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1 Einleitung

Die Quantenelektrodynamik, kurz QED, ist die quantenfeldtheoretische Erweiterung der klassischen
Elektrodynamik. Damit bettet sie diese nicht nur in ein {iberzeugendes theoretisches Konzept,
sondern liefert auch sehr prizise Vorhersagen, insbesondere im submolekularen Bereich. Fiir die
Préazision dieser Theorie ist die Messung des g-Faktors des freien Elektrons ein eindrucksvolles

Beispiel. Dieser Faktor verkniipft nach der Gleichung

e

=gy -5 (1.1)
den Spin des Elektrons mit seinem magnetischen Moment. Paul Dirac sagte fiir g in seiner Theorie
einen Wert von exakt 2 voraus; allerdings stellte sich spéter heraus, dass dieser Wert in der Realitét
ein wenig grofer ist. Dieses wird erklért, indem man annimmt, dass sich im Vakuum stdndig sehr
kurzlebige Teilchen-Antiteilchen-Paare bilden, wobei die Energie fiir die Erzeugung dieser Teilchen
aus einer kurzfristigen Verletzung der Energieerhaltung gewonnen wird, wie sie nach der Heisen-
bergschen Unschérferelation erlaubt ist. Einige dieser virtuellen Teilchen-Antiteilchen-Paare sind
geladen, koppeln daher an ein freies Elektron und erhchen geringfiigig das mit makroskopischen
Apparaturen messbare effektive magnetische Moment des Elektrons. Die Grofle dieses als Vakuum-
polarisation bekannten Effekts ldsst sich mit Hilfe der QED sehr genau vorhersagen und wurde
auch durch verschiedene Experimente priizise bestimmt. Die Ubereinstimmung der theoretischen

[Kin06] und experimentellen [Odo06] Werte ist beeindruckend:

(9/2)thee = 1,001159 652175 86 (10)(26)(848)
(9/2)exp = 1,001159 652180 85 (76)

Auch andere Tests, wie die Vermessung der Lamb-Shift und der Grundzustands-Hyperfeinstruktur
beim Wasserstoff oder die Spektroskopie an Positronium, lieferten dhnlich gute Ergebnisse.

Alle diese Tests wurden in schwachen elektromagnetischen Feldern durchgefiihrt, was die theo-
retische Berechnung vereinfacht, weil eine storungstheoretische Beschreibung moglich ist. Um die
Theorie griindlich zu testen, ist es jedoch wiinschenswert, auch bei starken Feldstirken Verglei-
che mit Messungen durchzufithren. Dazu sind einerseits nicht-storungstheorische Berechnungen
notig, andererseits miissen Experimente durchgefithrt werden, in denen quantenelektrodynamische
Messgrofien in starken Feldern vermessen werden konnen. Eine ideale Moglichkeit hierfiir bilden
hochgeladene Ionen schwerer Elemente, die nur wenige Elektronen besitzen. Besonders interessant

ist hier die Untersuchung von wasserstoffahnlichen Systemen (Ionen, die nur noch ein Elektron
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besitzen) und lithiuméhnlichen Systemen (3 Elektronen). Nahe am Kern kommen hier Feldstérken
vor, die um Groéflenordnungen iiber dem liegen, was mit konventionellen technischen Methoden
derzeit machbar ist. So ist etwa die elektrische Feldstidrke bei wasserstoffahnlichem Blei im Bereich
von 2 x 1016V /em, withrend auch starke Laser hochstens 10V /cm erreichen [Krid07]. Die magne-
tischen Feldstirken liegen bei 107 — 10'° T, withrend supraleitende Magneten zur Zeit bekanntlich
maximale Feldstiirken im Bereich von 10! T haben [N6r07].

Die GSI (Gesellschaft fiir Schwerionenforschung in Darmstadt) bietet ideale Voraussetzungen fiir
die Untersuchung dieser hochgeladenen Ionen. Am ESR, dem FExperimental Storage Ring, wurden
bereits in den vergangenen Jahren (Strahlzeiten 2001 und 2004) spektroskopische Untersuchungen
durchgefiihrt, die beispielsweise den Hyperfeiniibergang beim wasserstoffihnlichen 20?Bi®%+ nach-
weisen konnten. Diese Messungen waren jedoch immer mit dem Problem der Dopplerverbreiterung
behaftet, da die Ionen in dem Speicherring trotz Kiihlvorrichtungen immer noch eine relativ hohe
Temperatur hatten. Fiir neue, hochprizise Messungen ist es also wiinschenswert, die Ionen so weit
wie moglich abzukiihlen.

Dies wird an der GSI moglich durch das momentan im Aufbau befindliche HITRAP Projekt,
das Ionen aus dem ESR auskoppeln und weiter abkiihlen soll. Die niederenergetischen Ionen wer-
den dann verschiedenen Experimenten zur Verfiigung gestellt, von denen eines das SpecTrap-
Experiment ist. Hier werden die Ionen in einer Penningfalle eingeschlossen, weiter gekiihlt und
mittels Laserspektroskopie untersucht.

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Entwicklung von empfindlichen Detektoren fiir
den Nachweis der Fluoreszenzphotonen, die bei der Laserspektroskopie nachgewiesen werden sol-
len. Insbesondere wurden dabei LAAPDs (Large Area Avalanche Photodiodes), die noch aus dem
Experiment im Jahr 2004 am ESR vorhanden waren, untersucht. Dazu wurde ein Teststand aufge-
baut, der eine Kiihlung der Detektoren ermoglicht, es wurden verschiedene Vorverstarkerkonzepte
realisiert und getestet und Messreihen mit den APDs durchgefiihrt.

Das folgende Kapitel beschreibt zundchst das SpecTrap-Experiment in Theorie und Praxis. Ka-
pitel 3 befasst sich dann mit Ratenabschéitzungen und Simulationen, um die Anforderungen an die
Detektoren festzulegen, und in Kapitel 4 werden verschiedene Detektortypen kurz vorgestellt. In
Kapitel 5 und 6 geht es schliefllich um den Aufbau des Teststands und die Messungen mit den
APDs.



2 Das SpecTrap Experiment

2.1 Theoretische Grundlagen

Aus experimentellen Beobachtungen und entsprechenden Berechnungen der Quantenmechanik ist
bekannt, dass sich Elektronen in Atomen auf bestimmten, diskreten Energieniveaus befinden. Diese
Niveaus lassen sich vereinfacht durch die folgende von Nils Bohr gefundene Formel ausdriicken
[Dem96]: ,

E=—Ry"- % (2.1)
Hier ist Z die Ladungszahl des Atomkerns, Ry* die Rydbergkonstante in Energieeinheiten' und n
die Nummerierung der Energieniveaus.

Bei genauerer Untersuchung stellt sich jedoch heraus, dass die Energieniveaus weiter aufspal-
ten, dass also jedes dieser Grundniveaus aus mehreren eng beieinander liegenden Niveaus besteht.
Diese Aufspaltungen konnen verschiedenen Effekten zugeschrieben werden; beispielsweise wechsel-
wirkt der Spin des Elektrons mit dem magnetischen Moment, das durch den Bahndrehimpuls des
Elektrons erzeugt wird. Je nach Lage dieser beiden Drehimpulse zueinander fithrt dies zu einer
Erhohung oder Verringerung der Energie. Diese Spin-Bahn-Kopplung ist zusammen mit Effekten
wie dem Lambshift fiir die Feinstruktur der Energieniveaus eines Atoms verantwortlich.

Weiter stellt man fest, dass es auch innerhalb dieser Niveaus kleine Aufspaltungen gibt, die durch
Wechselwirkungen des Elektronenspins mit dem Kernspin zustande kommen. Diese Aufspaltungen
nennt man Hyperfeinstruktur. In Abbildung 2.1 ist schematisch eine solche Aufspaltung der Ener-
gieniveaus zu sehen. Im Folgenden soll die Hyperfeinstruktur genauer betrachtet werden.

Der Kernspin [ erzeugt ein magnetisches Moment des Kerns, fiir das gilt:

1 = gr - 'M?Kf (2:2)

Dabei ist g; der Kern-g-Faktor (ganz analog zum g-Faktor des Elektrons) und

e Me o7

=_— -h=— pup=>5,05-10"""~ 2.3

1202¢ 2mp m, uB ) T ( )

das Kernmagneton [Dem96]. Seien F' und j die Quantenzahlen des Gesamtdrehimpuls des Atoms

und des Drehimpuls des Elektrons, so erhélt man fiir die Energieaufspaltung der Hyperfeinstruktur

'Es gilt Ry* =Ry -h-c= %7 wobei p die reduzierte Masse des Atomkerns ist.
€0
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Abb. 2.1: Die zwei niedrigsten Energieniveaus im Wasserstoffatom und ihre Fein- und Hyperfeinstruktur.
Die Absténde sind nicht mafistabsgetreu, insbesondere sind die Fein- und Hyperfeinaufspaltungen
in Wirklichkeit um mehrere Gréflenordnungen kleiner als die Abstéinde der Grundniveaus.

fiir Kerne mit der Ladungszahl Z [N6r07]:

me F(F+1) —j(i+1) -1 +1) , (Za)®
MeC 320+ 1)

AFEyrs = ag[— (2.4)

myp 2j(G+1)
Fiir prézise Berechnungen sind nun noch einige Korrekturen in die Gleichung einzufiithren [Kra07]:

e Korrektur fiir die Schwerpunktsbewegung auf Grund der endlichen Masse des Kerns, M

Relativistische Effekte, A(Za)

Breit-Rosenthal-Effekt, Beitrag durch Ladungsverteilung im Kern, (1 — 4)

Bohr-Weisskopf-Effekt, Beitrag durch Abweichung des magnetischen Moments des Kerns von

dem eines Punktteilchens, (1 — €)

QED - Effekte, Korrekturbeitrag auf Grund der Quantisierung der Felder der gebundenen
Zusténde, SAegep

Man erhalt [Kra07]:

AFprs = 04917

F(F+1)—J(J+1) II+1) 5 (Zo)’
My 254

G+ 1) et B2l + 1)
M (A(Za)(l —0)(1—e) + %AEQED>

Das Ziel des SpecTrap-Experiments ist es, wie in der Einleitung schon erwihnt, den Beitrag der
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quantenelektrodynamischen Korrektur zu untersuchen und mit den Berechnungen zu vergleichen.
Dazu wird nun experimentell die Hyperfeinaufspaltung gemessen und mit dem theoretischen Wert
aus Formel 2.5 verglichen. Dabei tritt allerdings das Problem auf, dass der Bohr-Weisskopf-Effekt
eine relative Unsicherheit von 20-30% besitzt, die damit in der gleichen GréBenordnung wie der
gesamte QED-Beitrag liegt [Kra07].

Es wurde nun von Shabaev et al. [Sha01] eine Methode vorgeschlagen, mit der es trotzdem moglich
wird, mittels Messung der Hyperfeinaufspaltung QED-Effekte zu studieren. Dazu ist es notwendig,
ein wasserstoffartiges System und ein lithiumartiges System desselben Kerns zu betrachten. Im
ersten Fall ist nur das 's-Orbital einfach besetzt, im zweiten ist das 's-Orbital mit zwei Elektronen

voll besetzt und im 2s-Orbital befindet sich ein einzelnes Elektron.

Im wasserstoffartigen System sei der Bohr-Weisskopf-Effekt durch die GroBe e(!*) beschrieben.
Im lithiuméhnlichen System hat der Effekt zwei Beitriige, ndmlich ¢(29) der Wechselwirkung des
freien Elektrons mit dem Kern und e der Wechselwirkung zwischen den Elektronen. Es wurde
nun gezeigt, dass die GroBenverhéltnisse dieser Effekte nahezu unabhéngig von der Kernstruktur
sind, also gilt [ShaO1]:

(29)
6(1 ;= f(Za) & ) = f(Za) - €19 (2.6)
€ S

elint) ) 1

gy = fmt(Za) & = fiy(Za) - ) (2.7)

€

Die beiden Funktionen f(Za) und fint(Za) lassen sich mit hoher Genauigkeit berechnen, so dass
nur noch €1%) als freier Parameter iibrig bleibt.

Man kann nun Formel 2.5 benutzen, um die Hyperfeinaufspaltungen fiir das lithiumé&hnliche
System und fiir das wasserstoffahnliche System zu berechnen, die aber noch beide mit der Unsi-
cherheit des Bohr-Weisskopf-Effekts behaftet sind. Allerdings ist nun in beiden Fillen der gleiche
Term, némlich €% fiir diese Unsicherheit verantwortlich. Zieht man die beiden Energien von-
einander ab, kann man diesen Term eliminieren. Da alle anderen Werte mit grofler Genauigkeit
berechenbar sind, kann man so den Beitrag der QED-Effekte isolieren.

Um dieses Ergebnis anschaulich zu verstehen, kann man sich iiberlegen, dass die Einfliisse der
Kernstruktur bei Messungen von einem wasserstoffihnlichen und einem lithiumé&hnlichen System
des gleichen Isotops unverédndert bleiben. Dementsprechend ist es moglich, durch Beriicksichtigung
beider Messungen diese Einfliisse zu eliminieren.

Sind die QED Effekte schliellich mit hoher Prizision bekannt, ist es wiederum iiber die Messung
der Hyperfeinstruktur moglich, Riickschliisse auf die Kernstruktur und insbesondere den Bohr-
Weisskopf-Effekt zu ziehen.

Will man Laserspektroskopie betreiben, miissen die Hyperfeinaufspaltungen des Grundzustands

in einem Energiebereich liegen, der den Wellenléingen der verfiighbaren Laser entspricht. Nach Formel



12 Kapitel 2. Das SpecTrap Experiment

Isotop Z Kernspin Hyperfeiniibergang Wellenléinge Lebensdauer
[eV] [nm] [ms]
W07ppd+ (H-like) 82 1/2 1,22 1020 52
209Bi82+  (H-like) 83 9/2 5,08 244 0,4
209880+ (Li-like) 83 9/2 0,80 1555 104

Tab. 2.1: Tonen, die bei SpecTrap untersucht werden sollen und ihre Eigenschaften (Quellen: Kernspin aus
[Ber00], Energien / Wellenldngen aus [Nor07], Lebensdauern s. Kapitel 3)

2.5 ist die Energieaufspaltung unter anderem abhéngig von der dritten Potenz der Kernladungs-
zahl Z. Wihrend diese Energieaufspaltung beim Wasserstoff noch so klein ist, dass die (in der
Radioastronomie viel benutzte) zugehorige Wellenlidnge bei 21 cm liegt, haben Kerne mit einem Z
jenseits der 80 Wellenlédngen im fiir Laserspektroskopie zugéinglichen Bereich. Allerdings sind nicht
alle Nuklide gleichermafen geeignet, da (wie ebenfalls in Formel 2.5 zu sehen) auch der Kernspin
die Energie beeinflusst.

Weiterhin ist wiinschenswert, dass die Lebensdauern der Niveaus méglichst kurz sind, um viele
Ubergiinge pro Zeitintervall zu beobachten und damit den Nachweis einfacher zu machen. Auf
diesen Punkt wird im Kapitel 3 weiter eingegangen, allerdings sei schon vorweggenommen, dass
die Lebensdauern mit der dritten Potenz der Frequenz des Ubergangs sinken. An Formel 2.5 sieht
man wiederum, dass die Energie (und damit die Frequenz) des Ubergangs mit Z? steigt. Auch aus
diesem Grund sind Kerne mit hohem Z besser geeignet.

Beim SpecTrap-Experiment sollen Messungen mit 2%°Bi®2* (wasserstoffartig), 2*Bi®* (lithium-
artig) und 2°"Pb3+ (wasserstoffartig) durchgefiihrt werden. Die Messungen mit den beiden Konfi-
gurationen des gleichen Bismutisotops dienen dabei der Eliminierung der Kernstruktureffekte, wie
sie in diesem Abschnitt erldutert wurde. Tabelle 2.1 zeigt die wichtigsten Eigenschaften dieser drei

Tonen.

2.2 Bisherige Ergebnisse

An der GSI wurde in den vergangenen Jahren bereits Laserspektroskopie betrieben, allerdings am
Speicherring ESR ( Experimental Storage Ring). Die zu untersuchenden Ionen fliegen hier mit hohen
Geschwindigkeiten (5 ~ 0,6), so dass ihre Anregungsfrequenzen dopplerverschoben sind. Dies hat
den Vorteil, dass die Wellenléingen dorthin gelegt werden kénnen, wo sie gut angeregt und nachge-
wiesen werden konnen. Das Experiment war erfolgreich und es konnten die Hyperfeiniibergénge fiir
207pp8+ ynd 299Bi%2* gemessen werden (s. a. Tab. 2.2 und Abb. 2.7 auf Seite 18). Der Ubergang
des lithiumartigen 209Bi®0+, der fiir die im vorherigen Abschnitt erliuterte Methode zur Eliminie-
rung des Bohr-Weisskopf-Effekts notig gewesen wire, konnte dagegen leider nicht gefunden werden

[N6r07]. AuBlerdem gab es systematische Unsicherheiten, da die Geschwindigkeit der Ionen sowohl
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Ion AEprs [eV] Wellenlinge [nm] Experiment Referenz
165006+ 2,1645(6) 572,64 (15) RETrap [Cre96]
I85Re™+ 27186 (18) 456,056 (30) RETrap [Cre9s]
I8TRe™+  2,7449 (18) 451,696 (30) RETrap [Cre9s]
20380+ 3,21351(25) 385,822 (30) RETrap [BeiO1]
205180+ 3,24409(29) 382,184 (34) RETrap [Bei01]
W07ppd+ 1,2159(2) 1019,7(2) ESR [See9s]
209882+ 50841(4) 243,87 ESR [Kla94]

Tab. 2.2: Bisherige Ergebnisse von Spektroskopiemessungen an wasserstoffartigen Ionen (aus [Krd07])

mit einer gewissen Unsicherheit behaftet war als auch gewissen statistischen Fluktuationen unter-
lag, da die Ionen noch relativ hohe thermische Energien hatten. Dennoch ist fiir den Sommer 2009
eine weitere Strahlzeit am ESR geplant, mit dem Ziel, den Ubergang des lithiumartigen 299Bi80* zu
finden [N6r08]. Eine Weiterentwicklung des Detektorsystems, mit dem in dieser Diplomarbeit be-
gonnen wurde, und bessere theoretische Vorhersagen fiir die Position der Linie sollen dieser Messung
zum Erfolg verhelfen.

Am RETrap-Experiment am Lawrence Livermore National Laboratory in Kalifornien wurden
Messungen mit verschiedenen wasserstoffartigen Ionen an einer Ionenfalle durchgefiihrt, die Ergeb-
nisse finden sich ebenfalls in Tabelle 2.2. Das schlechte Signal-zu-Rausch Verhéltnis und die hohe
Temperatur der Ionen sorgten aber dafiir, dass hier die Auflésung ein wenig schlechter war als am
ESR [Kra07].

2.3 Aufbau des Experiments

Beim SpecTrap-Experiment sollen die Erfahrungen der beiden kurz vorgestellten Experimente ge-
nutzt werden, um mit einem verbesserten Aufbau die Genauigkeit von 10~ in einen Bereich von
10~7 zu verbessern [Vog05]. Dazu wurde der Aufbau des RETrap-Experiments an die GSI nach
Darmstadt transportiert, um dort eine neue Penningfalle einzubauen und die sehr stark abgekiihl-
ten Ionen aus der HITRAP-Anlage zu benutzen.

