bei Vielfachen der 1 pe Amplitude.
Zur Bestimmung der Auftrittswahrscheinlichkeit Py des optischen Ubersprechens werden
die Populationen > 1.5 pe in das Verhéltnis der gesamten untersuchten Signalformen

gesetzt:

o A-dx
Py==2F (2.7.0.5)
inf
A-dx

0.5 pe

Um das optische Ubersprechen zu verringern, werden bei derzeit verfiigharen SiPM Gri-
ben (engl. Trench) zwischen die Mikrozellen eingefiigt, welche mit opaken Materialien,
wie Aluminium, Wolfram oder anderen Metallen gefiillt sind [67|. Ebenfalls gibt es die
Moglichkeit nass-chemisch Gridben zwischen die Mikrozellen zu dtzen, welche aufgrund
der flachen Flanken wie totalreflektive Spiegel wirken [68].

Die Ergebnisse des optischen Ubersprechens in Abhingigkeit der Uberspannung von ak-
tuell verfiigharen KETEK 3 x 3 mm? SiPM sind in Abbildung 2.20 dargestellt. Darin
lisst sich der Einfluss der Mikrozellenkapazitit auf das optische Ubersprechen deutlich
erkennen.

Bei Betrachtung der SiPM unter dem Mikroskop konnte bei allen drei Mikrozellgréfen ein
vergleichbarer inaktiver Rahmen um jede Mikrozelle erkannt werden. Da der geometrische
Aufbau der Mikrozellen vergleichbar ist, hiingt das optische Ubersprechen nahezu linear

mit der Zellkapazitidt zusammen. Dies kann an den Verhéltnissen der Mikrozellenkapazita-
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ten, bzw. den Flichen der Mikrozellen erkannt werden. Vergleicht man etwa PM3375 und
PM3360 ergibt sich: Cpmsszsr/Crusssor ~ Apmssrst/Apumsssor = 5625 pim? /2500 pm?
2.25 und Px.pumssrst/Pxpasssor = 42%/20% = 2.1 fiir 3.4 V Uberspannung. Bei SiPM
mit grokfliichigen Mikrozellen (=50 pm ) ist die maximale Uberspannung vor allem durch
das stirkere optische Ubersprechen, im Vergleich zu SiPM mit kleineren Mikrozellen, li-

mitiert. Dies ist am fritheren zweiten Anstieg der relativen numerischen Ableitung des

PM3375T in Abbildung 2.9 erkennbar.
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Abbildung 2.20: Optisches Ubersprechen in Abhingigkeit der Uberspannung der untersuchten 3 x 3 mm?

SiPM.
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2.8 Afterpulse Wahrscheinlichkeit

Das Afterpulsing (AP) von SiPM ist ein zusitzlicher Rauscheffekt, welcher durch den
Einfang von Ladungstrigern in der Raumladungszone wéihrend einer Entladung hervor-
gerufen wird. Diese eingefangenen Ladungstriger werden nach einer Dauer von wenigen

bis Hunderten Nanosekunden wieder frei und kénnen die Mikrozelle erneut triggern [69].

Stor-
stelle

Abbildung 2.21: Einfang (engl. Trapping) von Ladungstrigern unterhalb der Leitungsbandkante. Nach
kurzer Verweildauer kann der Ladungstriger wieder freigegeben werden und erneut die Mikrozelle trig-

gern, was zu einem nachtraglichen Signalpuls mit unvollstandiger Amplitude fiihrt, dem sog. Afterpulsing.

Bei wiederholter Triggerung innerhalb der Wiederaufladezeit der Mikrozelle, kommt es
zur Freisetzung der unvollstidndigen Ladung der Mikrozelle, was im zeitlichen Signalver-
lauf zu einem Puls mit einer verringerten Amplitude fiihrt (siehe Abbildung 2.22).

Die Afterpulse-Wahrscheinlichkeit kann durch die Analyse des Signalverlaufs (ohne Be-
leuchtung) ermittelt werden [66] [70]. Dabei wird der Trigger auf die Signalhéhe von 0.5 pe
gelegt und ein Zeitfenster von mehreren 100 ns aufgenommen. Dies wird 10000-fach wie-
derholt. Ein Software-Algorithmus iiberpriift anschliefsend die nach dem initialen Puls (auf
den der Trigger anspricht) aufgetretenen Dunkelpulse und speichert deren Amplitude und
Zeitstempel. Die auftretenden Afterpulse-Amplituden folgen dem zeitlichen Verlauf der
Wiederaufladezeit einer Mikrozelle. Fiigt man anschliefend die aufgetretenen Pulse ent-
sprechend ihres Zeitstempels in ein Histogramm, erhilt man die in Abbildung 2.23 darge-
stellte Verteilung. In der resultierenden Verteilung kann man zwei Exponentialfunktionen
erkennen: Die Exponentialfunktion des Afterpulsings (rot) und die Exponentialfunktion
der Dunkelzéhlrate (blau). Die Verteilung der Dunkelpulse folgt einer Exponentialfunk-
tion mit einer Zeitkonstante im Bereich von mehreren 100 ns. Die schnelle Freisetzung
von Ladungstriagern aus Storstellen, und damit die Afterpulsing Verteilung, folgt dage-

gen einer Exponentialfunktion mit deutlich geringerer Zeitkonstante im Bereich weniger
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10 ns. Die Afterpulsing Wahrscheinlichkeit berechnet sich aus der Anzahl detektierter

Afterpulse-Ereignisse im Verhiltnis zur Gesamtanzahl der untersuchten Signalformen.
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Abbildung 2.22: Die Uberlagerung von etwa 1000 Signalformen zeigt das Auftreten von Afterpulsen, deren
Amplitude gemék der angepassten Exponentialfunktion (rot) steigt. Viele Afterpulse treten innerhalb von
weniger als 50 ns auf, was durch das schwarze Areal hinter dem initialen 1 pe Puls erkennbar ist. Das

Triggerniveau des Oszilloskops lag dieser Messung bei ca. 0.5 pe.

Abbildung 2.24 zeigt die Afterpulse-Wahrscheinlichkeit, welche bei -20°C fiir drei ver-
schiedene KETEK PM33** gemessen wurde. Bei einer Uberspannung von Uyer = 3.4V

liegt das AP bei allen drei SiPM unter < (7 4 2)%. Es wurde keine Abhéngigkeit von der
Mikrozellengrofe festgestellt.
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Abbildung 2.23: Zeitverteilung von Pulsen, die nach einem initialen Puls detektiert werden. Dazu wurden
10000 Signalformen mit anschlieflend auftretenden Afterpulsen oder Dunkelpulsen untersucht. Die Ver-
teilung der Dunkelpulse folgt einer Exponentialfunktion mit einer Zeitkonstante im Bereich von mehreren
100 ns (blau). Die schnelle Freisetzung von Ladungstrigern aus Storstellen, und damit die Afterpulsing-
Verteilung, folgt dagegen einer Exponentialfunktion mit deutlich geringerer Zeitkonstante im Bereich

weniger 10 ns (rot). Das Bild wurde mit freundlicher Genehmigung von E. Engelmann aus folgender
Arbeit entnommen: [63]
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Abbildung 2.24: Afterpulse Wahrscheinlichkeit in Abhingigkeit der Uberspannung der untersuchten 3 x
3 mm? SiPM gemessen bei -20°C.
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2.9 Einzel-Photonen-Zeitauflosung

SiPM verfiigen durch die sehr geringe Ausdehnung der Raumladungszone und durch die
hohe Geschwindigkeit des Lawinendurchbruchs iiber eine potentiell sehr gute Zeitauflo-
sung von wenigen Hundert Nanosekunden, die jedoch abhingig von der aktiven Flache ist
[7]. Die intrinsische Zeitauflosung einer einzelnen Mikrozelle wird im Bereich von weniger
als 100 ps angenommen, wenn der Ladungstriager in der Raumladungszone generiert wird
[40]. Werden die freien Ladungstriger nicht im Bereich der Raumladungszone generiert,
limitieren Diffusionszeiten von mehreren Hundert Picosekunden die SPTR [24]. Daher ver-
fiigen die KETEK SiPM iiber ein flachen PN-Ubergang, in dem ein Grofteil der Photonen
absorbiert wird. Die Lage und Ausdehnung der Raumladungszone der KETEK SiPM ist
fiir den Einsatz mit LYSO-Szintillatoren optimiert, was an der spektralen Empfindlichkeit
in Abbildung 2.38 erkannt werden kann.

Im Folgenden werden zwei Messverfahren fiir die Einzel-Photonen-Zeitauflésungen (engl.
Single Photon Time Resolution, SPTR) beschrieben. Die beiden Verfahren unterscheiden
sich im Wesentlichen durch die elektronische Verarbeitung des vom SiPM generierten Si-
gnals, welches den Stop-Zeitpunkt fiir die Zeitdifferenzmessung zwischen Laser und SiPM
liefert. Die Evaluierung der Messgenauigkeit erfolgt in Kapitel 3.2.

Die geringste erzielbare Zeitauflosung lésst sich allgemein fiir einen Detektor mit end-
lichem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und einem Transit-Zeit-Jitter oprp durch folgende

empirische Formel beschreiben [71] [72]:

O Rauschen

osprr = ( U/ dt )? + 07 (2.9.0.6)

Der darin enthaltene Wert ogprpr beschreibt die zu erwartene zeitliche Varianz des Zeit-
stempels, 0Rrauschen die Varianz des Detektorsignals (v.a. Nulllinienrauschen), dU/dt die
Steigung des Ausgangssignals am Ort der Signalanalyse und oppp die zeitliche Varianz
des Transit-Zeit-Jitters. Die zusétzliche intrinsische Zeitauflosung des Messaufbaus o 4y, fpau

erhoht die gemessene Zeitauflosung o, zu

On = \/Ug‘PTR,n + 0% fhau (2.9.0.7)

wobei n die Anzahl detektierter Photo-Elektronen ist und damit die Signalh6he beschreibt.
Die verwendeten Messaufbauten sind in Abbildung 2.25 und 2.26 dargestellt und beinhal-
ten jeweils einen gepulsten Halbleiter-Laser (PLP-10, Hamamatsu, 405 nm, <70 ps [73])
mit synchronisiertem elektrischem Ausgang. Bei beiden Messplédtzen wird der zum opti-
schen Ausgang synchronisierte TTL-Puls als Start-Signal fiir die Zeitdifferenz-Messung an
das Oszilloskop (64MXi, LeCroy) angelegt. Das optische Ausgangssignal des Lasers wird

durch einen Abschwicher so weit abgeschwécht, dass nur wenige Photonen pro Laserpuls
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auf dem SiPM ankommen. Es wird eine Ein-Moden-Faser fiir die optische Signalfiihrung
verwendet, mit welcher eine moglichst geringe zeitliche Verbreiterung des optischen Pulses
erzielt wird. Der Faserausgang wird bei allen Experimenten immer in ca. 5 cm Abstand
zum Detektor aufgestellt, um eine grofflichige und homogene Ausleuchtung des SiPM zu

gewihrleisten.

2.9.1 Messung und Analyse digitalisierter Signalformen

Beim der Analyse digitalisierter Signalformen wird als Stop-Signal das Ausgangssignal
des SiPM verwendet, welches durch einen geeigneten Vorverstirker verstirkt wird. Die

Evaluierung verschiedener Vorverstarkerkonzepte ist in Kapitel 3.1.2 beschrieben.

Abschwacher

— _
LASER| —= || —» |sipm|| Vorver- |

— starker

Oszilloskop [ Computer

Start | | Stop
I I

Abbildung 2.25: Schematischer Aufbau des SPTR-Messaufbaus, mit dem die verstirkten Signalformen

des SiPM gemessen werden. Die Analyse der Signalformen erfolgt anschliefend mit Hilfe von Software.

Die genaue Bestimmung der Zeitdifferenz zwischen Start- und Stop-Signal wird anschlie-
flend mit einer Software durchgefiihrt. Hierzu werden mit LabVIEW Signalverlaufe des
SiPM-Ausgangssignals ausgelesen und gespeichert. Die Signalverlaufe werden hinsichtlich
der Amplitude und Position der auftretenden Pulse untersucht. Zur weiteren Verarbeitung
der Signalformen werden nur solche Signalverldufe verwendet, bei denen die Amplitude
1 pe entspricht und in einem diskreten Zeitfenster auftritt. Diese Signalformen werden
anschliefend mit Hilfe eines Software Constant Fraction Discriminator (CEFD) bearbei-
tet, welcher anhand der Pulsamplitude einen Zeitstempel bei einem konstanten Teil der
Amplitude ausgibt. Dabei wird auch die Schwankung der Nulllinie beriicksichtigt, welche
einen wesentlichen Beitrag zur Ableseungenauigkeit des Zeitstempels verursacht.

Aufgrund der limitierten Abtastrate des Oszilloskops (10 GS/s) wird der Zeitstempel li-

near an die Punkte der Anstiegsflanke interpoliert, was eine bestmdogliche Genauigkeit
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Abbildung 2.26: Schematischer Aufbau des SPTR-Messaufbaus mit Leading-Edge-Diskriminatoren und
Koinzidenzschaltung. Mit Hilfe der Koinzidenz-Logik ist es moglich Signale mit 1 pe Amplitude zu filtern.
Der Zeitstempel des 1 pe Signals wird bei diesem Aufbau vom LE-Diskriminator mit 0.5 pe Schwelle

generiert.

erzielt. Die Zeitstempel werden anschlieffend in ein Histogramm iibertragen, woraus die

Einzel-Photonen-Zeitverteilung resultiert.

2.9.2 Analyse der Signalformen mit Analog-Elektronik

Ein weiterer moglicher Aufbau um die Einzel-Photonen-Zeitauflosung von SiPM zu cha-
rakterisieren ist eine Kombination aus Diskriminatoren (621S Leading-Edge, LeCroy) und
einer Koinzidenzschaltung (N455, Caen).

Diese Schaltung erméglicht es, das Ausgangssignal des SiPM entsprechend der Amplitude
zu Filtern und nur Einzel-Photonenpulse als zuldssige Zeitgeber fiir das Stop-Signal der

SPTR-Messung zu verwenden.

Als Eingangssignal der Schaltung liegt ebenfalls das verstérkte Ausgangssignal (AMP-
0611, Photonique) des SiPM an, welches iiber einen weiteren Bipolar-Verstirker mit sym-
metrischem Ausgang (N979, Caen) zusétzlich um Faktor 10 verstirkt wird. Anschlieftend
wird das Signal geteilt und an zwei LE-Diskriminatoren angelegt. Die LE-Diskriminatoren
verfiigen iiber einstellbare Schwellwerte (-50 bis -250 mV), welche festlegen ab welcher
Eingangssignalamplitude ein Rechteck-Puls ausgegeben wird. Die Schwellwerte der LE-
Diskriminatoren werden so eingestellt, dass einmal ab einem Signalstatus von 0.3 pe bis
0.5 pe und beim Diskriminator 2 ab 1.5 pe ein Ausgangssignal erzeugt wird.

Desweiteren verfiigen die Diskriminatoren iiber negierte Ausginge, welche es zusammen
mit einer Koinzdenzschaltung ermdéglichen, Pulse mit 1 pe Signalamplitude zu filter. In

Tabelle 2.3 erkennt man, dass es mit Hilfe der Diskriminatoren und der Koinzidenzschal-
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Signalstatus | Diskriminator 1 | Diskriminator 2 | Koinzidenz

negierter Ausgang | logisches UND

0 pe 0 1 0
1 pe 1 1 1
2 pe 0 0 0

Tabelle 2.3: Veranschaulichung der Erzeugung giiltiger Stop-Signale fiir die SPTR-Messung. Die UND-

Verschaltung der beiden Diskriminatoren ermdglicht eine gezielte Filterung von 1 pe Signalen.

tung moglich ist, nur Signale mit einer Amplitude von 1 pe als giiltige Stop-Signale fiir die
SPTR-Messung zu filtern. Die genannte Filterung wird durch die UND-Verschaltung der
beiden Diskriminatoren erzielt, wobei das Ausgangssignal von Diskriminator 2 negiert ist.
Somit wird nur ein giiltiges Stop-Signal bei einer Signalamplitude von 0.5-1.5 pe von der
Koinzidenzschaltung ausgegeben. In allen anderen Féllen (z.B. Amplitude zu klein bzw.
zu grof) wird kein Stop-Signal generiert.

Die Messung der Zeitdifferenz zwischen synchronisiertem Triggerausgang des Lasers (Start-
Signal) und Stop-Signal der Koinzidenzschaltung wird mit einer Messfunktion des Oszil-
loskops bestimmt und direkt in ein Histogramm eingetragen.

Anschliefsend wird das Histogramm mit einem Computer ausgelesen und die Halbwerts-
breite bestimmt.

Die Evaluierung der Zeitauflosung von KETEK 3 x 3 mm? SiPM wird zuniichst mit dem
in diesem Kapitel beschriebenen Messaufbau durchgefiihrt. Abbildung 2.27 zeigt die Er-
gebnisse der SPTR-Messungen verschiedener KETEK 3 x 3 mm? SiPM. Bei allen drei un-
tersuchten SiPM wird eine Asymmetrie in der Zeitverteilung festgestellt (siehe Abbildung
2.28). Das beste Ergebnis von SPTR = (230 + 20) ps wird mit dem KETEK PM3350T
(3 x 3 mm? SiPM mit 50 pm Mikrozellengrofe) erzielt. Die Halbwertsbreite wurde auf-
grund der Asymmetrie der Zeitverteilung durch die Anpassung einer Gaulk-Funktion an
den rechten Teil der Verteilung ermittelt und anschliefend von der Messplatzzeitauflosung
O Aufbau = 170 ps korrigiert. Wird die Halbwertsbreite der Verteilung direkt abgelesen und
anschliefend korrigiert, resultiert eine SPTR von etwa (290£20) ps. Die erzielten Messwer-
te werden durch die Arbeit von Brunner et al. bestétigt [26]. Die Messplatzzeitauflosung

wird mit der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Methode ermittelt.
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Abbildung 2.27: Korrigierte Einzelphotonenzeitauflésung der drei untersuchten 3 x 3 mm? SiPM als
Funktion der Uberspannung.

Abbildung 2.28 zeigt die Einzelphotonen-Zeitverteilung eines 3 x 3 mm? SiPM mit 50 pm
Mikrozellengrofe, welche fiir unterschiedliche Signalstirken gemessen wurde. Als giiltige
Stoppsignale wurden bei der Messung 1, 2, 3 und 6 pe-Pulse verwendet. Mit zunehmen-
der Signalstéirke (Anzahl an Photonen) verringert sich die Asymmetrie der Verteilung und
nimmt zunehmend eine Gauf-dhnliche Form an.

Die von anderen Herstellern untersuchten SiPM zeigten immer Gaul-formige Zeitvertei-
lungen, was darauf schliefsen lésst, dass der Unterschied durch die technologische Realisie-
rung der KETEK SiPM verursacht wird. Mit dem vorliegenden Messaufbau kann die Ur-
sache fiir die Asymmetrie nicht geklart werden. Aufgrund der Abnahme der Asymmetrie
in den Zeitverteilungen mit zunehmender Signalamplitude werden Laufzeitunterschiede
als Ursache vermutet. Daher wird das Zeitverhalten im Rahmen der vorliegenden Arbeit

mit Hilfe von positionsaufgelosten Messungen untersucht.
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Abbildung 2.28: Darstellung der Zeitverteilungen, die mit Hilfe von 1, 2, 3 und 6 pe Signalen ermittelt
wurden. Die 1 pe Zeitverteilung zeigt eine deutliche Asymmetrie, welche mit steigender Signalamplitude

verschwindet.
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2.10 Transit-Zeit-Differenz

Bei dieser ortsaufgelosten Messung des Zeitverhaltens wird ebenfalls entsprechend der
oben genannten Methode die zeitliche Antwort des Detektors gemessen. Einziger Unter-
schied ist dabei, dass bei dieser Messung die Photonen mit einer geeigneten Optik (Blende
oder starke Fokussierung) auf einen sehr begrenzten Bereich der Detektoroberfliche ver-
teilt werden. Mit diesem Verfahren konnen Laufzeit- und Signalformunterschiede zwischen

Signalen von verschiedener Ursprungsorten gemessen werden.
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Abbildung 2.29: Schematischer Aufbau des Transit-Time-Difference-Messaufbaus. Zur Fokussierung des
Lasers auf die aktive Fliche des SiPM wird ein Mikroskop mit 100-facher Vergréfierung verwendet.

Wenn sequentiell verschiedene Positionen untersucht werden, verschiebt sich der Zeit-
punkt, an dem das Signal des Detektors im Mittel auftritt. Man spricht dabei von der
Transit-Zeit-Differenz (engl. Transfer Time Difference, TTD). Strahlt man nahe am Si-
gnalabgriff ein, erreicht das Signal entsprechend frither den Abgriff.

Zur Messung der TTD wird die in Kapitel 2.9.1 beschriebene Methode angewendet. Zu-
satzlich dazu wird ein Mikroskop (Mitutoyo, 100-fache Vergroferung) zur Fokussierung
des 405 nm Lasers verwendet. Um den Laser in das Mikroskop zu koppeln wird eine
optische Multi-Moden-Faser mit Gradienten-Index benutzt, welche bestmdgliche Eigen-
schaften hinsichtlich zeitlicher Verbreiterung des iibertragenen Signals verspricht. Bei der
eingestellten Vergroferung des Mikroskops befinden sich etwa 20 Mikrozellen im beleuch-
teten Bereich (Durchmesser ca. 250 pm ).

Das vom SiPM generierte Signal wird von einem Verstérker (AMP-0611, Photonique) ver-
starkt und vom Oszilloskop digitalisiert. Durch die Analyse der Zeitdifferenz zwischen dem
synchronisierten Trigger-Ausgang des Lasers und dem ermittelten Stop-Zeitpunktes kann
die Zeitverteilung berechnet werden. Nach jeder Zeitverteilungsmessung wird der unter-
suchte SiPM mit Hilfe eines halbautomatischen Waferprobers (PA200, Siifi-Mikrosysteme)

in einer planparallelen Ebene zur Auskoppelfliche der optischen Faser bewegt. Insgesamt
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werden neun Positionen auf der Detektoroberfliche beleuchtet und dabei die Zeitvertei-
lungen bestimmt. Aufserdem werden die gemessenen Signalformen jeweils gemittelt, um
Verdnderungen zwischen verschiedenen Beleuchtungspositionen erkennbar zu machen.

In Kapitel 3.3 wird die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der TTD-Messung disku-
tiert. Die T'TD-Messergebnisse von verschiedenen KETEK SiPM werden an spéterer Stelle
dieser Arbeit dargestellt (Kapitel 4.3.1 und 4.3.2). Im Rahmen der Zeitauflosungs- und
Transit-Zeit-Charakterisierung der KETEK SiPM stellte sich heraus, dass die Zeitauf-
16sung im wesentlichen durch die TTD limitiert ist. Daher stellt die TTD-Messung die
wichtigste Methode fiir die Analyse des Zeitverhaltens von KETEK SiPM dar.

2.11 Zeitauflosung und Energieauflosung mit Szintilla-

tor und radioaktiver Quelle

Um die Zeitverhalten der untersuchten KETEK SiPM so applikationsnah wie moglich zu
studieren, wurde ein Messplatz zur Analyse des Zeitverhaltens von SiPM in Kombinati-
on mit Szintillatoren aufgebaut. Wie bereits beschrieben, ist die Positronen-Emissions-
Tomographie (PET) eine potentielle Applikation fiir die untersuchten SiPM. Bei die-
ser Applikation werden typischerweise Szintillatoren mit hoher Lichtausbeute und hoher
Bremswirkung verwendet. Die Messungen werden mit dem neuartigen Szintillator GAGG
(Gadolinium Aluminium Gallium Garnet, Gd3(Ga,Al)5015:Ce) |74| und dem weit verbrei-
teten LYSO (Lutetium Yttrium Oxyorthosilicate, Lu; gY 2SiO5:Ce) [75] durchgefiihrt. Die
Eigenschaften der Szintillatoren sind in Tabelle 2.4 aufgefiihrt.

Als radioaktive Strahlungsquelle wird eine Na-22 Quelle verwendet, welche charakteristi-
sche Gamma-Strahlung bei 511 keV erzeugt.

Die 180 Grad zueinander ausgerichteten Gamma-Quanten werden mit Hilfe von polierten
Szintillatoren (2x2x6 mm?) zu messbaren Photonen bei 420 nm bzw. 520 nm umgewan-
delt. Die Kopplung zwischen Szintillator und SiPM wird mit hochtransmittierendem op-
tischen Silikon (Dow Corning 1-2577) realisiert [76]. Die Szintillatoren werden mit dem
optischen Silikon direkt auf die Epoxid-Oberfliche der SiPM-Gehéuse geklebt. Zusitzlich
sind die Szintillatoren mit Teflon-Band auf den restlichen Oberflichen ummantelt, um
durch die hohe Reflexion des Teflons moglichst viel Licht im Szintillator zu behalten.
Die mit Szintillator bestiickten SiPM werden anschlieffend an jeweils einen Vorverstér-
ker geschaltet und um 180 Grad verdreht zueinander aufgestellt. Als Vorverstirker wird
ein modifizierter Komplementér-Paar Verstiarker (Photonique AMP-0611) verwendet, der
zum einen das verstirkte Signal ausgibt und auferdem um einen weiteren Anschluss
erweitert ist, welcher das unverstirkte Energie-Signal liefert (sieche Abbildung 2.30). Ver-
gleichbare Aufbauten wurden bereits in [37] und [22] vorgestellt.
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Abbildung 2.30: Elektrischer Aufbau zur Messung der Koinzidenz Zeitauflosung. Die beiden SiPM sind
jeweils mit einem Szintillator bestiickt und 180 Grad zueinander ausgerichtet. Die verwendeten Vor-
verstirker wurden um einen zusétzlichen Ausgang erweitert, tiber den das unverstirkte Energie-Signal

betrachtet werden kann.

Die Signalhthe am unverstirkten Ausgang des Vorverstirkers (gemessen iiber 50 Ohm)
betragt 0-200 mV, abhéngig von der Betriebsspannung des SiPM. Dieses wird mit einem
Trigger-Muster auf eine definierte Mindesthohe untersucht, wobei die Mindesthche da-
bei der Signalhthe im Bereich zwischen Compton-Untergrund und 511 keV Photopeak
entsprach. Nur wenn beide SiPM Signale eine hoherer Amplitude lieferten, wird der Zeit-
stempel untersucht.

Die verstidrkten Signale werden ebenfalls mit dem Oszilloskop digitalisiert. Mittels einer
festen Triggerschwelle im Bereich von wenigen Photo-Elektronen (> 1.5 pe) wird der Zeit-
unterschied beider koinzidenter Signale untersucht und in einem Histogramm dargestellt
[35]. Diese Methode entspricht einer Diskriminierung mit fester Schwelle (engl. Leading
FEdge Discrimination, LED) und beriicksichtigt keine Amplitudenschwankungen der Si-

gnale.

Die Energiespektren der 22Na-Quelle werden durch Integration der Ladungsmenge in ei-
nem 500 ns langen Fenster und anschiefender Eintragung in ein Histogramm ermittelt.
Dabei wird jedes getriggerte Signal analysiert. Mit Hilfe der Energiespektren ist es moglich
einen Energiefilter einzurichten, der die Ereignisse aus Compton-Streuung unterdriickt.
Bei Betrachtung der resultierenden Energiespektren in Abbildung 2.31 fillt auf, dass vor
dem deutlich ausgeprigten 511 keV Maximum ein Minimum auftritt. Die Ereignisse vor
diesem Minimum resultieren aus Compton-Streuung und sind irrelevant fiir die Analyse

der CTR. Daher werden die Energiefilter so eingestellt, dass sie den Teil unterhalb des
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Minimums abschneiden. Da Signale unterhalb dieser Schwelle eine wesentlich kleinere Ge-
samtladung beinhalten und daher iiber eine geringere Anstiegsflankensteigung verfiigen,
verringert die Energiefilterung den sog. Time Walk.

Die intrinsische Zeitauflosung des Messaufbaus wird mit Hilfe eines Pulsgenerators an
Stelle der SiPM gemessen. Dabei resultiert eine intrinsische CTR des Messaufbaus von

117 ps. Alle angegebenen CTR Werte sind davon korrigiert.

GAGG LYSO
Effektive Z o4 65
Dichte [g/cm?] 6.63 7.1
Emissionsmaximum |[nm]| 520 420
Lichtausbeute [Photonen/MeV]| 46000 32000
Abklingzeitkonstante [ns] 88 (92%), 230 (8%) | 41
Hygroskopie keine keine

Tabelle 2.4: Eigenschaften der verwendeten Szintillatorkristalle.

2.11.1 Energieauflésung

Alle mit **Na aufgenommenen Energiespektren zeigen einen 511 keV Photopeak, sowohl
mit LYSO- als auch mit GAGG-Szintillator. In den Spektren kann die Sittigung der
Detektoren erkannt werden, welche durch die begrenzte Anzahl an Mikrozellen und der
hohen Zahl an emittierten Photonen begriindet werden kann. Die Histogramme der Puls-
Fliichen sind von einem PM3350T bei verschiedenen Uberspannungen in Abbildung 2.31
dargestellt. Dabei erkennt man, dass das 1.275 MeV Emissionsmaximum von **Na nicht
an der 2.49-fachen Abszissenposition des 511 keV Emissionsmaximum liegt.

Daher wurden die Spektren von der Sittigung korrigiert und sowohl unkorrigierte als
auch korrigierte Werte fiir die Energieauflosung (Quotient aus Halbwertsbreite des 511 keV
Emissionsmaximums und dessen Position) angegeben. Die Halbwertsbreite des Photopeak
wurde nach Subraktion des hochenergetischen Compton-Hintergrunds aus den Spektren
extrahiert.