Abbildung 2.2 zeigt schematisch den Aufbau des SpecTrap-Experiments. Die Falle selbst befindet
sich in der Mitte des Aufbaus und wird von fliissigem Helium gekiihlt. Die Ionen werden von
oben in die Falle geleitet; der Laserstrahl, der fiir die Laserspektroskopie notig ist, wird von unten
eingeschossen. Die Fluoreszenz, die detektiert werden soll, wird durch horizontale Kanéle nach
drauflen geleitet, wo dann die Detektoren platziert werden sollen.

Auf dem Foto in Abb. 2.3 ist der in der Schemazeichnung gezeigte Behélter an seinem Einbauort
an der GSI zu sehen. Im oberen Teil des Bildes ist das letzte Stiick der Ionenzufithrung zu erkennen,
die hier gerade eingebaut worden ist und noch nicht mit dem SpecTrap-Tank verbunden wurde.

Auf dem Foto rechts ist die Plattform zu erkennen, auf der das Experiment aufgebaut ist. Der
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Abb. 2.2: Das SpecTrap-Experiment (aus [N6r07])

Abb. 2.3: Der SpecTrap-Tank (unten) und die Io-
nenzufiihrung (oben)

Abb. 2.4: Die SpecTrap-Plattform
Experimentierhalle



2.4. Infrastruktur an der GSI 15

Raum unter der Plattform ist fiir das Laserlabor vorgesehen, in dem die durchstimmbaren Laser
aufgestellt und betrieben werden sollen. Der Strahl soll dann von dort direkt nach oben in den

SpecTrap-Behilter geleitet werden (Fotos von Danyal Winters, September 2007).

2.4 Infrastruktur an der GSI

Wie schon erwihnt, nutzt das SpecTrap-Experiment einiges der Infrastruktur der GSI. Abbildung
2.5 zeigt ein Schema der GSI, auf dem der Vorbeschleuniger UNILAC, der grofle Beschleunigerring
SIS und der Speicherring ESR zu sehen sind.

Im SIS werden die Ionen aus dem UNILAC zunichst auf Energien beschleunigt, die notig sind,
um in einem Stripper Target die restlichen Elektronen von ihnen zu l6sen. Auf diese Weise kénnen
die hoch geladenen Ionen erzeugt werden, die unter anderem fiir das SpecTrap-Experiment notig
sind.

Im ESR werden die Ionen gesammelt und gekiihlt, also die statistischen Fluktuationen ihrer
Geschwindigkeiten verringert. Mit einer Energie von etwa 7 MeV pro Nukleon werden die Ionen
dann in die HITRAP Anlage geleitet.

HITRAP hat die Aufgabe, die Ionen abzubremsen und weiter zu kiihlen. Abbildung 2.6 zeigt ein
Schema der Anlage. Die Ionen werden zunéchst in den Double-drift-buncher (links unten) geleitet
und auf 4 MeV /u abgebremst. Die nachfolgende IF structure und der RF' Decelerator bremsen die
Tonen schlielich auf etwa 6 keV pro Nukleon ab.

Mit dieser Energie konnen die Ionen in eine Kiihlfalle geleitet werden, wo sie bis auf 4 K gekiihlt
werden. Diese gekiihlten Ionen werden dann nach oben auf die Experimentierplattform geleitet und

den verschiedenen Experimenten, darunter SpecTrap, zugefiithrt [HITO0S].

2.5 Laserspektroskopie

In diesem Abschnitt soll kurz das Prinzip der Laserspektroskopie vorgestellt werden. Dieses Ver-
fahren wird benutzt, um Anregungen in Atomen zu vermessen, deren Energien optischen Wel-
lenléingen entsprechen. Bei SpecTrap handelt es sich um Uberginge zwischen den beiden Niveaus
der Hyperfeinstruktur im 's-Orbital (2°7Pb3+ und 209Bi®2*) bzw. im 2s-Orbital (?%Bi®"+). Die
erwarteten Wellenléingen dieser Uberginge liegen mit ~ 244 nm im UV-Bereich und mit ~ 1020 nm
und ~ 1555 nm im nahen Infrarot.

Die Ionen in der Falle befinden sich zunéchst im Grundzustand, da bei einer Temperatur von
4K in der Ionenwolke nicht geniigend Energie fiir eine thermische Anregung ins obere Niveau zur
Verfiigung steht (Rechnung siehe Anhang A).

Uberginge zwischen den beiden Energieniveaus kénnen hier also nur durch Kopplung an Photo-
nen stattfinden. Die drei relevanten Prozesse sind Absorption, stimulierte Emission und spontane
Emission. Die Absorption und die stimulierte Emission hingen eng zusammen, denn beide kénnen

nur dann stattfinden, wenn ein Photon eingestrahlt wird. Bei der Absorption wird ein Elektron
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aus dem unteren Energieniveau in das obere gehoben, bei der stimulierten Emission wird ein Elek-
tron aus dem oberen Energieniveau dazu angeregt, wieder in das untere Niveau zu springen. Die
Haufigkeiten dieser beiden Prozesse sind direkt proportional zu den Besetzungszahlen nq und ng
der beiden Niveaus, es gilt [Dem77]:

d’l’Ll

- = —By2I(v) - mq fiir die Absorption (2.8)

d
% = BisI(v) - no fiir die stimulierte Emission (2.9)

Dabei ist Bijs der Einsteinkoeffizient fiir die Absorption und I(v) die spektrale Energiedichte, also
ein Maf} fiir die Intensitéit der eingestrahlten Strahlung. Betrachtet man die Gleichungen 2.8 und
2.9, so erkennt man leicht, dass sich ein Gleichgewicht einstellen wird, bei dem die beiden Niveaus

gleich hiufig besetzt sind.

Weiterhin werden einige Elektronen des oberen Energieniveaus ihre Energie durch spontane Emis-
sion abgeben und ins untere Niveau springen. Dieser Vorgang ist als Fluoreszenz bekannt. Die
Haufigkeit dieses Prozess ist nicht direkt abhéngig von der Haufigkeit der anderen beiden Prozesse,

aber ebenfalls proportional zur Besetzungszahl des oberen Niveaus:

e Aig -1 fiir die spontane Emission (2.10)
Die Proportionalititskonstante Ao ist der Einsteinkoeffizient fiir die spontane Emission. Durch
diesen zusétzlichen Prozess wird die relative Besetzung des oberen Niveaus, abhingig von dem
Verhéltnis der Koeflizienten zueinander, etwas kleiner werden als 50%. Durch eine grofie spek-
trale Energiedichte kann aber erreicht werden, dass die Besetzungszahlen im Wesentlichen durch
die ersten beiden Prozesse bestimmt werden und die Abnahme von ny durch spontane Emission
vernachlissigt werden kann. Bei der Laserspektroskopie wird in der Regel ein Laser benutzt, der
so stark ist, dass die Anregung in Séttigung geht, also nahezu 50% der Elektronen angeregt sind
[Dem?77].

Die Idee bei der Laserspektroskopie ist nun, die Frequenz des Lasers in einem gewissen Bereich
durchzustimmen und die Rate der spontanen Emission zu beobachten. Sobald man mit dem Laser
genau die Wellenléinge des Ubergangs trifft, wird Absorption méglich und das obere Energieni-
veau wird bevolkert. Damit setzen auch stimulierte und spontane Emission ein, jedoch kann die
stimulierte Emission in der Praxis nicht beobachtet werden, da sie in der gleichen Richtung wie
der einfallende Laserstrahl ausgesandt wird und deswegen nicht von diesem unterschieden wer-
den kann. Die spontane Emission wird dagegen isotrop abgestrahlt und kann mit empfindlichen
Lichtdetektoren nachgewiesen werden.

In Abbildung 2.7 ist das Ergebnis der in Abschnitt 2.2 erwihnten Messung des Hyperfeiniiber-
gangs von 20"Pb81*+ am ESR gezeigt.

Bewegen sich die Ionen gegen die Laserquelle, so sieht das Ion den Strahl dopplerverschoben
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Abb. 2.7: Nachgewiesener Hyperfeiniibergang im 2°"Pb3* (aus [Nor07])

und der Ubergang erscheint im Laborsystem bei einer verinderten Wellenlinge. Beim ESR wurde

dies ausgenutzt, um den Ubergang in einen Wellenlingenbereich zu verschieben, der fiir die Kon-

struktion eines Lasers und der Detektoren giinstig war (etwa 400 bis 500 nm). Allerdings muss die

Geschwindigkeit der Tonen dann sehr genau bekannt sein, um eine prézise Messung zu ermoglichen.

Dies war letztendlich einer der limitierenden Faktoren der Genauigkeit bei der Messung am ESR.

Ein anderes Problem ist die Verbreiterung des Peaks durch die statistische Geschwindigkeitsver-

teilung der Ionen auf Grund ihrer Temperatur. Um beide Probleme zu vermeiden, sind bei SpecTrap

die Ionen in Ruhe und auf sehr niedriger Temperatur.

Die fiir Laserspektroskopie benotigte Hardware besteht im Wesentlichen aus drei Teilen:

e Eine gut funktionierende Ionenfalle, die die Speicherung und Kiihlung méglichst vieler Tonen

ermoglicht, die Tonenwolke auf moglichst kleine Ausmafie komprimieren kann und optische
Zuginge fiir Laserlicht und Fluoreszenzphotonen hat. Diese Falle wird an der GSI in Zu-
sammenarbeit mit den Arbeitsgruppen Noérteshduser (Uni Mainz) und Thompson (Imperial
College London) entwickelt. In den Diplomarbeiten von Jorg Kramer [Krd07] und Zoran
Andelkovic [And07] finden sich ausfiihrliche Beschreibungen der fiir SpecTrap vorgesehenen

Penningfalle.

Laser, die in einem bestimmten Bereich durchstimmbar sind, wobei eine hohe Prézision der
Laserwellenlédnge wichtig ist. Diese werden von der Arbeitsgruppe Birkl an der Uni Darmstadt

entwickelt.

Ein Detektor, der die Fluoreszenzphotonen detektiert. Tests und Charakterisierung geeigneter
Detektortypen sowie die Entwicklung einer méglichst rauscharmen Vorverstérkerelektronik

bilden den Fokus der vorliegenden Arbeit.
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2.6 Lichtdetektion

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, werden fiir die Laserspektroskopie Detektoren bendétigt,
um Fluoreszenzphotonen nachzuweisen. Dabei ist es nicht nétig, die Wellenlénge der Photonen zu
bestimmen, denn die Wellenléinge des Ubergangs wird durch die Einstellung des Lasers gefunden.
Der Detektor und die nachfolgende Elektronik miissen also keine Energieinformation liefern, sondern
nur ein ja/nein Signal; der Detektor funktioniert quasi als Zihler.

Hohe Anforderungen ergeben sich an die Detektoren und die Ausleseelektronik aus der Notwen-
digkeit, einzelne Photonen nachzuweisen. Beim SpecTrap-Experiment werden sehr geringe Zahl-
raten erwartet, so dass die Detektoren hohe Photodetektionseffizienzen und niedrige Dunkelraten
haben miissen. Das néchste Kapitel beschéftigt sich ausfiihrlich mit Simulationen zu der Frage, wie
hoch die erwarteten Photonenraten am Detektor letztendlich sein werden. Ein weiteres Problem
sind die Wellenléingen, bei denen die Ubergiinge erwartet werden. Da diese vom UV-Bereich bis ins
nahe Infrarot reichen, wird es notig sein, den Detektor zwischen den Messungen auszutauschen.
Insbesondere fiir die Messung mit lithiumartigen Bismut, bei dem die Ubergangswellenlinge bei

ca. 1555 nm liegt, ist die Detektion von einzelnen Photonen eine Herausforderung.
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3 Zihlratenabschatzung

Um die Anforderungen an die Detektoren fiir das SpecTrap Experiment zu bestimmen, ist es wichtig
zu wissen, wie viele Photonen pro Zeiteinheit voraussichtlich den Detektor erreichen werden. In
diesem Kapitel soll daher eine Abschéitzung zu dieser Frage vorgestellt werden.

Als Voraussetzung wird angenommen, dass der Laser sowohl rdumlich als auch in seiner Inten-
sitdt so dimensioniert ist, dass die Anregungen der Tonen in einen geséttigten Gleichgewichtszustand
kommen, sich also stindig etwa die Hilfte der Ionen im oberen Energieniveau befinden. Die we-

sentlichen Faktoren sind dann die Folgenden:

e Anzahl der Ionen - Offensichtlich ist die Anzahl der zu erwartenden Photonen proportional

zur Anzahl der vorhandenen Ionen.

e Lebensdauer des oberen Niveaus - Je kiirzer diese Lebensdauer, desto 6fter kann das Atom

pro Zeiteinheit abstrahlen.

e Detektionseffizienz - Zu dieser zéhlen im Sinne dieser Abschitzung der Raumwinkelfaktor, die

Transmission des optischen Linsensystems und die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors.

Die Rate der Photonen am Detektor berechnet sich dann nach:
1 1
Nphot = 9 Nionen - . €Det (3.1)

Fiir die Anzahl der Ionen gibt es eine Abschidtzung von Manuel Vogel, Danyal Winters et al,
siehe [Vog05], in der von O(10°) Tonen ausgegangen wird. Die anderen beiden Faktoren werden in
den folgenden Abschnitten behandelt.

3.1 Abschatzung der Lebensdauer

Laut [Bei00] ist die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen den beiden Niveaus der Hyperfeinauf-
spaltung durch die magnetische Dipolndherung gegeben, da die Wellenléinge des Ubergangs sehr
viel grofer ist als die GroSe des Atoms, in dem der Ubergang stattfindet. Die Wahrscheinlichkeit
fiir den Ubergang ist dann gegeben durch [Bei00]:

14w® 1

2

T Ar3 A 2F + 1) < On,F' Mg "M, J 1> 3.2
wF F 4773 C4 (2F+ 1) MZJWI ‘ a/TL,F ’MF ,J,I“’LJ + IJ’I’an,F ’MF 7J,I ( )
FyMp
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In dieser Formel sind die Zustdnde durch ihre Drehimpulsquantenzahlen charakterisiert, dabei
sind F' und F die Gesamtdrehimpulse des Grundzustands und des angeregten Zustands, I der
Drehimpuls des Kerns und J der der Elektronenhiille. w ist die Frequenz des Ubergangs, es gilt
hw = AEpFS. Der Operator puy wirkt auf die Elektronenzustinde, der Operator pu; auf die
Kernzustande. Durch Anwendung des Wigner-Eckart Theorems ergibt sich fiir den Grundzustand

eines wasserstoffihnlichen Ions [Bei00]:

a w3h? I me1?
g;j

e
3mct (21 +1) 9 mp

Wp L pr = (33)

In dieser Formel ist der Beitrag des g-Faktors des Kerns vernachléssigbar gegen den g-Faktor des

Elektrons g;. Fiir ein Elektron im S-Orbital ergibt sich dann

Wp-Fpr = QW

o4 I 2F, 2
3 [ ”“+1] (3.4)

m2c 27 (2 + 1) | mec?

wobei By die aus der Diracgleichung gewonnenen Energieeigenwerte sind. Fiir das 1.5 /p-Orbital
ergibt sich explizit [Bei00] [Vog05]:

B 4 aw3h? I

= _(2k+1)? .
v 27 m2ct (2I+1)(/{+) (3:5)

mit k = /1 — (Za)? (Z ist die Kernladungszahl). Fiir ein lithium#hnliches System miissen an
diesen Berechnungen noch Korrekturen fiir die Wechselwirkung der Elektronen untereinander vor-
genommen werden, die allerdings fiir die hier benotigte Genauigkeit vernachléssigt werden kénnen
[Bei00].

Die Lebensdauer eines Niveaus ist offensichtlich der Kehrwert dieser Ubergangswahrscheinlich-
keit. Zur Berechnung wurden fiir die Wellenldngen der Hyperfeiniibergéinge die in [N6r07] genannten
Zahlen von 244nm, 1020nm und 1555nm benutzt; das Kernspinmoment wurde aus [Ber00] ent-
nommen. Tabelle 3.1 zeigt die Ergebnisse fiir die drei bei SpecTrap vorgesehenen Isotope.

Wie man sieht, ist der Ubergang im UV-Bereich deutlich wahrscheinlicher und es ist daher dort
eine relativ hohe Zahlrate zu erwarten. Eine Herausforderung ist, dass gerade der Ubergang im
IR-Bereich am unwahrscheinlichsten ist und die niedrigsten Z&hlraten dort erwartet werden, wo

auch die Konstruktion eines effizienten und grofifiichigen Detektors am schwierigsten sein diirfte.

Isotop  Wellenlénge A Lebensdauer
209B;82+ 244 nm 2492 s~ 1 0,4 ms
207pp8lt 1020 nm 19 571 52 ms
209480+ 1555 nm 10 s~ 1 104 ms

Tab. 3.1: Lebensdauern der drei Isotope
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3.2 Detektionseffizienz

Wie schon erwihnt, gehen in die Detektionseffizienz Verluste verschiedener Art ein, so dass sie

definiert werden kann als:

€Det = €Lichtleitung - €Phot * €Sonst (36)

Dabei ist €r;chticitung die geometrische Effizienz des Lichtleitungssystems. Insbesondere sind da-
bei Raumwinkelverluste, die Verluste durch nicht-parallele Strahlen zwischen den Linsen und das
Verhéltnis Detektorgrofie zu Beamspot zu nennen. Dieser Wert soll im néichsten Abschnitt ausfiihr-
lich besprochen werden.

€phot ist die Photonennachweiswahrscheinlichkeit des Detektors und héngt damit von der Wahl
des Detektors und von der Wellenlénge ab.

€sonst fasst die iibrigen Verluste zusammen. Zu diesen gehoren etwa das Austrittsfenster der
Ionenfalle, das aus einem Metallgitter besteht und etwa zu 70% durchléssig ist [Vog08]. Weiterhin
werden an den Linsen und Vakuumfenstern Photonen reflektiert. Laut Angaben von David Church
(ehemaliger Leiter des RETrap Experiments am Lawrence Livermore National Laboratory) besteht
das bereits eingebaute Vakuumfenster aus fused quartz, ein Material, dass laut Herstellerangaben
[Qua08] zwischen 300 nm und 2000 nm eine Transmission von iiber 90% und bei 244 nm von noch
etwa 80% hat. Die beiden noch einzubauenden Linsen sollten aus dem gleichen Material bestehen,
um eine gute Transmission in allen Wellenldngenbereichen zu gewéhrleisten. Durch den Einsatz von
Antireflexionsschichten kann die Transmission moglicherweise sogar noch gesteigert werden [Dor08],
jedoch soll hier von einer Transmission von 90% an jeder Linse bzw. Fenster ausgegangen werden.
Damit ergibt sich ein Faktor von 0,93 = 0, 73, der zusammen mit den Verlusten am Austrittsgitter

der Falle zu einem Faktor zusammengefasst wird:
€sonst = (D1 £12)% (3.7)

Fiir den Ubergang bei 244 nm liegt dieser Faktor wegen der schlechteren Transmission in diesem
Wellenléingenbereich bei €sonst = (36 + 9)%.
Die Unsicherheiten resultieren aus der Annahme, dass die Werte fiir die Transmission an den

Linsen, am Fenster und am Gitter auf etwa +5% genau bekannt sind.
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Abb. 3.1: Ausschnitt aus dem Experiment-Aufbau (technische Zeichnung des RETrap Experiments): Am
linken Bildrand ist die Falle, rechts daneben die erste Linse (in blau) zu erkennen. Am linken Ende
des roten Kastens befindet sich ein Vakuumfenster, das zwei Vakuumbereiche voneinander trennt.
Ganz rechts ist der Flansch zu erkennen, an den das Detektorsystem angebaut werden soll.