Bei steigender Uberspannung verbessert sich die Energieauflosung durch die zunehmen-
de PDE und die damit erhohte Photonenstatistik. Die intrinsische Energieauflosung mit
GAGG ist besser als mit LYSO, wodurch das Energiespektrum stérker gestaucht wird
(siehe Abbildung 2.31). Zusétzlich besitzt GAGG eine um Faktor 2 grofere Abklingzeit-
konstante im Vergleich zu LYSO, was den Mikrozellen wihrend des optischen Pulses mehr

Zeit zur Wiederaufladung gibt. Bei LYSO ist es daher wahrscheinlicher, dass bereits ge-
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feuerte Mikrozellen wihrend ihrer Wiederaufladung erneut getroffen werden und somit
unvollstdndige Ladungspulse liefern. Mit zunehmender Mikrozellengrofse wird die Satti-
gung starker, was mit der sinkenden Anzahl an Mikrozellen begriindet werden kann. Die
Spektren von PM3360T und PM3375T zeigen eine sehr starke Stauchung bei hohen Ener-
gien, was das lokale 1.275 MeV Emissionsmaximum unidentifizierbar macht. Aus diesem
Grund wurde auf die Angabe der unkorrigierten Energieauflosungen in Tabelle 2.5 ver-

zichtet. Ein Vergleich der dargestellten Werte mit anderen Herstellern ist in [1] enthalten.

AE/E FWHM |[%] bei 511 keV
unkorrigiert Sattigung korrigiert
Uy 23V |34V |46V |23V |34V |46V
rel. Uy, 10% | 15% | 20% | 10% | 15% | 20%
LYSO 2 x 2 x 6 mm?
PM3350T | 9.3 8.8 8.4 13.5 | 12.8 | 12.3
PM3360T | 9.2 7.8 7.3 16.2 | 134 | 14.1
PM3375T | 8.0 7.1 6.1 14.5 | 13.5 | 124
GAGG 2 x 2 x 6 mm?
PM3350T | 7.3 7.2 7.2 10.8 | 11.1 | 12.3

Tabelle 2.5: Energieauflésung der untersuchten 3 x 3 mm? SiPM mit LYSO- und GAGG-Szintillator bei

verschiedenen Uberspannungen.

2.11.2 Koinzidenz-Zeitauflosung

Tabelle 2.6 beinhaltet die Ergebnisse der Koinzidenz-Zeitauflosungsmessungen (engl. Coin-
cidence Time Resolution, CTR) von zwei SiPM mit entweder LYSO oder GAGG Szintilla-
toren. Fiir GAGG wurden nur Messungen mit PM3350T durchgefiihrt, da die geséttigten
Signale von PM3360T und PM3375T keine Energiefilterung auf 511 keV zuliefen. Dies
war ebenso fiir PM3375T mit LYSO bei 4.6 V Uberspannung der Fall.

Trotz der asymmetrischen Einzelphotonen-Zeitverteilung erzielen die SiPM Zeitauflosun-
gen von weniger als 200 ps. Ein Grund fiir diese niedrigen Messergebnisse konnte die
Grofe der verwendeten Szintillatoren sein, die aufgrund ihrer geringen Grundfliche von
2 x 2 mm? nicht die gesamte aktive Fliche der SiPM beleuchten. Somit tritt die Transit-
Zeit-Differenz nur in einer reduzierten Form auf.

Die mit KETEK 3 x 3 mm? SiPM erzielten Messwerte in Tabelle 2.6 sind vergleichbar zu
denen anderer Herstellern [23][77][78][79].
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Abbildung 2.31: Energiespektren von ?2Na aufgenommen mit einem Paar aus KETEK PM3350T welche
an LYSO bzw. GAGG-Szintillatoren gekoppelt sind und bei verschiedenen Uberspannungen betrieben
werden. Auffillig ist die Séttigung des SiPM bei Verwendung des GAGG-Szintillators und die daraus

resultierende Nichtlinearitét.

2.12 Absolute Photonen-Nachweis-Effizienz

Eine der wichtigsten Eigenschaften von Photodetektoren, unabhéngig von deren Funkti-

onsprinzip, d.h. Avalanche Photodiode, Photomultiplier-Réhre oder Silizium Photomulti-
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CTR FWHM [ps]

Uy 1.7V |23V |34V |46V
rel. Uy, 7.5% | 10% 15% | 20%
LYSO 2 x 2 x 6 mm?
PM3350T | 245 207 174 187
PM3360T | 241 178 180 180
PM3375T | 157 179 158
GAGG 2 x 2 x 6 mm?
PM3350T | 501 491 430

Tabelle 2.6: CRT der untersuchten 3 x 3 mm? SiPM mit LYSO- and GAGG-Szintillatoren bei verschie-

denen Uberspannungen.

plier, ist die Quanteneffizienz. Diese gibt an, wieviele Elektronen-Loch-Paare pro Anzahl
eingestrahlter Photonen im Detektor generiert und anschliefend nachgewiesen werden
konnen. Da die Quanteneffizienz beim SiPM in Kombination mit zwei weiteren Eigen-
schaften steht, der Geiger-Effizienz und der geometrischen Effizienz, wird beim SiPM
von absoluter Photonen-Nachweis-Effizienz gesprochen (engl. Photon Detection Efficien-
cy, PDE). Diese beschreibt wie viele Photo-Elektronen bei einer definierten Anzahl einge-
strahlter Photonen nachgewiesen werden kénnen. Anders als bei Photodioden beschreibt
die PDE nicht nur die Quanteneffizienz, sondern ein Produkt aus mehreren Faktoren: der

Quanteneffizienz QF, der Geiger-Effizienz Pgeiger und der geometrischen Effizienz GE:
PDE = QF - Pgeiger - GE (2.12.0.1)

Die Quanteneffizienz beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass aus einem einfallenden Pho-
ton ein freies Photo-Elektron (pe) generiert wird. Die Geiger-Effizienz beschreibt den dar-
auf folgenden Vorgang, d.h. die Wahrscheinlichkeit fiir die Vervielfachung des generierten
Photo-Elektrons durch einen Lawinendurchbruch. Dieser Wert ist als einziger {iberspan-
nungsabhingig und fiihrt daher zum charakteristischen Verlauf der PDE-Sattigungskurve
(PDE in Abhiingigkeit der Uberspannung). Bei hohen Uberspannungen strebt er gegen
100 %.

Als weiterer Einflussfaktor fiir die PDE ist die geometrische Effizienz zu nennen, wel-
che das Verhiltnis von photosensitiver Fliche und aktiver Fliche beschreibt. Dieser Wert
ist stark von der Mikrozellengréfe des SiPM abhéngig, da es bei kleineren Mikrozellen
(<20 um ) aufgrund der zur Verschaltung notigen Metallleiterbahnen zu grofen Flichen-

verlusten kommt [43].
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Zur messtechnischen Bestimmung der PDE wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
eine Messvorrichtung gebaut. Als Lichtquelle wird ein gepulster Laser (Hamamatsu, PLP-
10, 405 nm, <70 ps [73|) verwendet. Das optische Signal des Lasers wird mit Hilfe eines
optischen 99% /1% Fasersplitters (Thorlabs, FCMM50-99A-FC) in zwei Pfade geteilt. Der
99% Ausgang wird verwendet um eine Referenz-Photodiode zu beleuchten und dient so-
mit als Monitorausgang um die Leistungsstabilitit des Lasers zu iiberwachen. Der 1%
Ausgang wird in einen ca. 15 cm langen Tubus eingekoppelt, in dem sich keine weiteren
optischen Komponenten befinden. Am Ende des Tubus befindet sich eine ca. 0.3 mm grofse
Apertur, durch die achsennahe Strahlen austreten konnen. Hinter dieser Apertur werden
die SiPMs anschliefsend befestigt. Da im vorliegenden Aufbau nur senkrecht einfallende
Strahlen auf den SiPM treffen konnen, ist die gemessene PDE frei von winkelabhéingigen
Einfliissen.

Das Ausgangssignal des SiPM wird synchronisiert zum Laser mit Hilfe eines Oszilloskops
analysiert und innerhalb eines ca. 15 ns langen Fenster integriert um die Einzelphotonen-
Verteilung zu berechnen. Da die berechneten Einzelphotonen-Verteilung P(k,o) einem
Poisson’schen Verlauf folgt, kann der Erwartungswert o mit Hilfe der Anzahl von Ereig-
nissen im nullten Maximum k& = 0, dem sog. Sockel, berechnet werden. Die allgemeine

Gleichung der Poisson-Funktion lautet:

k., ,—o
Pk, o) = % (2.12.0.2)
Fiir k£ = 0 ergibt sich der Erwartungswert o zu:
o o NSackel,Signal
o= —In(P(0,0)) = —ln————="— (2.12.0.3)

NTotal,Signal

wobei die Wahrscheinlichkeit P(0, o) als Flachenverhiltnis vom Sockel der Poisson Ver-
teilung Ngocker,signar und deren Gesamtfliche Nzoqr,gignar verstanden werden kann. Der
Wert o beschreibt nun die im Mittel nachgewiesene Anzahl von Photonen pro Laserpuls,
ist jedoch aufgrund der Dunkelzéhlrate geringfiigig hoher als der wirkliche Wert. Es kann
ndmlich nicht ausgeschlossen werden, dass anstelle eines Signalphotoelektrons ein ther-
misch generierter Ladungstriger im Fenster nachgewiesen wird. Durch die Verwendung
eines zweiten Zeitfensters wenige Nanosekunden vor dem eigentlichen Signalfenster kann
die mittlere Anzahl an thermisch generierten Ladungstriger in einem gleichgrofsen Fenster
gemessen werden, und anschliefend von der mittleren Anzahl an Photonen pro Laserpuls

abgezogen werden. Somit erhilt man die tatséchliche Anzahl nachgewiesener Photonen

Nout:

Nout _ _lnNS(Jckel,Signal I NSockel,O

+in

2.12.0.4
NTotzzl,Sz’gnal NTotal,O ( )
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Der Erwartungswert fiir thermisch generierte Dunkelpulse in einem ca. 15 ns langen Si-
gnalfenster liegt bei KETEK PM3350T im Bereich von wenigen Hundertstel. Trotzdem
kann die Vernachlissigung dieser Korrektur zu einem stetigen Anstieg des PDE Verlaufs
bei hohen Uberspannungen fithren, bei denen die Geiger-Effizienz bereits im Bereich von
100% ist und keine Nachweiseffizienzsteigerung mehr zu erwarten ist.

Vergleicht man die gemessene, mittlere Anzahl von nachgewiesenen Photonen pro Laser-
puls Nyt sipamr mit der eines Referenzsensors Nyyi gey mit bekannter PD Egps ges, S0 kann

die absolute Photonen-Nachweiseffizienz PDE,;s gipar des SiPM bestimmt werden:

Nout,SiPM

PDEs sipnt = PDEops ey - (2.12.0.5)

Nout,Ref

Im vorliegenden Versuchsaufbau wurde ein kalibrierter Referenz-SiPM (KETEK, PM3350T
Charge SiPM06 W15) verwendet, dessen PDE in einer Vergleichsmessung mit einem ka-
librierten PMT bestimmt wurde [80].

Die untersuchten SiPM zeigen eine hohe PDE im Bereich von 49-55% bei 405 nm (siehe
Abbildung 2.32) und damit eine gute Empfindlichkeit auf LYSO-Szintillatoren (420 nm).
Bei einer Verwendung von GAGG-Szintillatoren (520 nm) betriagt die PDE 29-33%. Wie
aus Formel 2.12.0.1 hervorgeht, ist die PDE der untersuchten SiPM proportional zur geo-
metrischen Effizienz.

Der asymptotische Verlauf der Kurven bei hohen Uberspannungen kann als Sittigung der
Geiger-Effizienz interpretiert werden, d.h. dass in diesem Betriebsbereich die Wahrschein-
lichkeit der Ladungstriagervervielfachung in der Hochfeldzone gegen 1 geht. Im Vergleich
dazu liegen Werte von weiteren verfiigharen SiPM (420 nm) bei: HPK MPPC S10362-11-
050 32% [53][42], die neueste Variante HPK MPPC S12572-050 37% [59], FBK RGB-HD
43% [81] und SensL MicroB-30035 41% |60].
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Abbildung 2.32: Absolute PDE der untersuchten drei untersuchten KETEK 3 x 3 mm? SiPM bei 405 nm.

2.13 Spektrale Empfindlichkeit

Die spektrale Empfindlichkeit von Photodetektoren ist fiir die jeweilige Applikation mit
eine der wichtigsten Eigenschaften. Hierbei spielt z.B. die Emissionswellenléinge von den
verwendeten Szintillatoren oder von wellenléingen-schiebenenden Fasern (engl. Wavelength
Shifting Fibres, WLS-fibres) eine wichtige Rolle, welche z.B. im Fall des CERN CMS
HCAL im Bereich von 515 nm liegt [82]. Bei Applikationen wie z.B. funktioneller Nah-
Infrarot-Spektroskopie (f-NIRs) liegt die Emissionswellenléinge dagegen bei 600-800 nm
[14]|. Fiir PET geeignete Szintillatoren wie LYSO oder GAGG emittieren dagegen bei
420 nm bzw. 520 nm. Wie von Vinke et al. beschrieben wurde, kann die bestmogliche
Zeitauflosung von koinzidenten ~-Quanten durch die Analyse der ersten auftretenden
Photonen erzielt werden [37]. Dies erfordert demanch eine hohe PDE fiir das Szintillati-
onslicht. Aus diesem Grund ist es entscheidend, die wellenlingenabhéngige Empfindlich-
keit des SiPM zu kennen, um die Signalh6he am Ausgang des Detektor abschitzen und
optimieren zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Messplatz erstellt, der es ermdglicht, die spektrale
Empfindlichkeit von Photodetektoren zu untersuchen. Da die absolute Empfindlichkeit
durch einen Vergleich mit einem bekannten, kalibrierten SiPM gemessen werden kann
(sieche Kapitel 2.12), wird bei dieser Messung lediglich die relative spektrale Empfind-

lichkeit untersucht, die anschlieftend mit der Absolutmessung normiert wird. Bei dieser
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Messung kann der spektrale Verlauf der Empfindlichkeit aus dem wellenlingenabhingi-
gen Ausgangssignal des SiPM und der spektralen Leistungsverteilung einer kalibrierten
Lichtquelle berechnet werden [83] [84].
Hierbei wird die Substitutionsmethode von Larason et al. verwendet, bei der die Respon-
sivitit eines bekannten Photodetektors (in diesem Fall einer Photodiode) auf die eines
unbekannten Detektors (SiPM) transferiert wird [83]. Man nimmt zunéchst an, dass durch
lineare Antwort eines Detektors mit der Responsivitit Ry (in [A/W]) das Ausgangssignal
Yx (in [A]) entsteht:

Yx = Rx - Xx (2.13.0.6)

Der Detektor wird dabei mit einer optischen Eingangsleistung Xy (in [W]) bestrahlt.
Da bei geringer Bestrahlung des SiPM eine lineare Antwort angenommen werden kann,

folgt fiir diesen ebenfalls:

Zusitzlich wurden die Konstanten b und G eingefiihrt, wobei b den Faktor beschreibt, um
den die eingestrahlte Leistung abgeschwicht werden muss, um den SiPM in einem linearen
Betriebspunkt zu betreiben. Die Konstante GG beschreibt die intrinsische Verstirkung des
SiPM, da aus einem Photo-Elektron durch die Multiplikation ein Ladungspuls mit 10° —
10° Elektronen entsteht.

Durch die Division von 2.13.0.6 und 2.13.0.7 folgt:

Yx b Rx-Xy
YSiPM G RSiPM'XSiPM

(2.13.0.8)

Unter der Annahme, dass sich die spektrale Eingangsleistung der Apparatur wiahrend der

Messungen nicht verdndert, kann die Responsivitit des SiPM wie folgt berechnet werden:

b Ysipm
Rgipv = G v

- Rx (2.13.0.9)

Dieser Zusammenhang skaliert die Responsivitit des Referenzdetektors um das Verhiltnis
der Ausgangssignale und um einen Faktor b/G. Bei einem bekannten Wert von b/G er-
hélt man die absolute Responsivitét des untersuchten Detektors. Ist das /G jedoch nicht
exakt bekannt, kann die relative Responsivitat aus der Messung bestimmt werden. Dieser
Ansatz wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit verfolgt, da auf die Bestimmung der
absolute Grofe von b/G aufgrund geometrischer und technischer Unsicherheiten verzich-

tet wurde.

Nach Berechnung der relativen Responsivitit des SiPM wird diese iiber den folgenden

Zusammenhang in relative Quanteneffizienz umgerechnet:
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QF = (2.13.0.10)

R hc
X q
Als Responsivitéit wird iiblicherweise von einer Grofe in [A/W] gesprochen, die das Ver-
hiltnis von spektraler Eingangsleistung und elektrischem Strom am Ausgang des Detek-
tors beschreibt. Im Fall eines Einzelphotonen-Detektors, wie einem SiPM, ist es jedoch
sinnvoll das Verhéltnis von eingestrahlten Photonen und detektierten Ausgangspulsen zu
bestimmen, welche proportional zum Ausgangsstrom sind.

Im folgenden soll die messtechnische und rechnerische Bestimmung der relativen Quan-

teneffizienz eines SiPM erklart werden.

2.13.1 Messung der spektralen Leistung der Lichtquelle

Als Lichtquelle wird im vorliegenden Aufbau eine Halogen-Lampe verwendet, welche kol-
limiert und anschliefsend in eine Monochromator eingekoppelt wird. Die elektrischen Leis-
tung der Halogenlampe betrigt 20 W. Die Spaltbreite am Ein- und Ausgang des Mo-
nochromators misst 600 pum. Hinter dem Ausgang des Monochromators konnen je nach
Winkelstellung des Gitters 6 nm breite Ausschnitte aus dem kontinuierlichen Spektrum
der Halogen-Lampe betrachtet werden. Uber einen zusitzlichen Kollimator wird an dieser
Stelle in eine optische Faser (Thorlabs, 250 um Kerndurchmesser) eingekoppelt.

Zur Messung der spektralen Leistung der Lichtquelle (Optometrics, TLS6) wird eine
NIST-kalibrierte PIN-Photodiode (Thorlabs, FDS100-CAL) verwendet, welche unter dhn-
lichen geometrischen Verhéltnissen wie bei der Kalibrierung bestrahlt wird [83]. Unter
diesen Umstédnden kann die spektrale Leistung der Lichtquelle, nach Subtraktion des Dun-
kelstroms, durch die Division von gemessenem Strom am Ausgang der Photodiode und
deren Responsivitit ermittelt werden.

Der PIN-Photodiode liegt ein Datenblatt bei, aus welchem die Responsivitdt im In-
tervall von 350-1100 nm mit einer Genauigkeit von +5% entnommen werden kann. Der
wellenlingenabhéngige Verlauf der Responsivitit der Photodiode ist in Abbildung 2.33
dargestellt.

Durch den Zusammenhang aus Formel 2.13.0.10 kann die wellenlingenabhingige Funkti-
on der Quanteneffizienz errechnet werden, welche in Abbildung 2.34 dargestellt ist.

Das Ausgangssignal der Photodiode wird wahrend der Bestrahlung mit der Halogen-
Lampe bei verschiedenen Wellenléngen mit einem Picoamperemeter (Keithley, 6487) auf-
genommen und anschliefend normiert. Anschiefend wird diese Messung mit dem SiPM
wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.37 dargestellt.

Die Division der bekannten Quanteneffizienz des Referenzdetektors und der gemessenen
Ausgangssignals liefert die spektrale Leistungsdichte der Lichtquelle (siehe Abbildung
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Abbildung 2.33: Responsivitét der kalibrierten PIN-Photodiode als Funktion der Wellenlénge. Die Daten
gehen aus dem Kalibrationsdatenblatt der Diode hervor.
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Abbildung 2.34: Quanteneffizienz als Funktion der Wellenldnge der verwendeten NIST-kalibrierten
Referenz-Photodiode (Thorlabs, FDS100-CAL).
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Abbildung 2.35: Normierte spektrale Leistungsdichte als Funktion der Wellenlange. Diese Funktion wurde

iber den Zusammenhang aus Formel 2.13.0.6 bestimmt.

2.35). Die bei 660 nm auftretende Unstetigkeit des Kurvenverlaufs wird vom verwendeten

Monochromator verursacht und ist ebenfalls im Datenblatt des Herstellers erkennbar [85].
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2.13.2 Kontrolle des Messverfahrens mit bekanntem Referenzde-

tektoren

Bevor mit der Messung der spektrale Empfindlichkeit eines SiPM begonnen wird, muss der
vorliegende Versuchsaufbau und die Berechnungsmethode iiberpriift werden. Dazu wer-
den zwei der oben erwéhnten kalibrierten Referenzphotodioden (Thorlabs, FDS100-CAL)
verwendet, die jeweils mit einem Datenblatt vorliegen. Bei dieser Kontrolle sollte die Ka-
librationskurve einer der beiden Photodioden durch die vorgestellte Berechnungsmethode

reproduziert werden. Das Vorgehen ist dabei wie folgt:

e Messung des Ausgangssignals der Referenz-Diode 1 in Abhéngigkeit der Wellenlénge

e Wiederholung der Messung mit Referenz-Diode 2 unter gleichen geometrischen Be-

dingungen

e Berechnung der Quanteneffizienz von Referenzdiode 2 nach Formel 2.13.0.9 und
2.13.0.10

e Vergleich der vom Hersteller gegebenen und der messtechnisch bestimmten Quan-

teneflizienz

Abbildung 2.36 zeigt die Quanteneffizienz der kalibrierten Referenz-Photodioden in Ab-
hiangigkeit der Wellenldnge. Die Werte wurden aus den Datenblidttern entnommen. Au-
flerdem ldsst sich der berechnete Verlauf von Referenz-Photodiode 2 erkennen, der bei
niedrigen Wellenléingen (350-380 nm) von der Kalibrationskurve des Herstellers abweicht.
Diese Abweichung kann durch die niedrige spektrale Ausgangsleistung der Lichtquelle in
diesem Bereich zuriickgefiihrt werden. Die angegebene Messunsicherheit wurde aus dem
Verhiltnis aus Unsicherheit des Amperemeters (50 pA) und der gemessenen Signalstérke
bestimmt.

Die Kontrolle der Kalibrierungskurve des Herstellers konnte im Rahmen der Messgenau-
igkeit reproduziert werden, was auf eine zuverlidssige Funktion des Messaufbaus und der
Methode schliefien ldsst.
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Abbildung 2.36: Kontrolle des Messverfahrens durch Vermessung einer zweiten Referenz-Photodiode und
anschlieffender Vergleich mit den Kalibrationsdaten des Herstellers. Die gemessene Quanteneffizienz der
Referenzdiode Nr.2 reproduziert die vom Hersteller angegebenen Daten im Rahmen der Messgenauigkeit,
was die Tauglichkeit des Messaufbaus bestitigt.
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2.13.3 Messung der spektralen Empfindlichkeit von SiPM

Durch die bekannte Quanteneffizienz des Referenzdetektors, die spektralen Leistungs-
dichte der Lichtquelle und das Ausgangssignal des SiPM (siehe Abbildung 2.37) kann die
Quanteneffizienz des SiPM nach Formel 2.13.0.9 bestimmt werden.
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Abbildung 2.37: Normierte Ausgangssignale der Referenz-Photodiode und des SiPM. Der steile Anstieg
der Kurve des SiPM bei kurzen Wellenléngen ldsst die hohe Empfindlichkeit in diesemm Wellenldngenbe-

reich deutlich erkennen.

Abbildung 2.38 zeigt die spektrale Empfindlichkeit eines KETEK PM3350T in Ab-
hangigkeit der Wellenldnge. Diese Kurve kann mit den angegebenen PDE-Werten der
SiPM skaliert werden. Diese Messung wurde mit einem 50 um SiPM bei 3.4 V Uber-
spannung durchgefiihrt. Die hohe Empfindlichkeit im blauen Spektralbereich wird durch
einen oberflichennahen und diinnen PN-Ubergang in Kombination mit einer optimierten
Anti-Reflexionsschicht erreicht. Im griinen Spektralbereich, z.B. bei 515 nm der Emissions-
wellenlinge von GAGG-Szintillatoren, ist die Empfindlichkeit bereits um 25 % niedriger
als bei 420 nm. Im Rahmen einer Kollaboration mit Musienko et al. konnte die Emp-
findlichkeit von KETEK SiPM im griinen Spektralbereich mit Hilfe von technologischen
Modifikationen optimiert werden [67][13].
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Abbildung 2.38: Relative spektrale Empfindlichkeit eines KETEK PM3350T in Abhingigkeit der Wel-

lenlénge.
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Kapitel 3

Verifizierung der Messverfahren fiir das
Zeitverhalten von SiPM

Im folgenden Kapitel werden zunéchst elektrische Vorverstiarker unterschiedlicher Bauart
im Hinblick auf die Eignung fiir zeitkritische Messungen evaluiert. Ziel ist es, einen Vor-
verstirker zu finden, der es ermdoglicht systematische Untersuchungen der Einzelphotonen-
zeitauflosung (SPTR) und Transit-Zeit-Differenz (TTD) an verschiedenen SiPM durch-
zufithren. Die Anforderung an einen geeigneten Vorverstérker ist es daher, eine moglichst
geringe intrinsische Zeitauflosung zu besitzen und ebenfalls niedriges Rauschen zu gene-
rieren.

Anschliefend werden zwei SPTR-Messmethoden vorgestellt, bei denen einer der evalu-
ierten Vorverstirker verwendet wird. Die beiden SPTR-Messmethoden werden ebenfalls
hinsichtlich ihrer limitierenden intrinsischen Zeitauflosung untersucht. Es folgen weitere,

statistische Untersuchungen zur Genauigkeit der T'TD-Messung.

3.1 Vergleich verschiedener Vorverstiarkerkonzepte

Im Rahmen der Messplatz-Verifizierung werden verschiedene Vorverstérker-Konzepte hin-
sichtlich ihrer Eignung fiir einen SPTR-Messaufbau untersucht. Dabei werden zunéchst
Parameter wie Verstiarkung, Anstiegszeit und maximale Ausgangsspannung untersucht.
Eine Ubersicht der verwendeten Verstiirker ist in Tabelle 3.1 dargestellt. In dieser Tabelle
sind die grundlegende Funktionsweise, die Kopplung und die experimentell ermittelten
Parameter fiir Verstdrkung, Anstiegszeit und maximale Ausgangsspannung enthalten. Al-
le Vorverstirker wurden bei der Charakterisierung mit dem gleichen SiPM (PM1150T,
KETEK) beschaltet, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten.

%)
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3.1.1 Beschreibung der verwendeten Vorverstarker

Im folgenden Abschnitt werden die drei verwendeten Vorverstirker beschrieben und Hin-

sichtlich ihrer Eignung fiir zeitkritische Messungen an SiPM verglichen.

Komplementir-Paar-Verstirker V1 Der zweistufige Transistor-Verstirker (Photo-
nique AMP0611 [86]) besteht aus einer ersten Verstérkerstufe, welche aus einem 3 GHz
NPN-Transistor (BFS17A, Philips NXP) in Emitterschaltung. Daran ist ein 4 GHz PNP-
Transistor (BFT92A, Philips NXP) in Kollektorschaltung als zweite Verstérkerstufe ge-
schaltet. Beim Komplementar-Paar- oder auch Sziklai-Paar-Verstirker sind die Emitter
auf gemeinsamen Potential verschalten [87]. Die Kollektorschaltung der zweiten Stufe
dient hierbei als Impedanzwandler auf 20 Ohm Ausgangsimpedanz.

Die AC-Kopplung am Ein- und Ausgang des Verstérkers fiihrt zu einer Differenzierung
des Signals, wodurch die lange Wiederauflade-Zeitkonstante unterdriickt wird. Daraus
resultiert eine stabile Nulllinie, da die Uberlappung aufeinander folgender Pulse wird ver-
ringert. Die Simulation des Verstirkers ist in Abbildung 3.2 dargestellt und zeigt ein
Bandpassverhalten fiir Frequenzen oberhalb von 600 kHz und unterhalb von 200 MHz.

Durch Modifikation der Eingangskapazitiat C;, kann die untere Grenzfrequenz des Hoch-

passes eingestellt werden.

Stromiickgekoppelter Operationsverstirker V2 Der vorliegende stromriickgekop-
pelte Operationsverstiarker (engl. Current Feedback Amplifier) besitzt zwei interne Ver-
starkungsstufen, bei denen jeweils ein OP (AD8000, Analog Devices) verwendet wird. Der
Verstéarker verfiigt iiber eine Ausgangsbandbreite von 650 MHz fiir Grofsignal bis 1.8 V
am Ausgang. Die Kleinsignalbandbreite liegt bei 1.5 GHz. Die Impedanz am Eingang
und am Ausgang betrigt 50 €. Der Verstirker {ibertrégt das Signal ohne Differentation

Modell | Typ Kopplung | Rise Gain | 1 pe Am- | Max. Signal-
Time [1] plitude Out- invertier-
[ns] [mV] put ung
(V]
Vi Komplementér- DC IN 1.2 10- 100 2500 Ja
Paar AC OUT 20
V2 Stromriick- DC IN 1.02 36 70 1800 Ja
gekoppelter OPV DC OUT
V3 Transimpedanz DC IN 0.90 20 280 - Ja
AC OUT

Tabelle 3.1: Charakteristische Eigenschaften der untersuchten Vorverstérker.
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Abbildung 3.1: Elektrisches Schaltbild des verwendeten Komplementér-Paar Verstirkers.

oder Integration, d.h. das die schnelle und langsame Signalkomponente nach dem Ver-
stiarker deutlich zu erkennen sind. Der Nachteil ist dabei, dass bei hohen Dunkelzdhlraten
(>1 MHz) eine deutliche Fluktuation der Nulllinie erkennbar ist.

Diese hat starken Einfluss auf das Messergebnis bei SPTR-Messungen, was bei der Dis-
kussion in Abschnitt 3.1.2 ndher beschrieben wird.

Fiir die Messung der Vervielfachung eines SiPM ist der Verstirker sehr gut geeignet, da

er einen grofen linearen Arbeitsbereich bietet und die Signalform unverdndert iibertrigt.

Transimpedanz-Verstiarker V3 Der vorliegende Transimpedanz-Verstirker basierend
auf einem nicht-invertierendem 3.5 GHz Breitband-Verstéirker (ABA51-563, Avago) und
einem nachgeschaltetem invertierendem Gain-Block-Verstiarker (AVT-50663, Avago) mit
einer Bandbreite von 6 GHz. Die Eingangs- und Ausgangsimpedanz des Verstérkers be-
tragt 50 Ohm. Der Verstirker arbeitet nur mit negativem Eingangssignal und erzeugt
durch seine invertierende zweite Verstéirkerstufe ein positives Ausgangssignal.

Generell fiel bei der Verwendung des Verstirkers die starke Differentiation auf, welche
einen storenden Unterschwinger nach jedem Einzelphotonenpuls erzeugte. Bei der Unter-
suchung von 3 x 3 mm? SiPM bei Raumtemperatur fiihrte die Differentiation zu starken

Schwankungen der Nulllinie.

3.1.2 Vergleich der Vorverstirkerkonzepte hinsichtlich SPTR

Um den Einfluss der Vorverstiarker auf die SPTR-Messung zu untersuchen, werden drei
Vorverstiarker mit dem selben SiPM (PM3350T, KETEK) bei gleichen Umgebungsbe-
dingungen beschalten. Der Test wird unter unverdnderter geometrischer Anordnung des
optischen Aufbaus durchgefiihrt, um sicher zu stellen, dass der verwendete Detektor im-
mer gleichmifig bestrahlt wird. Der SiPM ist wihrend der Messung auf -18 °C temperiert
um die Dunkelzdhlrate zu reduzieren. Zur Messung der SPTR wird der in Kapitel 2.9.2

beschriebene Aufbau verwendet.
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Abbildung 3.2: Bodediagram des verwendeten Komplementér-Paar Verstirkers.

Die in Abbildung 3.3 dargestellten Ergebnisse sind nicht von der Zeitauflosung des Mess-
platzes korrigiert. Dadurch ist der Effekt des verwendeten Vorverstirkers auf das Messer-
gebnis direkt erkennbar. Der Komplementar-Paar-Verstirker V1 erzielt die beste Zeitauf-
16sung, die ohne Korrektur im Bereich von (3204 20) ps liegt. Die beiden anderen Vorver-
starker erzielen eine schlechtere Zeitauflosung, wobei als Hauptursache die deutlich hohere
Nulllinienfluktuation und das schlechtere Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu nennen sind.

Aufgrund des vorliegenden Messergebnisses werden die nachfolgenden Experimente mit

dem Komplementér-Paar-Verstirker V1 durchgefiihrt.
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Abbildung 3.3: Vergleich der SPTR-Messergebnisse von drei verschiedenen Vorverstirkern. Als SiPM
wurde ein KETEK PM3350T bei -18°C verwendet.
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3.2 Untersuchungen zur Genauigkeit der SPTR-Mess-

verfahren

Im Folgenden werden zwei Verfahren evaluiert, die zur Messung der SPTR verwendet wer-
den. Generell wird bei der SPTR die zeitliche Fluktuation zwischen einem Start-Signal,
welches zum Beispiel von einem Laser synchronisiert zum optischen Ausgangssignal ge-
neriert wird, und dem ersten detektierten Photon (Stop-Signal) untersucht. Dabei liegt
die grokte Herausforderung der Messung in der exakten Bestimmung der Ankunftzeit des
Photons, die stark vom Detektorrauschen, der Bandbreite, dem Rauschverhaltens der ver-
wendeten Elektronik und der Signalqualitit abhéngt (siehe Gleichung 3.2.1.1). Weitere
beeinflussende Grofen sind z.B. der Jitter des verwendeten Lasers oder des Oszilloskops.
Die Pulsbreite des verwendeten Lasers, sollte bestmdglich deutlich kleiner als die zu mes-
sende Zeitauflosung sein (<100 ps).

Die vom Detektor generierte Dunkelzihlrate fiihrt dauerhaft zu einer Instabilitit der Null-
linie. Fluktuationen in der Signalhdhe verursachen zusétzlich den sogenannten Time Walk,
d.h. dass sich der ermittelte Stop-Zeitpunkt bei Diskriminatoren mit festem Schwellwert
verschiebt (siche Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Time Walk, der bei Diskriminatoren mit fester Schwelle

durch Amplitudenfluktuationen der Nulllinie verursacht wird.

Im Folgenden werden zwei mogliche Messverfahren evaluiert und deren Ergebnisse mit-
einander verglichen. Daran soll ebenfalls aufgezeigt werden, welche Herausforderungen bei

SPTR-Messungen entstehen und wie die ermittelten Messwerte zu bewerten sind.
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3.2.1 Untersuchung der Auflésungsgrenze bei der Analyse digi-

talisierter Pulsformen

Im folgenden Abschnitt wird die SPTR-Messung unter Verwendung von digitalisierten
Pulsformen beschrieben. Fiir die Messung wird der in Kapitel 2.9 beschriebene Aufbau
verwendet. Die Signalverldufe werden von einem Computer erfasst und anschlieffend mit
Hilfe einer Software auf den Stop-Zeitpunkt untersucht. Die Softwareanalyse bietet dabei
hohe Flexibilitdt, somit kann sowohl ein fester Schwellwert (engl. Leading Fdge Discri-
mination, LED) oder ein konstanter Bruchteil der jeweiligen Signalhdhe (engl. Constant
Fraction Discrimination, CFD) als Diskriminatorschwelle verwendet werden (siehe Abbil-
dung 3.5). Beim CFD wird das Signal mit sich selbst verglichen, um den Zeitpunkt, bei
dem es z.B. die eigene 30% Schwelle seines Amplitudenmaximums iiberschreitet, heraus-
zufinden. Ubliche elektrische Schaltungen teilen dazu das zu untersuchende Signal in zwei
Pfade auf. Der Pfad 1 bleibt zunéchst unverdndert, wihrend Pfad 2 mit einem konstanten
Faktor (z.B. 3) multipliziert und negiert wird. Aukerdem wird das Signal im Pfad 2 um
eine definierte Zeit gegeniiber dem Signal in Pfad 1 verzdgert (z.B. 50% der Anstiegszeit).
Anschlieffend werden die beiden Signale aus Pfad 1 und 2 wieder addiert und der Null-
durchgang als resultierender Zeitpunkt notiert. Dieser Algorithmus wurde mit Hilfe von
LabVIEW in Form von Software umgesetzt, um aus den digitalisierten Pulsformen die
Stop-Zeitstempel zu ermitteln. Zusétzlich ist es mit der Software moglich eine Nulllinien-
korrektur fiir alle untersuchten Signalformen durchzufiihren.

Die ermittelten Zeitstempel werden in einem Histogramm dargestellt und die Halbwerts-
breite der Verteilung abgelesen. Der wesentliche Vorteil des CFD ist die Unabhingigkeit
gegeniiber Amplitudenschwankungen, welche eine Verdnderung der Anstiegsflanke mit
sich bringen und daher bei der Leading-Edge-Diskrimination zum sogenannten Time Walk
fiihren. Trotzdem kann CFD keine génzlichen Verdnderungen der Pulsform kompensieren
und ist daher auf einen gleichbleibenden Pulsverlauf angewiesen.

Die resultierende Halbwertsbreite reprasentiert die Zeitauflosung von SiPM und Mess-

aufbau entsprechend des Zusammenhangs:

FWHM, = \[FWHMZp,y, + FWHM, ., (3.2.1.1)

Darin steht F'W H M, fiir die gemessene Zeitauflosung die sich aus der Summe der qua-
drierten Zeitauflosung des Messaufbaus F'W H M gy tq, und der quadrierten Zeitauflo-
sung des SiPM FW H Mgprg, ergibt. Der Index n gibt dabei die Signalhdhe in Photo-
Elektronen (pe) an, da denkbar ist, die Zeitauflosung jeweils mit 1 pe, 2 pe oder héheren
Signalen zu messen. Unter Annahme einer Gauk-formigen Zeitverteilung, kann entspre-

chend des Zusammenhangs F'W HM = 2v/2[n2 - o von Halbwertsbreite und Standardab-

weichung ebenfalls geschrieben werden
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Funktion eines CFD. Da die Diskriminatorschwelle immer

relativ zum Amplitudenmaximum berechnet wird, tritt hier der Effekt es Time Walk nicht auf.

On = \/O—%PTRJL + leufbau’ (3212)

wobei ¢, die Standardabweichung der gemessenen, unkorrigierten Einzelphotonenzeitauf-
16sung beschreibt.

Die statistische Untersuchung des Nulllinienrauschens ergibt die Schwankungsbreite

O Rauschen- Diese wird anschliefend durch die Steigung der Pulsanstiegsflanke dU/dt divi-
diert und liefert dadurch den aufgrund von Amplitudenschwankungen entstehenden Zeit-

versatz in der Detektion. Dazu addiert sich die Unsicherheit durch Transit-Zeit-Differenzen

OTTD-

o auschen
OSPTRn = \/(ZU—/c;Lt)Q +02rp (3.2.1.3)

Desweiteren ist zu beriicksichtigen, dass der verwendete Laser einen Gaulk-dhnlichen op-
tischen Ausgangspuls mit einer Halbwertsbreite von F'W H M4 = 65 ps bzw.

OLaser = 28 ps liefert (Angabe aus Datenblatt [73]). Da beim Aufbau des Experiments
darauf geachtet wurde, mit Hilfe von geeigneten optischen Gradienten-Index-Fasern eine
zeitliche Verbreiterung des Ausgangspulses zu vermeiden, ist anzunehmen, dass die Ein-
zelphotonen ebenfalls in einem Intervall von 65 ps auf den SiPM treffen. Fiir den Jitter
von sonstigen elektronischen Komponenten werden o giertronic=30 ps angenommen. Die

resultierende Zeitauflosung des Auftbaus ergibt sich damit zu:

— 2 2
0 Aufbau = \/O-Elektronik + O Laser (3214)

Eine Moglichkeit die Zeitauflosung des Messaufbaus F'W H M 4y, fpqu b7ZW. 0 Ay fpay quantita-
tiv zu ermitteln, nutzt den funktionellen Zusammenhang der Zeitauflosung des Detektors

und der Anzahl eingestrahlter Photonen |7]:
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1
OSPTRn = —= (3.2.1.5)

vn
Da es bei diesen Messverfahren moglich ist Signalverldufe entsprechend ihrer Amplitude

zu filtern und die Zeitstempel nur fiir entsprechende Pulshéhen zu ermitteln, lisst sich

fiir n=1 und n=2 folgendes Gleichungssystem aufstellen:

o1 = \/O-z\ufbau +0%prra (3.2.1.6)

02 = \/O—%ufbau + U%PTR,Z = \/O—Ekufbau + U%PTR,1/2 (3.2.1.7)

Dabei ist o7 die gemessene Zeitauflosung bei 1 pe Amplitude und entsprechend oy bei
2 pe Amplitude (n—2).
Subtrahiert man nun diese beiden Funktionen, erhélt man unter der Annahme, dass sich

die Zeitauflosung des Messaufbaus nicht verdndert:

2 92 9 2 2 2
Oy = 03 = Oaufbau T O5PTR1 — T hufban — OSPTR1/2 (3.2.1.8)

ol — 03 = Ug*PTR,l - Ug’PTR,l/Q (3.2.1.9)

Lost man diese Funktion nach ogprr; auf, erhélt man die korrigierte Einzelphotonen-
zeitauflosung des Detektors unter Beriicksichtigung der Zeitauflésung des verwendeten

Messaufbaus. Aufserdem ldsst sich damit die Zeitauflosung des Messaufbaus bestimmen:

O Aufbau = \/ U% - U.%'PTR,I (32110)

Die Bestimmung der Zeitauflésung des Messaufbaus wird mit der gemessenen Zeitauflo-
sung, von 1 pe, 2 pe und 3 pe Signalhéhe ermittelt. Dazu wird ein SiPM bestehend aus
6 x 6 Mikrozellen und 50 pm Mikrozellengrofe untersucht. Abbildung 3.6 zeigt die Mes-
sergebnisse der SPTR fiir unterschiedliche Pulshéhen, welche sich nach Gleichung 3.2.1.5

mit folgender Funktion anpassen lésst:

On = \/gzlufbau_l_Ug‘PTR,l/n (3.2.1.11)

Daraus resultiert eine Zeitauflosung des Messaufbaus von (90 &+ 10) ps, welche elektroni-
sches Rauschen und die Pulsbreite des Lasers beinhaltet. Zur Kontrolle dieses Ergebnisses
wird der selbe SiPM mit einem intensiven Laserpuls bestrahlt, welcher alle vorhandenen
Mikrozellen auslost. Anschliefend wird die Zeitauflosung bei gesittigtem Detektor mit
dem selben Messautbau ermittelt, welche sich zu ogprr 36 = (100 £ 10) ps ergibt. Die

Zeitauflosung des Detektors selbst ist im Fall von vollstdndiger Séttigung aufgrund von
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Gleichung 3.2.1.5 zu vernachléssigen, da in diesem Fall die Zeitauflosung des Messaufbaus
dominiert. Wie man erkennen kann, korrelieren die beiden ermittelten Zeitauflosungen
des Messautbaus im Rahmen der Messgenauigkeit. Die Fehlerangabe von +10 ps wurde
durch mehrfache Durchfiihrung der SPTR-Messung statistisch ermittelt.

Die gleiche Untersuchung unter Verwendung eines 1.2x1.2 mm? SiPM erzielte eine Zeitauf-
16sung des Messaufbaus von (117410) ps (sieche Abbildung 3.7). Die Verschlechterung der
Messplatz-Zeitauflosung ist durch die Abnahme der Signalanstiegsflankensteigung dU /dt
und die hohere Dunkelzdhlrate zu begriinden. Durch die 576-fach grofere aktive Fla-
che des 1.2 x 1.2 mm? SiPM im Vergleich zum SiPM mit 6 x 6 Mikrozellen (Fliche
A = (6-6-50 pum)? = 0.0025 mm? ), ergibt sich eine entsprechend grofere Gesamtkapazitiit
des 1.2 x 1.2 mm? SiPM, die integrierend auf die Signalform wirkt und eine proportionale

Zunahme der Dunkelzidhlrate, die zu stdrkerem Rauschen der Nulllinie fiihrt.
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Abbildung 3.6: Einzel-Photonen-Zeitauflosung eines SiPM bestehend aus 6 x 6 Mikrozellen, welche fiir 1,
2 und 3 pe Signalhdhe gemessen wurde. Durch Anpassung von Gleichung 3.2.1.11 kann die intrinsische

Zeitauflosung des Messaufbaus ermittelt werden.

3.2.2 Untersuchung der Auflosungsgrenze bei der Analyse der

Pulsform mit Diskriminatoren und Koinzidenzschaltung

Im Folgenden wird die Messung der intrinsischen Zeitauflosung des in Kapitel 2.9.2 darge-

stellten Messaufbaus beschrieben. Bei der Verwendung von Leading-Edge-Diskriminatoren
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Abbildung 3.7: Einzel-Photonen-Zeitauflésung eines 1.2 x 1.2 mm? SiPM, welcher fiir 1, 2 und 3 pe Signal-
hohe gemessen wurde. Aufgrund der flacheren Anstiegsflanke des Signals und der hheren Dunkelzihlrate
im Vergleich zum 6 x 6 Mikrozellen-SiPM resultiert ein schlechteres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis, welches
sich negativ auf die Zeitauflssung des Messaufbaus auswirkt. Fiir den 1.2 x 1.2 mm? SiPM resultiert eine

Messplatz-Zeitauflosung von (117 + 10) ps.

und einer Koinzidenzschaltung zur Analyse der Zeitauflésung von SiPM, kann die intrinsi-
sche Zeitauflésung des Messaufbaus nicht durch die Analyse von Signalen unterschiedlicher
Hoéhe ermittelt werden. Der Grund dafiir ist, dass die Schwelle von Diskriminator 1 (siehe
Tabelle 2.3) fiir die Filterung von 2 pe Pulsen auf mindestens 1.5 pe gesetzt werden muss.
Bei dieser Signalhéhe flacht die Pulsform bereits ab und verfiigt somit nicht mehr iiber die
maximale Steigung, an der die beste Zeitauflosung erzielt wird. Dies hat zur Folge, dass
durch Anwendung von Gleichung 3.2.1.11 eine verfilschte Zeitauflosung des Messplatzes
resultiert.

Statt dessen wird eine andere Methode verwendet, bei der ein SiPM mit einem star-
ken Laserpuls gesattigt wird, d.h. alle Mikrozellen zeitgleich getriggert werden. Wie in
Gleichung 3.2.1.11 beschrieben, verringert sich der Einfluss des SiPM auf die gemessene
Zeitauflosung mit steigender Anzahl gefeuerter Mikrozellen. Werden alle Mikrozellen ei-
nes SiPM gleichzeitig ausgelost, resultiert als Messwert ndherungsweise die Zeitauflosung
des Messaufbaus. Der SiPM wird dabei bei sehr kleiner Uberspannung (ca. 0.1 V) betrie-
ben. Die Pulsform von Signalen mit 1 pe Hohe ldsst sich somit reproduzieren, wodurch die
Steigung der Anstiegsflanke konstant bleibt. Abbildung 3.8 zeigt die verstarkte Signalform

eines 1.2 x 1.2 mm? SiPM bei starker Beleuchtung und kleiner Uberspannung, sowie ein
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Einzelphotonenpuls bei ca. 5.5 V Uberspannung. Wie sich erkennen lisst, reproduzieren
sich die Pulse. Aus einer Zeitauflssungsmessung mit gesittigtem SiPM bei kleiner Uber-
spannung kann somit direkt die Zeitauflosung des Messaufbaus ermittelt werden (siehe
Abbildung 3.9).
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Abbildung 3.8: Zeitlicher Verlauf der verstiarkten 1 pe Signalform eines PM1150 mit optischer Barriere.
Zusitzlich ist die Signalform des gleichen SiPM abgebildet, der durch einen intensiven Laserpuls voll
gesiittigt ist und bei einer geringen Uberspannung von ca. 0.1 V betrieben wird. Diese Signalform wird

zur Ermittlung der intrinsischen Zeitauflosung des Messaufbaus verwendet.

Die daraus ermittelte Zeitauflosung des Messaufbaus wird als Halbwertsbreite der Vertei-
lung abgelesen und betrégt (145+15) ps. Die anschliefende Messung der Einzelphotonen-
verteilung eines 1.2 x 1.2 mm? SiPM liefert eine unkorrigierte SPTR von (195 + 15) ps.
Nach Korrektur der Messplatzzeitauflosung ergibt sich eine SPTR von (130 4+ 15) ps.
Dieses Beispiel zeigt, dass das Messverfahren bereits einen signifikanten Einfluss auf das

gemessene Ergebnis hat.
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Abbildung 3.9: Zeitauflosung des analogen Messaufbaus (mit Leading-Edge-Diskriminatoren und Koin-

zidenzschaltung) gemessen mit einem gesittigtem 1.2 x 1.2 mm? SiPM bei geringer Uberspannung. Die

Diskriminatorschwellen werden zur Messung der Zeitauflosung mit 1 pe Signalhdhe und hoherer Uber-

spannung nicht verdndert.
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Abbildung 3.10: Einzelphotonenzeitverteilung eines 1.2 x 1.2 mm? SiPM, der bei 5 V Uberspannung und
-18°C betrieben wird. Die SPTR betrigt (195 + 15) ps und wird deutlich vom Messaufbau beeinflusst.
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3.2.3 Vergleich der beiden SPTR-Messverfahren

Der Vergleich der beiden beschriebenen Messverfahren mit einem 1.2 x 1.2 mm? SiPM ist
in Abbildung 3.11 dargestellt. Dieser soll zeigen, welches der beiden Verfahren einen ge-
ringeren Einfluss auf die Zeitauflosung des SiPM hat. Die angegebenen Messwerte wurden
jeweils von der Zeitauflosung des Messauftbaus korrigiert. Erkennbar ist, dass die Analyse
der digitalisierten Pulsformen sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Uberspannungen

niedrigere Werte liefert. Dies kann wie folgt begriindet werden:

e Bei kleinen Uberspannungen ist die Pulsform nur knapp héher als die minimale
LE-Diskriminatorschwelle von 50mV. D.h. der Zeitstempel wird an einer Stelle der
Pulsform generiert, an der sie nicht mehr die maximale Steigung aufweist. Dadurch

wirken sich Amplitudenfluktuationen noch stiarker auf den Stop-Zeitstempel aus.

e Bei hohen Uberspannungen werden die Ergebnisse zunehmend durch die steigende
Dunkelzihlrate beeinflusst. Diese fiithrt zur Zunahme von ogeysenen. Bel der Ana-
lyse digitalisierter Pulsformen kann die Signalform auf unmittelbar vor dem Signal
auftretende Dunkelpulse untersucht werden. Solche Signalformen werden bei der
Analyse ausgeschlossen. Zusétzlich werden die Signalformen, die einen konstanten
Versatz zur Nulllinie aufweisen, um diesen korrigiert, was ebenfalls den Time Walk
verringert. Durch die Korrektur von Nulllinienfluktuationen kann auch bei hohen

Uberspannungen eine niedrigere Zeitauflosung des SiPM nachgewiesen werden.

Die durchgefiihrte Untersuchung zeigt, dass die Analyse der digitalisierten Signalformen
das geeignetere Verfahren fiir die SPTR-Messung von SiPM mit kleinen aktiven Fléchen
(< 1.2 x 1.2 mm? ) ist.
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Abbildung 3.11: Vergleich der korrigierten SPTR. eines 1.2 x 1.2 mm? SiPM, welche durch die beiden
vorgestellten Messverfahren ermittelt wurde. Die Messergebnisse sind jeweils von der Zeitauflosung des

Messautbaus korrigiert.
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3.3 Untersuchung der Messgenauigkeit der Transit-Zeit-

Differenz-Messung

Mit Hilfe von positionsabhéngigen Zeitauflosungsmessungen konnen Transit-Zeit-Diffe-
renzen (engl. Transfer Time Difference, TTD) zwischen Signalen, die an verschiedenen
Urspriingen entstehen, evaluiert werden. Dazu wird die in Abschnitt 2.10 beschriebene Me-
thode verwendet. Die bei der Messung aufgezeichneten Signalformen werden entweder mit
Hilfe eines CFD oder LED analysiert und aus den resultieren Zeitstempeln eine Verteilung
berechnet. Zusétzlich konnen die Signalformen von den jeweiligen Beleuchtungspositionen
gemittelt werden, um Unterschiede in Anstiegsflanke und Pulshohe zu vergleichen. Im Fol-
genden soll gezeigt werden, welche Aussagekraft die gemittelten Signalformen und deren
Vergleich haben. Auferdem wird die Reproduzierbarkeit der TTD-Messung statistisch

untersucht.

Der Vergleich von gemittelten Signalformen von verschiedenen Beleuchtungsposi-
tionen des SiPM ermdglicht eine einfache Visualisierung der Unterschiede in Anstiegsflan-
ke und Signalhéhe. Abbildung 3.12 zeigt jeweils 50 Signalformen von zwei Beleuchtungs-
positionen und die daraus gemittelten Signalverlaufe eines KETEK PM3350T. Beide ge-
mittelten Signalformen liegen ndherungsweise zentral zwischen den einzelnen Kurven und
ermoglichen somit einen qualitativen Vergleich. Auferdem ermdglichen sie das Ablesen
der TTD bei einer konstanten Diskriminatorschwelle, die in diesem Fall bei -3 mV (ca.
35% der mittleren Pulshéhe) eingezeichnet ist. Die resultierende Zeitdifferenz betrégt 1 ns
zwischen den gemittelten Signalformen von Position 3 und 9 (siche Abbildung 4.6).

Im unteren Teil von Abbildung 3.12 sind Zeitverteilungen dargestellt, die durch die Ana-
lyse der Signalformen mit Hilfe von CF- und LE-Diskriminatoren bestimmt werden. Die
resultierenden Verteilungen werden mit Gauf-Funktionen angepasst. Anschliefend wird
die Zeitdifferenz zwischen den Zentralpositionen der Gaufs-Funktionen berechnet. Es fillt
dabei auf, dass die Zeitdifferenz zwischen den Verteilungen des CFD (740 ps) deutlich
geringer ist als die des LED (930 ps). Dies liegt an der niedrigeren Amplitude des Signals
von Position 9 und der zusitzlich flacheren Anstiegsflanke. Beides fiihrt beim CFD zur
fritheren Erzeugung des Zeitstempels. Wenn der SiPM grofflichig beleuchtet wird, kommt
es durch die Ortsabhéngigkeit der Signalformen zu einer Fluktuation der Amplituden und
Anstiegsflanken. Wird zur Diskrimination ein CFD verwendet, werden die Amplituden-
fluktuationen kompensiert und es resultiert eine schmalere Zeitverteilung. Aus diesem
Grund werden die SPTR-Messungen an vollstindig ausgeleuchteten SiPM mit Hilfe eines
CFD analysiert.
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Die TTD-Messungen werden hingegen mit einem LED durchgefiihrt, da dies den graphi-
schen Vergleich mit den gemittelten Signalformen erleichtert. Die Transit-Zeit-Differenzen
werden im Folgenden immer zwischen den Zentralpositionen der Gauf-Anpassungen be-

stimmt.

Mit der 10-fach wiederholten TTD-Messung an einem SiPM wird die statisti-
sche Unsicherheit des Messverfahrens untersucht. Bei der Durchfiihrung der Messung fiel
die mechanische Befestigung und Ausrichtung des SiPM als grofite Unsicherheit des Mess-
verfahrens auf. Die TTD wird zur Ermittlung der statistischen Unsicherheit zwischen den
zwei diagonal gegeniiberliegenden Beleuchtungspositionen 3 und 7 (siehe Abbildung 4.6)
ermittelt. Zwischen den Messungen wird der SiPM jeweils aus dem Messaufbau entfernt
und wieder eingebaut. Abbildung 3.13 zeigt die gemittelten Signalformen eines KETEK
PM3350T bei Beleuchtung an Position 3 und 7. An den gemittelten Kurven kann eine gute
Wiederholbarkeit erkannt werden. Im unteren Teil von Abbildung 3.13 sind die jeweiligen
Zeitverteilungen abgebildet. Die Standardabweichung der Zentralpositionen der einzelnen
Gauls-Verteilungen betrigt fiir Position 3 op,s3—16 ps und fiir Position 7 op,sr—25 ps.
Die Standardabweichung der 10-fach bestimmten TTD liegt bei orrp=31 ps und die
Differenz zwischen minimaler und maximaler TTD bei 82 ps. Aufgrund der niedrigen
Stichprobenanzahl ergibt sich die statistische Unsicherheit des Messverfahrens fiir einen
Vertrauensbereich von 68.3% zu 33 ps [88]. Die TTD-Messung zeigt demnach eine gu-
te Wiederholbarkeit fiir einen untersuchten SiPM, trotz der aufbaubedingt limitierten
Abtastrate des Oszilloskops von 10 GS/s (100 ps zwischen Abtastpunkten).

Mit der TTD-Messung an fiinf SiPM aus einer Charge werden die produkti-
onsbedingten Unterschiede verschiedener SiPM und deren Einfluss auf die Unsicherheit
dargestellt. Hierzu werden fiinf KETEK PM3350T (Charge SiPM14 Wafer 1) verwendet,
welche nacheinander mit dem gleichen Messaufbau charakterisiert werden. Dabei wird
ebenfalls die TTD zwischen Position 3 und 7 (siehe Abbildung 4.6) bestimmt. Abbildung
3.14 zeigt die gemittelten Signalformen der fiinf SiPM und im unteren Diagramm die
Zeitverteilungen. Die aus den Zentralpositionen der Gaufk-Anpassungen ermittelte Stan-
dardabweichung betrigt fiir Position 3 op,s3=38 ps und fiir Position 7 op,s7=35 ps. Die
Standardabweichung der TTD ergibt sich zu oprp—54 ps, wobei die Differenz zwischen
der maximalen und minimalen TTD 150 ps betrdgt. Aus den fiinf Einzelmessungen an
SiPM einer Charge ergibt sich somit eine statistische Unsicherheit von 60 ps fiir einen
Vertrauensbereich von 68.3%. Die produktionsbedingten Unterschiede der SiPM limitie-
ren demnach die Messgenauigkeit und Vergleichbarkeit der TTD-Messergebnisse.
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Abbildung 3.12: Graphische Darstellung von jeweils 50 Signalformen von den Beleuchtungspositionen
3 und 9 eines KETEK PM3350. Die gemittelten Signalverldufe sind ebenfalls enthalten. Diese werden
nur geringfiigig durch Ausreifser beeinflusst und ermdglichen somit einen qualitativen Vergleich der An-
stiegsflankensteilheit und Signalamplitude an verschiedenen Beleuchtungspositionen. Im unteren Teil der
Abbildung sind die mittels Constant Fraction und Leading Edge Diskriminator bestimmten Zeitvertei-

lungen abgebildet. Aus der Differenz der Zentralpositionen wird die TTD ermittelt.
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Abbildung 3.13: Gemittelte Signalformen und Zeitverteilungen aus der 10-fachen TTD-Messung eines

SiPM. Die geringe Abweichung zwischen den Einzelmessungen zeigt eine gute Reproduzierbarkeit der

Methode.
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Abbildung 3.14: Gemittelte Signalformen und Zeitverteilungen aus der TTD-Messung an fiinf SiPM der
gleichen Produktionscharge. Die produktionsbedingten Unterschiede der SiPM haben im Vergleich zur

Methode einen groferen Einfluss auf das Messergebnis.
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Kapitel 4

Systematische Untersuchung der

Zeitauflosung verschiedener SiPM

Im folgenden Kapitel wird die Zeitauflosung verschiedener SiPM anhand der in Kapitel
2.9 und 2.10 vorgestellten Methoden untersucht. Im ersten Teil werden Messungen von
SiPM beschrieben, die sich in der technologischen Realisierung des Kathoden-Kontakts
(im Layout der SiPM als GND bezeichnet) unterscheiden. Bei den SiPM ohne optischer
Barriere (im Folgenden mit dem Index ,N“ bezeichnet, z.B. PM3350N) ist die gemeinsa-
me Kathode in Form einer n-dotierten, vergrabenen Leitungsschicht realisiert, welche am
Rand des aktiven Bereiches durch eine vertikale Anschlussimplantation mit einer Leiter-
bahn auf der Oberseite verbunden ist (sieche Abbildung 4.1).