3.3 Lichtleitungssystem

Die Tonenwolke befindet sich im Inneren einer Falle, die von einem supraleitenden Magneten und
Kiihlmitteltanks umgeben ist (sieche Abb. 3.1). Das Licht, das von der Ionenwolke abgestrahlt wird,
wird zunéchst durch eine erste Linse am Rand der Falle eingefangen, durchquert ein Zugangsrohr
zur Aulenwand des Aufbaus und wird dann von einer zweiten Linse auf einen Detektor gebiindelt
(die zweite Linse und der Detektor sind noch nicht in der Zeichnung enthalten). Da die meisten
Detektoren fiir den Nachweis einzelner Photonen, insbesondere im IR-Bereich, sehr kleine aktive
Fliachen haben, ist eine Biindelung auf einen moglichst kleinen Querschnitt wiinschenswert.

Im Folgenden soll die geometrische Effizienz des Lichtleitungssystems, also die Transmission unter
rein geometrischen Aspekten, untersucht werden. Diese setzt sich zusammen aus drei Beitrdgen,

deren Berechnung in den folgenden Abschnitten erlautert wird:
1. Raumwinkelverluste vor der ersten Linse, ey
2. Transmissionseffizienz von der ersten zur zweiten Linse, €rinsen

3. Biindelung auf den Detektor (Grofie des Detektors im Verhéltnis zur Grole des Beamspots),

€BS

Damit ergibt sich die geometrische Effizienz zu

€Lichtleitung — €RW * €Linsen * €BS (38)

Alle folgenden Berechnungen und Simulationen benutzen die aus der AutoCAD-Zeichnung ent-
nommenen Mafle (siehe Tabelle 3.2), die sich auf die alte Ionenfalle des RETrap Experiments
beziehen. Fiir SpecTrap ist inzwischen eine neue Ionenfalle vorgesehen; die dadurch notwendigen

Modifikationen an den Berechnungen sind im letzten Abschnitt dieses Kapitels besprochen.
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Abstand Ionenwolke - erste Linse (26,3 £0,5) mm
Aktiver Durchmesser der Linse (8,8 £0,5) mm
Durchmesser des Rohrs auflen (37 + 1) mm
Abstand erste Linse - zweite Linse (375 + 5) mm

Tab. 3.2: Wichtige Mafle im Lichtleitungsweg

3.3.1 Raumwinkel vor erster Linse

Fiir die folgende Uberlegung sei die Ionenwolke als Punktquelle geniihert. Mit den in Tabelle 3.2

aufgefithrten Werten ergibt sich fiir die Fliche der ersten Linse
A=m-(4,4mm +0,3mm)* = (61 + 8) mm? (3.9)

und damit fiir den von der Linse abgedeckten Raumwinkel

A (61 + 8) mm?
S - +0,01 1
2~ (26,3mm = 0,5 mm)? (0,088 £0,015) sr (3.10)
Damit ist an der ersten Linse noch
0,088 £0,015
% = (0,70 £0,13)% (3.11)
™

der von der Ionenwolke abgestrahlten Intensitidt vorhanden.

3.3.2 Transmission von der ersten zur zweiten Linse

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie viele Photonen auf dem Weg von der ersten bis
zur zweiten Linse verloren gehen. Verloren im Sinne dieser Abschéitzung sind alle die Photonen, die
nicht auf direktem Weg die zweite Linse erreichen. Zwar werden in der Realitédt einige Photonen

an der Rohrwand reflektiert, doch es gibt gute Griinde, diese nicht zu beriicksichtigen:

1. Das Rohr ist nicht durchgehend, an einigen Stellen kann das Licht auch in Hohlrdume neben
dem Rohr gelangen (vgl. Abb. 3.1).

2. Es ist unklar, wie gut das Rohrmaterial reflektiert.

3. Reflektierte Strahlen wiirden unter einem relativ groen Winkel in die zweite Linse einfallen

und wiaren damit nur noch schwer auf den Detektor zu fokussieren.

Im Sinne einer konservativen Abschétzung sollen daher hier nur Strahlen gezihlt werden, die direkt

von der ersten Linse auf die zweite treffen.



26 Kapitel 3. Zdhlratenabschdtzung

Die Simulationen in diesem und im néchsten Abschnitt wurden mit Kojac [Koj00] durchgefiihrt,
einem Freeware-Programm zur Simulation optischer Systeme. Die Anzeige erfolgt zweidimensional,
jedoch rechnet das Programm intern mit drei Dimensionen. Das optische System aus Lichtquelle,
Linsen und Schirm (der den Detektor darstellen soll) wird im Code mit Hilfe vorgefertigter Java-

Routinen implementiert. Weitere Bemerkungen zu den Simulationen finden sich in Anhang B.

Die Ionenwolke soll als ausgedehnte Lichtquelle mit nicht zu vernachlissigender Groflie simuliert
werden. Der Zusammenhang zwischen Magnetfeldstirke und Grofie der Tonenwolke ist in [Vog05]
gegeben, wobei laut Danyal Winters [Win07b] der Magnet so betrieben werden soll, dass die Tonen-
wolke einen Durchmesser von etwa 3 mm hat. Weiterhin soll sie auf Grund der angewandten Kom-
pressionsmethode (rotating wall drive) anndhernd sphérisch sein. Unter der Annahme, dass die
Tonenwolke hinreichend homogen ist, die Dichte am Rand scharf abfillt und keine Photonen inner-
halb der Wolke reabsorbiert werden, kann sie als gleichméfig leuchtende Kugel mit einem Radius
von 1,5 mm modelliert werden.

Um dieses Modell in Kojac zu implementieren, werden in dem Kugelvolumen eine Reihe von
Punktquellen platziert, von denen jede mehrere Strahlen im gleichméfligen Winkelabstand aus-
sendet. Die Anzahl der Punktquellen und die Anzahl der Strahlen pro Quelle kann in der Simulation

eingestellt werden.

Fiir die Linsen wurde in Kojac die Objektklasse ThickLens benutzt. Die verwendeten Kriimmungs-
radien und anderen Parameter der Linsen finden sich in Anhang B.

Die erste Linse ist bereits an der Ionenfalle angebracht und hat die Aufgabe, die von der Wol-
ke kommenden Strahlen zu parallelisieren. Da keine weiteren Angaben {iber die Linse vorliegen,
wurde sie in Kojac so simuliert, dass sie ihren Fokus genau im Zentrum der Ionenwolke hat. Da-
durch werden die Strahlen aus dem Zentrum der Wolke relativ gut parallelisiert (siehe Abb. 3.2).

Bemerkungen zur zweiten Linse folgen im néchsten Abschnitt.

Der Schirm ist ein Objekt der Klasse Screen, die aber gegeniiber dem Standardprogramm um
einige Features erweitert wurde. Dadurch ist diese Klasse nun in der Lage, die ankommenden
Strahlen in ein Histogramm zu fiillen, das die Intensitit (Anzahl der Strahlen) in Abhéngigkeit von

der Entfernung zur optischen Achse angibt.

In der ersten Phase der Simulation, die in diesem Abschnitt beschrieben werden soll, werden
die Lichtstrahlen bis zur zweiten Linse verfolgt. Die Abstinde und Groflen sind maflstabsgetreu,
allerdings sind erste und zweite Linse soweit auseinander, dass in den Abbildungen hier ein grofier
Bereich zwischen den Linsen nicht gezeigt wird, um die Darstellung iibersichtlich zu halten. Die
erste Linse hat, wie in der AutoCAD-Zeichnung, einen Durchmesser von 8,8 mm; die zweite Linse
wurde mit einem Durchmesser von 37 mm angenommen, was in etwa der Offnung des Rohres an

der Stelle entspricht, an der sie eingebaut werden soll. Abbildung 3.2 zeigt die Strahlengéinge fiir
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Abb. 3.2: Strahlengang bis zur zweiten Linse fiir Licht von zwei ausgesuchten Punktquellen (eine im Zentrum
der Tonenwolke, die andere 1,2 mm nach unten versetzt)

zwei Punktquellen. Die obere befindet sich genau im Zentrum der Ionenwolke, die andere etwa 1,2
mm nach unten versetzt. Man sieht, dass das Licht der zentralen Lichtquelle gut parallelisiert wird
und in der Mitte der zweiten Linse auftrifft, wihrend das Licht der unteren Lichtquelle nur noch
zum Teil auf die zweite Linse trifft.

Um zu bestimmen, welcher Anteil des Lichts an der ersten Linse die zweite Linse erreicht, wur-
de eine Simulation durchgefiihrt, bei der im Kugelvolumen der Lichtquelle 14304 Punktquellen
gleichmifig verteilt wurden (Abstand 0,1 mm in allen drei Raumrichtungen). Jede Punktquelle
wurde so eingestellt, dass sie 441 Strahlen im gleichméfligen Winkelabstand aussendet. Daraus
ergibt sich eine Gesamtzahl von ca. 6 - 10% simulierten Strahlen.

Der Schirm wurde in 37 Kreisringe der Breite 0, 5 mm aufgeteilt; Abbildung 3.3 zeigt das so ge-
wonnene Intensitétsprofil. Man beachte, dass die Bins keine gleich grofien Fléachen auf dem Detektor
reprasentieren, wodurch sich der Anstieg der Intensitét in den ersten Bins erklért. In der Simulation
wurden weiterhin die Strahlen gezihlt, die auf die Wand des Zugangsrohrs treffen und den Schirm
daher nicht erreichen. Diese fiir die Detektion verlorenen Strahlen entsprechen einem Anteil von
2,5% der von der ersten Linse gesammelten Photonen. Dies bedeutet, dass auf der Strecke von

erster zur zweiten Linse kaum Licht verloren geht; wir halten fest:
€Linsen = (97,5 1,5)% (3.12)

Die Ungenauigkeit dieses Wertes enthélt Unsicherheiten in der Position und Grofle der optischen
Elemente, jedoch keine systematischen Fehler der Simulation, wie etwa die Giite der Linsenmodel-
lierung. Der statistische Fehler in der Simulation ist auf Grund der groflen Menge an betrachteten

Strahlen vernachlissigbar klein.
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Abb. 3.3: Intensitétsprofil an zweiter Linse. Eine Siule steht immer fiir die Anzahl der Strahlen, deren
Abstand von der optischen Achse kleiner ist als der Wert, der zu dieser Siule gehort, jedoch grofier
als der Wert der Séule links daneben. Die Zahlenwerte zu diesem Histogramm finden sich in Anhang
B.2

3.3.3 Fokussierung auf den Detektor

Um nun zu ermitteln, wie gut sich die Strahlung auf einen Detektor biindeln ldsst, wurde eine
zweite Linse in die Simulation aufgenommen. Die Brennweite und andere Parameter dieser Linse
wurden manuell optimiert und finden sich im Anhang B. Wichtig ist dabei die Feststellung, dass
das Hauptproblem bei der Fokussierung mnicht eventuelle Linsenfehler sind, sondern die Nicht-
Parallelitdt der einfallenden Strahlen, die wiederum aus der Tatsache herriihrt, dass das Licht
von einer ausgedehnten Lichtquelle ausgesandt wird. In Abbildung 3.4 sieht man, dass von einer
Punktquelle in der Mitte alle Strahlen gut fokussiert werden, wihrend das Licht von der weiter
unten liegenden Quelle sehr breit auf den Detektor streut.

Der Detektor wird in dieser Simulation durch einen Schirm mit dem Radius 5 mm dargestellt. Die
Breite der Kreisringe wurde auf 0, 1 mm verringert, um eine gute Auflésung in der Intensitétsvertei-
lung zu erreichen. Dementsprechend ergeben sich 50 Bins, von denen allerdings bei gut eingestellter
Linse nur der innere Teil besetzt ist.

Die Abbildung 3.5 zeigt das Intensitiitsprofil am Detektor aus einer Simulation mit ca. 6 - 10°
Strahlen. Man sieht, dass der Beamspot etwa einen Radius von 1,6 mm hat, also einen Durchmesser
von 3,2 mm. Die LAAPDs von RMD, die im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht werden, decken
diesen Beamspot also problemlos ab.

Weiterhin soll diese Simulation aber auch ergeben, welche Anforderungen an einen Infrarotdetek-

tor zu stellen sind. Wie bereits erwéhnt, haben diese in der Regel kleine aktive Fléchen; so haben
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Abb. 3.4: Strahlengang bis zum Detektor fiir zwei ausgesuchte Punktquellen (eine im Zentrum der Ionen-
wolke, die andere 1,2 mm nach unten versetzt)

beispielsweise Geiger Mode APDs aus InGaAs einen Durchmesser von maximal 80 um [Pri08]. Aus
der Simulation geht hervor, dass ein solcher Detektor nur noch deutlich unter drei Prozent jener
Intensitat sehen wiirde, die noch an der zweiten Linse vorhanden ist, und somit schlecht geeignet

ist. Eine weitergehende Diskussion verschiedener Detektortypen findet sich im néchsten Kapitel.

Um direkt vergleichen zu kénnen, wieviel Licht Detektoren mit bestimmten Durchmessern auf-
fangen konnen, ist in Abb. 3.6 das Intensitdtsprofil mit kumulierten Werten gezeigt. Man erkennt
dort beispielsweise, dass ein Detektor mit einer aktiven Fliche von etwa 1 mm Durchmesser schon

etwa 45% der Photonen einfingt.

3.4 Zusammenfassung und Diskussion

Nun sollen die in den letzten Abschnitten gewonnenen Ergebnisse benutzt werden, um konkret
auszurechnen, welche Photonenraten am Detektor zu erwarten sind. Dazu seien zunichst noch

einmal die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst:

Bereits vor der ersten Linse geht auf Grund des Raumwinkels ein grofler Teil der Intensitét
verloren. Es verbleiben:
erw = (0,70 £0,13)%

Auf dem Weg von der ersten zur zweiten Linse fillt ein Teil der Strahlung auf die Rohrwand und

ist damit wahrscheinlich verloren. Dennoch kommt ein Grofiteil der Strahlung an, ndmlich

€Linsen — (977 5+ 1, 5>%
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Abb. 3.5: Intensitétsprofil am Detektor in einem System mit zwei Linsen. Eine Sdule steht immer fiir die
Anzahl der Strahlen, deren Abstand von der optischen Achse kleiner ist als der Wert, der zu dieser
Séule gehort, jedoch grofler als der Wert der Séule links daneben. Die Zahlenwerte zu diesem
Histogramm finden sich in Anhang B.2
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Abb. 3.6: Kumuliertes Intensitéitsprofil am Detektor in einem System mit zwei Linsen. Eine Sdule steht
immer fiir die Anzahl aller Strahlen, deren Abstand von der optischen Achse kleiner ist als der
Wert, der zu dieser Sidule gehort. Die Zahlenwerte zu diesem Histogramm finden sich in Anhang
B.2
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Isotop =~ Wellenlinge  Photonenrate  Moglicher Detektor Zahlrate

209382+ 244 nm (300 + 130) kHz CPMs (60 4 26) kHz
207pp¥+ 1020 nm (3,24 1,4) kHz APDs (640 + 280) Hz
209Bi80+ 1555 nm (750 + 330) Hz Hybrid PMTs (68 & 30) Hz

Tab. 3.3: Simulierte Photonenraten und Zahlraten am Detektor fiir die verschiedenen Wellenldngen.

AuBerdem werden die sonstigen Verluste zusammengefasst als

€sonst = (1 £12)% (bzw. €sonst = (36 £9)% fir UV) (3.13)

Mit Hilfe der Formeln 3.6 und 3.8 kann nun die Detektionseffizienz bestimmt werden, wobei die
die Nachweiseffizienz und die Gréfle des Detektors zunéchst nicht beriicksichtigt werden (eppor =
eps = 1). Es ergibt sich

€pet(244nm) = (0,25 +0,11)%

und

€pet(1020, 1555 nm) = (0,35 + 0, 15)%

Mit der Zahl der Ionen (ca. 10°) und den in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Lebensdauern ergeben
sich nach Formel 3.1 die zu erwartenden Photonenraten fiir die verschiedenen Fille; die Ergebnisse
finden sich in Tabelle 3.3.

Die Biindelung auf den Detektor gelingt gut, jedoch kénnen sehr kleine Detektoren nur einen Teil
der Strahlung auffangen. Hier soll angenommen werden, dass fiir die Wellenléingen 1020 nm und
244 nm ein Detektor benutzt werden kann, der einen Durchmesser von mehr als 3,2mm hat und
damit die Strahlung vollstindig einfangen kann. Sowohl die RMD APDs, die ein Kandidat fiir die
Detektion des Ubergangs bei 1020 nm sind, als auch die CPMs, die bei 244 nm eingesetzt werden
konnen, haben eine aktive Fldche mit einem Durchmesser in der Grélenordnung von 10 mm. Fiir den
Ubergang bei 1555 nm wurde noch kein Detektor ausgewihlt, jedoch sind Hybrid Photomultiplier
ein moglicher Kandidat, deren aktive Fliche mit einem Durchmesser von 1mm fiir die weitere

Berechnung benutzt werden soll. Es ergibt sich also:
eps(244nm, 1020 nm) = 100%
und

eps(1555nm) = (45 + 2)%
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Die in Tab. 3.3 als Photonenraten genannten Werte miissen weiterhin noch mit der Nachweiswahr-
scheinlichkeit eppo; der jeweiligen Detektoren multipliziert werden, um realistische Abschéitzungen
fiir die zu erwartenden Ziahlraten zu bekommen. Diese Nachweiswahrscheinlichkeit liegt sowohl bei
den RMD APDs, die fiir den Ubergang bei 1020 nm vorgesehen sind, als auch bei den CPMs, die
zur Detektion der 244 nm Linie geeignet sind, in der GréBenordnung von 20% (sieche Anhang E bzw.
[Per08]). Auch bei den Hybrid Photomultipliern, die moglicherweise fiir den Ubergang bei 1555 nm
eingesetzt werden konnen, liegt die Nachweiseffizienz bei etwa 20%.

Beriicksichtigt man diese Nachweiswahrscheinlichkeiten und die Gréfle der Detektoren, so erhélt
man die ebenfalls in Tab. 3.3 aufgefiihrten Zahlraten am Detektor.

Diese Ergebnisse sind als Ergebnis einer Abschditzung zu verstehen. Die angegebenen Messfehler
beziehen sich nur auf die bei den jeweiligen Punkten angegebenen, abschétzbaren Faktoren. Die
durchgefiihrte Simulation benutzt ideale Linsen und eine ideale, homogene Lichtquelle, so dass
in der Realitdt noch gewisse Abweichungen zu den hier berechneten Zahlen zu erwarten sind.
AuBlerdem wurde in [Vog05] die Moglichkeit erwéhnt, dass die Anzahl der Ionen in der Falle durch
ein mehrmaliges Laden der Falle grofer als 10° werden konnte. Dadurch koénnten nach Formel 3.1

auch die zu erwartenden Zihlraten um den gleichen Faktor erhéht werden.

3.5 Neue lonenfalle

Die in diesem Kapitel bisher vorgestellten Simulationen benutzen die Mafle, die aus den technischen
Zeichnungen des RETrap-Experiments zu entnehmen sind. Zwar wird fiir SpecTrap die Infrastruk-
tur, insbesondere die Magneten und Kiihltanks, des Vorgéngerexperiments benutzt, allerdings ist
geplant, eine neue lonenfalle einzubauen. Diese hat etwas andere Mafle, was sich insbesondere auf
die Position der ersten Linse auswirkt. Es ist geplant, die erste Linse an einer Halterung direkt an
der Falle zu befestigen so zu dimensionieren, dass sie den gesamten Offnungswinkel der Tonenfalle
ausnutzt. Der begrenzende Faktor fiir den Raumwinkel ist damit nicht die erste Linse, sondern die
Offnung in der Tonenfalle (siche Abb. 3.7).