Bei den SiPM mit optischer Barriere zwischen den Mikrozellen (im Folgenden aufgrund
der Trench-Technologie mit Index , T bezeichnet, z.B. PM3350T) wird im Vergleich da-
zu direkt neben jeder Mikrozelle ein vertikaler, niederohmiger Graben (engl. Trench) als
Kontakt realisiert, um das Signal vom n-dotierten Gebiet auf die Leiterbahnen zu fiihren.
Dieser Graben wirkt zugleich als Signalpfad und als optische Barriere zwischen den Mi-
krozellen um optisches Ubersprechen zu unterdriicken [89).

Die Ortsabhéngigkeit der Pulsform wird mit Hilfe von positionsaufgelosten Messungen an
beiden Typen untersucht. Zusétzlich werden SPTR-Messungen zum Vergleich der beiden
Kathoden-Kontaktvarianten an SiPM mit unterschiedlicher aktiver Fliche vorgestellt. Die
dabei gewonnenen Ergebnisse iiber die PM1150T und PM3350T werden durch Transit-
Zeit-Differenz-Messungen vervollstandigt. Aukerdem wird der Einfluss der Anschlusskon-
figuration des Leiterbahnnetzwerks auf die resultierende Form der Einzelphotonenzeitver-
teilung untersucht. Dies liefert die Grundlage fiir die in Kapitel 5 beschriebenen Simula-

tionsmodelle.
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Der Vergleich der beiden Kontaktvarianten zeigt auf, welches Konzept fiir die Realisierung

von SiPM mit verbesserter Zeitauflosung geeigneter ist.

4.1 Vergleich verschiedener Signalpfade

In diesem Kapitel werden zwei unterschiedliche Typen von SiPM untersucht, welche sich
durch die technologische Realisierung des Kathodenkontakts unterscheiden (siehe Abbil-
dung 4.1). Zunéchst werden die Unterschiede der beiden Varianten erklért und anschlie-

fsend deren Vor- und Nachteile anhand von Vergleichsmessungen aufgefiihrt.

Kathode mit
Anod t&z vertikalem
node
Tench. o b —_—
Technologie "
Kathode mit
Anode%‘ gemeinsamen
Standard- _ - Gmn Kontakt
Technologie

= Signal Pfad

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Signalpfade bei SiPM mit und ohne optischer Barriere
zwischen den Mikrozellen. Der lange Signalweg in der n-dotierten Schicht ist bei SiPM ohne optischer

Barriere wesentlich lénger.

Bei den PM1150N und PM3350N wird das Signal jeder Mikrozelle iiber eine vergrabe-
ne, n-dotierte Leitungsschicht zum Kathoden-Abgriff (oder auch Ground-Abgriff) gefiihrt.
Diese vergrabene Schicht ist durch Anschlussimplantationen im Randbereich des SiPM zu
einem oberflichlichen Aluminiumkontakt verbunden, der es anschlieftend ermdoglicht das
Signal von der Oberseite des SiPM abzufiihren. Die Anschlussimplantation ist in Form
eines Rahmens um die aktive Fliche gelegt. Der Flachenwiderstand dieser vergrabenen,
n-dotierten Leitungsschicht fiihrt zu einem, vom Entstehungsort des Signals abhéngigen,
parasitdren Serienwiderstand, welcher die am Abgriff entstehende Signalform verdndert.
Diese Ortsabhéngigkeit der Signalform ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Der untersuchte
PM3350N wurde dabei lokal an neun verschiedenen Positionen beleuchtet. Die erkennba-
ren Pulsformen aus der Mitte des PM3350N weisen eine deutlich geringere Amplitude,

im Vergleich zu Positionen in der Nihe des Randes auf. Eine mogliche Ursache kann der

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4.1 Vergleich verschiedener Signalpfade 7

parasitire Widerstand der vergrabenen n-dotierten Schicht sein, da die Signalpfade aus
der Mitte einen deutlich lingeren Pfad zum niederohmigen Rahmen des SiPM zuriicklegen

miissen.

SiPM06 W15 PM3350-D2
o NT 27.0V s s

Abbildung 4.2: Signalformen von Einzelphotonen-Pulsen bei lokaler Beleuchtung eines PM3350N ohne
optischen Barrieren zwischen den Mikrozellen. Die Pulsformen aus der Mitte des SiPM erfahren aufgrund

des deutlich langeren Signalpfades im vergrabenen Kathodengebiet eine deutliche Ddmpfung.

Fiir eine bestmdgliche Einzelphotonenzeitauflosung ist eine homogene Signalform ent-
scheidend. Daher muss sichergestellt werden, dass parasitiare Leitungswiderstdnde mini-

miert bzw. fiir alle méglichen Entstehungsorte angeglichen werden.

Bei den PM1150T und PM3350T wird das in einer Mikrozelle generierte Signal direkt ne-
ben jeder Mikrozelle iiber einen vertikalen, leitfihigen Graben auf eine Metallleiterbahn
gefiihrt. Dies fiihrt zur Reduzierung ortsabhéingiger Leitungswiderstinde und zur Stabili-
sierung der Pulsform am Signalabgriff. Die positionsabhiingige Signalformmessung ist in
Abbildung 4.3 dargestellt und weist eine deutlich reduzierte Ortsabhingigkeit auf. Beim
Vergleich der beiden Technologien scheint die Signalfiihrung iiber die vertikalen Grédben
einen deutlichen Vorteil hinsichtlich der Stabilitdt der Signalform zu haben.

Um den Einfluss der beiden Kontakt-Technologien auf die Einzelphotonenzeitauflésung zu
untersuchen, werden SPTR-Messungen mit dem in Kapitel 2.9.2 beschriebenen Messauf-
bau, durchgefiihrt. Es werden jeweils zwei SiPM (aktive Fliche 1 x 1 mm? und 3 x 3 mm?)
untersucht. Die Messergebnisse sind in Abbildung 4.4 dargestellt und zeigen fiir sowohl
fiir den PM1150T, als auch fiir den PM3350T eine etwa 2.5-mal bessere SPTR als fiir den
entsprechenden PM1150N und PM3350N.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



78 4.2 Quantifizierung der Abhéngigkeit zwischen SPTR und Detektorfliche

SiPM08\W16 PM3350T
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Abbildung 4.3: Signalformen von Einzelphotonen-Pulsen bei lokaler Beleuchtung eines SiPM mit optischen

Barrieren zwischen den Mikrozellen.

Aufgrund der schlechten Amplitudenauflosung fiir Einzelphotonen und der deutlich schlech-
teren Zeitauflosung der PM1150N und PM3350N, werden in den weiteren Untersuchun-
gen nur noch PM1150T und PM3350T verwendet, d.h. SiPM die mit Hilfe der Trench-

Technologie realisiert wurden.

4.2 Quantifizierung der Abhangigkeit zwischen SPTR
und Detektorflache

Im folgenden Kapitel soll die Zeitauflésung von SiPM mit unterschiedlichen aktiven Fl&-
chen und optischen Barrieren zwischen den Mikrozellen untersucht werden. Der SPTR-
Vergleich soll zeigen, in welcher Grofsenordnung die Zeitauflosung von sehr kleinen SiPM
mit wenigen Mikrozellen liegt, bei denen Laufzeiteffekte vernachléssigt werden kénnen.
Bei den kleinen SiPM (<1 mm? ) wird daher eine Limitierung durch die intrinsische
Zeitauflosung der Mikrozellen selbst oder eine technische Limitierung durch den Mess-
platz vermutet. Im Gegensatz dazu werden ebenfalls grofflichige SiPM, wie PM3350T
und PM6660T untersucht, bei denen aufgrund der parasitiren Kapazitit und Leiter-
bahnwiderstinde eine Reduktion der Zeitauflosung zu erwarten ist.

Bei den Untersuchungen werden einzelne Mikrozellen (50 pm und 60 pm ), ein SiPM
bestehend aus 6 x 6 Mikrozellen, 1.2 x 1.2 mm? SiPM (PM1150T, KETEK), 3 x 3 mm?
SiPM (PM3350T, KETEK) und 6 x 6 mm? SiPM (PM6660T, KETEK) verglichen. Abbil-
dung 4.5 zeigt die SPTR-Messergebnisse in Abhingigkeit der Detektorfliche. Hierin lasst

sich ein horizontaler Verlauf bei kleinen aktiven Flichen erkennen, was darauf schliefsen
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Abbildung 4.4: Vergleich der Einzelphotonenzeitauflosung von SiPM mit und ohne optischer Barriere.
Beiden Technologievarianten wurden anhand von SiPM mit einer aktiven Fliche von 1 x 1 mm? und
3 x 3 mm? untersucht. Die deutlich stabilere Signalform der SiPM mit optischer Barriere erzielt bei

beiden untersuchten Bauteilgrofen eine ca. 2.5-mal bessere Zeitauflosung.

lasst, dass die Zeitauflosung in diesem Bereich von der zeitlichen Fluktuation des Lawi-
nendurchbruchs innerhalb einer Mikrozelle dominiert wird und Laufzeiten keinen Einfluss
haben. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem von Popova et al. [24].

Fiir die SiPM mit einer aktiven Fliche von <1.44 mm? ergibt sich eine korrigierte Zeitauf-
16sung von etwa 115+ 20 ps, wobei dieser Wert nur wenig iiber der intrinsischen Zeitauf-
16sung des Messaufbaus von 95+ 20 ps liegt. Aus der Publikation von Buzhan et al. ldsst
sich ebenfalls eine Zeitauflosung von 100 ps fiir I mm? SiPM entnehmen [6].

Ab einer Fliche von mehreren Quadratmillimetern lasst sich eine Reduktion der Zeitauf-
16sung erkennen. Mogliche Griinde hierfiir sind die Zunahme der parasitiren Kapazitit
des SiPMs und Laufzeiteffekte, welche durch das komplexe Leiterbahnnetzwerk entste-
hen. Fiir einen PM3350T ergibt sich eine Gesamtkapazitit von etwa 1 nF, wobei diese
vor allem durch die Summe der Mikrozellenkapazititen gebildet wird. Die einzelnen Mi-
krozellen besitzen demnach eine Kapazitit von etwa 1 nF /3600 Mikrozellen = 278 fF. Im
Vergleich dazu, besitzt das Leiterbahnnetzwerk Cg (siehe Abbildung 2.11) mit etwa 10 pF
eine nicht zu vernachlissigende Kapazitit, die integrierend auf die Signalform von grof-
flachigen SiPM wirkt. Dies verringert die Signalhohe und die Steigung der Anstiegsflanke.
An diesem Beispiel lasst sich erkennen, dass aufgrund der parasitiaren Leiterbahnkapazitit

Cs die aktive Flache von SiPM nicht unbegrenzt vergrofert werden kann.
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Abbildung 4.5: Einzelphotonenzeitauflosung von SiPM mit verschiedener aktiver Flache. Bei dieser Mes-
sung wurden einzelne Mikrozellen, SiPM mit 6 x 6 Mikrozellen, 1.2 x 1.2 mm? , 3 x 3 mm? und 6 x 6 mm?

charakterisiert. Ab einer Fliche von 1.2 x 1.2 mm?2 nimmt die SPTR zunehmend ab.
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4.3 Transit-Zeit-Differenz-Messungen zur Analyse von

Signallaufzeiten

Im folgenden Kapitel werden Transitzeit-Messungen (engl. Transit Time Difference, TTD)
an unterschiedlichen SiPM durchgefiihrt. Zunéchst werden PM3350T charakterisiert, da
sich bei den vorangegangenen SPTR-Messungen gezeigt hatte, dass sich die Zeitauflo-
sung bei der Erhhung der aktiven Fliche von 1.2 x 1.2 mm? auf 3 x 3 mm? signifikant
reduziert. Anschliefend werden TTD-Messungen an 1.2 x 1.2 mm? und 6 x 6 mm? be-

schrieben.

4.3.1 TTD-Messungen an SiPM mit 3 x 3 mm? aktiver Fliche

Wie im Kapitel 4.2 beschrieben, wurde eine deutliche Verschlechterung der SPTR, von
PM3350T im Vergleich zu PM1150T festgestellt. Ein mdglicher Grund hierfiir kann die
unterschiedliche Einflussnahme von parasitiren Kapazititen und Widerstinden auf die
Signale von verschiedenen Entstehungsorten und eine dadurch entstehende Laufzeitdiffe-
renz sein. Um diesen Effekt zu untersuchen, werden positionsaufgeloste Signalform- und
Transitzeit-Messungen (engl. Transit Time Difference, TTD) an PM3350T durchgefiihrt.
Bei der TTD-Messung wird die Zeitdifferenz zwischen Signalen ermittelt, welche an ver-
schiedenen Orten des Detektors generiert werden. Der verwendete Messautbau entspricht
der Beschreibung in Kapitel 2.10.

Zunéchst wird ein PM3350T (Charge SiPM08 W16) untersucht, der dazu an den in Ab-
bildung 4.6 gekennzeichneten Positionen beleuchtet wird. Die Positionen wurden nahe an
den Réndern des SiPM verteilt, um die Transitzeiteffekte zwischen mdglichst weit ausein-
ander liegenden Signalentstehungsorten zu untersuchen. In Abbildung 4.6 ist aufserdem
die Anschlusskonfiguration (schwarze Pfeile) des Leiterbahnnetzwerks gekennzeichnet.
Die ortsabhéngigen Zeitverteilungen des SiPM sind in Abbildung 4.7 enthalten. Es ist
erkennbar, dass die Zeitverteilung von Position 3, welche sehr nahe am Abgriff liegt, ganz
links entlang der Zeitachse auftritt, d.h. dass die Signale von diesem Ursprungsort am
wenigsten verzogert werden. Dagegen liegt die Zeitverteilung von Position 7 am rechten
Ende der Zeitachse, was darauf schlieffen ldsst, dass der lange Signalpfad zu deutlichen
Verzogerungen fiihrt. Diese Beobachtung deckt sich mit der von Mirzoyan et al. [24].
Um die Laufzeit zwischen den einzelnen Positionen zu bestimmen, werden die Zeitvertei-
lungen mit Gauf-Verteilungen angepasst. Anschlieflend werden die Differenzen zwischen
den Zentralpositionen der Gauf-Verteilungen berechnet (siche Abbildung 4.7). Die Ab-
solutwerte der Zentren sind in Abbildung 4.9 in Abhéngigkeit der beleuchteten Position
dargestellt. Aufserdem sind die Laufzeitdifferenzen in Form einer Karte in Abbildung 4.10
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Abbildung 4.6: Mikroskopaufnahme des Leiterbahnnetzwerks eines KETEK PM3350T. Die neun gekenn-
zeichneten Positionen markierten die beleuchteten Bereiche bei der TTD-Messung. Aufierdem ist die

Anschlusskonfiguration des Netzwerks mit schwarzen Pfeilen gekennzeichnet.

fiir drei untersuchte PM3350T aus unterschiedlichen Chargen abgebildet. Die Referenz-
position bei der Berechnung der Laufzeitdifferenzen ist dabei jeweils Position 3, da von
dort das Signal mit der geringsten Verzogerung generiert wird.

Bei ndherer Betrachtung der Zentralpositionen der Zeitverteilungen bzw. der Laufzeit-
differenzen kann eine Richtungsabhingigkeit der Verzogerung erkannt werden. Es ergibt
sich fiir den vorliegenden SiPM eine mittlere Laufzeit entlang der Horizontalen von etwa
(150 £ 50) ps. Eine deutlich grokere Laufzeit im Bereich von (800 + 100) ps ergibt sich
dagegen entlang der vertikalen Richtung. Dies kann in Abbildung 4.9 erkannt werden,
in der die Zentralposition der angepassten Gauf-Verteilungen in Abhingigkeit von der
bestrahlten Position aufgetragen sind.

Abbildung 4.8 stellt die gemittelten Pulsformen der neun verschiedenen Beleuchtungs-
positionen des SiPM dar. Bei den einzelnen Pulsformen ist ebenfalls ein Unterschied in
der Steigung der Signalanstiegsflanke erkennbar, welcher in Abbildung 4.11 in Form einer
Karte angegeben ist. Signale von Positionen die weit entfernt vom Signalabgriff entstehen,
werden durch parasitiare Kapazititen, Induktivititen und Widersténde stiarker beeinflusst

und es resultiert somit eine flachere Anstiegsflanke.
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Abbildung 4.7: Darstellung der ortsabhingigen Zeitverteilungen eines PM33507T. Signale die nahe am
Abgriff generiert werden treten frither auf, als die von entfernten Positionen.

Durch die Uberlagerung der in Abbildung 4.7 dargestellten Histogramme kann niherungs-
weise die Zeitverteilung des TT-SiPM bei voller Beleuchtung ermittelt werden.

Die Uberlagerung in Abbildung 4.12 wird durch Addition der neun Zeitverteilungen und
eine anschlieffende Normierung auf die gleiche Gesamtfliche berechnet. Zum Vergleich ist
die bei homogener, ganzflichiger Ausleuchtung gemessene Gesamtzeitverteilung des sel-
ben PM3350T dargestellt. Wie man erkennen kann, liegen die Flanken der Verteilungen
im Rahmen der Messgenauigkeit iibereinander, d.h. dass die hohen Laufzeitunterschiede
zwischen den untersuchten Positionen starken Einfluss auf die Breite der Zeitverteilung ha-
ben und sich die Gesamtzeitverteilung durch eine Uberlagerung der Verteilungen einzelner
Positionen ermitteln lasst. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Laufzeitunterschie-
de zwischen verschiedenen Signalurspriingen minimiert werden miissen um eine bessere

Zeitauflosung zu erzielen.
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Abbildung 4.8: Gemittelte Pulsformen von verschiedenen Positionen des PM3350T. Nach der Messung der

neun Positionen wurde die Position 3 erneut angefahren um die Stabilitit des Messaufbaus zu iiberpriifen.
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Abbildung 4.9: Zentrum der angepassten Gauf-Funktion in Abhéngigkeit der beleuchteten Postion. In-
nerhalb einer Mikrozellenzeile ergibt sich eine geringe TTD von ca. 150 4= 100 ps. Entlang der vertikalen
resultiert jedoch eine vergleichsweise grofse TTD von 800 £ 100 ps.
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SiPMO08 W16 SiPMO08 W16 SiPMO06 W15
PM3350T Nr4 PM3350TNr. 6 PM3350T Nr. 1
TTD PM3350T [ns] | TTD PM3350T [ns] l TTD PM3350T [ns]
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Abbildung 4.10: Darstellung der Signalverzdgerung in Abhéngigkeit der beleuchteten Position. Die drei
untersuchten PM3350T (links: Charge SiPM08 W16; mitte und rechts: Charge SiPM06 W15) zeigen ein
ahnliches Verhalten. Alle Werte sind in [ns| angegeben mit +100ps Genauigkeit.

SiPM08 W16
PM3350T_Nr4

Anstiegszeit
(10%-90%) [ns]

Abbildung 4.11: Anstiegszeit in [mV /ns| der Signale eines PM3350T von verschiedenen Urspriingen.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Uberlagerung der Zeitverteilungen aus Abbildung 4.7 mit der Verteilung, die
von dem selben PM3350T unter voller, homogener Bestrahlung gemessen wurde. Die Flanken der beiden
Verteilungen liegen im Rahmen der Messgenauigkeit aufeinander, was auf eine deutliche Einflussnahme

der Laufzeitdifferenzen auf die Breite der Zeitverteilung hinweist.
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4.3.2 TTD-Messungen an SiPM mit 1.2 x 1.2 mm? und 6 x 6 mm?

aktiver Flache

Im folgenden Abschnitt werden die TTD-Messungen an weiteren SiPM optischer Barrie-
re zwischen den Mikrozellen und verschiedener aktiver Fliche beschrieben. Wie in den
vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurde, kommt es bei PM3350T und PM6660T
zu einer erkennbaren Reduktion der SPTR, welche durch eine erhebliche TTD erklart
werden kann. Im Folgenden soll gezeigt werden, wie groft diese TTD bei PM1150T mit
1.2 x 1.2 mm? (Charge SiPM11 W6) und PM6660T mit 6 x 6 mm? (Charge SiPM09 W2)
aktiver Fliche sind. Dazu werden die vorliegenden SiPM mit dem gleichen Messaufbau

wie in Abschnitt 4.3.1 vermessen.

SiPM11 W6 SiPM11 W6
PM1150T Nr. 1 PM1150T Nr. 2

TTD PM1150T [ns] TTD PM1150T [ns]

Abbildung 4.13: Darstellung der Signalverzégerung in Abhingigkeit der beleuchteten Position. Die zwei
untersuchten PM1150T (Charge SiPM11 W6) zeigen ein dhnliches Verhalten. Alle Werte sind in |[ns]
angegeben mit +30ps Genauigkeit.

Die Ergebnisse von zwei PM1150T und eines PM6660T sind in Abbildung 4.13 und 4.14
dargestellt. Bei den 1.2 x 1.2 mm? SiPM werden aufgrund der geringen Laufzeitdifferenzen
nur vier Positionen in den jeweiligen Ecken der aktiven Fliche untersucht. Die Ergebnisse
der PM1150T zeigen eine geringe TTD von unter (100 + 30) ps, wobei hier ebenfalls die
Signale von Positionen, die weit vom Abgriff entfernt generiert werden, eine stirkere zeit-
liche Verzégerung haben. Das Verhalten entspricht somit dem des bereits untersuchten
3 x 3 mm? SiPM.

Die TTD-Messergebnisse des PM6660T sind in Abbildung 4.14 dargestellt. Bei der Mes-
sung wird aufgrund der ebenfalls sehr geringen TTD in horizontaler Richtung auf die
Messung an Position 2 und 8 verzichtet. Auffillig ist bei diesem SiPM, dass die Signa-
le aus der Mitte (Position 4,5 und 6) die stérkste Verzogerung aufweisen und das diese

bei absoluter Betrachtung in etwa gleich grof sind, wie beim PM3350T. Ein wesentli-
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Abbildung 4.14: Darstellung der Signalverzigerung eines PM6660T (Charge SiPM09 W2) in Abhéngigkeit
der beleuchteten Position. Die beiden roten Pfeile markieren die modifizierte Kontaktanordnung an das

Leiterbahnnetzwerk. Alle Werte sind in [ns| angegeben mit £100ps Genauigkeit.

cher Unterschied zum bereits untersuchten PM3350T ist die Anschlusskonfiguration des
Leiterbahnnetzwerks des PM6660T. Dieser ist wie in Abbildung 4.14 dargestellt, an ge-
geniiberliegenden Ecken angeschlossen (an Position 3 und 7). Diese Konfiguration scheint
Laufzeitunterschiede zu reduzieren, wodurch trotz der viermal groferen aktiven Fliche
ndherungsweise die gleiche absolute TTD erzielt wird als beim PM3350T.
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4.4 Messung der Zeitauflosung mit verschiedenen An-

schlusskonfigurationen

Im Kapitel 4.3.1 wurde gezeigt, dass die Zeitauflosung von TT-SiPM im Wesentlichen
durch die TTD von Signalen unterschiedlicher Ursprungsorte limitiert ist. Aufserdem wird
durch die in Abschnitt 4.3.2 erzielten Ergebnisse gezeigt, dass eine geeignete Anschlusskon-
figurationen Laufzeitunterschiede reduzieren kann. Zur Bestétigung dieser Hypothese wird
im folgenden Experiment ein 6 X 6 mm? SiPM (PM6660T Charge SiPM09 W2, KETEK)
mit acht verschiedenen Anschliissen auf eine Testplatine gebondet. Mit diesem SiPM ist es
moglich verschiedene Anschlusskonfigurationen des Leitungsnetzwerks zu realisieren und
die dabei auftretenden Laufzeitunterschiede zu untersuchen. Insbesondere wird dabei die
resultierende Form und Breite der SPTR-Verteilung untersucht.

Das Leiterbahnnetzwerk des vorliegenden SiPM kann mit folgenden Kontaktkonfigura-
tionen angeschlossen werden: Der SiPM kann an Position 1 (Bias) und 3 (Ground) kon-
taktiert werden (siehe 4.6). Diese Anschlusskonfiguration des Leitungsnetzwerks wird im
Folgenden mit ,Standard-Anschlusskonfiguration“ beschrieben, da die KETEK PM33**
standardméfig so angeschlossen sind. Zusédtzlich konnen die Signalabgriffe in der Mitte der
Bias- und Ground-Verbindung (Bias bei Pos. 4 und Ground bei Pos. 6), als auch eine dia-
gonale Anordnung (Bias bei Pos. 7 und Ground bei Pos. 3) der Abgriffe realisiert werden.
Zusitzlich sind asymmetrische Anschlusskonfigurationen wie in Abbildung 4.16 moglich.
Die im Experiment untersuchten Anschlusskonfigurationen sind in Abbildung 4.15 bis 4.18
dargestellt. Zur Messung wird der in Kapitel 2.9.2 beschriebene Messplatz verwendet. Bei
allen durchgefiihrten Experimenten wird der SiPM bei gleicher Uberspannung betrieben,
auch die restlichen elektronischen Komponenten, wie Leading-Edge-Diskriminator und
Koinzidenzschaltung werden nicht verindert.

Die jeweils verwendeten Anschliisse und die resultierende Zeitverteilung sind in den Abbil-
dungen 4.15 bis 4.18 gleichfarbig markiert. Die Achsenskalierungen der Zeitverteilungen
sind fiir alle gemessenen Anschlusskonfigurationen gleich, was den qualitativen Vergleich
vereinfacht.

In Abbildung 4.15 sind die Ergebnisse von drei Messungen dargestellt. Die Anschluss-
konfiguration 1-3 (Bias-GND, standard) erzielt dabei die breiteste und asymmetrischs-
te Zeitverteilung. Konfiguration 7-3 (diagonal) und 4-6 (mittig) erzielen dagegen sym-
metrische Verteilungen, wobei die Halbwertsbreite bei 4-6 am geringsten erscheint. Die
Beobachtungen aus dieser Messung fithren zu der Annahme, dass die Unterschiede der
Leitungslédngen, z.B. fiir Signale die an Position 2 und 8 entstehen, bei der Standard-

Anschlusskonfiguration zu einem grofsen Laufzeitunterschied fiihren. Dagegen erzielt die
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Abbildung 4.15: SPTR-Messung eines 6 x 6 mm? SiPM mit unterschiedlichen Anschlusskonfigurationen.
Die jeweils gleichfarbigen Pfeile markieren die Positionen der Bonddrihte und die damit resultierende
Zeitverteilung. Die diagonale und mittige Anordnung der Kontakte lieferte eine symmetrische Zeitvertei-

lung im Gegensatz zur Standard Kontaktkonfiguration.

diagonale oder mittige Anschlusskonfiguration eine Kompensation der Laufzeitunterschie-
de, da sowohl fiir ein an Position 2, als auch an Position 8, entstehendes Signal die gleiche
Gesamtleitungslinge resultiert. Daher wird angenommen, dass bei gleichbleibender Ge-
samtlinge von GND- und Bias-Leitung eine symmetrische Zeitverteilung resultiert. Dieses
Erkenntnis wird durch die Messungen aus Abbildung 4.16 und 4.17 bestétigt, bei denen
getestet wurde, ob sich die Asymmetrie auf der GND- und Bias-Leitung gleichmifig auf
die Zeitverteilung auswirkt. Wie man erkennen kann, ist die Form der Zeitverteilungen
bei Anschlusskonfiguration 4-3, 4-9 und 7-6 gleich, d.h. dass ein Lingenunterschied auf
der Bias-Leiterbahn die gleiche Auswirkung hat, wie auf der Ground-Leiterbahn.

Der vorliegende TT-SiPM konnte auferdem iiber die vergrabene, n-dotierte Kathode
kontaktiert werden, wie es bei den STD-SiPM realisiert ist. Der Abgriff iiber den Trench
wird dabei nicht beschalten. Abbildung 4.18 zeigt die Zeitverteilungen bei Anschluss iiber
die vergrabene GND-Schicht. Aufgrund der Geometrie kommt es hier ebenfalls zu einer
sehr asymmetrischen Zeitverteilung, die insgesamt die grofste Halbwertsbreite aufweist.

Diese Ergebnisse werden durch die Messungen aus Kapitel 4.1 bestétigt.
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Abbildung 4.16: SPTR-Messung eines 6 x 6 mm? SiPM mit unterschiedlichen Anschlusskonfigurationen.
Die jeweils gleichfarbigen Pfeile markieren die Positionen der Bonddridhte und die damit resultierende
Zeitverteilung. Wenn der Anoden-Kontakt (Bias) an der Position 4 angeschlossen ist, fithrt die Kontak-
tierung des Kathoden-Kontakts (GND) an der Position 3 bzw. 9 zu einer deutlichen Asymmetrie der

Zeitverteilung.

Die in Abbildung 4.15-4.18 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Konfiguration von
Bias- und Ground-Kontakt einen wesentlichen Einfluss auf die resultierende Zeitverteilung
hat. Die Konfigurationen 4-6 (mittig) und 7-3 (diagonal) erzielen symmetrische Zeitvertei-
lung mit einer stark reduzierten Halbwertsbreite im Vergleich zur Standard-Konfiguration
(1-3). Als Ursache wird bei den beiden genannten Konfigurationen eine verkiirzte Lauf-
zeit entlang der vertikalen Leiterbahn angenommen, die in Kapitel 4.3.1 als dominanteste
Grofke erkannt wurde. Um die Ortsabhéngigkeit der entstehenden Signalformen und deren
Transit-Zeiten zu untersuchen, wird in den folgenden Kapiteln ein Simulationsmodell fiir

verschiedene SiPM vorgestellt, welches den Signalursprung beriicksichtigt.

Die grofe Einflussnahme der Anschlusskonfiguration des SiPM kann weiterfiithrend in die
Planung eines Gehéuses fiir den SiPM-Chip einbezogen werden. Jedoch ist dabei zu be-
achten, dass einige der Konfigurationen aus Sicht einer spiteren Applikation nicht tauglich

sind, da iiblicherweise darauf verzichtet werden sollte auf mehreren Seiten eines SiPM An-
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Abbildung 4.17: SPTR-Messung eines 6 x 6 mm? SiPM mit unterschiedlichen Anschlusskonfigurationen.
Die jeweils gleichfarbigen Pfeile markieren die Positionen der Bonddrihte und die damit resultierende
Zeitverteilung. Bei diesen Messungen wurde gepriift, ob eine Modifikation des Anoden- bzw. Kathoden-

kontakts die gleiche Auswirkung auf die Form der Zeitverteilung hat.

schlusskontakte im Gehduse zu haben. Dies reduziert die Flichenausnutzung bei Arrays
aus mehreren SiPM deutlich. Dadurch kann der Grund fiir die bisherige Kontaktierung
der KETEK 3 x 3 mm? SiPM an den Positionen 1 und 3 verstanden werden. Mit dieser
ist es moglich, ein Gehduse um den SiPM-Chip zu bauen, welches an 3 Seiten nahezu die
Chip-Dimension hat und lediglich an einer Seite einen Uberstand hat, um die Bonddrihte
auf das PCB zu fiihren (siche Abbildung 2.6). Diese Gehduseform ermdoglicht es Arrays
aus PM33xx SiPM mit sehr geringem Fliachenverlust aufzubauen.

Basierend auf den vorliegenden Ergebnisse wurde von KETEK ein neues Gehéusekonzept
entwickelt, bei dem der SiPM diagonal angeschlossen ist (Postion 3 und 7)[90|. An den
kontaktierten Ecken ist der SiIPM-Chip durch eine Plasmaétzung ausgespart, die es er-
moglicht den Bonddraht moglichst nahe am Chip auf die darunterliegende Leiterplatte zu
fithren (siehe Abbildung 4.19). Die resultierende Gehédusegrofe ist somit nur geringfiigig

grofer als der Silizium-Chip und erzielt damit eine hohe Flachenausnutzung bei Arrays.
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Abbildung 4.18: SPTR-Messung eines 6 x 6 mm? SiPM mit unterschiedlichen Anschlusskonfigurationen.
Die jeweils gleichfarbigen Pfeile markieren die Positionen der Bonddrihte und die damit resultierende
Zeitverteilung. Der lila Pfeil unten markiert den Kathoden-Kontakt zum vergrabenen n-dotierten Gebiet.

Bei dieser Anordnung resultiert die breiteste und damit schlechteste Zeitverteilung.

Abbildung 4.19: Modifiziertes Gehausekonzept eines KETEK PM5550T mit diagonaler Anordnung der
Signalabgriffe. Das Bild wurde von Firma KETEK freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
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Kapitel 5

Simulation der Signalform und
Transit-Zeit-Differenz von SiPM

Im folgenden Kapitel werden verschiedene elektrische Simulationsmodelle vorgestellt, wel-
che den physikalischen Aufbau der verschiedener SiPM beriicksichtigen. Dazu wird die
frei verfiighare Software LT-Spice eingesetzt. Bei den SiPM ohne optischen Barrieren
(PM1150N und PM3350N) wird ein ortsabhéngiger Kontaktwiderstand einbezogen, wel-
cher dem Flichenwiderstand der vergrabenen n-dotierten Leitungsschicht entspricht. Au-
ferdem wird ein Simulationsmodell fiir SiPM mit optischen Barrieren (PM1150T und
PM3350T) in direkter Anlehnung an deren physikalischen Aufbau beschrieben. In dem
Simulationsmodell der PM1150T und PM3350T wird die elektrische Verschaltung jeder
einzelnen Mikrozelle auf der Detektoroberfliche entsprechend des Leiterbahnennetzwerks
nachgebildet und alle parasitiren Widerstinde, Kapazititen und Induktivititen der Lei-

terbahnen einbezogen.

5.1 Grundlage des Simulationsmodells

Als Grundlage beider vorgestellten Simulationsmodelle wird das von Corsi et al. entwi-
ckelte Ersatzschaltbild eines SiPM verwendet und erweitert [54]. Abbildung 2.11 zeigt
das verwendete Simulationsmodell und die darin enthaltenen Bauteile: Die Kapazitat der
Diode Cy, den Quench-Widerstand R, die parasitire Kapazitat des Quench-Widerstands
C, und die gepulste Stromquelle [, (feuernde Mikrozelle). Cj ist die parasitire Kapazitit
des Leiterbahnnetzwerks. Die Bauteile mit den Groken R, /(N — 1), C, - (N — 1) und
Cyq - (N — 1) beschreiben das Ersatzschaltbild der restlichen, passiven Mikrozellen des
SiPM, wobei N die Gesamtanzahl der Mikrozellen ist.

95
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96 5.1 Grundlage des Simulationsmodells

Die Werte der genannten Gréfen werden entweder gemessen, oder aus dem Layout des
SiPM abgeschitzt. Aus Messungen resultieren die Mikrozellenkapazitit C; =265 fF und
der Quench-Widerstand R,=575 k(2. Durch Abschétzungen werden die parasitire Kapa-
zitdt des Quench-Widerstandes C,=15 fF und die parasitire Kapazitit des Leiterbahn-
netzwerks Cs=80 pF ermittelt. Der Abgriffwiderstand wird mit R;=10 {2 angenommen.
Wie bereits von Pavlov et al. gezeigt wurde, sollte der Abgriffwiderstand aufgrund der
geringen Ausgangsimpedanz des SiPM im Bereich von wenigen Zehn Ohm liegen [91].
Die Ladungstrigerlawine wird mit einer gepulsten Stromquelle innerhalb 300 ps (100 ps
linearer Anstieg, 100 ps maximaler Stromfluss, 100 ps linearer Abfall) simuliert [91]. Der
maximale Stromfluss wihrend des Lawinendurchbruchs wird anhand des Zusammenhangs
Q = Lyuse -t = Cq - Upy bestimmt. Bei einer Uberspannung Uoy von 3 V und einer

Mikrozellenkapazitidt C; von etwa 200 fF folgt ein maximaler Stromfluss von 3 mA.

1.0 T T . . : ;
| | | |
gemessene Pulsform (normiert)| |
0.8 simulierte Pulsform (normiert)
' R_Q =575 kOhm
_ C_D=265fF
% 0.6 C_Q=15pF
e}
2
é
< 0.4
© 4
& \
- \\‘«M

0.0 —Hawwimmsmvig

200 400 600 800 1000 1200 1400
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Abbildung 5.1: Simulation und Messung der Pulsform eines PM3350T. Als Grundlage wurde das in
Abbildung 2.11 dargestellte Modell verwendet.

Ein Vergleich zwischen simulierter und gemessener Signalform des 3 x 3 mm? SiPM
(N = 3600) ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die gemessene Signalform wurde, wie in
Kapitel 2.4 beschrieben, an einem Lastwiderstand von 12.5 €2 gemessen und anschliefend
normiert. Der Vergleich zeigt, dass es mit dem von Corsi et al. entwickelten Simulations-
modell moglich ist, die Signalform eines SiPM nachzubilden. Das Modell bezieht jedoch

ortsabhéngige parasitire Einfliisse nicht ein.
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5.2 Simulation der SiPM ohne optischer Barriere

Wie in Kapitel 4.1 und Abbildung 4.2 dargestellt, liefert die Messung der Signalform
von PM3350N an verschiedenen Beleuchtungspositionen eine signifikante Ortsabhéingig-
keit. Diese Ergebnisse sollen nun anhand einer Simulation nachvollzogen und untersucht
werden. Dazu wird das in Abschnitt 5.1 beschriebene Simulationsmodell verwendet und

erweitert.

S~o Kathoden-Metallisierung
“~.. n-Kontakt-Implantation
=~ p-Gebiet

.. Quench-Widerstand
. Anodenleiterbahn

S~ WResistiver Ladungsteiler
. Signalpfad

Anode a, . Kathode

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Signalpfads beim SiPM ohne optischer Barriere. Der Ka-
thodenabgriff ist als Kontaktimplantation im Randbereich der aktiven Fliche realisiert, d.h. das Signale
aus der Mitte der aktiven Fliche einen langen Signalweg im vergrabenen, n-dotierten Gebiet zuriicklegen
miissen. Die entstehenden Serienwiderstdnde im n-Gebiet werden durch Rpj; und Rprs beschrieben.
Das gemeinsame Kathodengebiet bildet aufierdem eine parasitire Kapazitit mit dem Leitungsnetzwerk
des Anoden-Kontakts Cs.

Abbildung 5.2 enthélt eine schematische Darstellung der parasitiren Komponenten, die
den Signalweg PM3350N beschreiben. Der Kathodenabgriff ist als Kontaktimplantation
im Randbereich der aktiven Flédche realisiert, d.h. das Signale aus der Mitte des SiPM

einen langen Weg im vergrabenen, n-dotierten Gebiet zuriicklegen miissen und damit
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98 5.2 Simulation der SiPM ohne optischer Barriere

hohere Serienwiderstinde entstehen als bei Signalen vom Rand des SiPM. Das gemein-
same Kathodengebiet bildet eine parasitiare Kapazitit Cs mit dem Leitungsnetzwerk des
Anoden-Kontakts. Der in Abbildung 5.2 dargestellte Widerstand Rp; beschreibt den Si-
gnalpfad in der n-dotierten Leitungsschicht bis zu den umliegenden Mikrozellen. Dieser
teilt sich in der Realitéit ebenfalls auf n Teile auf, wird jedoch hier vereinfacht als diskretes
Bauelement angenommen. Zusétzlich ist der Widerstand Rprs der vertikalen Kontaktim-

plantation und des restlichen Kathodengebietes in Serie geschaltet.

Abbildung 5.3: Simulationsmodell nach Corsi et al. mit zusdtzlichem Flachenwiderstand des vergrabenen,

n-dotieren Gebietes Ry, und Rppe.

Das daraus folgende modifizierte Schaltbild ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Der Wider-
stand Rpy; ist zwischen der feuernden Mikrozelle und dem passiven Mikrozellennetzwerk
erkennbar. Der Widerstand Rpgrs ist in Serie zum Abgriffwiderstand R geschaltet.

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 5.4 und die verwendeten Parameter sind in
Tabelle 5.1 enthalten. Die Ergebnisse in Abbildung 5.4 zeigen bis zu einem Wert von
Rpr1 = 1 k) nahezu keine Verdinderung der schnellen Signalkomponente. Daher wird an-
genommen, dass die Ndherung Rpy als einen einzigen Widerstand in Serie zur feuernden
Mikrozelle zu schalten, unzulissig ist. Der Widerstand Rpgr, beschreibt an der Position
zwischen feuernder Mikrozelle und dem restlichen Netzwerk des SiPM den Widerstand
des Durchbruchkanals, der in der Gréfenordnung einiger Hundert bis mehreren Kilo-Ohm
liegt [92]. Die Annahme fiir den Widerstand des gemeinsamen n-Gebiets liegt aufgrund
der Implantationsdosis von etwa 107 cm™3 im Bereich weniger Ohm.

Die Ursache fiir die starke Ortsabhéngigkeit kann mit Hilfe von Rp;; demnach nicht er-

klart werden. Eine geringfiigige Erh6hung des Widerstands Rpj o fiihrt hingegen zu einer
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signifikanten Abnahme der schnellen Signalkomponente, wie es im Experiment beobachtet
wurde.

In Abbildung 5.3 fillt auf, dass der Abgriffwiderstand R; mit Rgrs einen Spannungsteiler
bilden. Dieser Spannungsteiler ist hochfrequenz-technisch parallel zu Cy und dem restli-
chen inaktiven Mikrozellennetzwerk geschaltet. Die instantane Beladung von Cf erfolgt
iiber Rpri, wobei die Zeitkonstante von Rpp, - C, die Steilheit der Anstiegsflanke des
Pulses liefert. Dies erkldrt warum erst ab einem Wert von mehreren Kilo-Ohm ein Effekt
von Rpp; auf die Signalform entsteht (siehe Abbildung 5.4). Der Spannungsabfall an Cj
definiert die Hohe des Signals am Abgriffwiderstand Ry, wobei diese zusétzlich vom Ver-
héltnis Ry /(Rpre + Rr) abhéngt.

Nimmt man einen gleichbleibenden kapazitiven Einfluss der umliegenden Mikrozellen auf
die freigesetzte Ladungsmenge an, fiihren Serienwiderstinde im n-Gebiet zunehmend zur
Verschlechterung von Ry /(Rpre + Ry) und damit der Signalamplitude. Dies wird durch
die Simulationsergebnisse in Abbildung 5.3 bestétigt. Bereits Werte von Rprs im Bereich
weniger Ohm verringern demnach signifikant die Amplitude der schnellen Signalkompo-

nente.

0.20 Rg, [QI: 1

0.15

0.10

Amplitude [mV]

0.05

0.00 . .
1.0 1.5 2.0
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Abbildung 5.4: Simulation der Signalform einer gefeuerten Mikrozelle in Abhéngigkeit der Widerstinde

RBLI und RBL2-

Anhand dieser Simulation erkennt man, dass der zusétzliche Serienwiderstand Rpyo die
Signalhche am Abgriff begrenzt und die Anstiegsflanke abflacht. Da der Serienwiderstand

Rpr2 von der Liange des Signalpfades im n-dotierten Gebiet abhingt, kommt es zu einer
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Beschreibung Abkiirzung | Wert
Quench-Widerstand Rq 350 kS
Parasitare Kapazitit des Quench-Widerstands Cq 15 fF
Diodenkapazitit Cq 200 fF
Maximaler Stromfluss I 3 mA
Anschaltdauer der Stromquelle ton 200 ps
Anzahl der Mikrozellen N 3600
Lastwiderstand RL 10
Widerstand des Durchbruchkanals Reia 1-10 k2
Widerstand des vergrabenen n-Gebiets Rpre 1-100 ©
Kapazitit der Leiterbahnen Csq 100 pF

Tabelle 5.1: Parameter fiir die Simulation der Standard-Technologie-SiPM.

deutlichen Ortsabhéngigkeit der Signalform. SiPM anderer Hersteller mit Riickseiten-

auslese werden daher auf eine geringe Substratdicke gediinnt um Serienwiderstinde zu

minimieren [93].

Zur Erzielung einer hohen Zeitauflosung ist es wichtig, dass die Signalformen von allen

Positionen der aktiven Fliche moglichst die gleiche Form besitzen und eine steile An-

stiegsflanke aufweisen. Dies wird bei den PM3350N nicht erzielt, was im Vergleich zu den
PM3350T zu einer niedrigeren Zeitauflosung fiithrt (siehe Kapitel 4.1).
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5.3 Simulation der SiPM mit optischer Barriere

Im Vergleich zu den PM3350N bezieht die Simulation der PM3350T die elektrische Ver-
schaltung aller Mikrozellen des SiPM ein und erlaubt somit die Untersuchung von Signalen
in Abhéngigkeit von deren Ursprungsortes. Anders als bei den PM3350N wird das Signal
bei den PM3350T nicht iiber eine vergrabene n-dotierte Schicht zum Signalabgriff ge-
fithrt, sondern direkt neben jeder Mikrozelle iiber einen vertikalen Graben (engl. Trench)
auf eine niederohmige Metallleiterbahn gefiihrt. Der Graben dient zusétzlich als Barriere,
um das optische Ubersprechen zwischen den Mikrozellen zu verringern. Jede Mikrozel-
le verfiigt demnach iiber jeweils einen Kontakt mit dem Leitungsnetzwerk auf dem die
Vorspannung (engl. Bias) gefiihrt wird und einen Kontakt mit dem Massenetzwerk (engl.
Ground).

P
[RERRSEES:

C IlneX
L_lineX

mLT

Abbildung 5.5: Mikroskopaufnahme der aktiven Fliche eines KETEK PM3350T. Die Ellipse markiert

eine Zeile aus 120 paarweise verschalteten Mikrozellen. Im vergroferten Bereich erkennt man, wie die

Zeilen mit der gemeinsamen Leiterbahn verbunden sind. Auf der linken Seite sind die Zeilen an die
gemeinsame Bias-Leitung (Anode) angeschlossen und rechts an die GND-Leitung (Kathode). Zwischen
den Anschliissen zweier benachbarter Zeilen befindet sich ein Leitungsstiick, welches durch die parasitédren

Groflen beschrieben wird.

Die auf der Oberfliche des Silizium-Chips aufgebrachten Aluminium-Leiterbahnen be-
sitzen einen nicht-vernachlissigbaren Widerstand und haben auferdem eine kapazitive

Kopplung zum Substrat. Die Verschaltung der Mikrozellen hat zur Folge, dass ein ortsab-
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héngiger Einfluss durch die parasitiren RLC-Glieder (Widerstand R, Induktivitat L und
Kapazitiat C) der Leiterbahnen entsteht.

Das entwickelte Simulationsmodell fiir PM3350T basiert auf einem 60 x 60 Mikrozellen-
Array (3600 Mikrozellen, entsprechend dem 3 x 3 mm? SiPM). Bei genauer Betrachtung
der aktiven Fliche des SiPM (siehe Abbildung 5.5) erkennt man, dass jeweils zwei Mikro-
zellen an einem gemeinsamen Bias- und Ground-Knoten angeschlossen sind. Diese sind
wiederum zu einer Zeile aus Mikrozellenpaaren entlang der Horizontalen (im Folgenden
als x bezeichnet) verschaltet. Am Ende jeder Zeile aus jeweils 2 x 60 Mikrozellen sind
die einzelnen Zeilen zu einer 2-Dimensionalen Flidche entlang der Vertikalen (y-Richtung)
verschalten. Entsprechend dieser Struktur sind die Mikrozellen im Simulationsmodell zu-
nichst entlang der x-Achse zu einer Zeile verschaltet und anschliefend am Ende jeder
Zeile entlang der y-Achse verbunden.

Die Modellierung in LT-Spice erlaubt es wiederkehrende Schaltungsteile in Form eines
Ersatzmodells zu substituieren. Daher wird das Modell fiir eine Mikrozelle durch das in
Abbildung 5.6 rot gekennzeichnete Ersatzmodell ersetzt, wodurch die Ubersichtlichkeit
des elektrischen Schaltbildes deutlich verbessert wird. Die Ersatzmodelle der Mikrozellen
werden, unter Beriicksichtigung der parasitiren RLC-Leitungselemente, zu einer Zeile aus
insgesamt 60 Mikrozellenpaaren verbunden und ebenfalls in ein Ersatzschaltbild eingefiigt

(siehe rotes Oval in Abbildung 5.5 und das Modell in Abbildung 5.7). In einem dritten
Modell werden die Mikrozellenzeilen zu einer zweidimensionalen Fliche aus 30 Zeilen ver-
schalten (Abbildung 5.8).

Die parasitiren RLC-Glieder zwischen den Knoten von Mikrozellenpaaren und Mikro-

zellenzeilen werden sowohl auf der Bias- (B) als auch auf der GND-Leiterbahnen (G)
beriicksichtigt. Da die Bias- und GND-Leiterbahnen entlang der x-Achse unterschiedli-
che Geometrien haben, werden jeweils drei Variablen definiert, um diese zu beschreiben.
Sie werden durch den Leiterbahnwiderstand Rynex (Rpunec), der Leiterbahnkapazitit ge-
geniiber dem Substrat Ciinex (Cline) und der Leiterbahninduktivitit Linex (Linea) be-
schrieben (siehe Abbildung 5.5). Die parasitiren Leiterbahnkapazititen Ciipex und Clipea
sind zum Substrat (S) verschalten, welches den Widerstand Rg,q besitzt.
Die Werte Rynex, Riinecs Clinexs Clinec, Liinex und Lyjn.c beschreiben jeweils eine Lei-
tungsliange von 50 pm . Die Absolutwerte der RLC-Glieder werden aus den Abmessungen
der Leiterbahnen und aus den Dicken der Passivierungsschichten (einer Kombination aus
Nitrid- und Oxid-Schichten) abgeschitzt und sind in Tabelle 5.2 dargestellt [94]. Fiir die
Leiterbahninduktivitét wird ein Induktivitétsbelag von 1 nH/mm angenommen [91].

Abbildung 5.6 zeigt das Ersatzschaltbild einer einzelnen Mikrozelle, welche zu einem Paar
mit einer weiteren Mikrozelle verschalten ist. In Abbildung 5.6 sind die Bias- und Ground-

Anschliisse der Mikrozellen mit ,Bias*“ und ,Out® gekennzeichnet. Die Mikrozellenpaare
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Abbildung 5.6: Schaltbild einer einzelnen Mikrozelle (oben) und deren Ersatzschaltbild. Die Mikrozel-
le enthélt die Diodenkapazitét Cq, den Quench-Widerstand Ry, die parasitére Kapazitit des Quench-
Widerstandes Cq, die Anschliisse fiir eine gepulste Stromquelle I, und einen Kontaktwiderstand Rgr,.
Dieses Modell ist in jedem abgebildeten Ersatzschaltbild (gelbe Box) enthalten. Die Ersatzmodelle sind
iber das mit G und B gekennzeichnete, parasitire RLC-Netzwerk miteinander zu einer Zeile verbunden.

Die parasitiaren Kapazitdten sind mit dem Substrat S gekoppelt.

sind iiber parasitire RLC-Leitungselemente auf Bias- (B) und GND-Leiterbahn (G) zu
einer Zeile verbunden (siche Abbildung 5.7). Im Ersatzschaltbild jeder Mikrozellenzeile
aus jeweils 120 Mikrozellen kann die Pulsquelle wahlweise an drei Positionen angeschlos-
sen werden: Anfang (1), Mitte (2) und Ende (3), wobei der Anschluss am Anfang der
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104 5.3 Simulation der SiPM mit optischer Barriere

Beschreibung Abkiirzung | Wert
Quench-Widerstand R, 350 k2

Parasitare Kapazitiat des Quench-Widerstands Cq 15 fF
Diodenkapazitit Cq 200 fF

Maximaler Stromfluss I 3 mA
Anschaltdauer der Stromquelle ton 200 ps

Widerstand von 50 pum GND-Leiterbahn Riinec 10
Widerstand von 50 um Bias-Leiterbahn Riinex 0.3 Q

Kapazitit von 50 pym Bias-Leiterbahn Clinec 9 fF
Kapazitiat von 50 pm Bias-Leiterbahn Ciinex 35 fF
Induktivitdt von 50 pm GND-Leiterbahn Liinec 50 pH
Induktivitdt von 50 pm GND-Leiterbahn Linex 50 pH
Widerstand von 100 pgm GND-Leiterbahn Riiney 0.3 Q
Kapazitit von 100 pm Bias-Leiterbahn Cliney 73 {F
Induktivitit von 100 gm GND-Leiterbahn Liiney 100 pH

Tabelle 5.2: Die Tabelle beinhaltet die Parameter fiir die Simulation der Trench-Technologie-SiPM.

Zeile, die Mikrozelle mit der langsten Leiterbahn bis zum GND-Abgriff kontaktiert. Das
Ersatzmodell einer Zeile aus 120 Mikrozellen enthélt ca. 1500 elektrische Bauteile und ist
in Abbildung 5.7 dargestellt.

Im Gesamtmodell des SiPM (siehe Abbildung 5.8) sind die vertikalen Bias- und Ground-
Leiterbahnen zwischen den Zeilen ebenfalls mit einem RLC-Netzwerk verschalten. Die
Leiterbahnen in y-Richtung werden mit den Werten Ryey, Ciney und Lijney beschrie-
ben und sind in Abbildung 5.5 und 5.8 zu erkennen. Die Werte Ryney, Cliney und L,y
wurden jeweils fiir eine Leitungslinge von 100 pm bestimmt. An den in Abbildung 5.8
mit 1-9 gekennzeichneten Positionen kann die Pulsquelle angeschlossen und die resultie-
rende Pulsform simuliert werden. Diese Positionen entsprechen den in Kapitel 4.3.1 be-
strahlten Bereichen, an denen die TTD-Messungen durchgefithrt wurden. Somit kénnen
die Ergebnisse der Simulation und TTD-Messung direkt miteinander verglichen werden.
Der Signalabgriff wird entsprechend Abbildung 5.5 an das Mikrozellenarray angeschlos-
sen (neben Position 1 und 3). Diese Anschlusskonfiguration entspricht der standardméRig
verwendeten Konfiguration der PM3350T (siehe Abbildung 2.6).

Die folgende Liste enthilt die Ndherungen, die beim Aufbau des Simulationsmodells

gemacht werden:
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e Die Kapazitit der Bondpads wird vernachléssigt

e Alle parasitiren Widerstdnde, Kondensatoren und Induktivititen werden aus den

Angaben des Layouts berechnet
e Schichtdickenvariationen von Dielektrika (v.a. Oxid) werden nicht beriicksichtigt

e Die Dimensionsénderungen von Leiterbahnbreiten durch Unterdtzungen werden ver-

nachléssigt
e Die Topologie der Schichtsysteme wird vernachlissigt

e Es wird nur die eindimensionale Kopplung zwischen angrenzenden Schichten be-

riicksichtigt

Eine Uberpriifung der Leiterbahnwiderstiinde an einem 6 x 6 mm? SiPM (Charge SiPM09
W2) liefert einen Widerstand von (17 + 0.5) Q fiir eine Leiterbahnldnge von 6 mm, d.h.
(0.28 £ 0.01) © pro 100 gum. Aus dem Layout wird ein Widerstand fiir die vertikale Lei-
terbahn Ry,ey—0.3 € pro 100 pm bestimmt, wodurch gezeigt wird, dass eine hinreichend
gute Abschitzung aus dem Layout moglich ist.

Die Summe aller parasitiren Leitungskapazititen, welche im Modell von Corsi et al. mit

(s beschrieben wird, kann mit folgender Gleichung bestimmt werden:
CS ~ 60 - 30 - ClineX + 60 - 30 - OlineG +2-30- Clmey = 83.6 pF (5301)

Die aus der Geometrie der parasitiren Leitungselemente berechnete Gesamtkapazitit des
Leitungsnetzwerks C, liegt mit (85 4= 25) pF im zu erwartenden Wertebereich von meh-
reren 10 pF fiir einen 3 x 3 mm? SiPM. Sie korreliert ebenfalls mit der Annahme von
Cs, = (59 £+ 5) pF fiir einen 3 x 3 mm? SiPM (MPPC-S10362-33-25, Hamamatsu) [95].
Durch technologische Unterschiede von SiPM verschiedener Hersteller ist eine Abweichung
zu erwarten. Die aus den einzelnen Leitungselementen berechnete Gesamtkapazitit C
zeigt ebenfalls, dass mit Hilfe der Leiterbahngeometrien und Passivierungsschichtdicken

eine hinreichend gute Ndherung gemacht werden kann.