Aus einem vorldufigen Design [J6h08] geht hervor, dass die Linse einen Abstand von 28,9 mm
und einen Durchmesser von 15,9 mm haben sollte. Im Folgenden sollen diese Zahlenwerte benutzt
werden, um die Ergebnisse der vorherigen Abschnitte anzupassen. Da die Berechnungen und Simu-
lationen exakt analog durchgefiihrt werden, sollen hier nur die Ergebnisse genannt werden. Auch
von diesen Simulationen finden sich alle Eingabeparameter in Anhang B.

Der Raumwinkel ergibt sich in der neuen Konfiguration zu

(196 & 5) mm?
©= 38 omm = Tmmy? (2300 (3.14)
Das entspricht einem Transmissionsanteil von
0,23 +0,01
0 =(1,8+0,1)% (3.15)

47
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lon cloud
First lens

Abb. 3.7: Skizze der Falle mit Position der ersten Linse (nicht mafistabsgetreu). Die Position der Linse wird
so gewihlt, dass der den Raumwinkel begrenzende Faktor die Offnung in der Ionenfalle ist, nicht
die Linse.
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Abb. 3.8: Strahlprofil an der zweiten Linse fiir die neue Ionenfalle. Insgesamt werden 76,7% der Photonen
auf die zweite Linse abgebildet. Die Zahlenwerte des Histogramms finden sich in Anhang B.2

Um die Transmission zur zweiten Linse zu erhalten, wurden die neue Geometrie in Kojac im-
plementiert und die gleichen Simulationen wie oben durchgefiihrt. Als zusétzliche Anderung wird
hier beriicksichtigt, dass der Durchmesser der zweiten Linse auf Grund der Gegebenheiten am

Experiment nicht 37 mm, sondern nur 26 mm betragen kann.

Die Tatsache, dass durch die grofiere erste Linse die einfallenden Randstrahlen nun grofiere Winkel
haben, und die kleinere zweite Linse fithren zu einer schlechteren Transmission von der ersten zur

zweiten Linse als bei dem alten Design. Das Strahlprofil an der zweiten Linse ist in Abb. 3.8 gezeigt;
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Abb. 3.9: Intensitétsprofil am Detektor in einem System mit zwei Linsen (neues Fallendesign). Die Zahlen-
werte zu diesem Histogramm finden sich in Anhang B.2

die Transmission betrigt
€Linsen = (77 £ 2)% (3.16)

Schliefflich soll auch hier die Fokussierung auf den Detektor betrachtet werden. Da auf Grund
der etwas kleineren zweiten Linse die Randstrahlen unter etwas kleineren Winkeln einfallen, ist eine
etwas bessere Fokussierung als bei dem alten Design zu erwarten. Dies wird durch die Simulationen
bestétigt, wie an dem Strahlprofil in Abb. 3.9 zu erkennen ist. Das Maximum liegt nun bei einem
Abstand von 0,3mm von der Strahlachse statt wie vorher bei 0,5mm, und auch die duflersten
Strahlen liegen nun mit 1,4mm Abstand von der Strahlachse bei einem um 0,2 mm kleineren

Radius als bei dem urspriinglichen Design.

Im kumulierten Strahlprofil (Abb. 3.10) sieht man, dass ein Detektor mit einem Durchmesser

von 1 mm etwa 65% der Strahlung auffingt.

Nun sollen aus diesen Ergebnissen wiederum die zu erwartenden Raten am Detektor ausgerechnet
werden. Die Verringerung der Intensitdt auf Grund sonstiger Verluste betrage wieder 51% (bzw.
36% im UV-Bereich) und die DetektorgréBen werden wieder mit iiber 3 mm Durchmesser bei 244 nm

und 1020 nm und mit 1 mm Durchmesser bei 1555 nm angenommen.

Die Detektionseffizienzen (ohne Beriicksichtigung der Nachweiseffizienz und der Grofle des De-
tektors) ergeben sich nun zu
€pet(244nm) = (0,50 £ 0,15)%
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Abb. 3.10: Kumuliertes Intensitétsprofil am Detektor in einem System mit zwei Linsen (neues Fallendesign).
Die Zahlenwerte zu diesem Histogramm finden sich in Anhang B.2

und
€pet (1020, 1555 nm) = (0,70 £ 0,21)%

Daraus ergeben sich mit Hilfe von Formel 3.1 die in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Photonenraten am
Detektor. Werden fiir die Nachweiseffizienz wieder bei allen Detektoren 20% angenommen, und im
Fall des Ubergangs bei 1555 nm auf Grund der Gréfle des Detektors eine Verringerung der Zéhlrate
auf egg = 65%, dann ergeben sich die ebenfalls in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Zihlraten am Detektor.

Vergleichend kann man feststellen, dass durch das neue Fallendesign und den daraus resultieren-
den groferen Raumwinkel vor der ersten Linse die zu erwartenden Zahlraten um etwa einen Faktor
zwei groBer sind. Bei dem Ubergang bei 1555 nm ist auf Grund der besseren Fokussierung sogar

eine Verbesserung um einen Faktor drei erreicht worden.

Die hier berechneten Raten sind immer vor dem Hintergrund der Dunkelereignisse eines De-
tektors zu sehen. Je hoher die erwartete Photonenrate ist, desto besser wird der Nachweis echter
Signale auf dem Untergrund gelingen. Bei den CPMs liegt die Dunkelzdhlrate laut Herstelleranga-
ben bei unter 30 Hz, so dass ein Nachweis von Signalen mit der Frequenz von mehreren hundert
Kilohertz kein Problem sein sollte. Bei den Hybrid Photomultipliern hingegen gibt der Hersteller
eine Dunkelzihlrate im Bereich von 2 MHz (bei einer Temperatur von —40°C) an, so dass Signale
mit einer Frequenz von einigen hundert Hertz kaum detektiert werden kénnen. Ob die Dunkelzéhl-

rate dieses Detektortyps (z.B. durch weitere Abkiihlung) soweit verringert werden kann, dass er fiir
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Isotop  Wellenlinge  Photonenrate  Moglicher Detektor Zahlrate
209pi82+ 244 nm (625 4 225) kHz CPMs (125 + 45) kHz
W07pp8+ 1020 nm (6,542, 1) kHz APDs (1,340,4) kHz

209Bi80+ 1555 nm (3,44 1,0) kHz Hybrid PMTs (440 £ 130) Hz

Tab. 3.4: Simulierte Photonenraten und Zahlraten am Detektor fiir die verschiedenen Wellenlédngen, neues
Fallendesign

die Messungen bei SpecTrap verwendet werden kann, wird Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen
sein.

Zur Zeit (April 2008) ist geplant, an zwei zueinander senkrecht stehenden optischen Zugingen
der Falle Detektoren zu platzieren, wihrend an den jeweils gegeniiber liegenden Seiten Hohlspiegel
angebracht werden (siehe Abb. 3.11). Das Licht muss auf dem Weg zu den Spiegeln und zuriick
zweimal durch das Gitter der Falle und wird damit um etwa 50% abgeschwécht. Bei dieser Kon-
struktion wire an den Detektoren also eine im Vergleich zu den oben genannten Werten um den
Faktor 1,5 erhohte Zahlrate zu erwarten.

Auch das bereits erwihnte mehrmalige Laden der Ionenfalle kann die Zahlraten um einen ent-
sprechenden Faktor erhohen. Beide Maflnahmen #ndern nichts am Rauschen des Detektors und

sorgen damit fiir ein besseres Signal zu Rausch Verhéltnis.

Spherical Mirrors

M Second lens

Detector
lon Trap N

First lens

| | _—Second lens
U _— Detector

Abb. 3.11: Skizze des SpecTrap Experiments mit den vorgesehenden Positionen der Linsen und Spiegel (nicht
mafstabsgetreu).



4 Detektoren fiir SpecTrap und ESR

Die Abschétzung des vorherigen Kapitels hat gezeigt, dass Detektoren benotigt werden, die einzelne
Photonen nachweisen kénnen. Die zu erwartenden Raten liegen dabei bei mehreren 100 kHz fiir den
Ubergang im UV-Bereich, bei etwa 1 kHz fiir den Ubergang bei 1020 nm und bei deutlich unter 1 kHz
fir den Ubergang im infraroten Bereich.

Im experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit wird iiber die Tests von APDs (Avalanche Photo-
diodes) berichtet, die ein moglicher Kandidat fiir den Nachweis einzelner Photonen im sichtbaren
Bereich (bei einer Messung am ESR) als auch fiir den Ubergang bei 1020 nm am SpecTrap Expe-
riment sind. In diesem Kapitel soll die Funktionsweise dieser Detektoren ndher erlautert werden;
dabei werden zunéchst normale Photodioden erklirt, bevor sich der zweite Abschnitt dann ausfiihr-
lich mit APDs beschiftigt. Der dritte Abschnitt widmet sich einer speziellen Gattung von APDs,
namlich den Geiger-Mode-APDs, die besonders zur Detektion von einzelnen Photonen geeignet
sind. Im vierten Abschnitt soll dann noch ein kurzer Uberblick iiber mégliche Detektoren fiir Wel-

lenléingen im UV- und Infrarotbereich gegeben werden.

4.1 Photodioden

Neben Photomultipliern gehéren Photodioden zu den géngigsten Detektoren in der Teilchenphysik.
Normale Photodioden sind fiir den Einsatz bei SpecTrap nicht geeignet, da ihre Empfindlichkeit
zu gering ist. Dennoch soll ihre Funktionsweise hier kurz vorgestellt werden, da APDs eine Weiter-
entwicklung des gleichen Konzepts sind.

Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau einer PIN-Photodiode. Zwischen der positiv do-
tierten Schicht P und der negativen Schicht N liegt hier eine schwach bis gar nicht dotierte (int-
rinsische) Schicht, die auf Grund der geringen Ladungstrigerkonzentration hochohmig ist. Aus der
Abfolge der Schichten (positiv, intrinsisch, negativ) ergibt sich der Name dieser Photodioden. An
die schwach dotierte und damit hochohmige N-Schicht schliet sich eine stérker dotierte N* Schicht
an, die fiir einen guten elektrischen Kontakt mit dem riickseitigen Kathodenmaterial sorgt.

Ein einfallendes Photon kann, in der Regel iiber den Photoeffekt, mit dem Halbleiterkristall
wechselwirken und seine Energie auf ein Elektron im Valenzband iibertragen. Das Elektron wird
dadurch ins Leitungsband gehoben und kann sich dort frei bewegen; ebenso ist das Loch, das
das Elektron im Valenzband hinterlassen hat, beweglich. Auf Grund ihrer Ladungen wandern die
Elektronen zur Kathode und die Locher zur Anode, so dass man iiber den beiden Elektroden eine

kleine Potentialdifferenz messen kann.
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Abb. 4.1: Schematischer Aufbau einer PIN-Photodiode. Licht fillt von links ein und erzeugt Elektron-Loch-
Paare. Elektronen und Locher wandern zu Kathode bzw. Anode und werden dort als Ladungspuls
registriert. (nach [Ham08al)

Legt man von aufien eine Spannung in Sperrrichtung an (also Plus an die Kathode, Minus an
die Anode), so werden die Ladungstriger von dem jeweiligen Pol angezogen und verlassen sehr
viel schneller den lichtempfindlichen Bereich. Das Anlegen einer solchen Gegenspannung (auch
Bias-Spannung genannt) verbessert also die zeitliche Auflésung des Detektors und verhindert Re-
kombinationen der Ladungstriger. Auflerdem wird die Dicke der intrinsischen Schicht vergrofiert,
wodurch die Kapazitiat der Photodiode kleiner und damit die Sensitivitit besser wird.

Um ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen, muss die Energie des einfallenden Photons grofl genug
sein, um ein Elektron aus dem Valenzband des Halbleiters in das Leitungsband zu heben, also gréfier
als die Bandliicke zwischen den beiden Energiebédndern. In Silizium liegt diese Bandliicke bei etwa
1,15eV, was einer Wellenléinge von 1050 nm entspricht ([PDGO7], Sec. 28.2). Dieser Wert ist leicht
abhéingig von Dotierung und Temperatur; trotzdem ist klar, dass Photodioden aus Silizium fiir den
Ubergang bei 1555 nm prinzipiell nicht geeignet sind (vgl. auch Abb. 4.2).

Typische Photodioden haben aktive Flichen von bis zu 100 mm?, wobei einige Modelle noch
grofer sein konnen (siehe auch [HamO08al]). Gegenspannungen liegen typischerweise in der Grofien-
ordnung von bis zu 100 Volt.

Zum Betrieb von Photodioden ist ein ladungsempfindlicher Vorverstérker notwendig, der den
durch die Elektron-Loch-Paare erzeugten Ladungspuls in einen Spannungspuls umwandelt. Die
Funktionsweise eines solchen Vorverstiarkers wird im néchsten Kapitel ausfiihrlich erklért.

Ein Photon, dessen Energie nur knapp iiber der Schwelle fiir die Bandliicke liegt, erzeugt ein ein-
zelnes Elektron-Loch-Paar; liegt die Photonenenergie hoher, kénnen auch mehrere Elektron-Loch-
Paare entstehen. Allerdings gelingt dies nicht bereits ab 2,3 eV, wie man trivialerweise annehmen
konnte. Die zusétzliche Energie des Photons regt zunéchst Phononen im Halbleiterkristall an, so

dass ein zweites Elektron-Loch-Paar erst ab einer Energie von etwa 4eV entsteht. Bei hoheren
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Abb. 4.2: Photonenenergie in Abhéngigkeit von der Wellenlénge, nach E = %

Energien (ab etwa 1,5keV) liegt die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares
bei etwa 3,67eV ([PDGO7], Sec. 28.8). Ein Photon von 1MeV erzeugt also beispielsweise in ei-
nem Siliziumdetektor ca. 2,7 - 10° Elektron-Loch-Paare. Haufig wird ein Signal von einem Photon
mit 1 MeV Energie als Vergleichswert benutzt, um verschiedene Detektorsysteme hinsichtlich ihrer

Sensitivitdt und ihres Auflosungsvermégens miteinander zu vergleichen.

4.2 Avalanche Photodiodes (APDs)

Da fiir Photonen des sichtbaren Bereichs in einer normalen Photodiode nur ein einzelnes Elektron-
Loch-Paar erzeugt wird, sind diese Detektoren fiir sehr kleine Lichtpulse mit wenigen oder einzelnen
Photonen nicht geeignet. Selbst ein sehr guter Verstérker wird einige hundert Elektron-Loch-Paare
brauchen, um den Ladungspuls nachweisen zu kénnen.

Dieser Sachverhalt fithrte zur Entwicklung von Awvalanche Photodiodes, kurz APDs. Diese funk-
tionieren nach dem gleichen Grundprinzip wie normale Photodioden, besitzen aber zusétzlich eine
interne Verstiarkung, die durch einen Lawinenprozess erreicht wird. Die durch das primére Photon
erzeugten Ladungstriager werden in der intrinsischen Schicht durch ein hohes elektrisches Feld stark
beschleunigt und bekommen so genug Energie, um weitere Elektron-Loch-Paare zu erzeugen.

Das dazu benétigte hohe elektrische Feld wird durch die Gegenspannung erzeugt, die hier also
im Vergleich zu normalen Photodioden noch eine wichtige zusétzliche Funktion hat, ndmlich die
interne Verstdrkung. Die Dotierung der APD ist so gestaltet, dass in bestimmten Bereichen sehr
hohe elektrische Felder entstehen.

Um durch einen solchen Lawineneffekt eine Verstidrkung zu erreichen, muss das elektrische Feld

stark genug sein, um die Ladungstridger innerhalb ihrer freien Weglinge geniigend stark zu be-
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Abb. 4.3: Sind die Signale grofler als die groBiten Rauschereignisse, liegt der Peak im Spektrum klar iiber
dem Rauschen (griine Kurve). Sind die Rauschereignisse teilweise grofler als die Signale, so kann
man auf einem Untergrund einen Peak erkennen, wenn die Rate der Signale im Vergleich zu der
Rate der Untergrundereignisse in dem entsprechenden Energiebereich ausreichend hoch ist (blaue
Kurve).

schleunigen. Der Verstédrkungseffekt wird also erst ab einer bestimmten Gegenspannung einsetzen
und dann mit steigender Spannung weiter zunehmen. Weiterhin kann man sich iiberlegen, dass bei
tieferen Temperaturen die freie Weglidnge der Ladungstréiger zunimmt (da Vibrationen des Kristall-
gitters abnehmen) und dass deswegen die gleiche Verstiarkung schon bei kleineren Gegenspannungen
erreicht werden kann.

APDs werden in der Regel mit hoheren Gegenspannungen betrieben als normale Photodioden,
iiblich sind hier mehrere hundert Volt. Typische Verstérkungen liegen in der Gréflenordnung von
100 [HamO08a]. Bei den in dieser Arbeit untersuchten APD S1315 von RMD sind Gegenspannungen
von bis zu 1800V méglich, dadurch ergeben sich laut Datenblatt Verstdrkungen bis zu einem Faktor
von 2000 (vgl. Anhang E). Fiir die Detektion einzelner Photonen, wie sie bei SpecTrap nétig ist,
ist eine so hohe Verstéirkung unbedingt notwendig, um einen Spannungspuls zu erzeugen, der grof3
genug ist, um vom Vorverstéirker registriert zu werden.

Ein Faktor, der die Empfindlichkeit eines Detektors mafigeblich beeinflusst, ist das Rauschen
(Noise). Sind die Signale grofier als die grofiten Rauschereignisse, konnen sie mit Hilfe eines Diskri-
minators sicher detektiert werden. Ist das Rauschen jedoch teilweise grofler als die zu erwartenden
Signale, so ist die Detektion schwieriger: Wenn der Detektor eine Energieinformation liefert (wie
z.B. APDs), kann im Energiespektrum ein Peak auf dem Rauschen beobachtet werden, wenn die
Rate der Signale im Vergleich zur Rate der Rauschereignisse geniigend hoch ist (vgl. Abb. 4.3). Lie-
fert er nur eine Ja/Nein Information (wie z.B. SAPDs; s.u.), kann nur eine Erhohung der Z&hlrate
beobachtet werden.

Das Rauschen einer APD wird im Wesentlichen durch den Dunkelstrom erzeugt, also dem Strom,
der gegen die Sperrrichtung der APD fliefit, obwohl kein Licht auf den Detektor fillt. Der Haupt-
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grund fiir diesen Strom ist die thermische Anregung von Elektronen aus dem Valenzband in das Lei-
tungsband [Kno89|]. Man unterscheidet beim Dunkelstrom zwischen dem Teil, der iiber die Rénder
der APD fliefit, und dem Teil, der durch das Volumen fliefit. Der Oberflichenstrom wird durch
Verunreinigungen auf der Oberfliche des Detektors erheblich vergroflert, so dass bei Herstellung
und Handhabung (bei Modellen ohne Gehéuse) auf sehr sauberes Arbeiten geachtet werden muss,
um diesen Beitrag gering zu halten. Dieser Strom ist nicht von der Lawinenverstirkung betroffen
und damit nicht abhingig von der Verstarkung, bei der der Detektor betrieben wird. Der Strom
durch das Volumen der APD dagegen wird genauso verstéirkt wie echte Signale und nimmt daher
bei hohen Verstérkungen stark zu.