Die Ausgangssignale des SiPM werden, um mdglichst vergleichbare Ergebnisse zur Mes-
sung zu erzielen, durch das Simulationsmodell des im Experiment verwendeten Vorver-
stiarkers verstirkt (siehe Abbildung 3.1 und 7.1). Zusétzlich werden die Signale durch eine
Bandbreitenlimitierung auf 150 MHz begrenzt, welche der Bandbreite des verwendeten
Oszilloskops im Messbereich von 2-10 mV /Div entspricht. Die in Abbildung 5.9 dargestell-
ten Signale werden an den Positionen 1,3,4,6,7 und 9 generiert (Vgl. Abbildung 4.6) und

stellen somit die Extrema fiir die auftretenden Signalwege dar. Bei ndherer Betrachtung
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der Kurven Féllt auf, dass die Signalformen fiir die Positionen innerhalb einer Mikro-
zellenzeile nahezu identisch sind (z.B. 1 und 3). Die Signalformen aus unterschiedlichen
Mikrozellenzeilen weisen jedoch deutliche Unterschiede in Anstiegszeit und Signalampli-
tude auf. Die Signale von den Positionen 1 und 3, nahe des Signalabgriffs, steigen deutlich
frither an, als die Signale aus der Mitte bzw. dem unteren Teils des SiPM. Diese Beobach-
tung wurde bereits bei den vorangegangenen TTD-Messungen gemacht und wird hiermit
bestétigt. Die resultierende TTD wird bei einer konstanten Diskriminatorhdhe als Zeit-
unterschied zwischen erster und letzter Signalform abgelesen. In Abbildung 5.12 lasst sich
erkennen, dass die Signalformen des PM3350T einen zeitlichen Versatz von 860 ps zuein-
ander haben. Dieses Ergebnis wird durch die im Experiment nachgewiesene Zeitdifferenz
von (900 £ 100) ps bestétigt.
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Abbildung 5.7: Simulationsmodell einer Zeile bestehend aus 120 Mikrozellen entsprechend des physikali-
schen Aufbaus eines PM3350T. Die mit 1,2 und 3 markierten Positionen kennzeichnen Mikrozellen, an
denen eine gepulste Stromquelle angeschlossen werden kann, um positionsabhéngige Einfliisse auf die
Pulsform zu simulieren. Alle anderen Mikrozellen sind in diesem Modell passiv und tragen zur Gesamtka-
pazitit des SiPM bei. Die Anschliisse zur ,,Bias® bzw. ,Out‘“Leiterbahn sind in den Vergréflerungen oben

und unten erkennbar und sind an gegeniiberliegenden Positionen angeschlossen.
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Abbildung 5.8: Verschaltung von 30 Zeilen bestehend aus jeweils 120 Mikrozellen zum Gesamtmodell des
3 x 3 mm? SiPM. Die Anschliisse 1-9 markieren die Positionen, an denen eine gepulste Stromquelle an die
jeweilige Mikrozellenzeile angeschlossen werden kann. Diese Positionen entsprechen den Orten, an denen
die Mikrozellen mittels Laser wihrend der TTD-Messung in Kapitel 4.3.1 getriggert wurden. Die beiden
Kennzeichnungen ,Bias* und ,JOut* markieren die Positionen, an denen die Bonddrahte angeschlossen

sind.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



5.3 Simulation der SiPM mit optischer Barriere

109

\
s4 -
S
E °© p
§ 1 / // Signalformen
5 4 /- > von Position
IS / 1
< ] ool 3
—4
2 1 ----- 6 =
- // 7
g% 20 K T S A O A B bt 9
0 =22 —— ——
0 1 2 3 4 5
Zeit [ns]

Abbildung 5.9: Simulation der Signalformen eines PM3350 TT-SiPM von den Positionen 1,3,4,6,7 und
9 mit Standard-Anschlusskonfiguration (sieche Abbildung 4.6). Wie bereits im Experiment festgestellt,

treten Signale von Entstehungsorten die nahe am Signalabgriff liegen deutlich friither auf, als von Orten

die weit davon entfernt sind.
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Bezeichnung PM1150T PM3350T PM6660T
aktive Fliche [mm?] | 1.2 x 1.2mm? | 3 x 3mm? 6 x 6 mm?
Mikrozellen pro Zeile 48 120 200

Anzahl der Zeilen 12 30 50

Abgriff an Position 1 und 3 1 und 3 3und 7
Max. gemessene TTD | (97 £31) ps | (900 £ 100) ps | (900 & 100) ps
Max. simulierte TTD 90 ps 860 ps 900 ps

Tabelle 5.3: Anzahl der Mikrozellen, die zur Simulation verschiedener SiPM-Grofien in das Modell einge-

bunden werden.

5.3.1 Skalierung des Simulationsmodells fiir SiPM mit verschie-

dener aktiver Flache

Im folgenden Abschnitt wird das Simulationsmodell auf die zur Verfiigung stehenden SiPM
mit 1.2x 1.2 mm? (PM1150T) und 6 x 6 mm? (PM6660T) angepasst, um die Skalierbarkeit
des Simulationsmodells zu testen. Die Simulationsergebnisse werden anschliefsend mit den
positionsaufgelosten TTD-Messungen aus Kapitel 4.3.2 verglichen und verifiziert.

Da sich die vorliegenden SiPM mit 1.2x 1.2 mm? und 6 x 6 mm? aktiver Fliche im Wesent-
lichen nur durch die Anzahl der verschalteten Mikrozellen und einen geringen Unterschied
in der Mikrozellengrofe unterscheiden, wird das bereits vorgestellte Modell der 3 x 3 mm?
lediglich auf die Mikrozellenanzahl der jeweiligen Detektoren erweitert bzw. reduziert. Ta-
belle 5.3 stellt die Anzahl der Mikrozellen fiir die verschiedenen Bauteilgréften gegeniiber.
Beim PM1150T wird die Anzahl der Mikrozellen in einer Zeile auf 48 und die Anzahl der
Mikrozellenzeilen auf 12 reduziert. Die parasitiren Leitungsparameter bleiben aufgrund
der gleichen Mikrozellen- und Leitungskonstruktion unveréndert. Fiir den PM6660T wird
die Anzahl der Mikrozellen auf 200 pro Zeile und die Anzahl der Zeilen auf 50 erhoht. Da
die vorliegenden PM6660T eine Mikrozellengréfe von 60 pm aufweisen, wird entsprechend
der Messung in Kapitel 2.5 die Mikrozellenkapazitit auf Cq4 = 350 fF und die parasitire
Kapazitat des Quench-Widerstandes C, = 20 fF erhcht. Da die Leitungskonstruktion im
Vergleich zu den SiPM mit 50 pm Mikrozellgrofe gleich ist, werden diese Parameter mit
dem Verhéltnis 60/50 skaliert. Die vorliegenden PM6660T sind anders als die PM1150T
und PM3350T diagonal neben Position 3 und 7 kontaktiert. Dies wird im Simulations-
modell der PM6660T ebenfalls beriicksichtigt, wozu lediglich die Position des Abgriffs
verschoben werden muss. Die Kontaktkonfiguration der PM6660T ist in Abbildung 5.5
mit roten Pfeilen markiert.

In Abbildung 5.10 ist das Simulationsergebnis des PM1150T fiir sechs verschiedene Si-
gnalurspriinge dargestellt. Die TTD zwischen den auftretenden Signalen betrdagt 90 ps.
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Abbildung 5.10: Simulation der Pulsformen eines PM1150T fiir sechs verschiedene Signalurspriinge. Die
Anschlusskonfiguration im Simulationsmodell entspricht der in Abbildung 5.5 dargestellten Konfiguration,
d.h. Bias- und Ground-Kontakt bei Position 1 und 3.

Wie im Experiment beobachtet, treten auch hier die Signale aus dem Bereich nahe des Ab-
griffs friihzeitiger auf, als die von weit entfernten Entstehungsorten. Die simulierte TTD
von 90 ps korreliert ebenfalls sehr gut mit dem in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Messwert
von ca. (97 4 31) ps.

Fiir den PM6660T liefert die angepasste Simulation die in Abbildung 5.11 dargestellten
Signalformen. Es féllt dabei auf, dass die Signalformen von den Positionen 1 und 7 in
Form und Hé6he tibereinstimmen. Die Signale von Position 4 und 6 sind im Vergleich da-
zu deutlich verzogert (<900 ps bei halber Pulshthe). Diese Ergebnisse werden ebenfalls
durch die Messungen aus Kapitel 4.3.2 bestétigt.

Die vorliegenden Messungen und Simulationen zeigen, dass es mit dem fiir PM33507T
entwickelten Simulationsmodell moglich ist, die auftretenden Transitzeitdifferenzen fiir

Detektoren mit verschiedener aktiver Fldche, Mikrozellengrofse und fiir verschiedene An-
schlusskonfigurationen zu simulieren. Lediglich die Laufzeit- bzw. Pulsformunterschiede
innerhalb einer Mikrozellenzeile fallen beim Vergleich von Messung und Simulation fiir

alle Bauteilgrofen kleiner aus.
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Abbildung 5.11: Simulation der Pulsformen eines PM6660T fiir vier verschiedene Signalurspriinge. Die
Auslesekontakte sind an den rot gekennzeichneten Positionen in Abbildung 4.15 angeschlossen (diagonal).
Wie im Experiment, sind die Signale von den Positionen 4 und 6 aus der Mitte des SiPM gegeniiber denen

von Position 1 und 7 verzogert.
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5.3.2 Untersuchung der parasitiren Leitungsparameter und de-

ren Einfluss

Die dargestellten Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss der parasitidren Leitungspa-
rameter auf die Signalform und deren Verzégerung. Im folgenden Abschnitt wird unter-
sucht, mit welchen technologischen Modifikationen die Transitzeitdifferenz minimiert und
eine moglichst gleichbleibende Signalform von unterschiedlichen Positionen des SiPM er-
zielt werden kann. Die folgenden Ergebnisse werden mit der Standard-Anschlusskonfigura-
tion (Bias-Kontakt bei Position 1 und Ground-Kontakt bei Position 3) simuliert, da bei
dieser Kontaktkonfiguration die groften Laufzeitunterschiede gemessen wurden und Ver-
besserungen somit deutlicher erkennbar werden.

Aufgrund der technologischen Komplexitét eines SiPM sind die Maknahmen zur Redukti-
on der TTD beschriankt. Eine mégliche Beschaltung des Leiterbahnnetzwerks mit ausglei-
chenden kapazitiven oder resistiven Elementen wird durch den zusétzlichen Platzbedarf
und den daraus resultierenden Verlust an aktiver Detektionsfliche ausgeschlossen. Statt
dessen werden Untersuchungen gemacht, bei denen die bestehenden Herstellungsprozes-
se modifiziert, d.h. im wesentlichen Schichtdicken variiert werden. Das Layout der SiPM
bleibt dabei weitestgehend unverdndert.

Zwei mogliche technologische Modifikationen, die direkten Einfluss auf die parasitiren

Kapazititen bzw. die parasitdren Widerstéinde des SiPM haben, sind:

e Verringerung der parasitiaren Kapazitdten durch Erhéhung der Passivierungsschicht

zwischen den Leiterbahnen und dem Substrat

e Verringerung des Leiterbahnwiderstandes durch Erhéhung der Leiterbahndicke

Zusatzlich zu den beiden Modifikationen wird ebenfalls deren gleichzeitige Kombination
simuliert und der Einfluss der parasitiren Kapazitit des Quench-Widerstandes auf die
TTD.

Abbildung 5.12 und 5.13 zeigen die Ergebnisse aus den Simulationen mit Standard-
Parametern, halbierter parasitiarer Kapazitit und halbierter Resistivitét der Leiterbahnen.
Die Ergebnisse mit Standard-Parametern sind in Schwarz dargestellt. Ubergreifend gilt,
dass sowohl eine Verringerung der Leiterbahnwiderstinde als auch die Verringerung der
parasitiren Kapazititen eine Verbesserung der Transitzeitdifferenz erzielt (siehe Tabelle
5.4). Den groften Effekt bewirkt die Verdopplung der Leiterbahnschichtdicke, wodurch
sich die TTD um etwa 45% verringert. Dies fiihrt zu der Vermutung, dass die TTD
gegen Null geht, wenn der Leiterbahnwiderstand vernachlassigbar klein wird und dass
die Kapazitdt dann ebenfalls keinen Einfluss mehr hat. Eine Halbierung der parasitéren

Kapazititen erzielt eine Verbesserung der TTD von etwa 35%.
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Abbildung 5.12: Simulierte Signalformen von drei verschiedenen TT-SiPM. Die schwarzen Kurven wurden
mit den Parametern aus Tabelle 5.2 simuliert und entsprechen den Standard-Parametern eines KETEK
PM3350T. Auferdem sind die Pulsformen zweier SiIPM enthalten, bei denen die parasitiren Kapazitéiten

(griin) bzw. die Leiterbahnwiderstdnde (rot) halbiert wurden.

Zusétzlich wird die Auswirkung einer Kombination aus beiden technologischen Modifika-
tionen untersucht: der gleichzeitigen Verringerung von Leitungswiderstinden und parasi-
tidren Kapazitdten. Die Simulationsergebnisse der Kombination beider Modifikationen sind
in Abbildung 5.13 dargestellt. Die roten Kurven wurden unter der Annahme simuliert,
dass sich die parasitére Kopplung des Quench-Widerstandes C, durch die Verdopplung der
Passivierungsschichtdicke ebenfalls von 15 fF auf 7 fF verringert. Durch eine Anpassung
des Layouts kann jedoch die parasitire Kapazitit des Quench-Widerstandes konstant ge-
halten werden (griine Kurven). Da C, starken Einfluss auf die Ausprigung der schnellen
Signalkomponente hat, wurden beide Félle simuliert: C,=7 fF und C,=15 {F.

Die in Abbildung 5.13 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass eine um bis zu 65%ige Reduk-
tion der TTD durch Verdopplung der Leiterbahn- und Oxiddicke erzielt wird. Die dabei
auftretende Halbierung der parasitiren Kapazitit des Quench-Widerstandes wirkt sich

laut Simulation ebenfalls positiv auf die TTD aus.
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Abbildung 5.13: Simulierte Signalformen eines TT-SiPM mit Standard-Parametern. Im Vergleich dazu
sind die Signalformen zweier SiPM dargestellt, bei denen gleichzeitig die parasitdren Kapazitdten und
Leiterbahnwidersténde halbiert wurden. Die beiden modifzierten SiPM unterscheiden sich lediglich in der

parasitiren Kapazitét des Quench-Widerstandes Cg.

Technologische Modifikation TTD |ps]
Standard-Technologie 860
Oxiddicke verdoppelt 560
Leiterbahndicke verdoppelt 470
Leiterbahn- u. Oxiddicke verdoppelt, Cy;—15fF 370
Leiterbahn- u. Oxiddicke verdoppelt, Cy=T7fF 300

Tabelle 5.4: Simulation der Transitzeitdifferenz von Standard- und technologisch modifizierten PM3350T.
Die Erhohung der Passivierungsschichtdicke fiihrt zur Reduktion parasitirer Kapazititen und die Erho-

hung der Leiterbahnschichtdicke zur Senkung von parasitiren Widerstédnden.
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Kapitel 6

Optimierung des Zeitverhaltens von
SiPM

Im folgenden Kapitel werden die bisher gewonnenen Erkenntnisse aus Messungen und
Simulationen iiber das Zeitverhalten unterschiedlicher SiPM verwendet, um méogliche Op-
timierungen umzusetzen. Dafiir werden zunfichst Mess- und Simulationsergebnisse mit
unterschiedlichen Anschlusskonfigurationen des SiPMs verglichen. Der Vergleich beinhal-
tet sowohl T'TD-Messungen, als auch SPTR-Messungen.

Die in Kapitel 5 dargestellte Transit-Zeit-Optimierung durch Reduktion von parasitéren
Leitungskapazitdten und -Widerstinden wird aufserdem aufgegriffen und anhand von Si-
mulation und Messung technologisch modifizierter SiPM bestétigt.

Auferdem werden SiPM vor und nach der Optimierung hinsichtlich der SPTR verglichen.
Die SPTR und TTD eines SiPM von Hamamatsu wird ebenfalls charakterisiert um einen
Vergleich mit derzeit verfiigharen Bauteilen anderer Hersteller herzustellen.

Zuletzt wird die weitere Optimierung von Leiterbahnwiderstinden mit Hilfe des Simula-

tionsmodells untersucht.

6.1 Untersuchung verschiedener Anschlusskonfiguratio-
nen mit Hilfe des Simulationsmodells und Vergleich

mit TTD-Messungen

In diesem Abschnitt wird der Einfluss verschiedener Anschlusskonfigurationen des SiPMs
auf die auftretenden Laufzeitdifferenzen untersucht. Dazu werden die Signalabgriffe ent-

sprechend der in Kapitel 4.4 durchgefiihrten Versuche im Simulationsmodell angepasst.
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6.1 Untersuchung verschiedener Anschlusskonfigurationen mit Hilfe des
118 Simulationsmodells und Vergleich mit TTD-Messungen

Hierzu wird der mit ,Bias“ und ,GND* bezeichnete Signalausgang an den jeweiligen Kno-
ten im Modell verbunden.

In Kapitel 4.4 wurde eine signifikante Abhéngigkeit zwischen Form der SPTR-Verteilung
und der Kontaktkonfiguration erkannt, welche durch den Einfluss von unterschiedlich
langen Signalpfaden und den damit auftretenden Laufzeitdifferenzen der Signale erklirt
werden kann. Zusétzlich wurde in Kapitel 4.3.1 gezeigt, dass die Signale von Mikrozellen
in der Ndhe der Abgriffe deutlich friither auftreten als die von weit entfernten, wodurch be-
trachtliche Laufzeitdifferenzen entstehen. Ursache dafiir sind die parasitdren RC-Glieder
auf den Signalpfaden. Da die Standard-Anschlusskonfiguration (mit Anschliissen bei Po-
sition 1 und 3) den maximalen Unterschied zwischen den Signalpfaden erzielt, wird von
einer Kontaktierung bei Position 4 und 6 (in der Mitte der vertikalen Aluminiumleiter-
bahnen) eine Reduktion erwartet. Bei mittiger Kontaktierung der aktiven Fldche sind
die Signalpfade nur noch maximal halb so lang und demnach auch die parasitiren RC-
Glieder. Einen dhnlichen Ansatz bietet die Kontaktierung an gegeniiberliegenden Ecken
des SiPMs, z.B. bei Position 1 und 7 (diagonal).

Die Simulation der Signalformen wird fiir die drei genannten Anschlusskonfigurationen
(Standard, Mitte, Diagonal) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind fiir jeweils neun unter-
schiedliche Signalurspriinge in Abbildung 6.1 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Standard-Anschlusskonfiguration den grofsten Zeitversatz zwischen den Signa-
len generiert. Deutlich geringer erscheinen dagegen die Zeitdifferenzen bei diagonaler und
mittiger Kontaktierung des SiPM. Tabelle 6.1 stellt die simulierten und gemessenen Tran-
sitzeitdifferenzen mit verschiedenen Anschlusskonfigurationen gegeniiber. Die diagonale

und mittige Kontaktierung erzielen demnach eine Verbesserung der TTD von etwa 70%.

Die vorgestellten Simulationsergebnisse werden im Folgenden mit TTD-Messungen an ei-
nem SiPM mit unterschiedlicher Anschlusskonfiguration verglichen. Dazu wird ein 3 X
3 mm? SiPM (Charge SiPM14 WO01) auf eine speziell angefertigte Triigerplatine aufge-
bracht, die es erlaubt alle sechs verfiigbaren Bondkontakte an entsprechende Pins auf
der Platine anzuschliefen. Mit Hilfe eines Adapterstiicks zwischen der Platine und dem
verwendeten Vorverstirker kann jede der genannten Anschlusskonfigurationen realisiert
werden. Wiahrend des Experiments wurde eine deutlich verschlechterte Signalform fest-
gestellt, welche durch die zusitzliche Induktivitit des Adapterstiicks verursacht wird.
Zusiatzlich vermindern vergleichbar lange Bonddrdhte zwischen Testplatine und SiPM-
Chip die Signalqualitit. Aus diesem Grund sind die folgenden Messergebnisse mit einer
Messgenauigkeit von etwa £150 ps zu bewerten.

Die TTD-Messergebnisse des untersuchten SiPM sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Fiir je-

de beleuchtete Position wird eine Zeitverteilung berechnet und mit einer Gauf-Funktion
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Abbildung 6.1: Simulation der Signale von neun verschiedenen Signalentstehungsorten, mit jeweils einer
der gleichfarbig dargestellten Kontaktkonfigurationen. Die Kontaktkonfiguration hat einen signifikanten

Einfluss auf den zeitlichen Versatz der Anstiegsflanken.

angepasst. Die neun Zentralpositionen der Gaufs-Funktionen sind in Abbildung 6.2 in
Form einer Karte dargestellt. Die farbliche Hinterlegung der Werte soll dabei helfen die
Laufzeitunterschiede zu Klassifizieren. In allen drei Konfigurationen ist erkennbar, dass
die horizontale T'TD deutlich geringer als die vertikale T'TD ist. Die erzielten Ergebnisse
mit der Standard-Anschlusskonfiguration decken sich, trotz der deutlich schlechteren Si-
gnalqualitit, weitestgehend mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.3.1.

Die mittige und diagonale Kontaktkonfiguration liefert eine TTD im Bereich von 270 ps
und korreliert demnach sehr gut mit den Simulationsergebnissen aus Tabelle 6.1. Fiir die
Standard-Kontaktkonfiguration wird, wie an dem in Kapitel 4.3.1 untersuchten 3 x 3 mm?
SiPM (Charge SiPM08 W16), eine TTD von (900 + 100) ps bestimmt.

Die signifikante Verbesserung der TTD durch die mittige bzw. diagonale Anschlusskonfigu-
ration ermdglicht eine vergleichsweise einfache Methode zur Verringerung der auftretenden

TTD.

6.2 Modifikation der Passivierungsschichtdicke zur Re-
duktion der TTD

In Kapitel 5.3.2 wird anhand des Simulationsmodells fiir SiPM mit optischer Barriere ge-
zeigt, dass die parasitire Kapazitit des Leiterbahnnetzwerks einen Einfluss auf die TTD

hat. Um dies anhand eines Experiments zu bestétigen, wird die kapazitive Kopplung zwi-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



120 6.2 Modifikation der Passivierungsschichtdicke zur Reduktion der TTD
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Abbildung 6.2: Die Abbildung zeigt die Ergebnisse einer TTD-Messung an einem 3 x 3 mm? SiPM (Char-
ge SiPM14 WO01), welcher nacheinander mit drei Anschlusskonfigurationen untersucht wird. Die farbliche
Hinterlegung der Positionen zeigt, dass Signale, die nahe an den Abgriffen entstehen sehr kurze Laufzeit-

differenzen generieren. Alle Werte sind in [ns] angegeben.

schen Leiterbahnen und Substrat durch die Einfithrung einer um 30% dickeren Passivie-
rungsschicht reduziert. Der Einfluss dieser Modifikation wird sowohl mit einer SPTR- als
auch mit einer TTD-Messung quantifiziert. Die im Folgenden untersuchten SiPM (Charge
SiPM14 W2) stammen aus dem gleichen Produktionsdurchlauf, wie die in Kapitel 6.1 un-
tersuchten SiPM (Charge SiPM14 W1) und kénnen somit direkt miteinander verglichen
werden.

Fiir die Simulation des modifizierten SiPM werden alle parasitiren Kapazititen (Cpex,
Clineys Ciineg, Cq) im Modell entsprechend des Zusammenhangs C' oc 1/d um 30% ver-
ringert, wobei d die Dicke der Passivierungsschicht ist. Mit diesen angepassten Werten
liefert die Simulation fiir die neun verschiedenen Signalurspriinge die in Abbildung 6.3
dargestellten Signalformen. Die Reduktion der parasitiren Leiterbahnkapazititen fiihrt
zu einer Erhohung der Signalamplitude, da somit weniger Ladung in die parasitire Kapa-
zitit des Leitungsnetzwerks flieft. Diese wird im Modell von Corsi et al. mit C bezeichnet
und ist im Simulationsmodell auf alle beinhalteten Leiterbahnstiicke verteilt. Durch die
Reduzierung der parasitdren Kapazitit verringert sich die TTD von 860 ps auf 750 ps
und damit um etwa 13%.

Entsprechend des in Kapitel 6.1 beschriebenen Aufbaus wird ein weiterer SiPM (Charge
SiPM14 W02) mit reduzierter parasitarer Kapazitdt auf eine Trégerplatine geklebt und
mit sechs Bondverbindungen angeschlossen. Damit werden die TTD-Messung mit unter-
schiedlichen Anschlusskonfigurationen wiederholt. Wie in Kapitel 6.1 bereits beschrieben,
ist die Signalqualitit in diesem Experiment aufbaubedingt limitiert. Dennoch soll durch
die Messungen am modifizierten SiPM die Auswirkung der parasitiren Kapazitit des Lei-

terbahnnetzwerks auf die TTD gezeigt werden.
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Abbildung 6.3: Simulation der Signalformen eines PM3350T mit Standard-Passivierung und einer um 30%
erhohten Passivierungsdicke. Die Erhohung fithrt zur Reduktion der parasitiren kapazitiven Kopplung
zwischen Leiterbahnnetzwerk und Substrat. Die resultierende TTD ist um 13% geringer im Vergleich zur
Standard-Dicke.

Abbildung 6.4 zeigt die TTD-Messergebnisse des modifizierten SiPM. Im Vergleich zu
Abbildung 6.2 ergibt sich fiir den SiPM mit 30% dickerer Passivierung bei allen drei
untersuchten Anschlusskonfigurationen eine deutliche reduzierte TTD. Die dargestellten
Ergebnisse decken sich mit den jeweiligen Simulationen und sind zum Vergleich in Tabelle
6.1 dargestellt.

Zusitzlich werden SPTR-Messungen an den beiden SiPM (Charge SiPM14 W1 und W2)
durchgefiihrt. Bei dieser Messung werden die Detektoren bei gleicher Vorspannung betrie-
ben und auf der gesamten aktiven Fliche homogen beleuchtet. Der Test erfolgt bei einer
Temperatur von -18 °C um die Dunkelzdhlrate zu minimieren. Abbildung 6.5 zeigt die
Zeitverteilungen der beiden untersuchten SiPM mit verschiedenen Anschlusskonfiguratio-
nen. Beim Vergleich der Zeitverteilungen mit Standard-Anschlusskonfiguration fillt auf,
dass die vom modifizierten SiPM generierte Zeitverteilung eine deutlich geringer ausge-
priagte Schulter auf der linken Seite aufweist. Der SiPM mit Standard-Passivierungsdicke
liefert im Vergleich eine um etwa 250 ps breite Schulter. Bei mittiger und diagonaler
Anschlusskonfiguration resultieren bei beiden PM3350T Gauf-férmige Verteilungen mit
vergleichbaren Halbwertsbreiten, wobei diese aufgrund der aufbaubedingt schlechten Si-

gnalqualitdt nicht quantitativ bewertet wird.
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Abbildung 6.4: Ergebnisse einer TTD-Messung an einem 3 x 3 mm? SiPM (Charge SiPM14 W02) mit
reduzierter Leiterbahnkapazitét. Dieser SiIPM wird mit drei Anschlusskonfigurationen untersucht. Die
farbliche Hinterlegung der Positionen zeigt, dass Signale, die nahe an den Abgriffen entstehen, sehr kurze

Laufzeitdifferenzen generieren. Alle Werte sind in [ns] angegeben.

Standard PM3350T 30% reduzierte Leiterbahnkapazitét
Konfiguration | simuliert |ps| | gemessen |ps| | simuliert |ps| gemessen |[ps|
Standard 860 940 750 780
Mitte 270 270 230 220
Diagonal 250 270 210 210

Tabelle 6.1: Darstellung der TTD-Simulations- und Messergebnisse mit unterschiedlichen Anschlusskon-
figurationen des SiPM. Die Tabelle zeigt auferdem einen Vergleich zwischen der standardméfig prozes-
sierten SiPM und modifizierten Bauteilen mit reduzierter Leiterbahnkapazitdt. Sowohl die Simulation,

als auch die Messung an den optimierten Bauteilen zeigt eine tendenzielle Abnahme der TTD.

Aufgrund dieser Limitierung werden die TTD- und SPTR-Messungen wiederholt an zwei
SiPM im Standard-Gehduse durchgefiihrt. Die resultierende SPTR-Zeitverteilung der bei-
den SiPM ist ebenfalls in Abbildung 6.5 in schwarzer Farbe dargestellt. Die reduzierte
Breite der Verteilung des SiPM mit dicker Passivierung ist auch hier wieder deutlich er-
kennbar.

Die TTD-Messung an den Bauteilen im Standard-Gehé&use erzielt eine maximale Zeitdiffe-
renz zwischen den Signalen der Position 3 und 7 von (940+ 100) ps beim Standard-SiPM
und (780+ 100) ps beim modifizierten SiPM. Die gemittelten Signalformen der Signale
von Position 1,3,7 und 9 sind fiir beide SiPM in Abbildung 6.6 dargestellt. Ebenfalls sind
die resultierenden Zeitverteilungen, die aus den Signalformen an den unterschiedlichen

Beleuchtungspositionen mit Hilfe des Software-LED ermittelt werden, in Abbildung 6.6
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enthalten. Beim Vergleich der gemessenen und simulierten Signalformen (Abbildung 6.6

und 6.3) konnen folgende Ubereinstimmungen beobachtet werden:

e Die Signalamplitude des modifizierten SiPM ist grofer als die des Referenz-SiPM,
obwohl die beiden SiPM bei gleicher Uberspannung betrieben werden

e Der Amplitudenunterschied zwischen den Signalen ist beim modifizierten SiPM ge-

ringer

e Die Anstiegsflanken der Signale von Position 1 und 3 haben beim Referenz- und

modifizierten SiPM ndherungsweise die gleiche Steigung

e Die Signale von den Positionen 7 und 9 haben beim Referenz- und modifizierten

SiPM dagegen einen deutlich unterschiedlichen Verlauf

e Die TTD wird beim modifizierten SiPM durch den steileren Anstieg der Signale von

Position 7 und 9 reduziert

Durch die 30%ige Reduktion der parasitiren Kapazititen des Leiterbahnnetzwerks wird
die TTD um 17 % verringert. Wie in Kapitel 4.3.1 experimentell dargestellt, wird der
Beitrag an den Flanken der Verteilungen von Mikrozellen am Rand der Detektoren ge-
neriert, deren Signale die grofte TTD zueinander haben. Die Reduktion der kapazitiven
Kopplung zwischen Substrat und Leiterbahnen fiihrt zur Verringerung der TTD und so-
mit zur Abnahme der Verteilungsbreite. Dieses Messergebnis deckt sich aufterdem mit

dem in Kapitel 5.3.2 simulierten Einfluss der parasitiren Kapazititen auf die T'TD.
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Abbildung 6.5: Einzel-Photonen-Zeitverteilungen der beiden untersuchten SiPM mit verschiedenen An-
schlusskonfigurationen. Es ldsst sich eine deutliche Reduktion der Verteilungsbreite beim Vergleich des
Referenz-Bauteils (W1) und des SiPM mit reduzierter parasitirer Kapazitdt (W2), die jeweils in Standard-
Anschlusskonfiguration angeschlossen sind, erkennen. Mit diagonaler und mittiger Anschlusskonfiguration

erzielen beide Bauteile vergleichbare Ergebnisse.
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Abbildung 6.6: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen
des Referenz-SiPM (Charge SiPM14 W1, durchgezogene Linien) und des modifizierten SiPM (Charge
SiPM14 W2, gestrichelte Linien). Die dargestellten Signalformen werden jeweils durch Mittelung von

2000 Einzelpulsen berechnet. Zeitverteilungen (unten) nach Analyse der Signalformen mit Hilfe eines
Software-Leading-Edge-Diskriminators (LED). Die Transit-Zeit-Differenz wird durch Subtraktion der
Zentralpositionen von angepassten Gaufs-Funktionen ermittelt.
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6.3 Modifikation des Leiterbahnwiderstandes

Die Untersuchung der parasitdren Leiterbahnparameter in Kapitel 5.3.2 hat neben der
Reduktion der T'TD durch geringere parasitidre Kapazititen ebenfalls gezeigt, dass diese
durch die Verringerung der Leiterbahnwiderstéinde verbessert werden kann. Eine Reduk-
tion der Leiterbahnwiderstinde kann etwa durch Erhohung der Aluminiumschichtdicke
erzielt werden, was jedoch aufgrund technologischer Einschrankungen nur um bis zu 30%
moglich ist. Eine weitere Moglichkeit ist die Modifikation der Leiterbahnbreite, welche
jedoch gleichermafsen eine héhere parasitire Kapazitit verursacht. Die Leiterbahnen im
aktiven Bereich des SiPM, d.h. vor allem die horizontal verlaufenden Leiterbahnen, welche
die Mikrozellen zu Zeilen verbinden, werden unverdndert gelassen, da die TTD entlang
einer Mikrozellenzeile (x-Richtung) im Vergleich zur y-Richtung gering ist. Zunéchst soll
mit Hilfe des Simulationsmodells gezeigt werden, ob die Verbreiterung der vertikalen Lei-
terbahnen und die damit verbundene Reduktion des Widerstands bei gleichzeitiger Erho-
hung der Leiterbahnkapazitit eine Verbesserung erzielen kann. Dazu werden die Werte
Ryiney um Faktor 0.5, 0.33 und 0.125 verringert, bzw. Cj;,ey um Faktor 2, 3 und 8 erhoht.
Geometrisch betrachtet entspricht dies einer Verdopplung, Verdreifachung und Veracht-
fachung der Leiterbahnbreite.