Beide Arten des Dunkelstroms lassen sich durch Kiihlung des Detektors deutlich vermindern, da
die thermische Anregung der Elektronen aus dem Valenzband deutlich unwahrscheinlicher wird.

Auch das zu detektierende Signal nimmt mit zunehmender Verstirkung zu. Es kann jedoch
gezeigt werden [HamO04], dass diese Zunahme kleiner ist als die Zunahme des Rauschens durch den
Dunkelstrom, der jedoch erst bei hohen Spannungen eine nicht vernachléssigbare Stérke erreicht.
Daraus ergibt sich, dass es einen bestimmten Wert der Gegenspannung gibt, bei dem das Signal
zu Rausch Verhéltnis optimal ist.. Dieser Wert liegt in einem Bereich, in dem der Dunkelstrom
durch die APD noch relativ klein ist. Diese theoretische Erwartung wird in den in dieser Arbeit
vorgestellten Messungen (Kapitel 6) bestétigt.

Soll mit einer APD eine gute Energieauflosung erreicht werden, ist zu beriicksichtigen, dass
die Lawinenverstarkung ein statistischer Prozess ist. Die Grofle dieses Effekts liefle sich mit einer
Poissonverteilung beschreiben, wenn alle Ereignisse unkorreliert wéren. Dies ist in der Realitét nicht
der Fall, und man beobachtet, dass die statistische Verbreiterung von monoenergetischen Linien
um einen gewissen Faktor kleiner ist als erwartet. Dieser Faktor wird Fano-Faktor genannt und in
der Literatur mit 0,08 bis 0,16 angegeben [Kno89].

Die Verbreiterung eines Peaks auf Grund der statistischen Effekte ist bei der Detektion ein-
zelner Teilchen, wie beispielsweise bei der Spektroskopie radioaktiver Quellen, relevant. Auch der
Peak eines einzelnen Photons wird im Spektrum deutlich verbreitert erscheinen, wiahrend sich bei

Lichtpulsen aus vielen Photonen die statistischen Fluktuationen heraus mitteln.

Eine weitere wichtige Eigenschaft eines Photodetektors ist die Quanteneffizienz. Diese wird von
Herstellern in der Regel als Verhiltnis der erzeugten Elektron-Loch-Paare zur Anzahl der auf den
Detektor getroffenen Photonen definiert [Ham08b], [RPPO0S|:

B Anzahl Elektron-Loch-Paare

E= 4.1
Q Anzahl Photonen (4.1)

Dabei geht es um die Anzahl der primér erzeugten Elektron-Loch-Paare; fiir eine experimentelle Be-
stimmung muss also entweder bei einer Verstiarkung von eins gemessen werden oder die Verstarkung
separat bestimmt und aus den Ergebnissen heraus gerechnet werden. Die Quanteneffizienz ist stark

wellenldngenabhéingig und liegt beispielsweise bei den in dieser Arbeit untersuchten APDs von
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Abb. 4.4: Kapazitit einer Photodiode in Abhéingigkeit von der angelegten Gegenspannung (nach [Ham08a))

RMD bei einer Wellenléinge von 1064 nm bei 20%.

Bei Detektoren, die primér fiir den Nachweis einzelner Photonen konzipiert sind, wird als Kenn-
grofe in der Regel die Nachweiseffizienz (Photon Detection Efficiency, PDE) des Detektors ange-
geben. Diese Grofle gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, ein einzelnes Photon zu detektie-
ren, und enthélt neben der Quanteneffizienz auch die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein erzeugtes

Elektron-Loch-Paar eine Lawine ausldst [Ren06]:
PDE = QE - Pyigger (4.2)

Die Wahrscheinlichkeit Pj.jg4¢r ist stark abhéngig von der angelegten Spannung an der APD und
kann bei hohen Spannungen fast eins betragen, bei kleineren Spannungen jedoch in der Groéflen-

ordnung von 1072 und schlechter liegen [Ren06].

Eine APD hat eine Kapazitit, die fiir das Verhalten des Vorverstirkers mafigeblich ist. In der
Regel wird der Vorverstérker (insbesondere der FET) fiir bestimmte Detektorkapazititen optimiert,

in jedem Fall aber steigt das Rauschen des Vorverstirkers mit der Kapazitit [Amp05].

Der Grund fiir diese Kapazitit sind die positiv und negativ geladenen Schichten in der Photo-
diode, die durch die hochohmige intrinsische Schicht getrennt sind; eine Konfiguration, die einem
klassischen Plattenkondensator dhnlich ist. Bekanntermaflen gilt beim Plattenkondensator fiir die
Kapazitat:

C = epey - (4.3)

d
Die Kapazitit ist also proportional zu der Fliche der Platten A und antiproportional zum Abstand
der Platten d. Auch bei APDs nimmt die Kapazitdt mit der Fliche zu, so dass grofiere Modelle

hohere Kapazitidten haben (s.a. Datenbléitter in Anhang E).
Auch die Antiproportionalitit zum Abstand der beiden Kondensatorplatten lisst sich bei APDs
gut beobachten. So nimmt, wie in Abschnitt 4.1 schon erw#hnt, die Dicke der intrinsischen Schicht

mit zunehmender Gegenspannung zu. Dadurch nimmt der Abstand der beiden Ladungsschichten zu
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und die Kapazitit der APD ab. Ab einer gewissen Spannung ist die intrinsische Schicht maximal
und die Kapazitit erreicht ihren Sdttingungswert, der dem Wert im Datenblatt entspricht (vgl.
auch Abb. 4.4). Bei den Messungen macht sich diese Tatsache durch ein sehr hohes Rauschen des

Systems bei kleinen Gegenspannungen bemerkbar.

Alle Messungen in dieser Arbeit wurden mit zwei verschiedenen APDs durchgefiihrt, die an dieser

Stelle kurz vorgestellt werden sollen:

e Hamamatsu S8664-1010 (Abb. 4.5): Diese APD hat eine Gréfle von 10 x 10 mm und ist
in einem Keramik-Geh#use untergebracht. Nach Angaben des Herstellers (siche Anhang E)
hat sie bei Raumtemperatur eine Durchbruchspannung im Bereich von 400 bis 500 Volt und
eine Verstiarkung von etwa 50. Die interne Verstiarkung ist damit definitiv zu schwach, um
den Detektor zum Nachweis von einzelnen Photonen zu benutzen, so dass dieser Detektor im

Rahmen dieser Arbeit nur als Vergleich und Referenz genutzt wurde.

¢ RMD S1315 (Abb. 4.6): Diese APD hat eine Gréfle von 13 x 13 mm und liegt in einer
Version ohne Gehéuse vor. Zum Experimentieren wurden im Verlauf der Arbeit verschiedene
Halterungen fiir diese APDs entworfen und realisiert. Nach Angaben des Herstellers (sieche
Anhang E) haben sie eine Verstiarkung von 300 bis 2000 und werden bei Spannungen von etwa
1600 bis 1800 Volt betrieben. Mehrere dieser APDs wurden an der GSI bei den in Abschnitt
2.2 erwahnten Messungen zur Spektroskopie verwendet. Zwar gelang bei Tests der Nachweis
einzelner Photonen auf einem Rauschuntergrund, allerdings konnte beim Einsatz am ESR
kein stabiler Betrieb erreicht werden. Daher ist fiir einen zukiinftigen Einsatz bei SpecTrap

und am ESR ein genaueres Verstindnis dieser Detektoren und die Konstruktion eines stabilen

Aufbaus wiinschenswert.
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Abb. 4.5: Photodiode Hamamatsu S8664-1010 (technische Zeichnung aus [Ham08a]
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Abb. 4.6: Photodiode RMD S1315 in einer im Rahmen dieser Arbeit konstruierten Halterung. Die technische
Zeichnung dieser APD findet sich in Anhang E.

4.3 Geiger Mode APDs

Liegt die Aufgabe eines Detektors explizit im Zahlen von Pulsen aus wenigen oder einzelnen Pho-
tonen, so bietet sich der Einsatz von Geiger-Mode APDs an. Diese APDs werden bei Spannungen
betrieben, die knapp iiber der Durchbruchspannung liegen. Wie bei einer normalen APD erzeugt
ein einfallendes Photon eine Lawine von Elektron-Loch-Paaren, allerdings sind hier die Beschleuni-
gungen der Ladungstriager so hoch, dass die Lawine nicht mehr von selbst aufhért. Die APD wird
also fiir einen Moment leitend, und es entsteht ein beliebig grofier Ladungspuls.

Um die Zerstérung der APD durch den in Sperrrichtung flieBenden Strom zu verhindern, muss
dieser Strom durch eine externe Schaltung wieder gestoppt werden. Diese Technik wird als Quen-
ching bezeichnet. Die einfachste Moglichkeit besteht darin, einen sehr groflen Widerstand in Serie
zur APD zu schalten. Ein Stromfluss wird dann einen Spannungsabfall iiber dem Widerstand be-
wirken und damit die Spannung an der APD verringern, wodurch der Lawinendurchbruch gestoppt
wird (passives Quenching). Diese Art des Quenchings sorgt jedoch fiir hohe Totzeiten im Bereich
von Mikrosekunden, wodurch der praktische Einsatz sehr eingeschrankt ist. Durch eine elektroni-
sche Schaltung fiir aktives Quenching, die die Spannung an der APD nach einem Durchbruch fiir
eine definierte Zeit um einige Volt absenkt, konnen Totzeiten im Bereich von einigen zehn Nano-
sekunden erreicht werden und auch andere Probleme des passiven Quenchings vermieden werden
[Cov82].

Theoretisch lielen sich auch normale APDs im Geiger-Mode betreiben, allerdings wird bei den
meisten Modellen ein zu hohes Rauschen den praktischen Einsatz unmoglich machen. Es werden
daher so genannte Single Photon Avalanche Diodes (SAPDs) angeboten, die durch spezielle Do-
tierungen und eine geringe Grofle das Rauschen gering genug halten, um die Detektion einzelner
Photonen zu ermoglichen.

Da die Signale eines solchen Detektors keine Energieinformationen enthalten, kénnen echte Si-
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gnale nicht von Rauschereignissen getrennt werden. Man wird also immer eine gewisse Anzahl an
Dunkelereignissen haben, die prinzipiell nicht von Photonensignalen zu unterscheiden sind. Die

Rate der Dunkelereignisse ist eine wesentliche Kenngrofle fiir die Giite eines solchen Detektors.

4.4 Detektoren fiir die Uberginge im UV-Bereich und im IR-Bereich

Die Realisierung von Detektorsystemen fiir den UV-Bereich und den IR-Bereich bei SpecTrap wird
Inhalt weiterer Diplom- und Doktorarbeiten sein, deswegen soll hier nur der Vollstédndigkeit halber
ein kurzer Uberblick iiber die Ideen gegeben werden, die im bisherigen Verlauf der Entwicklung
diskutiert wurden. Eine ausfiihrliche Besprechung der Detektorentwicklung fiir SpecTrap findet
sich in [Han07].

Der Ubergang im UV-Bereich wird nach bisherigen Erkenntnissen verhiltnisméBig leicht zu de-
tektieren sein, da eine hohe Zihlrate erwartet wird und viel versprechende Detektorsysteme kom-
merziell erhéltlich sind. Momentan ist der Einsatz von so genannten Channel Photomultipliers,
kurz CPMs, der Firma Perkin Elmer angedacht. Diese Detektoren sind eine Weiterentwicklung von
normalen Photomultipliern und laut Herstellerangaben sehr gut fiir den Nachweis einzelner Pho-
tonen geeignet. Bei einer Wellenléinge von 244 nm erreichen sie eine Quanteneffizienz von 15% bis
20%, und der Durchmesser ihrer aktiven Fliche betrégt bis zu 3/4 Zoll, also knapp 2 cm. Néhere
Informationen zu diesen Detektoren finden sich auf der Homepage des Herstellers unter [Per08].

Deutlich schwieriger diirfte, auch wegen der geringen erwarteten Zéhlrate, die Realisierung eines
Detektorsystems fiir den Ubergang bei 1555 nm sein. Konventionelle Losungen wiiren der Einsatz
von SAPDs aus InGaAs oder InGaAsP, von NIR Photomultipliern oder NIR Hybrid Photomulti-
pliern. Die SAPDs haben zwar ein akzeptables Rauschen und eine gute Quanteneffizienz; allerdings
haben selbst die grofiten Modelle aktive Flachen mit einem Durchmesser von nur 80 um, so dass nur
ein geringer Teil der Photonen den Detektor treffen wiirde (nach den in Kapitel 3 beschriebenen
Simulationen weniger als 5% der in der Detektorebene vorhandenen Strahlung). Die NIR Photo-
multiplier dagegen haben zwar ausreichend grofie aktive Flichen (Durchmesser etwa 1 mm), jedoch
ein sehr hohes Rauschen und eine geringe Quanteneffizienz im Bereich von 1% bis 2%. Die NIR
Hybrid Photomultiplier haben zwar hohere Quanteneffizienzen im Bereich von 15%, jedoch auch
ein hohes Rauschen und genauso wie die normalen NIR Photomultiplier einen sehr hohen Preis.

In [Han07] werden einige neue Entwicklungen der Forschung auf diesem Gebiet dargestellt, die zu
Detektoren fiithren kénnten, die gut fiir SpecTrap genutzt werden kénnten. Am viel versprechendsten
scheinen die von JPL entwickelten InGaAs APDs mit negativem Feedback zu sein, fiir die laut
Herstellerangaben bereits gezeigt werden konnte, dass sie auf einzelne Photonen reagieren, selbst
wenn sie nicht im Geiger-Mode betrieben werden. Da das zu hohe Rauschen im Geiger Mode bisher
der limitierende Faktor fiir die Gréfle von InGaAs APDs ist, konnte durch diese Entwicklung die

Herstellung groierer APDs aus diesem Material sinnvoll werden.
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5 Aufbau des Teststands

Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit dem Test und der Charakterisierung von
APDs und zugehorigen Vorverstirkern. In diesem Kapitel soll der experimentelle Aufbau vorgestellt
werden, der dazu am IKP der Uni Miinster aufgebaut wurde. Das nachfolgende Kapitel befasst sich
dann mit den Tests und Ergebnissen, die mit diesem Aufbau erzielt wurden.

Im ersten Abschnitt soll der Aufbau eines fiir die Auslese einer APD nétigen Vorverstérkers
erlautert werden. Die darauf folgenden Abschnitte befassen sich mit dem mechanischen und elek-
trischen Aufbau des Teststands und der Temperaturregelung.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass alle wesentlichen technischen Geréte, die im
Rahmen dieser Arbeit benutzt wurden, in Tabelle 5.2 auf Seite 62 aufgelistet sind. Im Fliefitext
und in den Zeichnungen verweisen Nummern in eckigen Klammern auf die Nummerierung in dieser

Tabelle.

5.1 Ladungsempfindliche Vorverstarker

Wie bereits erwéihnt, erzeugen Photonen in APDs Ladungspulse, die mit Hilfe eines ladungsemp-
findlichen Vorverstirkers nachgewiesen werden kénnen. Photonen des sichtbaren Lichts erzeugen
dabei jeweils nur ein einzelnes Elektron-Loch-Paar, welches jedoch durch die interne Verstirkung
M der APD vervielfiltigt wird. Wenn N Photonen auf einen Detektor mit der Quanteneffizienz
QF treffen, entsteht ein Ladungspuls der Grofle

Q=e¢-N-M-QE (5.1)

Um ein Gefiihl fiir die Gréfenordnung der Ladungspulse zu bekommen, soll ein Signal von 1000
Photonen, das auf eine Hamamatsu APD mit M = 50 und QE= 70% trifft, betrachtet werden. Die

Ladung, die am Eingang des Vorverstirkers auftritt, ist dann
Q=-1,602-10"12C-1000-50-70% = —6-10"1°C (5.2)

Fiir die Detektion einzelner Photonen, wie sie im SpecTrap-Experiment nétig sein wird, sollen
die RMD APDs voraussichtlich mit einer Verstirkung von etwa 2000 betrieben werden. Der La-

dungspuls, den ein einzelnes Photon im Fall einer Wechselwirkung auslost, betrégt dann:

Q=-1,602-1071C-1-2000= -3 10710 C (5.3)
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Abb. 5.1: Schema eines ladungsempfindlichen Vorverstarkers mit typischen Werten fiir die Kondensatoren
und Widersténde

Im Folgenden soll die Funktionsweise eines ladungsempfindlichen Vorverstéirkers anschaulich er-
klért werden. Eine Skizze der Schaltung ist in Abbildung 5.1 gezeigt.

Die APD ist hier, wie in Schaltskizzen iiblich, als Kapazitit gezeichnet, wobei ihre Polung durch
das Diodensymbol angedeutet ist. Die Anode der APD wird mit der Erde verbunden, die Katho-
de iiber einen Tiefpass auf positive Hochspannung gelegt. Der Tiefpass sorgt fiir die Glattung der
Hochspannung und verhindert, dass kleine Stérungen auf der Hochspannung an die erste Verstérker-
stufe gelangen, wo sie genauso wie echte Signale verstirkt wiirden. Die Benutzung von grofien

Widersténden in diesem Tiefpass sichert die APD zudem gegen zu grofie Strome ab.

Fillt nun ein Lichtpuls auf die Photodiode, so entsteht an der Kathode ein negativer Ladungspuls,
der auf dem Kondensator C; gesammelt wird. Dieser Kondensator hat effektiv die Aufgabe eines
Hochpass-Filters: Wihrend die hochfrequenten Pulse der Photodiode nahezu ungehindert passieren
konnen, wird die statische Hochspannung komplett zuriickgehalten. Diese Art der Detektorankopp-

lung heifit deswegen auch AC-Coupling [Amp05].

Die erste Verstiarkung des Pulses findet nun in einem Feldeffekttransistor, kurz FET, statt. Dieser
wird {iber den Widerstand Ry an die positive Versorgungsspannung des Vorverstirkers angeschlos-
sen, so dass durch den Transistor ein kleiner Strom (Gréfienordnung einige mA) von Drain zu Source
flieit. Der Widerstand Ry ist so dimensioniert, dass etwa die Hélfte der Versorgungsspannung dort
abfillt, er also etwa genauso grof§ ist wie der interne Widerstand des FETs zwischen Drain und

Source.
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Der interne Widerstand des Transistors ist empfindlich abhingig von der am Gate angelegten
Spannung. Im Ruhezustand wird diese iiber die Feedbackleitung auf einer leicht negativen Span-
nung (hier ca. —0,8V) gehalten. Wird nun durch ein Signal diese Spannung leicht erniedrigt, wird
der Widerstand des Transistors zwischen Drain und Source erhéht und es fiillt dort eine hohere
Spannung ab. Dadurch resultiert am Drain des FETSs ein positiver Spannungspuls, der bei geeig-
neter Kennlinie des Transistors um ein Vielfaches grofler ist als der negative Spannungspuls am
Gate.

Zur Wiederherstellung des Ruhezustands muss der Transistor leicht getffnet werden. Dies wird
dadurch erreicht, dass das positive Ausgangssignal des Preamplifier ICs iiber eine Feedbackleitung
zuriick auf das Gate des FETs gefithrt wird. Die Zeitkonstante, mit der der Ruhezustand wie-
derhergestellt wird, wird durch die Werte von Widerstand und Kapazitéit in der Feedbackleitung
bestimmt. In der Regel wird dieser Widerstand so grof§ wie moglich gewihlt (mehrere G2), damit
moglichst wenig Energie der Signale iiber die Feedbackleitung abfliet [Amp05].