Die in Abbildung 6.7 dargestellten Simulationsergebnisse zeigen eine deutliche Verringe-
rung der TTD von ausgehend 860 ps auf 460 ps durch die Verdopplung der Leiterbahn-
breite, bzw. auf 325 ps bei Verdreifachung. Die Verachtfachung der Breite erzielt eine
TTD von 170 ps. Diese Werte werden bei einer konstanten Diskriminatorschwelle von
4.5 mV aus den abgebildeten Kurven als Zeitdifferenz zwischen dem ersten und letzten
auftretenden Signal abgelesen. In Abbildung 6.7 lisst sich auferdem erkennen, dass die
Pulsamplituden der entstehenden Signale mit Verringerung des Leiterbahnwiderstands
eine kleinere Amplitudendifferenz aufweisen. Geringe Amplitudenschwankungen reduzie-
ren bei SPTR-Messungen mit Leading-Edge-Diskiminatoren den auftretenden Time Walk
und verbessern somit ebenfalls die Zeitauflosung.

Entsprechend der Simulationsergebnisse stellt die Verbreiterung der vertikalen Leiterbah-
nen eine Methode zur Reduktion der TTD dar. Zur technologischen Realisierung wird
die Maske fiir die Metallstrukturierung verdndert. Die Modifikation wird stufenweise im
Produktionsdurchlauf SiPM18 umgesetzt (Referenz ist dabei die Charge SiPM18 Wafer
1) und zusétzlich in Kombination mit einer 30% erhéhten Passivierungsdicke (Charge
SiPM18 Wafer 8) und einer um 30% erhohten Leiterbahnschichtdicke (Charge SiPM18
Wafer 2) getestet. Die Testmatrix ist in Tabelle 6.2 dargestellt.

Die SiPM aus Charge SiPM18 Wafer 1 werden ohne weiterer technologischer Modifikatio-
nen realisiert und dienen im Folgenden als Referenz. Mit den SiPM aus Charge SiPM18
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Abbildung 6.7: Simulierte Signalformen eines Referenz-SiPM mit optischen Barrieren im Vergleich zu
Signalformen von drei modifizierten Varianten. Bei den modifizierten SiPM ist die vertikale Leiterbahn
im Randbereich der aktiven Fliche um einen Faktor 2, 3 bzw. 8 verbreitert, was eine Abnahme des
Leiterbahnwiderstandes bei gleichzeitiger Erh6hung der Kapazitét zur Folge hat. Bei der Simulation wird

die Standard-Anschlusskonfiguration verwendet.

Wafer 2 und Wafer 8 ist die Untersuchung einer Kombination aus verbreiterter Leiterbahn
und erhohter Passivierungsdicke bzw. Leiterbahndicke moglich. Auf allen drei Wafern wer-
den vier verschiedene Leiterbahntypen prozessiert, die in Abbildung 6.8 dargestellt sind.
Deren parasitire Leiterbahnwiderstinde werden mit einer Vier-Spitzen-Messung (Semi-
conductor Parameter Analyzer 4200-SCS, Keithley) untersucht und in Abhéngigkeit der
Leiterbahnbreite in Abbildung 6.9 dargestellt. Die Standard-Leiterbahn besitzt eine Brei-
te von 15 pm. Uber eine Linge von 3 mm wird einen Widerstand von 12.2 Q bei Wafer

1 bzw. 11.9 © bei Wafer 8 ermittelt. Daraus ergibt sich ein Widerstand Rj;,.y = 0.4 Q)
pro 100 pm Leiterbahnlinge. Bei Wafer 2 ergibt sich aufgrund der etwa 30% dickeren
Metallschicht eine Resistivitit von 8.2 2 und somit 0.27 €2 pro 100 pm. Die Werte wurden
jeweils durch die Messung von vier SiPM ermittelt. Die mittlere Abweichung zwischen
den Einzelmessungen lag bei 2%.

Die Widerstinde der drei weiteren Leiterbahnentypen mit Breiten von 30 pm , 45 pm
und 120 pm verhalten sich entsprechend der theoretischen Gesetzmifigkeiten und folgen
einem 1/x-Verlauf. Die minimale Resistivitdt wird mit dem Layout Typ 3 erreicht und
betriagt 1.75 Q fiir Wafer 1, 1.70 Q2 fiir Wafer 8 und 1.15 Q fiir Wafer 2, gemessen fiir

jeweils 3 mm Leiterbahnldnge. Dies entspricht einem Widerstandsverhéltnis von Faktor 7

zwischen Standard-Leiterbahn mit 15 pm Breite und Typ 3 mit 120 pm Breite.
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SiPM 18 Modifikation
Wafernummer 1 2 8
Tech. Modifikation | Referenz Dickere Lei- | Dickere Passi-
terbahnen vierung
Std. Std. Std.
verfiigbare Typ 1 Typ 1 Typ 1
Leiterbahn- Typ 2 Typ 2 Typ 2
Layouts Typ 3 Typ 3 Typ 3

Tabelle 6.2: Ubersicht der realisierten SiPM-Varianten. Alle Leiterbahn-Typen sind jeweils auf den ver-
schiedenen Wafern vorhanden. Somit ist z.B. der Test einer Kombination aus verbreiterter Leiterbahn

und erhdhter Passivierungsdicke moglich.

Alle hergestellten SiPMs werden in ein Gehéuse verbaut und in Standard- bzw. mit-
tiger Anschlusskonfiguration kontaktiert. Dies ermd&glicht sowohl den Vergleich der TTD
und SPTR zwischen den verschiedenen Technologievarianten als auch den Vergleich in
Kombination mit einer optimierten Anschlusskonfiguration.

Um die Auswirkung der Resistivitit der vertikalen Leiterbahn zu testen, werden die vier
verschiedenen SiPMs von Wafer 1 in Standard-Anschlusskonfiguration mit einer TTD-
Messung untersucht. Die Messung erfolgt bei Raumtemperatur und wird bei allen SiPM
mit gleicher Betriebsspannung durchgefiihrt, um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse
zu gewahrleisten. Die gemittelten Signalformen von den Positionen 3, 7 und 9 sind in Ab-
bildung 6.10 dargestellt. Wie die bisher durchgefiihrten Versuche gezeigt haben, wird die
maximale TTD, bei SiPM mit Standard-Anschlusskonfiguration, von diesen Positionen
generiert. Beim Vergleich der in Abbildung 6.7 und 6.10 dargestellten Simulations- und

Messergebnisse konnen folgende Ubereinstimmungen beobachtet werden:

e Die Abnahme der TTD mit sinkender Leiterbahnresistivitét ist in beiden Graphiken

deutlich erkennbar

e Die an Position 3 generierten Signale weisen mit zunehmender Leiterbahnbreite
eine flachere Flankensteilheit auf, was auf die héhere parasitiare Kapazitit der Lei-

terbahnnetzwerks zuriickzufiihren ist

e Die Signale von den Positionen 7 und 9 erfahren durch den sinkenden Leiterbahnwi-

derstand weniger Dampfung, was in einer zunehmenden Flankensteilheit resultiert

e Diese beiden gegenldufigen Effekte fiihren bei den SiPM mit modifiziertem Leiter-
bahnlayout zu einer deutlich niedrigeren TTD
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Standard Typ 1 Typ 2 Typ 3
15um 30um 45um 125um

Abbildung 6.8: Mikroskopische Ansicht der Standard- und modifizierten Leiterbahnen. Die Leiterbahnen
befinden sich im Randbereich der aktiven Flidche des SiPM und verbinden die Mikrozellen mit dem

gemeinsamen Bias- bzw. Ground-Abgriff.

Layout | simulierte TTD [ps] | gemessene TTD [ps| | Abbildung
Std. 860 1020 7.2
Typ 1 460 T 7.3
Typ 2 325 630 7.4
Typ 3 135 376 7.5

Tabelle 6.3: Quantitativer Vergleich der simulierten und gemessenen TTD fiir verschiedene Leiterbahn-
layouts. Die Ergebnisse wurden an SiPM mit Standard-Anschlusskonfiguration simuliert und gemessen.
Die detaillierten Messwerte befinden sich in den Abbildungen 7.2, 7.3, 7.4 und 7.5 im Anhang.

e Die Anstiegsflankensteilheit und Amplituden der Signalformen gleichen sich zuneh-

mend an

Die Verbreiterung der vertikalen Leiterbahnen fiihrt zur Angleichung von Signalformen
unterschiedlicher Entstehungsorte und zur Reduktion der TTD. Somit stellt diese tech-
nologische Modifikation eine weitere vielversprechende Methode zur Verbesserung der
Zeitauflosung von SiPM mit optischer Barriere dar.

Der quantitative Vergleich zwischen Simulation und Messung ist in Tabelle 6.3 enthalten.
Aus dem Vergleich kann die stetige Abnahme der T'TD mit zunehmender Leiterbahnbrei-
te erkannt werden. Die Abweichung zwischen Simulation und Messung betréigt fiir das
Layout vom Typ 3 jedoch mehr als Faktor 2.4. Die Ursache fiir diese Abweichung wird an
dieser Stelle nicht weiter untersucht, da sich die tendenzielle Verbesserung in Simulation

und Messung widerspiegelt.
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Abbildung 6.9: Messung der Leiterbahnwiderstéinde iiber 3 mm Lange mit Hilfe einer 4-Spitzen-Messung.

Die Leiterbahnwidersténde folgen wie erwartet einer 1/x-Funktion.

Die Referenz-SiPM (Charge SiPM18 Wafer 1) werden im Folgenden mit verschiedenen
Anschlusskonfigurationen untersucht. Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, kann durch die An-
passung der Anschlusskonfiguration eine Verbesserung der TTD von 70% erzielt werden.
Zusitzlich werden die SiPM mit Standard-Leiterbahnbreite und Leiterbahntyp 3 mit mit-
tiger Kontaktkonfiguration untersucht. Die SiPM werden bei gleichen Umgebungsbedin-
gungen und der gleichen Betriebsspannung getestet. Die Ergebnisse sind in Abbildung
6.11 dargestellt. Die durch Anpassung der Anschlusskonfiguration zu erwartende Abnah-
me der TTD ist auch hier deutlich zu erkennen: (1020 + 50) ps auf (413 £ 50) ps (siehe
Tabelle 6.4). Zusétzlich ist erkennbar, dass die Variante Typ 3 eine weitere Verbesserung
auf (143 4 50) ps erzielt. Die Kombination aus mittiger Anschlusskonfiguration und er-
hohter Leiterbahnbreite fiihrt demnach zu der bisher geringsten TTD, die im Rahmen
dieser Arbeit an PM3350T gemessen wurde. Diese ist mehr als Faktor 7 niedriger, als bei
den urspriinglich untersuchten PM3350T.
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Abbildung 6.10: Gemessene, mittlere Signalformen von verschiedener Positionen (Pos. 3 Linie, Pos. 7
Striche und Pos. 9 Punkte) unterschiedlicher SiPMs (Charge SiPM18 Wafer 1). Die vier untersuchten
SiPM unterscheiden sich in der Breite der Leiterbahn in y-Richtung. Die Anschlusskonfiguration entspricht
der Standard-Kontaktkonfiguration.
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Abbildung 6.11: Gemessene, gemittelte Signalformen von verschiedenen Beleuchtungspositionen. Die un-
tersuchten SiPM unterscheiden sich in der Breite der vertikalen Leiterbahn und wurden in Standard-
und mittiger Kontaktkonfiguration angeschlossen. Die durchgezogene Linie beschreibt die Signalform
von Position 3 bei Standard-Anschlusskonfiguration und von Position 6 bei Anschluss in der Mitte. Die

Signalformen von Position 7 sind gestrichelt und von Position 9 gepunktet dargestellt.
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6.4 Auswirkung technologischer Modifikationen in Kom-
bination mit verschiedenen Leiterbahnlayouts auf

das Zeitverhalten

Im Folgenden werden die SiPM der beiden weiteren technologisch modifizierten Wafer 2
und 8 aus dem Produktionsdurchlauf SiPM18 charakterisiert, welche iiber eine 30% er-
hohte Leiterbahndicke (Wafer 2) bzw. eine 30% erhohte Passivierungsschichtdicke (Wafer
8) verfiigen. Die TTD-Messung der SiPM mit Standard-Leiterbahnlayout und Standard-
Kontaktkonfiguration ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Es ldsst sich darin sowohl fiir die
dickere Passivierungsschicht, als auch fiir die erhéhte Leiterbahndicke eine reduzierte TTD
erkennen. Auferdem ist zu beobachten, dass die Verringerung des Leiterbahnwiderstandes
zu einer Angleichung der entstehenden Signalamplituden fiihrt. Die Amplitudendifferenz
betriagt beim SiPM von Wafer 2 etwa 5%, wobei die Signale der beiden anderen SiPM
mehr als 10% aufweisen. Die resultierende TTD betriigt (863 £ 50) ps fiir den SiPM mit
erhohter Leiterbahndicke und (855 £ 50) ps fiir den SiPM mit dickerer Passivierungs-
schicht. Die TTD des Referenz-SiPM betrigt (1020 £ 50) ps (siehe Abbildung 6.12).
Beide technologischen Modifikationen fiihren bei zu einer Verringerung der TTD. Die
Kombination von mittiger Anschlusskonfiguration und erhdhter Leiterbahnschichtdicke
erzielt beim Standard-Leiterbahnlayout eine Reduzierung der TTD auf (288 + 50) ps,
bzw. auf (328 + 50) ps bei dem PM3350T mit erhohter Passivierungsschichtdicke. Der
entsprechende technologisch unverinderte Referenz-PM3350T mit mittiger Anschlusskon-
figuration lieferte (413 + 50) ps. Beim Vergleich der Werte fillt auf, dass der grofere
Einfluss auf die T'TD von der Leiterbahnresistivitit ausgeht. Wird diese jedoch deutlich
reduziert, wie es beim Leiterbahnlayout Typ 3 der Fall ist, nimmt der Einfluss ab. Dies ist
beim Vergleich der Messwerte des Referenz-SiPM mit Leiterbahnlayout Typ 3 und SiPM
mit erhéhter Leiterbahnschichtdicke in Standard-Anschlusskonfiguration erkennbar. Diese
beiden SiPM erzielen nahezu die gleiche TTD: (376 + 50) ps und (370 4 50) ps.
Die Auswirkung der technologischen Modifikationen werden ebenfalls an PM3350T mit
Leiterbahnlayout Typ 3 und mittiger Anschlusskonfiguration untersucht. Abbildung 6.13
stellt die Messergebnisse an jeweils einem PM3350T pro Technologievariante mit Leiter-
bahnlayout Typ 3 und mittiger Anschlusskonfiguration dar. Diese weisen die niedrigste
TTD auf, die im Rahmen dieser Arbeit an PM3350T gemessen wurde. Auferdem zeigen
alle getesteten PM3350T eine nahezu gleichbleibende Signalamplitude und -form. Die er-
mittelte TTD betriagt (143 4+ 50) ps fiir den Referenz-PM3350T, (161 £ 50) ps fiir den
PM3350T mit erhohter Leiterbahndicke und (151 £ 50) ps fiir den PM3350T mit erhoh-

ter Passivierungsschichtdicke. In diesem Messbereich ist aufgrund der Unsicherheit eine

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



6.4 Auswirkung technologischer Modifikationen in Kombination mit verschiedenen

134 Leiterbahnlayouts auf das Zeitverhalten
16
14
ANt .
12 e
P . )
s ARD NSNS
E o EE A ISES
[0} ; e e \Q
o 7 o7
2 ’ 1'; g
= 6 S
€ ;'/ S 1
< 4 S AR v Std. Anschlusskonfig. u. |4
7 Al 15um Leiterbahnbreite ||
2 ' ,{;;’ i Referenz -
B —— Dicke Leiterbahnen |
0 2 st ——— Dicke Passivierung -
——
4 5 6 7 8 9 10
Zeit [ns]

Abbildung 6.12: Gemessene, gemittelte Signalformen von drei in Standard-Anschlusskonfiguration ange-
schlossenen PM3350T mit Standard-Leiterbahnlayout. Die untersuchten Bauteile unterscheiden sich in
der Dicke der Passivierungsschicht und der Dicke der Metall-Leiterbahnen. Die resultierenden Signalfor-
men sind im Vergleich zum Referenz-SiPM dargestellt. Die ausgewéhlten Beleuchtungspositionen wurden

bei vorangegangenen Untersuchungen als Extrema identifiziert.

Unterscheidung der technologischen Einfliisse nicht mehr moglich. Aufgrund der héheren
Amplitude und der daraus resultierenden steileren Anstiegsflanke stellt die Erhohung der
Passivierungsschichtdicke trotzdem die vielversprechendste technologische Modifikation

dar.
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Abbildung 6.13: Gemessene und gemittelte Signalformen von drei PM3350T mit Leiterbahn-Layout Typ

3 (120um Breite), die in mittiger Anschlusskonfiguration angeschlossen sind. Alle drei SiPM erzielen

vergleichbare TTD-Werte. Die ausgewdhlten Beleuchtungspositionen wurden bei vorangegangenen Un-

tersuchungen als Extrema identifiziert (Position 3 Linie, Position 7 Striche und Position 9 Punkte).

Kontakt- Leiterbahn- technologische Modifi- | gemessene | Abbildung
Konfiguration | layout kation TTD [ps]
Standard Std. 15 pm Standard 1020 7.2
Standard Std. 15 pm Dickere Leiterbahnen | 863 7.8
Standard Std. 15 pm Dickere Passivierung | 855 7.12
Mittig Std. 15 pm Standard 413 7.6
Mittig Std. 15 pm Dickere Leiterbahnen | 288 7.10
Mittig Std. 15 pm Dickere Passivierung | 328 7.13
Mittig Typ 3 120 ym | Standard 143 7.7
Mittig Typ 3 120 pm | Dickere Leiterbahnen | 161 7.11
Mittig Typ 3 120 pm | Dickere Passivierung 151 7.14
Standard Typ 3 120 pm | Standard 376 7.5
Standard Typ 3 120 pm | Dickere Leiterbahnen | 370 7.9

Tabelle 6.4: Vergleich der gemessenen TTD fiir verschiedene Leiterbahnlayouts und Anschlusskonfigura-

tionen. Die Messwerte wurden durch Subtraktion der Zentralpositionen von angepassten Gauf-Funktionen

ermittelt. Diese sind in den angegebenen Abbildungen im Anhang enthalten.
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6.5 Vergleich der modifizierten SiPM hinsichtlich SPTR

In diesem Abschnitt werden die modifizierten PM3350T aus Kapitel 6.3 und 6.4 hinsicht-
lich der SPTR verglichen. Zur Messung werden die Signalformen der SiPM bei homogener
Ausleuchtung digitalisiert und mit Hilfe des Software-CFD analysiert. Die Messung wird
bei -18°C durchgefiihrt um die Dunkelzdhlrate zu minimieren.

Die resultierenden Zeitverteilungen sind in Abbildung 6.14 dargestellt. Fiir das Referenz-
Bauteil mit Standard-Leiterbahnlayout und mittiger Anschlusskonfiguration resultiert ei-
ne Halbwertsbreite von (294 4+ 9) ps ohne Korrektur des elektronischen Rauschens. Der
PM3350T mit erhohter Passivierungsdicke und Leiterbahnlayout Typ 3 erzielt einen ge-
ringfiigig niedrigeren Wert von (270 £ 9) ps. Eine signifikante Verbesserung kann beim
PM3350T mit dem Leiterbahnlayout Typ 3 und erhdhter Passivierungsdicke festgestellt
werden. Dieser erzielt eine SPTR von (215 £ 7) ps.
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Abbildung 6.14: SPTR-Verteilungen von drei PM3350T. Die SiPM sind aus dem selben Produktions-
durchlauf und unterscheiden sich durch technologische Modifikationen. Alle drei untersuchten PM3350T
sind mit mittiger Kontaktkonfiguration angeschlossen. Schwarz dargestellt ist der Referenz-PM3350T.
Die beiden PM3350T mit erhéhter Passivierungdicke unterscheiden sich durch das Leiterbahnlayout (rot
Standard, griin Typ 3).

Abbildung 6.15 zeigt die Einzelphotonen-Zeitverteilung eines im Rahmen dieser Arbeit
modifizierten PM3350T (mit erhohter Passivierungsdicke, mittiger Anschlusskonfigurati-
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on und Leiterbahnlayout Typ 3) und die eines unmodifizierten PM3350T mit Standard-

Anschlusskonfiguration. Beide untersuchten SiPM verfiigen iiber optische Barrieren zwi-
schen den Mikrozellen, die als niederohmiger Kathodenkontakt genutzt werden. Durch

die vorgenommenen Optimierungen wurde die T'TD signifikant reduziert, wodurch sich

die Zeitverteilung auf einen Bruchteil der urspriinglichen Breite reduziert und nun einem

Gauk-formigen Verlauf folgt.
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Abbildung 6.15: Vergleich der Einzelphotonenzeitverteilung eines standardméfigen KETEK PM3350T
und eines im Rahmen dieser Arbeit modifizierten PM3350T. Die Halbwertsbreite der angepassten Gauf-

Funktion (rot gestrichelt) betrigt (215 +7) ps.
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6.6 Vergleich der Ergebnisse mit anderen Herstellern

Im folgenden Abschnitt sind die Messergebnisse eines Hamamatsu 3 x 3 mm? SiPM
(510362-050C, Hamamatsu) dargestellt, die zum Vergleich der vorgestellten Messergebnis-
se der PM3350T mit weiteren Herstellern dienen. Die Charakterisierung wurde mit dem
gleichen Aufbau durchgefiihrt, wie die der PM3350T in Abschnitt 6.5 und erméglicht den
direkten Vergleich der Messwerte. Die angegebenen Zahlenwerte wurden nicht von der
intrinsischen Zeitauflosung des Aufbaus korrigiert.

Die Mikrozellenkonstruktion und das Leiterbahnnetzwerk sind in Abbildung 6.16 zu er-
kennen. Der untersuchte SiPM verfiigt ebenfalls iiber eine Mikrozellengréfe von 50 pm
und besitzt einen gemeinsamen Anoden-Kontakt, der mittig am Rand der aktiven Fliche
angeschlossen ist. Der gemeinsame Kathodenkontakt ist iiber die Riickseite des Silizium-

Substrats realisiert.

Abbildung 6.16: Mikroskopaufnahme der Mikrozellen und des Leiterbahnnetzwerks des untersuchten Ha-
mamatsu 3 x 3 mm? SiPM (S10362-050C).

Ortsaufgeloste TTD-Messungen lieferten die in Abbildung 6.17 dargestellten, gemittel-
ten Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen der aktiven Fliche. Im unteren
Teil von Abbildung 6.17 sind die Zeitverteilungen nach Analyse der Signalformen mit Hil-
fe eines Software-Leading-Edge-Diskriminators (LED) mit 2 mV Schwelle erkennbar. Die
TTD wird durch Subtraktion der Zentralpositionen von angepassten Gauf-Funktionen er-
mittelt und betrégt (380 & 50) ps. Die aus den gemittelten Signalformen ermittelte TTD

betrigt (360 4= 50) ps, welche bei einer Diskriminatorschwelle von 2 mV bestimmt wurde.
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Abbildung 6.17: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen
des Hamamatsu 3 x 3 mm? SiPM (510362-050C). Die dargestellten Signalformen wurden jeweils durch
Mittelung von 10000 Einzelpulsen berechnet. Im unteren Teil sind die Zeitverteilungen nach Analyse
der Signalformen mit Hilfe eines Software-Leading-Edge-Diskriminators (LED) mit 2 mV Schwelle dar-
gestellt. Zur Ermittlung der TTD wird an die jeweilige Zeitverteilung eine Gaufs-Funktion angepasst und
anschlieftend die Differenz zwischen der ersten und letzten auftretenden Gauf-Funktionen ermittelt. Die
TTD betrégt (380 & 50) ps.
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In Abbildung 6.18 ist die TTD in Form einer Intensititskarte abgebildet. Die beiden
Pfeile markieren die Positionen der Anschliisse, wobei der Anoden-Kontakt in Form eines
Bonddrahtes in Mitte der Kante angebracht ist. Der SiPM zeigt eine TTD entlang der
Mikrozellenzeilen (in diesem Bild vertikal verlaufend), die vergleichbar zu den KETEK
PM3350T ist. In horizontaler Richtung weist der untersuchte SiPM ein asymmetrisches
Verhalten auf.

0.17 0.18 0.28

0.14 006 0.31

0'19 -

t t

Abbildung 6.18: Darstellung der Signalverzégerung in Abhangigkeit der beleuchteten Position. Alle Werte

in [ns].

Abbildung 6.19 zeigt die unkorrigierte SPTR des untersuchten Hamamatsu 3 x 3 mm?
SiPM (S10362-050C, Hamamatsu) in Abhéngigkeit der Betriebsspannung. Die Messung
erfolgte bei -18°C um die Dunkelzdhlrate zu reduzieren. Die Durchbruchspannung liegt
bei dieser Temperatur bei 67.3 V, wobei sich zwischen +20°C und -18°C ein Tempera-
turkoeffizient von 59 mV /K ergibt. Bei einer Betriebsspannung von 70.1 V besitzt der
untersuchte SiPM eine SPTR von (300 4 15) ps. Die Messwerte werden durch andere
Publikationen bestétigt |18, 96].
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Abbildung 6.19: Unkorrigierte SPTR des untersuchten Hamamatsu 3 x 3 mm? SiPM (S10362-050C) in
Abhéngigkeit der Betriebsspannung.
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6.7 Auffithrung weiterer technischer Optimierungsmog-

lichkeiten

An dem Vergleich der SiPM von KETEK und Hamamatsu in Kapitel 6.6 kann man
erkennen, dass bei derzeit verfiigharen 3 x 3 mm? SiPM eine TTD im Bereich von 100-
400 ps besitzen.

Im folgenden Abschnitt wird daher mit Hilfe des Simulationsmodells gezeigt, dass eine
weitere Reduzierung der TTD durch die Modifikation der Leiterbahnwiderstinde und
Passivierungsschichtdicken moglich ist. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.20 und 6.21
dargestellt. Bei dieser Simulation werden Signalformen von unterschiedlichen Positionen
des SiPM in Abhéngigkeit des vertikalen Leiterbahnwiderstandes Ry;,.y berechnet und
daraus anschliefsend die TTD bestimmt. Das verwendete Modell entspricht einem 3 X
3 mm? SiPM mit Standard-Anschlusskonfiguration.