Um Verstiarkung und Rauschen eines Vorverstirkers zu quantifizieren, wird ein definiertes Ein-
gangssignal benotigt. Dazu wird in der Literatur und den Datenbldttern hdufig ein Puls benutzt,
der von einem Teilchen mit der Energie 1 MeV in einem Siliziumdetektor erzeugt wird. Nach den
Uberlegungen aus Abschnitt 4.1 entspricht ein solcher Puls einer Ladung von

1-10%eV
=—————e=4,4-1071"C 5.4
@=357ev =4 (5:4)

Fiir praktische Messungen wird dieses Eingangssignal durch einen Spannungspuls am Testeingang

simuliert. Dazu muss auf dem Testkondensator Cp die gleiche Ladungsmenge wie in Gl. 5.4 erzeugt

werden. Nach der Definitionsgleichung einer Kapazitét

o=2 (5.5)

ergibt sich, dass bei Benutzung eines Testkondensators mit C'r = 0,5 pF dazu ein Eingangspuls von

_4,4-1071C

U_O,5-10—12F

=88 mV (5.6)
benotigt wird. Die Tests zur Performance der Detektorsysteme in dieser Arbeit (siche Kapitel 6)
wurden in der Regel mit einem solchen Puls von 8 mV durchgefiihrt; in einigen Féllen wurde zur
Erhohung der Messgenauigkeit ein 8, 8mV Puls benutzt, der eine Energie von 100keV simuliert.
Nach [Amp05] ist dabei zu beachten, dass dieser Puls eine steile Anstiegsflanke (weniger als 20 ns)
und eine lange Abklingzeit (ldnger als 100 us) haben sollte, um den kurzen Ladungspuls einer

Photodiode angemessen zu simulieren.
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Abb. 5.2: Amptek A250 CoolFET

Abb. 5.3: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Vorverstéarkerplatine

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Vorverstirker getestet und Messungen mit verschie-
denen Systemen durchgefiihrt. Zundchst wurden Tests mit dem kommerziell erhéltlichen Amptek
CoolFET Verstiarker (Abb. 5.2) durchgefiihrt, der laut Herstellerangaben durch seine integrierte

Peltier-Kiithlung des FET's ein sehr gutes Rauschverhalten aufweist.

Im Rahmen von Tests stellte sich allerdings heraus, dass lange Zuleitungen zum Detektor die
Performance des Systems sehr verschlechtern, da alle Storeinfliisse, die vor dem FET einkoppeln,
genauso stark verstirkt werden wie das eigentliche Signal. Zwar konnen diese Storeinfliisse durch
abgeschirmte Kabel verringert werden, allerdings ergibt sich dann das Problem, dass diese Kabel
eine nicht zu vernachléssigende Kapazitit haben. Diese Kapazitét liegt schaltungstechnisch parallel
zum Detektor und die geringste Anderung dieser Kapazitiit (zum Beispiel durch Bewegungen der
Kabel) fiithrt bei gleichbleibender Spannung nach Gleichung 5.5 zu einem Ladungspuls, der von der
nachfolgenden Elektronik genauso verstiarkt wird wie ein Ladungspuls aus der Photodiode. Dieses
Phéanomen ist unter dem Namen Mikrofonie bekannt und wird héufig bei Detektorsystemen mit

Photodioden beobachtet.

Es ist daher vorteilhaft, den Vorverstirker so nah wie moglich am Detektor zu platzieren. Da
im experimentellen Aufbau der Detektor in einer Vakuumkammer an einem Kiihlsystem (siehe
néchster Abschnitt) montiert ist, sollte auch der Vorverstérker vakuumtauglich sein. Der Amptek

CoolFET ist auf Grund seiner Bauweise in dieser Ausfiihrung nicht fiir eine Anwendung im Vakuum
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geeignet.

Daher wurde in Zusammenarbeit mit der elektronischen Werkstatt des Instituts die Entwick-
lung eines Vorverstérkers begonnen, der einen Teil seiner Komponenten (insbesondere den FET)
sehr nahe am Detektor hat, wihrend der Hauptchip (es wurde hier, wie im Amptek CoolFET, ein
Amptek A250 IC verwendet) weiter auflerhalb des Vakuum liegen sollte. Ein vergleichbares System
wurde beim Mainzer Neutrinomassenexperiment sehr erfolgreich eingesetzt. Messungen mit diesem
Aufbau zeigten jedoch, dass die langen Leitungen (inkl. Vakuumdurchfithrungen) zwischen FET
und Verstérkerchip zu grofien Problemen fiithren. Neben der Einstreuung von Stérungen auf die
Feedbackleitung, die dann ebenfalls verstirkt wurden, traten hdufig Selbstoszillationen des Sys-
tems auf, die nur durch kaum reproduzierbare Konfigurationen der Erdleitungen beseitigt werden
konnten.

Fiir die weiteren Messungen wurde daher eine neue Platine entworfen, die den kompletten Vor-
verstarker im Vakuum realisiert. Diese Platine ist auf dem Foto in Abbildung 5.3 zu sehen; der
Schaltplan und weitere Erlduterungen finden sich in Anhang C.

Durch die passende Dimensionierung des Kondensators C't und der Komponenten im Tiefpass ist
es mit dieser Schaltung moglich, den Detektor mit Gegenspannungen von bis zu 3kV zu betreiben.
Damit koénnen die APDs von RMD bei ihren vorgesehenen Spannungen von bis zu 1800V zu
betrieben werden, wihrend bei Benutzung des Amptek CoolFET Vorverstirkers eine maximale
Gegenspannung von 1kV moglich ist.

Da der A250 Chip sehr empfindlich ist und beispielsweise durch elektrostatische Entladungen
leicht beschédigt werden kann, wurde in der Entwicklungsphase der Schaltung ein Pin-kompatibler
Ersatz verwendet, der auf dem Foto in Abb. 5.3 zu sehen ist. In den Messungen konnte gezeigt
werden, dass das Rauschen dieses Verstérkers zwar relativ hoch, aber trotzdem gegen das Rauschen
der APD vernachléssigbar ist. Weiterhin ergaben Messungen, dass das Rauschen des Vorverstarkers
nicht primér durch den Hauptchip verursacht wird. Wenn es in zukiinftigen Aufbauten gelingt, dass
Rauschen der APD und der Vorverstirkerschaltung so weit zu verringern, dass das Rauschen des
Hauptchips relevant wird, besteht durch die Benutzung des A250 ICs in dieser Platine ein Potential

zur Optimierung.

5.2 Mechanischer Aufbau

In diesem Abschnitt soll der Aufbau des eigentlichen Teststands, in dem die Detektoren vermessen
wurden, dokumentiert werden. Dieser Teststand ermoglicht insbesondere, die Detektoren kontrol-
liert abzukiihlen, um das Verhalten bei sinkender Temperatur zu untersuchen. Um das Auffrieren
von Feuchtigkeit aus der Luft auf die Detektoroberfliche bei tiefen Temperaturen zu verhindern,
wurde der ganze Aufbau in einer Vakuumkammer realisiert.

Eine Skizze des Aufbaus ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Zur Kiihlung wird ein Kaltfinger benutzt,
der in ein Bad aus fliissigem Stickstoff (7" = —196°C) eintaucht. Der Kaltfinger und die dar-
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Abb. 5.4: Skizze des Teststands

auf montierten Teile bestehen aus Kupfer, um eine gute Warmeleitfahigkeit zu erreichen. Damit
der Wérmeaustausch des Kaltfingers mit der Umgebungsluft gering bleibt, ist er von einem Edel-
stahlrohr umgeben, so dass zwischen Auflenluft und Kupferstab eine isolierende Vakuumschicht
vorhanden ist. Nur die untersten 5cm des Stabs haben direkten Kontakt zum fliissigen Stickstoff.

Um die Temperatur des Detektors regeln zu konnen, ist eine Heizung vorhanden. Diese ist an einer
Winkelbriicke aus Kupfer montiert, die die Verbindung zwischen Kiihlfinger und der Halterung fiir
Detektor und Elektronik darstellt. Die Heizung besteht aus zwei Leistungswiderstdnden mit einer
Maximalleistung von je 10 W. Angesteuert wird dieses Heizsystem durch ein LabVIEW-basiertes
Computerprogramm; nihere Erliuterungen dazu finden sich in Abschnitt 5.4.

An der Winkelbriicke ist ein Kupferwinkel befestigt, auf dessen Oberseite die eigentliche Detek-
torhalterung angeschraubt wird. Die Platine fiir den Vorverstérker ist an dem anderen Schenkel des
Winkels angebracht. Die Platine ist so gestaltet, dass die Anschliisse fiir den Detektor moglichst
weit oben und alle anderen Anschliisse moglichst weit unten sind, um die Lénge der Verbindungs-
kabel moglichst kurz zu halten. Der FET, der speziell fiir den Einsatz bei tiefen Temperaturen (bis
—200°C, optimale Performance bei —140 °C, [Amp05]) vorgesehen ist, wird zur Kiihlung durch ein
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Abb. 5.6: Aufbau mit Abschirmung. Oben ist das
Loch zu erkennen, durch das Licht auf
den Detektor fallen kann.

Abb. 5.5: Testaufbau mit Vorverstirker und
RMD-APD

Loch in der Vorverstéirkerplatine auf die Kupferhalterung gedriickt. Da das Gehduse des FETs mit
einem seiner Anschliisse elektrisch verbunden ist, wurde zwischen dem Geh&use und der Kupfer-

platte eine diinne Schicht Aluminiumoxid zur Isolierung eingesetzt.

Die Detektorhalterung selbst (sieche auch Abb. 5.5 und Abb. 4.6 auf Seite 44 und Skizze in Abb.
5.7) besteht aus einem U-Profil aus Kupfer, auf das eine Halterung aus Vespel (ein temperatur-
bestindiger Kunststoff) aufgeschraubt ist. Die APD selbst liegt in einer quadratischen Vertiefung
in der Vespelplatte und ist mit einer Wérmeleitpaste (Apiezon N Grease) mit dem Kunststoff ver-
bunden. Der Kunststoff ist notig, um die Unterseite der APD, die auf positiver Hochspannung
liegt, von dem Kupfer zu isolieren. Gleichzeitig ist sie so diinn wie moglich konstruiert, um eine
gute Wirmeleitung und damit eine gute Abkiihlung der APD zu erméglichen.

Bei der Konstruktion dieser Halterung muss beriicksichtigt werden, dass die meisten Stoffe sich
beim Abkiihlen zusammenziehen und damit mechanische Spannungen entstehen kénnen, die im
ungiinstigsten Fall zur Zerstorung der APD fithren kénnen. Daher wurde die quadratische Vertie-
fung in der Vespelplatte etwas grofler als die APD konstruiert, so dass diese dort in alle Richtungen
ein wenig Spiel hat. Die Ausdehnungskoeffizienten von Vespel und Kupfer sind hinreichend &hnlich,

um keine grofien Spannungen zwischen der Halterung und der Vespelplatte entstehen zu lassen.
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Abb. 5.7: Skizze der Halterung fiir die RMD APD (nicht mafistabsgetreu).

Die Anschlussdrihte der APD werden durch kleine Locher (1 mm) in der Vespelplatte nach unten
gefithrt. Die Kupferhalterung hat an den entsprechenden Stellen gréfiere Locher mit einem Durch-
messer von 5 mm, so dass die Anschlussdrihte an allen Seiten einen Abstand von mindestens 2 mm
zum Kupfer haben. Dieser Abstand ist nétig, um auch im nicht evakuierten Zustand des Systems die
Isolierung einer Potentialdifferenz von 2kV sicher zu gewéhrleisten. Die Verbindungskabel zur Vor-
verstédrkerplatine wurden mit einer Zugentlastung an der Kupferhalterung fixiert, um mechanische
Belastungen der feinen Anschlussdrihte der APD zu verhindern.

Um den ganzen Aufbau wurde eine elektrische Abschirmung aus Aluminium konstruiert (siehe
Abb. 5.6), die auf dem gleichen Potential wie die Kupferhalterung liegt. Diese kann nicht ganz
geschlossen werden, da an der Oberseite ein Loch fiir den Eintritt von Licht und an der Unterseite
Durchlésse fiir die Anschlusskabel des Vorverstirkers vorhanden sein miissen.

Die Vakuumkammer besitzt an zwei Stellen Durchfiihrungen fiir Signale und Strom. An einem
einzelnen CF40 Flansch wird die Temperaturauslese und der Strom fiir die Heizung durchgefiihrt,
wahrend alle anderen Durchfithrungen (fiir Versorgungsspannung, Hochspannung, Signalauslese
und Testpuls) in einen grolen CF160 Flansch eingebaut sind, der in der Regel nicht vom Kiihlfinger
und den dort befestigten Aufbauten (Detektorhalterung, Vorverstirker) getrennt wird (siehe auch
Abbildungen 5.5 und 5.6). Diese Durchfiihrungen sind handelsiibliche Ein-Pin-Durchfiihrungen,
die durch eine einfache Keramik von dem Metall des Flansches getrennt sind. An der Auflenseite
des Flansches wurden kleine Anschlussboxen aus Aluminium installiert, in die BNC-, SHV-, und
Niederspannungsversorgungsbuchsen eingebaut wurden, so dass sémtliche Leitungen innerhalb der
Abschirmung des Aluminiums auf geschirmte Verbindungen gefiihrt werden kénnen (auf Abb. 5.5

unten zu erkennen).
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Weiterhin besitzt die Vakuumkammer an ihrer Oberseite ein Fenster, durch das Licht auf die
APD eingestrahlt werden kann. Auf dem Fenster ist ein Lichtleiter von etwa 30 cm Lange befestigt,
dessen anderes Ende in ein Késtchen mit einer LED fiihrt. Dieser flexible Aufbau ermdéglicht es, die
Lichtquelle einfach zu wechseln, beispielsweise um eine andere Wellenlidnge zu testen, was bei einem
FEinbau der LED in die Vakuumkammer nicht gegeben wére. Weiterhin kann zwischen Lichtquelle
und Lichtleiter ein Spektrograph eingekoppelt werden, mit dem die Wellenldnge der LED bestimmt
bzw. bei einer Lichtquelle mit mehreren Wellenlédngen eine Wellenléinge selektiert werden kann.

Die Vakuumapparatur erreicht ohne Kiihlung nach einigen Stunden einen Druck von 3 - 1075 mbar.
Dafiir sind keine besonderen Mafinahmen wie etwa Ausheizen erforderlich, lediglich sollten alle im
Vakuum verbauten Oberflachen fettfrei sein. Die fiir die Vorverstéarkerplatine benutzten elektrischen
Bauteile sind nicht speziell fiir den Einsatz im Vakuum spezifiziert, dennoch traten im Rahmen die-
ser Arbeit keine Probleme in dieser Hinsicht auf.

Im gekiihlten Zustand verringert sich der Druck durch Auffrieren von Restgas auf den kalten
Oberflichen auf etwa 1-10~" mbar. Dabei ist davon auszugehen, dass ein GroBteil der Restgas-
molekiile auf dem Kiihlfinger selbst auffriert und nicht auf dem Detektor, da der Kiihlfinger beim
Abkiihlen als erstes kalt wird und zu jedem Zeitpunkt eine niedrigere Temperatur hat als der
Detektor und die Elektronik.

5.3 Elektrischer Aufbau

Der elektrische Aufbau des Teststands ist schematisch in Abb. 5.8 gezeigt. Ausgeklammert wurden
alle Elemente, die mit der Temperaturregelung in Zusammenhang stehen; diese werden im néchsten
Abschnitt behandelt.

Das Herzstiick der Anlage ist die Vorverstirkerplatine, die direkt neben den Detektor in die
Vakuumkammer eingebaut wurde. Neben der Verbindung zum Detektor hat sie Anschliisse fiir die
Versorgungsspannung (+6V, —6V und 0V), fiir die Hochspannung und einen Testeingang (vgl.
auch Erlduterungen im ersten Abschnitt dieses Kapitels und Abb. 5.1).

Die Signale des Vorverstéirkers werden iiber eine Vakuumdurchfithrung auf einen Hauptverstéirker
[3] gefiihrt. Dieser differenziert die Signale und integriert anschlieend iiber eine bestimmte Zeit,
die so genannte Shaping Zeit, die in einem Bereich von 0,5 us bis 8 us eingestellt werden kann.
Auflerdem lésst sich die Verstarkung in einem weiten Bereich einstellen, so dass die Signale soweit
verstiarkt werden konnen, dass sie den dynamischen Bereich des ADCs gut ausnutzen.

Der ADC [6] analysiert die Hohe der Pulse und generiert daraus ein Spektrum, das auf dem PC
angezeigt werden kann. Dabei lisst sich die Schwelle der kleinsten Signale, die noch gezéhlt werden
sollen (Triggerschwelle), bequem per Software einstellen.

Weiterhin gehoren zur Elektronik ein Pulsgenerator, der benutzt wird, um iiber den Testeingang
des Vorverstirkers Signale einzukoppeln [1], und ein weiterer Pulsgenerator, mit dem die LED

betrieben wird [2].
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Abb. 5.8: Elektrischer Aufbau des Teststands. Alle Komponenten oberhalb der gestrichelten Linie befinden
sich im Vakuum, die anderen aufierhalb. Die Nummern in eckigen Klammern verweisen auf die
Ubersicht der benutzten Gerite in Tabelle 5.2 auf Seite 62.

Die APDs und die Vorverstérkerplatine werden durch geschirmte Kabel mit einer Isolierung aus
Teflon verbunden. Zwar ergeben sich durch die Benutzung von Koaxialkabeln zusétzliche Kapa-
zitdten und damit Probleme mit Mikrofonie, allerdings stellte sich im Laufe der Versuche heraus,
dass die Benutzung von ungeschirmten Kabeln an dieser Stelle zu so groflen Stérungen fiithrt, dass
sinnvolle Messungen unmoglich werden. Um die Probleme mit Mikrofonie gering zu halten, wurden

sehr steife Kabel verwendet und ihre Lange auf ca. 4 cm begrenzt.

Ein entscheidender Punkt zur Verringerung der Stérungen ist die Erdung der Komponenten.

Grundsitzlich sind zwei Erdpotentiale zu unterscheiden:

e Erstens gibt es das Erdpotential der Vorverstiarkerplatine, das direkt mit der Anode der
APD verbunden ist. Dieses Potential wird von auflen durch eine Null-Leitung zusammen
mit positiver und negativer Versorgungsspannung bereitgestellt. Dieses Erdpotential ist im

Prinzip auf Platine, Detektor und Stromversorgung beschrinkt und damit sozusagen lokal.

e Zweitens gibt es das elektrische Potential der Vakuumkammer, des Kiihlfingers und der Kup-
ferhalterungen. Da die Vakuumkammer (etwa iiber die Vakuumpumpen) elektrisch mit der
Erdung des Stromnetzes verbunden ist, kann dieses als ein globales Erdpotential des Labors

angesehen werden.
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Abb. 5.9: Batteriekasten fiir die Versorgungsspannung des Vorverstérkers.

Bei genauerer Betrachtung wird klar, dass die Isolierung des lokalen Erdpotentials von der Au-
Benwelt nicht trivial ist, da beispielsweise die geschirmten Kabel, die zu Oszilloskop und Hoch-
spannungsversorgung fithren, die beiden Erdpotentiale verbinden. Versuche haben ergeben, dass
eine kontrollierte und definierte Verbindung dieser beiden Erdpotentiale zweckmé&fig ist und die
Qualitdt der Messung verbessert, da ohne diese Verbindung Oszillationen im System nie sicher
vermieden werden konnten. Die Verbindung der beiden Erdpotentiale wurde an der Auflenseite des
Flansches, auf dem die Durchfithrungen fiir den Vorverstiarker angebracht sind, durch ein kurzes
Stiick Silberdraht realisiert.

Desweiteren stellt sich die Frage, auf welches Potential die innere Abschirmung aus Aluminium
gelegt werden soll. Tests haben hier ergeben, dass eine direkte Verbindung mit der Kupferhalterung,

also der globalen Erde, eine wesentliche Reduzierung von Stérungen bewirkt.

Eine weitere wichtige Mafinahme zur Vermeidung von Stérungen des Ausgangssignals ist die
kritische Uberpriifung aller Eingangssignale, insbesondere Hochspannungsversorgung und Versor-
gungsspannung des Vorverstiarkers. Allerdings konnen auch iiber den Testeingang und iiber den
Signalausgang, an den beispielsweise ein Hauptverstéirker oder ein Oszilloskop angeschlossen wer-
den, Storungen auf die Platine riickkoppeln. Um Letzteres moglichst zu vermeiden, enthélt der hier
vorgestellte Vorverstiarker, wie auch der Amptek CoolFET, eine Impedanzwandlerstufe hinter dem
eigentlichen Verstérkerteil (siehe dazu auch Erlduterungen in Anhang C). Der Testeingang sollte
bei empfindlichen Messungen nicht angeschlossen werden.

Die Hochspannung ist ein kritischer Faktor, da alle hier vorhandenen Stérungen unmittelbar auf

den Eingang der ersten Verstérkerstufe (ndmlich den Gate des FETS) iibertragen werden. Ein guter
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Abb. 5.10: Schema der Temperaturregelung. Die Nummern in eckigen Klammern beziehen sich auf Tabelle
5.2.

Tiefpass, der nur langsame Spannungséinderungen zulésst und héhere Frequenzen filtert, ist daher
unerlésslich. Dieser sollte méglichst nahe am FET liegen, um das Einkoppeln von Stérungen zwi-
schen ihm und dem FET zu minimieren. Auf der hier beschriebenen Vorverstirkerplatine befindet
sich deswegen ein zweistufiger Tiefpass nach dem Vorbild des Amptek CoolFET (vgl. Abb. 5.1 auf
Seite 48).

Auch das fiir die Hochspannungsversorgung benutzte NIM Modul von ISEG [4] ist speziell fiir
den Einsatz an Halbleiterdetektoren konzipiert und besitzt eine extrem niedrige Restwelligkeit des
Ausgangs von 2mVpp [ISEGO1].

Zum Anschluss der Hochspannungsversorgung an den Teststand wird ein handelsiibliches SHV-
Kabel verwendet, dessen Schirm iiber einen niederohmigen Widerstand (12€2) mit dem lokalen
Nullpotential des Vorverstirkers verbunden ist. Um Spannungsiiberschlige zu vermeiden, muss bei
der Verdrahtung im Vakuumbereich an allen Stellen auf einen ausreichenden Abstand von nicht
isolierten Hochspannungsleitungen und -kontakten geachtet werden. Da in Luft ein Abstand von
1mm pro kV eingehalten werden soll, wurde in diesem Aufbau durchgehend ein Abstand von 2 mm

eingehalten, so dass die Apparatur auch bei Normaldruck mit bis zu 2kV betrieben werden kann.

Um Storungen durch die Versorgungsspannung des Vorverstirkers so gering wie moglich zu hal-
ten, wurde eine Spannungsversorgung mit Batterien konstruiert (siehe Abbildung 5.9). Diese stellt
mit Hilfe von zwei mal vier handelsiiblichen Mignonzellen die benétigten Spannungen +6 V und
—6V und das Nullpotential zur Verfiigung. Die Spannungen werden iiber ein abgeschirmtes Kabel
zum Teststand gefithrt, wobei der Schirm mit dem Gehduse des Batteriekastens und der globa-
len Erdung verbunden ist. Durch eine kleine elektronische Schaltung in dem Batteriekasten wird

sichergestellt, dass die beiden Potentiale beim Einschalten genau gleichzeitig angelegt werden.
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5.4 Temperaturregelung

Um Messreihen bei verschiedenen, gut definierten Temperaturen durchzufiihren, wurde eine Tem-
peraturregelung in das System eingebaut. Diese besteht aus folgenden drei Komponenten (vgl. auch
Abb. 5.10):

e Einlese der aktuellen Temperatur: Mit einem PT 1000 Temperaturwiderstand wird die
Temperatur an der Winkelbriicke (Verbindung zwischen Kiihlfinger und Elektronikhalterung,
sieche auch Abb. 5.11 auf Seite 61) gemessen. Ausgelesen wird dieser Sensor durch eine elek-
tronische Schaltung, die in Abhéngigkeit vom Widerstand eine Spannung zwischen 0 und 5V
ausgibt (Schaltplan siehe Anhang D). Diese Spannung wird dann iiber einen Analog-Digital-
Wandler mit USB Anschluss [5] in einen PC eingelesen und dort mit LabVIEW ausgewertet.
Die Kalibrationskurve von Spannung zu Temperatur findet sich ebenfalls in Anhang D. Man
erkennt aus der Kalibrationskurve, dass die Auslese eine Genauigkeit von etwa +1°C hat.
Laut Spezifikationen der PT 1000 Sensoren ist die Genauigkeit des Sensors etwa in der glei-
chen Groflenordnung [Pet08], so dass das Gesamtsystem eine Genauigkeit von etwa £2°C
hat.

e Berechnung der bendétigten Heizleistung: In LabVIEW wurde ein Programm geschrie-
ben, das unter Beriicksichtigung der tatséchlichen Temperatur 7T; und einer vom Benutzer
vorgegebenen Solltemperatur T die bendtigte Heizleistung bestimmt. Dazu wurde ein soge-
nannter PID Regler implementiert, der die Heizleistung ® durch Summation von drei Termen
errechnet (nach [Wil08]):

t
d
B(t) = P+ (T.() = Ti(0) + 1 | (L) = T + D+ LT(0) (57)
0
Dabei sind P, I und D Parameter, die an das System angepasst werden miissen, um eine gute
Leistung zu erreichen und Oszillationen und grofie Uberschwinger beim Einstellen einer neuen

Temperatur zu verhindern. Folgende Werte haben sich im Rahmen der Tests bewéhrt:

P = 0,5
I = 0,003
D = 1,5

Anschaulich lassen sich die drei Terme so verstehen [Wil08]:

— Proportionalterm: Dieser Term sorgt fiir eine Heizleistung, die proportional zur Differenz
von Soll- und Ist-Temperatur ist. Fiir einfache Regelungen reicht dieser Term meistens

schon aus, und er hat den Vorteil, dass er einfach einzustellen ist. Nur bei deutlich zu
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groB3en Werten fiir P kann es zu Oszillationen kommen. Zu kleine Werte fiir P sind kein
Problem, lediglich wird die Solltemperatur langsamer erreicht. Nachteile eines einfachen
Proportionalreglers sind aber Uberschwinger und eine konstante Regelabweichung (die
Ist-Temperatur liegt immer unter der Soll-Temperatur). Diese beiden Probleme sollen

mit den beiden anderen Termen vermieden werden.

— Differenzialterm: Dieser Term betrachtet lediglich die Anderung der Ist-Temperatur und
wirkt ihr entgegen. Bei einem steilen Anstieg der Temperatur wird so die Heizleistung
ein wenig vermindert, bei einem steilen Abfall etwas erhoht. Dadurch kénnen bei richti-
ger Einstellung des Parameters D die Uberschwinger beim Einstellen einer neuen Soll-

Temperatur verhindert oder zumindest verringert werden.

— Integralterm: Ein einfacher Proportionalregler braucht immer eine Differenz zwischen
Soll- und Ist-Temperatur, um eine positive Heizleistung zu errechnen; daher wird im
Betrieb die Ist-Temperatur immer ein wenig unter der Soll-Temperatur liegen. Diese Re-
gelabweichung kann durch einen Integralterm behoben werden. Anschaulich gesprochen
betrachtet dieser die Summe aller Temperaturabweichungen seit Start des Systems. So-
lange die Ist-Temperatur unter der Soll-Temperatur liegt, wird diese Summe grofier, im
umgekehrten Fall wird diese Summe kleiner. Solange also eine Regelabweichung gegeben
ist, wird die Heizleistung bei jedem Zeitschritt ein wenig erhoht, bis diese Abweichung
schliefllich gegen null geht. Sollte durch Stérungen oder durch Verringerung der Soll-

Temperatur die Heizleistung zu hoch werden, wird sie wieder schrittweise verkleinert.

Tests haben gezeigt, dass dieses System eine Temperatur auf besser als 0,5 °C stabil halten
kann. Beim Einstellen einer neuen Temperatur ist unter Umstéinden noch ein Uberschwinger
vorhanden, dies hingt insbesondere von der Gréfle des Temperatursprungs und vom absoluten
Wert der Ist-Temperatur ab. Stets ist jedoch der Uberschwinger kleiner als 3°C, solange die
Anderungen der Soll-Temperatur kleiner als 10 °C sind. Bei noch gréferen Anderungen wird
der Integralterm sehr grof}, da es eine Weile dauert, bis der Wert eingestellt werden kann.
Dies liegt letztendlich daran, dass die Heizleistung fiir schnelle Temperaturinderungen nicht
ausreichend dimensioniert ist, allerdings sind solche groflen Temperaturspriinge bei diesem

System auch nicht notwendig und fiir den Detektor und die Elektronik eher schédlich.

Heizung: Die Heizung wird durch zwei in Reihe geschaltete Leistungswiderstéinde mit je
3 und einer Maximalleistung von je 10 W realisiert. Diese sind an der Winkelbriicke direkt
neben dem PT 1000 Temperatursensor montiert (siche Abb. 5.11). Den Strom fiir die Heizung

liefert ein Labornetzteil [7], das iiber ein serielles Interface vom Computer angesteuert wird.

Die Leistung, die die Heizung ausgibt, ist gegeben durch

v_uw

¢=U-1=U
R R

(5.8)
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Abb. 5.11: Heizwiderstéinde und Temperatursensor (unter der linken oberen Schraube) an der Winkelbriicke
aus Kupfer. Unten ist der Kiihlfinger, am oberen Bildrand der untere Teil der Detektorhalterung
zu erkennen.

Die Spannung, die fiir diese Leistung bendétigt wird, ist also
U=VvV® R (5.9)

Daraus ergeben sich zwei Folgerungen: Erstens darf die Spannung héchstens 11V betragen,
um eine maximale Heizleistung von 20 W nicht zu iiberschreiten, dies wird durch eine Begren-
zung der Heizleistung in LabVIEW sichergestellt. Zweitens muss bei der Programmierung in
LabVIEW darauf geachtet werden, die Wurzel der durch den PID Regler berechneten Grofie

zu ziehen und erst die so erhaltene Grofle auszugeben.

Die thermische Ankopplung des Systems an den Kiihlfinger ermdglicht Temperaturen im Be-
reich von —130°C bis —30°C. Will man bei noch hoheren Temperaturen messen, muss der Dewar
mit dem fliissigen Stickstoff entfernt werden. Fiir noch tiefere Temperaturen muss die thermische
Ankopplung verbessert werden.

Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht iiber die Leistungsmerkmale der Temperaturregelung.
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Genauigkeit der Temperaturmessung

Stabilitdt der Regelung

Maximale Temperatur (Heizleistung gegen Kiihlung)
Minimale Temperatur

Kiihlung von Raumtemperatur auf —120°C

Kiihlung von Raumtemperatur auf —130°C
Temperaturschritt £10°C abseits der Maximalleistungen
max. Ubersteuern fiir Temperaturschritt £10°C
Stickstoffverbrauch fiir Abkiihlung und mehrstiindige Messung

+2°C

+0,5°C

-30°C

—130°C

etwa 2 h, 30 min
etwa 4 h

weniger als 1 min
weniger als 3°C
ca. 51

Tab. 5.1: Ubersicht iiber die Leistungsmerkmale der Temperaturregelung

Nr. Typ Hersteller, Modell
1 Pulser Wavetek 30 MHz Sweep Generator Model 164
2 Pulser BNC Pb-4
3  Hauptverstiarker =~ Canberra Spectroscopy Amplifier Model 2010
4  Bias-Supply ISEG NHQ 224M
5  USB Schnittstelle National Instruments USB-6009
6 ADC FAST ComTec MCA-3A
7  Labornetzteil EA-PS 3032-5B
8  Ostzilloskop Tektronix TDS 3054B
9  Spektrograph Jobin Yvon von Division d’Instruments S.A.

Tab. 5.2: Im Rahmen dieser Arbeit benutzte Geriate. Die Nummern beziehen sich auf die Nummerierungen

in den Zeichnungen 5.8 und 5.10 und im Text.



6 Messungen und Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die mit dem zuvor beschriebenen Aufbau durchgefiihrten Messungen vorge-
stellt werden. Das letztendliche Ziel der Messungen war ein genaueres Versténdnis der Funktionswei-
se und des Verhaltens der RMD APDs; allerdings wurden auch Messungen mit den Vorverstiarkern
(erster Abschnitt) und den Hamamatsu APDs (zweiter Abschnitt) durchgefithrt. Das Verhalten
der RMD APD wurde mit Lichtpulsen einer LED und mit radioaktiven Quellen untersucht; die

Ergebnisse davon finden sich im dritten Abschnitt.

6.1 Vorverstarker

6.1.1 Amptek CoolFET

Um das Rauschen des CoolFET Verstérkers zu quantifizieren, wird ein Testpuls mit 8, 8 mV, also
dquivalent zu 100 keV Energiedeposition in Silizium (vgl. Abschnitt 5.1), auf den Testeingang ge-
geben. Das Ausgangssignal wird vom Hauptverstiarker (Gain = 1K, Shaping Zeit = 2 us) verstérkt
und mit dem ADC aufgenommen. Das entstandene Spektrum ist in Abbildung 6.1 gezeigt.

In Gnuplot wurde eine Gaulkurve an den Peak des Testpulses gefittet. Die benutzte Funktion

) = e (20 (6.1)

e
oV 2T 202

lautet

Die Halbwertsbreite dieser Funktion betragt
FWHM = 24/21n(2) 0 =~ 2,355 ¢ (6.2)

Im Fall dieses Testpulses gibt Gnuplot o = 18,55 aus, damit ergibt sich eine Halbwertsbreite von
etwa 44 Kanéilen. Die Peakposition xy wird mit 4300 angegeben, damit betragt das Verhéltnis aus
Peakbreite zu Peakposition

Ren =0,0102 (6.3)

4300
Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass der Peak eine Energie von 100keV simuliert, betréigt
die Breite

R=1,02keV (6.4)

Dieses Verfahren zur Quantifizierung des Rauschens wird in der Regel bei der Untersuchung von

Vorverstirkern verwendet [Amp05], auch wenn in die Halbwertsbreite eines Testpulses auch andere
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Abb. 6.1: Testpuls mit 100keV(Si) im Spektrum. Die Halbwertsbreite wird als Maf fiir das Rauschen ver-
wendet.

Groflen als das Rauschen, beispielsweise Schwankungen in der H6he des Testsignals, eingehen.
Auflerdem kann die Testpulsposition mit einem systematischen Fehler behaftet sein, da der Testpuls
nur mit einer gewissen Genauigkeit eingestellt werden kann und die Kapazitit des Kondensators
im Testeingang des Vorverstéarkers eine gewisse Toleranz hat.

Als Fehler fiir die Einstellung des Testpulses und der Kapazitéit des Kondensators wurden zusam-
men 10% angenommen. Die Schwankungen des Testpulses wurden im direkten Zusammenhang mit
der hier beschriebenen Messung untersucht, sie betragen 0, 33% und sind also gegen den systemati-
schen Fehler zu vernachléssigen. Auch das Rauschen des Hauptverstéirkers wurde separat vermessen
und als vernachléssigbar klein festgestellt. Damit ergibt sich als Rauschen fiir den Amptek CoolFET
ein Wert von

R=(1,0+0,1)keV (6.5)

Im Datenblatt wird fiir den bei dieser Messung benutzten FET (der CoolFET stellt intern drei
unterschiedliche FETs zur Verfiigung, die iiber einen Jumper ausgewihlt werden kénnen) ein Rau-
schen von 850eV angegeben. Dabei wird vermerkt, dass die Benutzung einer ,,input protection®,
wie sie auch hier aktiviert ist, das Rauschen vergréflern kann. Damit kann die Messung als eine

zufriedenstellende Bestétigung dieser Angaben betrachtet werden.
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Abb. 6.2: Testpuls mit 8 mV (gelb) und die Antwort des Amptek CoolFET Vorverstéirkers (blau)

Um die Sensitivitdt und die Anstiegszeit des Amptek CoolFET Vorverstirkers zu testen, wurde
ein Puls der Hohe 88 mV, also dquivalent 1 MeV(Si), auf den Testeingang des Vorverstérkers gege-
ben. In Abbildung 6.2 ist dieser Puls und die Antwort des Vorverstérkers zu sehen. Man erkennt,
dass die Anstiegsflanke etwa eine Breite von (184 3) ns hat (ohne den Uberschwinger, der durch ein
unsauberes Eingangssignal verursacht wird); damit ist diese Messung vertréiglich mit der Angabe
von 15ns im Datenblatt. Die Hohe des Signals betrégt (160 £ 5) mV, da aber diese Hohe wieder
von der Hohe des Testpulses und dem Wert des Kondensators im Testeingang abhéngt, 14dsst sich

die gemessene Sensitivitdt angeben als

S = (160 + 20) mV /MeV (Si) (6.6)

Die Sensitivitdt wird im Datenblatt zu 176 mV /MeV (Si) angegeben und ist damit vertréglich
mit der Messung. Allerdings erkennt man einen Zusammenhang zwischen der Sensitivitdtsmessung
und der Rauschmessung in Bezug auf ihren systematischen Fehler, da der etwas zu niedrige Wert

der Sensitivitdt nach Gleichung 6.3 einen etwas zu hohen Wert fiir das Rauschen ergibt.

Die hier gezeigten Messungen fanden ohne einen Detektor am Eingang des Vorverstéirkers statt.
Zwar wurden auch Tests mit APDs am Eingang des Vorverstirkers durchgefiihrt, allerdings fiihrten
dabei die lingeren Zuleitungen zum Detektor zu so groflen Storungen, dass quantitative Aussagen

zum Rauschen des Systems nicht sinnvoll erscheinen.
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Abb. 6.3: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorverstirkerplatine mit Amptek A250

6.1.2 Eigenentwicklung

Mit der Vorverstiarkerplatine, die im Rahmen dieser Arbeit zusammen mit der Elektronikwerk-
statt des Instituts entwickelt wurde (siehe Abschnitt 5.1), wurden die gleichen Messungen wie in
Abschnitt 6.1.1 durchgefiihrt. Zunéchst wurde dabei anstelle des eigentlich vorgesehenen Amptek
A250 ein Pin-kompatibler Ersatzchip verwendet, der beziiglich Rauschen und Zeitverhalten nicht
mit dem A250 konkurrieren kénnen sollte. Dieses wurde durch die Messungen, die in gleicher Weise
wie im vorherigen Abschnitt beschrieben durchgefiithrt wurden, bestétigt.