Wie sich in Abbildung 6.21 erkennen ldsst, verhélt sich die resultierende TTD linear
zum Widerstand Ry;,.y. Der geringe Achsenabschnitt der linearen Anpassung ldsst sich
durch die Laufzeit in horizontaler Richtung entlang der Mikrozellenzeilen erkliren. Es ist
jedoch anzumerken, dass die Laufzeit entlang einer Mikrozellenzeile beim Vergleich von

Simulation und Messung generell zu gering ausfillt.
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Abbildung 6.20: Simulierte Signalformen von unterschiedlichen Positionen eines 3 x 3 mm? SiPM. Die
gleichfarbig dargestellten Signalformen wurden jeweils fiir einen Wert von Rji,cy bestimmt. Die resultie-

rende TTD wird bei einer Diskriminatorschwelle von 3.5 mV abgelesen.
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Abbildung 6.21: Simulierte TTD in Abhéngigkeit des Leiterbahnwiderstandes Ry;,.y . Die Simulation wur-
de sowohl fiir SIPM mit Standard-Passivierungsdicke, als auch fiir SIPM mit erhchter Passivierungsdicke

durchgefiihrt und zeigt fiir beide Félle eine lineare Abnahme der TTD mit Ryney -
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Kapitel 7

Diskussion und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zunichst ein Messaufbau entwickelt, welcher
die umfassende Charakterisierung von SiPMs im Hinblick auf die verschiedenen Rausch-
parameter, die optische Sensitivitdt und das Zeitverhalten ermdglicht. Dadurch konnte
die Abhéingigkeit der genannten Parameter vom Herstellungsprozess studiert werden. Die
Arbeiten verliefen in einer engen Kollaboration mit der Firma KETEK GmbH, wodurch
der Einblick in vertrauliche Daten wie Design- und Prozessparameter mdglich war. Die
Charakterisierung von im Jahre 2012 verfiigharen KETEK 3 x 3 mm? SiPMs (PM3350T)
hat gezeigt, dass diese fiir die Verwendung in Positronen-Emissions-Tomographen geeig-
net sind [1]. Allerdings fiel wihrend dieser Untersuchungen eine signifikante Asymmetrie
in der Einzelphotonenzeitverteilung der PM3350T auf, deren Ursache jedoch mit den der-
zeit verfiigharen Messmitteln nicht untersucht werden konnte. Daher konzentrierte sich
der erste Teil dieser Arbeit auf die Evaluierung geeigneter Messverfahren, wie der Transit-
Zeit-Differenz-Messung (engl. Transit- Time-Delay, TTD-Messung), mit der die Ortsab-
hingigkeit der Signalform und die Laufzeitunterschiede quantifiziert werden kénnen. Das
wesentliche Ziel war es, damit ein tieferes Verstidndnis fiir das Zeitverhalten von SiPM zu
entwickeln und dieses deutlich zu verbessern.

Um die hohen Anforderungen verschiedener Applikationen an die Zeitauflosung der De-
tektoren auch weiterhin erfiillen zu konnen, wurden limitierende Faktoren untersucht.
Um hierbei prézise Messergebnisse zu erzielen, muss der Jitter von elektronischen Kom-
ponenten so gering wie moglich sein. Daher wurde mit einer Evaluierung verschiedener
Vorverstarkerkonzepte begonnen. Diese hat gezeigt, dass der Vorverstirker signifikanten
Einfluss auf die erzielbare Einzelphotonenzeitauflosung (engl. Single Photon Time Re-
solution, SPTR) des SiPM hat. Mit dem verwendeten Komplementér-Paar-Verstirker
(Photonique, AMP-0611 [86]) konnte die intrinsische Zeitauflosung des Messaufbaus auf
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146 7 Diskussion und Ausblick

etwa (90 £ 10) ps reduziert werden, welche nahe an die untere Grenze des Messaufbaus
kommt, die durch die Pulsbreite des verwendeten Lasers (FWHM= 65 ps) gegeben ist.
Es wurden auferdem zwei SPTR-Messverfahren untersucht und verglichen. Beide Ver-
fahren lieferten dhnliche Ergebnisse, wobei die Analyse von digitalisierten Signalformen
aufgrund der implementierten Offset-Korrektur bei hohen Uberspannungen bessere Er-
gebnisse erzielte. Die mit der Uberspannung zunehmende Dunkelziihlrate erhéht Fluk-
tuationen der Nulllinie und erschwert somit die Ermittlung des Stop-Zeitpunktes bei der
SPTR-Messung.

Die in Kapitel 4.2 dargestellten Messergebnisse der KETEK PM3350T werden durch die
Arbeit anderer Gruppen bestétigt (unkorrigierte SPTR FWHM=330 ps, [26]). In der Ar-
beit von Brunner et al. wird jedoch keine Anmerkung zur Asymmetrie der gemessenen
Einzelphotonenzeitverteilung abgegeben. Bei den SPTR-Messungen in Kapitel 4.2 lasst
sich fiir SiPM mit aktiven Flichen < 1.2 x 1.2 mm? ein niherungsweise gleichbleibender
Wert von (115 % 20) ps erkennen, welcher nahe an der Auflésungsgrenze des Messaufbaus
liegt. Die gemessenen Zeitverteilungen wiesen auferdem eine Gauf’sche Form auf.

Die SiPM mit 3 x 3 mm? lieferten dagegen eine deutlich schlechtere Zeitauflssung und ei-
ne asymmetrische Zeitverteilung. Die Ursache dafiir konnte mit den verwendeten SPTR-
Messverfahren nicht gekldrt werden. Die zunehmenden Angleichung der Zeitverteilung
an eine Gaufs-Funktion bei der Detektion von Signalen mit mehrfacher Signalamplitude
(2,3 und 6 phe; siehe Abbildung 2.28) wies jedoch darauf hin, dass Laufzeitunterschiede
zwischen Signalen unterschiedlichen Ursprungs die Ursache darstellen konnten. Mit dem
positionsaufgelosten TTD-Messverfahren konnten diese in Abhéngigkeit des Entstehungs-
ortes ermittelt werden.

Die Asymmetrie in der Zeitverteilung der TT-SiPM konnte nur an Bauteilen mit einer
aktiven Fliiche von grofer 3 x 3 mm? festgestellt werden, da die Transitzeiteffekte bei klei-
neren aktiven Fliachen gering sind. Dies wurde 2014 ebenfalls von Acerbi et al. mit Hilfe
von TTD-Messungen an SiPM verschiedener Grofe beobachtet [97]. Fiir 1.2 x 1.2 mm?
SiPM mit Standard-Anschlusskonfiguration (PM1150T, KETEK) wurde im Rahmen die-
ser Arbeit eine TTD von etwa (100 = 30) ps und eine SPTR von (115 + 20) ps ermittelt.
Die SPTR wird durch Untersuchungen an 1 x 1 mm? SiPM von Buzhan et al. und Acerbi
et al. bestétigt, bei denen eine SPTR von a80-100 ps gemessen wurde [6, 97|. Die Arbeit
von Puill et al. bestétigt ebenfalls Messergebnisse im Bereich von 100 ps fiir gekiihlte,
blau-sensitive SiPM verschiedener Hersteller [21].

Die Untersuchungen an 3 x 3 mm? SiPM ergaben im Vergleich dazu deutlich unterschied-
liche SPTR- und TTD-Ergebnisse. Die mit PM3350T erzielte SPTR liegt nach Korrek-
tur der Zeitauflosung des Messaufbaus bei (290 + 25) ps, wobei dieser Wert ohne einer
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7 Diskussion und Ausblick 147

Gauk-Anpassung als Halbwertsbreite der Zeitverteilung abgelesen wurde. Bei Anpassung
einer Gaufk-Funktion an den rechten Teil der Zeitverteilung, resultiert nach Korrektur der
Zeitauflosung des Messaufbaus ein Wert von (230 = 25) ps. Die Gesamtbreite der Zeitver-
teilung betrigt jedoch ein Vielfaches dieses Wertes (ca. 1 ns, siehe Abbildung 2.28 und
6.15).

Bei der T'TD-Messung von PM3350T fiel auf, dass sich deutliche Pulsformunterschiede und
eine TTD zwischen Signalen unterschiedlichen Ursprungsortes von bis zu (900 + 100) ps
ergeben. Zusitzlich wurde eine Richtungsabhingigkeit der TTD festgestellt. Durch die
Uberlagerung der Zeitverteilungen von neun lokal beleuchteten Positionen konnte die
Form der SPTR-Verteilung ndherungsweise nachgebildet werden. Dies bestétigte den star-
ken Einfluss der T'TD auf die Form und Breite der Einzelphotonenzeitverteilung.

Um eine wesentliche Verbesserung der SPTR zu erzielen, musste die Ursache fiir die
Ortsabhéngigkeit der Signalform und die daraus entstehenden TTD gefunden werden.
Hierzu wurde ein neuartiges Simulationsmodell fiir SiPM entwickelt, welches die elek-
trische Verschaltung aller enthaltenen Mikrozellen eines PM3350T mit dem parasitiren
Leiterbahnnetzwerk beriicksichtigt. In diesem Modell ist es erstmals moglich parasitéire
Einfliisse auf Signale unterschiedlichen Ursprungs zu beriicksichtigen und zu analysieren.
Die bisher bekannten Modelle sind stark vereinfacht und beinhalten keine ortsabhingigen
Einfliisse auf die Signale [54, 55]. Im vorgestellten Simulationsmodell kénnen Pulsformen
genau an den Positionen erzeugt werden, die auch im Experiment beleuchteten wurden.
Somit ist ein direkter Vergleich von Simulation und Messung mdoglich. Zuséatzlich kon-
nen die Signalabgriffe im Modell, wie auch bei den vermessenen SiPM, in verschiedenen
Konfigurationen am Leiterbahnnetzwerk angebracht werden. Wie in Kapitel 4.3.2 und 4.4
gezeigt wurde, kann die TTD und die Breite der SPTR-Verteilung durch eine geeignete
Anschlusskonfiguration reduziert werden. Die mittige und die diagonale Anschlusskon-
figuration stellten die beiden vielversprechendsten Varianten dar. Die Evaluierung der
verschiedenen Anschlusskonfigurationen eines PM3350T (Charge SiPM14 W1) ergab fiir
die mittige und die diagonale Konfiguration eine um etwa 70% verbesserte TTD im Ver-
gleich zur Standard-Konfiguration. Durch die Modifikation von nur einem Bondkontakt
kann die TTD somit wesentlich reduziert werden. Diese Verbesserung wurde bereits bei
der neuen 5.3 x 5.3 mm? SiPM-Serie (PM5550T, KETEK) beriicksichtigt [90].

Das entwickelte Simulationsmodell fiir SIPM mit optischer Barriere wurde anhand zahl-
reicher Untersuchungen mit Experimenten korreliert. Sowohl bei der Skalierung der ak-
tiven Fliche (1.2 x 1.2 mm? , 3 x 3 mm? und 6 x 6 mm? ), als auch bei verdinderter
Anschlusskonfiguration (mittig, diagonal, Standard) konnte eine Ubereinstimmungen von
Messung und Simulation beobachtet werden (siehe Tabelle 5.3 und 6.1). Aufgrund die-

ser vielversprechenden Ergebnisse wurde die Auswirkung verschiedener technologischer

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



148 7 Diskussion und Ausblick

Modifikationen anhand des Simulationsmodells gepriift, um mdogliche Einflussgrofsen der
TTD zu identifizieren. Als wesentliche Grofsen wurden parasitiare Leiterbahnwiderstdnde
und -Kapazititen erkannt. Sowohl die Verdoppelung der Passivierungsschicht zwischen
Substrat und Leiterbahnnetzwerk, welche eine Halbierung der parasitirer Kapazititen
erzielt, als auch die Verdoppelung der Leiterbahnschichtdicke zur Reduktion parasitirer
Widerstinde konnten mit Hilfe der Simulation als denkbare Optimierungsmdoglichkeiten
erkannt werden (siehe Tabelle 5.4). Beide genannten Modifikationen hatten im Vergleich
zu den Standard-Parametern eine Reduktion der T'TD zur Folge. Die Reduzierung der Lei-
terbahnwiderstinde fiihrte laut Simulationsmodell zu einer TTD-Verbesserung von 45%,
die Verringerung der parasitiren Kapazititen dagegen zu 35%. Die gleichzeitige Kombi-
nation der beiden Modifikationen erzielte eine Verbesserung der TTD um etwa 65% im
Vergleich zum urspriinglichen Wert fiir den Standard PM3350T.

Aufgrund der technologischen Komplexitit eines SiPM sind diese Modifikationen jedoch
nur in bestimmen Grenzen realisierbar. Daher konnte die Passivierungsschichtdicke, wie
auch die Leiterbahnschichtdicke, nur um jeweils 30% erhoht werden. Messungen an SiPM
mit erhohter Passivierungsschichtdicke (Charge SiPM14 W1 und W2) bestétigen die be-
schriebene Reduktion der TTD und SPTR.

Weitere Simulationen in Kapitel 6.3 zeigen, dass die Richtungsabhingigkeit der TTD
durch die Verringerung des Widerstandes der vertikalen Leiterbahn Rj;,.y reduziert wer-
den kann. Diese Leiterbahn verlauft im Randbereich der aktiven Fliche und verbindet die
Mikrozellenzeilen zu einer Flache. Eine Verbreiterung ist daher ohne Verlust von aktiver
Detektionsfliche moglich. Die dazu durchgefithrten Simulationen zeigen eine Reduzie-
rung der TTD fir SiPM mit Standard-Kontaktkonfiguration von etwa einem Faktor 6.
Die produzierten SiPM mit modifizierten Leiterbahnbreiten (Charge SiPM18 W1, W2
und W8) bestitigen dies qualitativ und weisen eine um etwa einen Faktor 2.7 reduzierte
TTD auf. Die zuséitzliche Optimierung der Anschlusskonfiguration der SiPM mit Leiter-
bahnlayout Typ 3 (120 pm Leiterbahnbreite) fithrt zu einer weiteren Reduzierung der
TTD von (376 + 50) ps auf (143 £+ 50) ps. An den SiPM mit Leiterbahnlayout Typ 3
konnte im Rahmen der Messgenauigkeit von +50 ps durch weitere Modifikationen der
Passivierungs- bzw. Leiterbahnschichtdicken keine Verbesserung der TT'D nachgewiesen
werden. Die SiPM mit erhohter Passivierungsschichtdicke, Leiterbahnlayout Typ 3 und
mittiger Anschlusskonfiguration lieferten jedoch die im Rahmen dieser Arbeit beste SPTR
von (21547) ps, wobei dieser Wert nicht von der Zeitauflosung des Messaufbaus korrigiert
wurde.

Die Charakterisierung eines derzeit verfiigbaren 3 x 3 mm? SiPM (S10362-050C, Ha-
mamatsu) lieferte eine SPTR von (300 4 15) ps. Diese Messung wurde mit dem selben
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Aufbau durchgefiihrt, wie die an den PM3350T und erlaubt somit den direkten Vergleich
der Messwerte. Die SPTR von (300 + 15) ps wird auferdem durch andere Publikationen
bestétigt [18, 96].

Die elektrische Verschaltung der Mikrozellen des Hamamatsu 3 x 3 mm? dhnelt der des
PM3350T, wobei der gemeinsamen Anoden-Kontakt mittig an das Netzwerk angeschlos-
sen ist. Die TTD-Messung zeigte daher eine zu erwartende Zunahme der TTD auf bis zu
(380 £ 50) ps zu den Réndern hin. Ein solches Verhalten wurde bereits bei den PM3350T
mit mittiger Anschlusskonfiguration beobachtet.

Fiir 3 x 3 mm? SiPM weiter Hersteller, wie z.B. AdvanSiD, wurden von Acerbi et al. im
Jahr 2014 eine SPTR von 180 ps bestimmt. 1 x 1 mm? SiPMs lieferten eine SPTR von
etwa 80 ps. In dieser Arbeit wurde ebenfalls mit Hilfe von positionsaufgelosten Messungen
eine GleichmiRigkeit der Signalform von 1 x 1 mm? festgestellt [97].

Anhand der Gegeniiberstellung der SPTR von SiPMs weiterer Hersteller, ist zu erkennen,
dass die Zeitauflosung aktuell verfiigharer SiPM in einem vergleichbaren Bereich liegt. An-
hand der Simulationsergebnisse in Kapitel 6.7 konnte gezeigt werden, dass die TTD durch
eine weitere Reduktion der Leiterbahnwiderstéinde verringert werden kann. Es wurde ein
linearer Zusammenhang zwischen Leiterbahnwiderstand Ry;,.y und der TTD festgestellt.
Zur weiteren Reduktion ist auch der Einsatz von Leiterbahnmaterialien wie Kupfer denk-

bar, welches eine 35% bessere Leitfihigkeit im Vergleich zu Aluminium hat.

Bei einer weiteren Reduzierung der TTD von 3 x 3 mm? SiPM in den Bereich von we-
niger als 100 ps, limitiert die intrinsische Zeitauflosung der Mikrozellen zunehmend die
SPTR. Diese wird dominiert von Diffusionszeiten freier Ladungstriger im Randbereich
der Hochfeldzone des PN-Ubergangs [24]. Um die Zeitauflssung von SiPM bzw. einzelner
Mikrozellen im Bereich von weniger als 100 ps charakterisieren zu konnen, sind weite-
re Optimierungen des Messaufbaus notwendig. Im verwendeten Messaufbau limitiert die
Pulsbreite des verwendeten Lasers (FWHM=a 65 ps) die untere Auflosungsgrenze der
SPTR. Diese kann mit Hilfe eines modengekoppelten Lasers verbessert werden, welche
Pulsbreiten von bis zu wenigen Hundert Femtosekunden besitzen. Zusétzlich muss die
Bandbreite des verwendeten Vorverstirkers erhoht werden, um die Anstiegsflankenstei-
gung des SiPM nicht zu limitieren. Die Eingangsimpedanz des Vorverstiarkers sollte au-
lserdem gering sein, damit moglichst viel Energie von hochfrequenten Signalanteilen extra-
hiert wird. Dazu eignen sich Schaltungen mit niedriger Eingangsimpedanz, wie etwa eine
Kombination aus einem Referenzsignaltransformator (z.B. MABA-007569-ETK42T, Ma-

com) und einem kommerziell verfiigharen Breitband-Signalverstirker (z.B. ZFL-1000LN,
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Mini Circuits). Der Referenzsignaltransformator dient dabei zur Impedanzwandlung auf
50 Ohm.

Eine weitere generelle Problematik von groftflichigen SiPM ist die Tatsache, dass sich die
Kapazitat der passiven Mikrozellen und des Leitungsnetzwerks integrierend auf das Aus-
gangssignal auswirken und somit die Signalanstiegsflankensteigung limitieren. Eine mog-
liche Losung dieses Problems konnte die Unterteilung der aktiven Fliche in eigenstandige
Bereiche sein, die mittels einer Transistorschaltung mit einem gemeinsamen Signalabgriff
verbunden werden [98]. Die resultierende Gesamtkapazitét des Ausgangsnetzwerk konnte
dadurch auf die Summe der Ausgangskapazititen der Transistoren und der Leiterbahnka-
pazitit reduziert werden. Wie bereits von Ghioni et al. gezeigt wurde, ist die Herstellung
von Single-Photon-Avalanche-Dioden (SPADs) mit einer SPTR von etwa 35 ps mit Hil-
fe von Complementary Metal-Ozide-Semiconductor-kompatiblen Verfahren moglich [99].
Dadurch wurde die grundlegende Realisierbarkeit von partitionierten SiPM mit integrier-

ter Signalverstirkung fiir zeitkritische Anwendungen bewiesen.
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Abbildung 7.1: Simulationsmodell eines PM3350T mit den Anschliissen 1-9 fiir die gepulste Stromquelle
und den Signalabgriffen Bias und GND. An den Ausgéngen des SiPM ist das Simulationsmodell des ver-

wendeten Vorverstérkers (AMP-0611, Photonique) angeschlossen. Die zusétzliche Bandbreitenlimitierung

auf 150 MHz stellt die Vergleichbarkeit von Simulation und Messung her.
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Abbildung 7.2: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen
des Referenz-SiPM (Charge SiPM18 W1) mit Standard-Leiterbahnbreite (15 pym) und Standard-
Anschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils durch Mittelung von 2000 Einzel-
pulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-LED fiir verschiedene Signalurspriin-
ge. Die Transit-Zeit-Differenz von 1020 ps wird durch Subtraktion der Zentralpositionen von angepassten

Gaufs-Verteilungen ermittelt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Abbildung 7.3: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen des
Referenz-SiPM (Charge SiPM18 W1) mit modifizierter Leiterbahnbreite (30 pm) und Standard-
Anschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils durch Mittelung von 2000 Einzel-
pulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-LED fiir verschiedene Signalurspriin-
ge. Die Transit-Zeit-Differenz von 777 ps wird durch Subtraktion der Zentralpositionen von angepassten

Gaufs-Verteilungen ermittelt.
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Abbildung 7.4: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen des
Referenz-SiPM (Charge SiPM18 W1) mit modifizierter Leiterbahnbreite (45 pm) und Standard-
Anschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils durch Mittelung von 2000 Einzel-
pulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-LED fiir verschiedene Signalurspriin-
ge. Die Transit-Zeit-Differenz von 630 ps wird durch Subtraktion der Zentralpositionen von angepassten

Gaufs-Verteilungen ermittelt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Abbildung 7.5: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen des
Referenz-SiPM (Charge SiPM18 W1) mit modifizierter Leiterbahnbreite (120 pm) und Standard-
Anschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils durch Mittelung von 2000 Einzel-
pulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-LED fiir verschiedene Signalurspriin-
ge. Die Transit-Zeit-Differenz von 376 ps wird durch Subtraktion der Zentralpositionen von angepassten

Gaufs-Verteilungen ermittelt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Abbildung 7.6: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen des
Referenz-SiPM (Charge SiPM18 W1) mit Standard-Leiterbahnbreite (15 ym) und mittiger An-

schlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils durch Mittelung von 2000 Einzel-

pulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-LED fiir verschiedene Signalurspriin-

ge. Die Transit-Zeit-Differenz von 413 ps wird durch Subtraktion der Zentralpositionen von angepassten

Gaufs-Verteilungen ermittelt.
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Abbildung 7.7: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen
des Referenz-SiPM (Charge SiPM18 W1) mit modifizierter Leiterbahnbreite (120 pym) und mitti-

ger Anschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils durch Mittelung von 2000

Einzelpulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-LED fiir verschiedene Si-

gnalurspriinge. Die Transit-Zeit-Differenz von 143 ps wird durch Subtraktion der Zentralpositionen von

angepassten Gauf-Verteilungen ermittelt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Abbildung 7.8: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen
des SiPM mit 30% erhéhter Leiterbahndicke (Charge SiPM18 W2), Standard-Leiterbahnbreite

(15 pm) und Standard-Amnschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils durch

Mittelung von 2000 Einzelpulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-LED

fiir verschiedene Signalurspriinge. Die Transit-Zeit-Differenz von 863 ps wird durch Subtraktion der

Zentralpositionen von angepassten Gaufs-Verteilungen ermittelt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Abbildung 7.9: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen des
SiPM mit 30% erhShter Leiterbahndicke (Charge SiPM18 W2), modifizierter Leiterbahnbrei-
te (120 pm) und Standard-Anschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils
durch Mittelung von 2000 Einzelpulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-
LED fiir verschiedene Signalurspriinge. Die Transit-Zeit-Differenz von 370 ps wird durch Subtraktion

der Zentralpositionen von angepassten Gauf-Verteilungen ermittelt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.
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Abbildung 7.10: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen
des SiPM mit 30% erhéhter Leiterbahndicke (Charge SiPM18 W2), Standard-Leiterbahnbreite

(15 pm) und mittiger Anschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils durch

Mittelung von 2000 Einzelpulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-LED

fiir verschiedene Signalurspriinge. Die Transit-Zeit-Differenz von 288 ps wird durch Subtraktion der

Zentralpositionen von angepassten Gaufs-Verteilungen ermittelt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Abbildung 7.11: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen des
SiPM mit 30% erhdhter Leiterbahndicke (Charge SiPM18 W2), modifizierter Leiterbahnbreite
(120 pm) und mittiger Anschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils durch
Mittelung von 2000 Einzelpulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-LED
fiir verschiedene Signalurspriinge. Die Transit-Zeit-Differenz von 161 ps wird durch Subtraktion der

Zentralpositionen von angepassten Gauf-Verteilungen ermittelt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Abbildung 7.12: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen des
SiPM mit 30% erhohter Passivierungsdicke (Charge SiPM18 W8), Standard-Leiterbahnbreite
(15 pm) und Standard-Amnschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils durch
Mittelung von 2000 Einzelpulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-LED
fiir verschiedene Signalurspriinge. Die Transit-Zeit-Differenz von 855 ps wird durch Subtraktion der

Zentralpositionen von angepassten Gaufs-Verteilungen ermittelt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Abbildung 7.13: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen des
SiPM mit 30% erhdhter Passivierungsdicke (Charge SiPM18 W8), Standard-Leiterbahnbreite
(15 pm) und mittiger Anschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils durch
Mittelung von 2000 Einzelpulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-LED
fiir verschiedene Signalurspriinge. Die Transit-Zeit-Differenz von 328 ps wird durch Subtraktion der

Zentralpositionen von angepassten Gauf-Verteilungen ermittelt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Abbildung 7.14: Gemittelter, zeitlicher Verlauf der Signalformen (oben) von verschiedenen Urspriingen
des SiPM mit 30% erhohter Passivierungsdicke (Charge SiPM18 W8), modifizierter Leiterbahn-
breite (120 pm) und mittiger Anschlusskonfiguration. Die dargestellten Signalformen wurde jeweils
durch Mittelung von 2000 Einzelpulsen berechnet. Verteilungen der Zeitstempel (unten) des Software-
LED fiir verschiedene Signalurspriinge. Die Transit-Zeit-Differenz von 151 ps wird durch Subtraktion

der Zentralpositionen von angepassten Gauf-Verteilungen ermittelt.
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Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung Erklarung

AP Afterpulsing

APD Avalanche Photodiode

Bias Anoden-Kontakt des SiPM

CFD Constand Fraction Diskriminator

CcT Computer Tomographie

CTR Coincidence Time Resolution

Dol Interaktionstiefe

ENF Excess Noise Factor

E Energie der v-Quanten

G-APD Geiger-Mode Avalanche Photodiode

GE Geometrische Effizienz

GND Kathoden-Kontakt des SiPM

LED Leading Edge Diskriminator

LoR Line of Response

MPPC Multi-Pixel Photon Counter

MRT Magnet Resonanz Tomographie

PDE Photon Detection Efficiency

PET Positronen Emissions Tomographie

pe Photo-Elektron

PM1150T 1.2 x 1.2 mm? SiPM mit optischen Barrieren
PM1150N 1.2 x 1.2 mm? SiPM ohne optischen Barrieren
PM3350T 3 x 3 mm? SiPM mit optischen Barrieren
PM3350N 3 x 3 mm? SiPM ohne optischen Barrieren
PM6660T 6 x 6 mm? SiPM mit optischen Barrieren
PMT Photomultiplier-Tube

SiPM Silizium-Photomultiplier

SPAD Single-Photon Avalanche Diode
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166 Abkiirzungen

Abkiirzung Erklarung

SPTR Einzel-Photonen-Zeitauflosung

STD-SiPM Standard-Technologie SiPM ohne optischer Barriere
TT-SiPM Trench-Technologie SiPM mit optischer Barriere
TTD Transit Time Delay
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Formelzeichenverzeichnis

Abkiirzung  Beschreibung Einheit
b Abschwéchungskonstante der optischen Leistung 1
Cq Kaparzitit der Diode F
Cy Parasitire Kapazitit des Quench-Widerstandes F
C, Kapazitit des Leiterbahnnetzwerks F
Csipm Gesamtkapazitat des SiPM F
Clinec: Kaparzitit der Ground-Leiterbahn entlang der x-Achse F
Clinex Kaparitit der Bias-Leiterbahn entlang der x-Achse F
Cliney Kapazitéit der Leiterbahnen entlang der y-Achse F
Celte Kapazitat der Mikrozelle F
focr Dunkelzahlrate Hz
G Vervielfachung einer Mikrozelle 1
1 Elektrischer Strom A
Liunkcel Dunkelstrom des SiPM A
I, Maximaler Stromfluss wihrend der Entladung A
k Ordnung des Maximums im Einzelphotonenspektrums 1
Liinec Induktivitat der Ground-Leiterbahn entlang der x-Achse H
Liinex Induktivitit der Bias-Leiterbahn entlang der x-Achse H
Liiney Induktivitit der Leiterbahnen entlang der y-Achse H
n Hohe der untersuchten Signale pe
Nout Anzahl der feuernden Mikrozellen bzw. Ausgangssignal- pe
hohe des SiPM

N Gesamtanzahl der Mikrozellen des SiPM 1
Npp, Anzahl der eingestrahlten Photonen 1
Nsocket,signat Anzahl der Eintrage im Sockel des Signalspektrums 1
Nrotal,signat~ Anzahl der Eintrdge im Signalspektrum 1
Nsocke,0 Anzahl der Eintrage im Sockel des Dunkelspektrums 1
Nrotal 0 Anzahl der Eintrige im Dunkelspektrum 1
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Formelzeichen

Abkiirzung  Beschreibung Einheit

Peeiger Wahrscheinlichkeit fiir die Geiger-Multiplikation %

P(k,0) Poisson-Funktion in Abh#ngigkeit von & und o %

Px Wahrscheinlichkeit fiir optisches Ubersprechen %

Q zelle Ladung einer Mikrozelle As

Q Ladung As

R, Quench-Widerstand einer Mikrozelle Q

Ry Abgriffwiderstand Q

Rsipm Responsivitiat des SiPM A/W

Rpr1 Widerstand des Durchbruchkanals Q

Rpio Widerstand des vergrabenen n-Gebiets Q

Rx Responsivitit des Referenzsensors A/W

Rinec Widerstand der Ground-Leiterbahn entlang der x-Achse

Ryinex Widerstand der Bias-Leiterbahn entlang der x-Achse Q

Riiney Widerstand der Leiterbahnen entlang der y-Achse Q

O Rauschen Standardabweichung des elektronischen Rauschens mV

o Erwartungswert der Poisson-Funktion 1

O Aufbau Standardabweichung  der intrinsischen Messplatz- s
Zeitauflosung

On Standardabweichung der gemessenen Zeitauflosung des s
Detektors bei einer Signalh6he n

OSPTR Standardabweichung der SPTR S

oTTD Standardabweichung des Transit-Zeit-Jitters S

T Zeitkonstante der Wiederaufladefunktion S

U Elektrische Spannung \Y

Uov Uberspannung Vv

Xsirm Optische Eingangsleistung des SiPM W

Xx Optische Eingangsleistung des Referenzsensors W

Ysipm Ausgangssignal des SiPM A

Yx Ausgangssignal des Referenzsensors A
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