Das Rauschen ergibt sich zu
R=14,2+0,4keV(Si) (6.7)

bei einer Anstiegsflanke (bei 100 keV Puls) von etwa 1 us. Die Sensitivitéit liegt wie beim CoolFET

bei
S =160 +20mV/MeV (Si) (6.8)

Nach Einbau dieses Verstérkers in die Vakuumapparatur wurde untersucht, ob eine Abkiihlung des
FETs eine Verbesserung des Rauschverhaltens ergibt. Dies konnte jedoch nicht festgestellt werden,
woraus man schliefen muss, dass die Hauptbeitrdge zum Rauschen des Vorverstirkers nicht vom

FET erzeugt werden.
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Abb. 6.4: Hamamatsu APD mit Halterung

Zum Vergleich wurde der Amptek A250 IC in diese Platine eingebaut (siche Abb. 6.3). Tests
ergaben, dass sich zwar die Anstiegszeit erwartungsgemifl auf (18 +3) ns verbesserte, das Rauschen

jedoch mit
R=1(3,9+0,4)keV (Si) (6.9)

nur unwesentlich geringer wurde. Daraus ist zu schlieen, dass die Hauptbeitrige des Rauschens
dieses Vorverstérkers, auch bei Benutzung eines preisgiinstigen Ersatzchips, nicht durch den Haupt-
chip erzeugt werden. Wahrscheinlichste Ursache fiir das hohe Rauschen sind Einkopplungen von
Storungen iiber elektromagnetische Wellen und iiber die Erdungsleitungen. Bisher ist der Amptek
CoolFET der Eigenentwicklung im Rauschverhalten deutlich {iberlegen, aber es ist anzunehmen,
dass durch eine bessere Abschirmung des Vorverstidrkers das Rauschen noch deutlich reduziert
werden kann.

Bei den Messungen mit angeschlossenen Detektoren (siehe Abschnitt 6.3) konnte gezeigt werden,
dass auch ein Rauschen von etwa 4keV (Si) klein ist gegen das Rauschen der APD. Nichtsdesto-
trotz sollte das an dieser Stelle vorhandene Potential zur Optimierung in zukiinftigen Aufbauten
ausgenutzt werden.

Fiir die Messungen in den folgenden Abschnitten wurde nicht der A250, sondern der Ersatzchip

verwendet.

6.2 Messungen mit der Hamamatsu APD

Bevor die eigentliche Untersuchung der RMD APDs stattfand, wurden zu Testzwecken einige Versu-
che mit der Hamamatsu APD durchgefiihrt. Dazu wurde eine vorldufige Version des im vorherigen
Kapitel vorgestellten Aufbaus verwendet, bei dem die APD auf einem Kupferblock festgeschraubt
war (siehe Abb. 6.4).
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Abb. 6.5: Dunkelstrom der Hamamatsu APD in Abh#ngigkeit von der Gegenspannung bei verschiedenen
Temperaturen.

Als erste Messung wurde der Dunkelstrom durch die APD in Abhéngigkeit von der Gegen-
spannung bei sechs verschiedenen Temperaturen gemessen. Die Temperatur wurde hierbei an der
Oberseite der APD gemessen, es ist also davon auszugehen, dass die APD an ihrer Unterseite, die
mit dem Kupfer in Beriihrung stand, etwas kélter war. Die Messergebnisse sind in Abbildung 6.5
dargestellt.

Die Messgenauigkeit bei der Temperaturauslese betriagt +1°C, die Genauigkeiten bei der Mes-
sung der Gegenspannung und des Dunkelstroms (beides iiber die internen Messgerite der Hoch-
spannungsquelle) betragen +1V bzw. £1nA [ISEG01]. Die Gegenspannung miisste wegen der Be-
nutzung von Vorwiderstinden auf der Vorverstédrkerplatine noch ein wenig nach unten korrigiert
werden; da aber der Strom nur wenige nA betrigt, lige diese Korrektur bei unter einem Volt, so
dass darauf verzichtet wurde.

Erwartungsgeméf steigt der Dunkelstrom bei Anndherung an die Durchbruchspannung (laut
Datenblatt typischerweise 400 V) stark an. Bei sinkender Temperatur sinkt auch die Durchbruch-
spannung, was daran zu erkennen ist, dass der Dunkelstrom schon bei niedrigeren Spannungen
nennenswerte Stirke erreicht. Bei Raumtemperatur fliefit auch schon bei Spannungen deutlich unter
der Durchbruchspannung ein messbarer Strom, bei allen anderen Temperaturen ist dies nicht mehr

zu beobachten.
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Da laut den in Kapitel 4 dargestellten Uberlegungen ein Zusammenhang zwischen dem Dun-
kelstrom und dem Rauschen erwartet wird, wurde in der gleichen Messung ebenfalls das Signal
zu Rausch Verhéltnis bestimmt. Dazu wurde mit einer roten LED ein optischer Testpuls auf die
APD gegeben und mit Hauptverstérker (Shaping Zeit 2 us) und ADC ein Spektrum aufgenom-
men; aus Breite und Position des durch die LED verursachten Peaks kann dann das Signal zu
Rausch Verhiltnis bestimmt werden. Eine Kalibrierung des Spektrums mit Hilfe des elektronischen

Testpulses wurde hier nicht durchgefiihrt.

Die Benutzung der Halbwertsbreite als quantitatives Maf fiir das Rauschen ist bei Benutzung
eines optischen Testpulses nicht mehr so unkritisch wie bei einem elektronischen Testpuls, da sta-
tistische Fluktuationen der internen Verstdrkung der APD zur Breite beitragen kénnen (vgl. Ab-
schnitt 4.2). AuBlerdem wird der optische Testpuls verbreitert, wenn die interne Verstirkung der
APD nicht konstant ist, was durch kleine Schwankungen in der Gegenspannung oder Tempera-
turdnderungen der Fall sein kann. Diese Verbreiterung ist zwar ein reales Problem, wenn eine gute
Energieauflosung gefordert ist, allerdings verschlechtert sie nur unwesentlich die untere Schwelle
des messbaren Energiebereichs. Ob diese Breite also zur Charakterisierung des Detektors herange-
zogen werden sollte oder nicht, ist auch abhingig von der Fragestellung, unter der der Detektor
untersucht wird. Wihrend bei der Hamamatsu APD alle Messungen mit dem optischen Testpuls
durchgefiihrt wurden, wurden bei der RMD APD die Unterschiede von Testpulsbreite und LED
Pulsbreite genauer untersucht (sieche Abschnitt 6.3).

Wie zu erwarten war, ist bei Anndherung der Gegenspannung an die Durchbruchspannung eine
starke Zunahme sowohl der Verstéirkung als auch des Rauschens zu beobachten, siehe Abb. 6.6. Die
Werte fiir Verstirkung und Rauschen wurden so skaliert, dass sie bei 300 V den Wert eins haben.
Da die APD schon bei dieser Spannung eine Verstiarkung von grofier als eins hat, sind die Werte der
y-Achse kleiner als die tatséichliche Verstirkung der APD. Man sieht, dass die interne Verstirkung
der APD demnach bei Spannungen in der Ndhe der Durchbruchspannung deutlich iiber 100 liegt.
Im Datenblatt wird die Verstirkung bei dem optimalen Signal zu Rausch Verhiltnis angegeben
und betragt dort 50.

Die hier gemessene starke Abhédngigkeit der Verstirkung von der angelegten Gegenspannung
stimmt qualitativ mit den Ergebnissen aus der Diplomarbeit von Michaela Thiel [Thi05] iiberein,
in der iiber die Auslese von BGO-Kristallen mit APDs des gleichen Typs berichtet wird.

Vergleicht man die beiden Kurven, erkennt man, dass sie in einem gewissen Bereich der Spannun-
gen, der etwas unterhalb der Durchbruchspannung liegt (ca. 390V bis 400 V) relativ weit ausein-
anderlaufen, wihrend sie sich bei noch hoheren Spannungen wieder annéhern. Dies entspricht den
Uberlegungen aus Kapitel 4, dass némlich die Verstirkung bei zunichst relativ gleich bleibendem
Rauschen zunimmt und sich dadurch das Signal zu Rausch Verhéltnis verbessert, dass dann aber
bei noch hoheren Spannungen der Dunkelstrom merkbar zum Rauschen beitrdgt und schliellich so
stark wird, dass das Signal zu Rausch Verhéltnis wieder kleiner wird. Dies ist auch konsistent mit
der in Abb. 6.5 gezeigten Kurve des Dunkelstroms, der bei +5°C bei etwa 400 V messbare Stérke
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Abb. 6.6: Verstirkung (rote Kurve) und Rauschen (blaue Kurve) der Hamamatsu APD bei +5°C. Beide
Kurven sind auf ihren Wert bei 300 V normiert.

erreicht.

Es bietet sich nun an, das Signal zu Rausch Verhéltnis auszurechnen und gegen die Spannung
aufzutragen, dies ist fiir die gleiche Messung in Abb. 6.7 gezeigt. In dieser Auftragung lédsst sich
sehr gut ein Maximum erkennen, dass hier mit (370 & 5) V etwas tiefer liegt als das Maximum
des Signal zu Rausch Abstandes, das aus Abb. 6.6 hervorging. Im Folgenden soll als Maf fiir die
Empfindlichkeit des Detektorsystems nur noch das Signal zu Rausch Verhéltnis benutzt werden.

Die Messungenauigkeiten der Verstdrkung und des Rauschens nehmen bei hohen Spannungen
deutlich zu (vgl. Abb. 6.6), da im Verlauf der Messung mehrmals die Verstirkung des Haupt-
verstirkers umgeschaltet werden muss, um innerhalb des dynamischen Bereichs der benutzten
ADC-Karte zu bleiben. Allerdings sind die Fehler der beiden Messwerte vollsténdig korreliert, so
dass das Signal zu Rausch Verhiltnis in Abb. 6.7 auch bei hohen Spannungen mit guter Genauigkeit
bekannt ist.

Es wurde nun fiir alle sechs eingestellten Temperaturen diejenige Spannung bestimmt, bei der
das beste Signal zu Rausch Verhéltnis erreicht wurde. Zusammen mit den Durchbruchspannungen
wurden diese Spannungen gegen die Temperatur aufgetragen, siche Abb. 6.8. Wie man sieht, liegt
bei allen Temperaturen die Spannung des optimalen Signal zu Rausch Verhéltnisses deutlich unter
der Durchbruchspannung, wie aus den theoretischen Uberlegungen zu erwarten war.

Die Durchbruchspannung sinkt in dem untersuchten Bereich relativ linear mit einer Steigung von

1,6 %, wihrend im Datenblatt der APD ein Wert von 0, 78 % angegeben wird. Diese Abweichung
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Abb. 6.7: Signal zu Rausch Verhiltnis der Hamamatsu APD bei +5°C.
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Abb. 6.8: Durchbruchspannung und Spannung des optimalen Signal zu Rausch Verhiltnisses in Abhéngigkeit
von der Temperatur bei der Hamamatsu APD.
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ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass der Hersteller die Durchbruchspannung definiert als
diejenige Spannung, bei der ein Strom von 100 pA flieit, wihrend hier die Schwelle schon bei 10 nA
gesetzt wurde.

Bei den Messungen fillt auf, dass sich die absolute Hohe des Signal zu Rausch Verhéltnisses bei
tiefen Temperaturen nicht verdndert. Dies kann daran liegen, dass der Dunkelstrom im Bereich
des besten Signal zu Rausch Verhéltnisses auch bei Raumtemperatur schon sehr klein ist und
damit nicht mafigeblich zum Rauschen beitrédgt. Das Abkiihlen bringt bei diesen APDs also keine

wesentliche Verbesserung mit sich.

Zusammenfassend kénnen aus den soweit beschriebenen Messungen folgende Erkenntnisse fest-

gehalten werden:

e Das beste Signal zu Rausch Verhiltnis wird bei einer Spannung erreicht, die einige Volt
unter der Durchbruchspannung liegt. Sobald ein messbarer Dunkelstrom einsetzt, wird das
Rauschverhalten der APD deutlich schlechter.

e Der Dunkelstrom ist im gekiihlten Zustand geringer als bei Raumtemperatur, allerdings ist
keine Verbesserung des Signal zu Rausch Verhéltnisses zu beobachten. Daraus muss man
schliefen, dass in dieser Messung der Dunkelstrom (bei der Spannung des optimalen Signal
zu Rausch Verhéltnisses) nicht die mafigebliche Ursache fiir das Rauschen ist, sondern andere

Faktoren (beispielsweise das Einkoppeln von elektromagnetischen Stérungen) iiberwiegen.

6.3 Messungen mit der RMD APD

Auch bei der RMD APD wurde zunéchst eine Messung des Dunkelstroms bei verschiedenen Tempe-
raturen durchgefiihrt; die Ergebnisse sind in Abbildung 6.9 gezeigt. Dabei fillt zunéchst auf, dass
bei Raumtemperatur bei allen Spannungen ein hoher Dunkelstrom fliefit, der schon bei 1100V,
also deutlich unter der Durchbruchspannung (laut Datenblatt typischerweise bei etwa 1800 V), et-
wa 100nA erreicht. Wie aus den Graphen zu sehen ist, bringt schon eine geringe Abkiihlung des
Detektors eine erhebliche Verringerung des Dunkelstroms mit sich.

Wiéhrend bei hohen Temperaturen der Dunkelstrom schon bei relativ niedrigen Spannungen
messbare Werte erreicht und langsam ansteigt, beobachtet man bei tiefen Temperaturen einen
sprunghaften Anstieg bei einer bestimmten Spannung, die als Durchbruchspannung interpretiert
wird.

Hier sei darauf hingewiesen, dass sich die Temperaturangaben in diesem Diagramm auf die Tem-
peratur beziehen, die von der Heizungssteuerung mit dem PC gemessen wurden. Wie in Abschnitt
5.4 erkldrt, befindet sich der Temperatursensor fiir diese Messung an der Winkelbriicke, die die
Verbindung zwischen Kiihlfinger und Detektor- bzw. Vorverstiarkerhalterung darstellt. Anschaulich

ist klar, dass der Detektor selbst deutlich wiarmer sein muss, da die Warmeleitung zwischen dem
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Abb. 6.9: Dunkelstrom der APD von RMD in Abhéingigkeit von der Gegenspannung bei sechs verschiedenen
Temperaturen (Temperatur an Halterung, nicht an Detektor gemessen, siehe Erkléarungen im Text).

Detektor und dem Kupferaufbau durch die Detektorhalterung aus Vespel relativ schlecht ist. Lei-
der war in diesem Aufbau keine Moglichkeit vorhanden, die Temperatur direkt am Detektor zu
messen, allerdings wurde in einer Messreihe die Temperatur an der Oberseite der Vespelhalterung
gemessen (vgl. auch Abb. 5.7 auf Seite 54). Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 gezeigt. Wenn in
der Vespelhalterung ein ungefihr linearer Temperaturgradient vorliegt, sollte die Temperatur am
Detektor selbst etwa in der Mitte zwischen der Temperatur des Kupfers und der Temperatur an

der Oberseite der Halterung liegen.

Wenn nach mehrstiindigem Abkiihlen die Temperaturen in dem Aufbau schliellich konstant
bleiben, misst man am Kiihlfinger —180°C, an der Winkelbriicke —130°C und an der Oberseite der
Vespelplatte —38 °C. Nach der obigen Uberlegung sollte der Detektor in diesem Zustand ungefihr

bei —80 °C liegen, wobei dies nur als grobe Schétzung zu verstehen ist.

Diese Schitzung kann allerdings noch durch eine andere Uberlegung unterstiitzt werden: Im Rah-
men der Messungen am ESR an der GSI, bei denen die selben APDs eingesetzt wurden, hat Rodolfo
Sanchéz [San08] den Dunkelstrom bei der tiefsten im dortigen Aufbau erreichten Temperatur gemes-
sen. Zwar konnte auch dort nicht die Temperatur am Detektor selbst bestimmt werden, allerdings
ist zu erwarten, dass auf Grund der besseren Wirmekopplung dort die Detektoren nahe an der
Temperatur des fliisssigen Stickstoffs waren. Aus den an der GSI durchgefiihrten Messungen des

Dunkelstroms ist ersichtlich, dass dort die Durchbruchspannung bei etwa 1400 V lag, also deutlich
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Abb. 6.10: Abhéngigkeit der Durchbruchspannung von der geschétzten Temperatur am Detektor. Gestrichelt
eingezeichnet ist die Spannung, mit der die APDs an der GSI betrieben wurden.

Winkelbriicke Detektorhalterung Detektor (geschitzt)

in °C in °C in °C
-10 10 0
-50 -5 -25
-90 -20 -55
-110 -30 -70
-130 -38 -80

Tab. 6.1: Temperaturen an verschiedenen Stellen des Aufbaus, Genauigkeit der Messungen etwa +2°C

niedriger als in dieser Arbeit. Nimmt man einen in erster N&herung linearen Abfall der Durch-
bruchspannung mit der Temperatur an, und extrapoliert von den geschétzten Werten aus Tab.
6.1, so wiirde eine Durchbruchspannung von 1400V einer Detektortemperatur von etwa —180°C
entsprechen, was durchaus realistisch ist (siehe Abb. 6.10).

Um nun die Verstirkung und das Rauschverhalten quantitativ zu untersuchen, wurden Mes-
sungen mit optischen und elektronischen Testpulsen und mit radioaktiven Quellen durchgefiihrt.
Soweit nicht anders angegeben, wurden alle Messungen bei der tiefsten erreichbaren Temperatur
durchgefiihrt.
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Abb. 6.11: Verstirkung der RMD APD in Abhingigkeit von der Gegenspannung, gemessen bei bei einer
geschitzten Temperatur des Detektors von —80 °C mit Hilfe von LED Pulsen.

6.3.1 Messungen mit LED-Pulser

Als erstes wird mit Hilfe der roten LED die Verstirkung der APD gemessen. Dazu wird die LED
auf eine Intensitit gestellt, die so hoch liegt, dass sie schon bei niedrigen Gegenspannungen im
Spektrum einen Peak klar iiber dem Rauschen erzeugt. Bei steigender Gegenspannung wandert
dieser Peak zu hoheren Kanalzahlen im ADC-Spektrum, und das Verhéltnis der Peakpositionen
zueinander wird als Maf fiir die Verstirkung benutzt. Wird die Verstarkung schliefllich so gro8,
dass der Peak am oberen Ende des dynamischen Bereichs des ADCs liegt, wird die Intensitét der
LED verringert und das Verhéltnis der Peakpositionen vor und nach Verringern der Intensitét
(bei gleicher Gegenspannung) festgehalten. Dieses Verhiltnis ist als zusitzlicher Faktor bei allen
folgenden Messungen mit der gemessenen Verstdrkung zu multiplizieren. Dieses Verringern der
Intensitdt kann im Laufe der Messung mehrfach notwendig werden, um den groffen Bereich der
Verstirkungen abzudecken.

Die Verstiarkung des Hauptverstérkers wird dabei nicht veréndert; bei allen Messungen in diesem
Abschnitt wird der Hauptverstérker mit einer Verstirkung von 100 und einer Shaping Zeit von 2 ps
betrieben. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass der Testpuls und die Flanke des Rauschens bei
allen Messungen im Wesentlichen an den gleichen Positionen bleiben und gut vergleichbar sind.
AufBlerdem ist der Bereich der einstellbaren Verstarkungen am Hauptverstirker nicht grofl genug,

um die Verstirkungen der APD iiber drei GréoBlenordnungen zu messen.
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In Abbildung 6.11 ist die so gemessene Kurve gezeigt, wobei die Werte so skaliert sind, dass der
Mittelwert der Verstirkungen zwischen 300 V und 500 V auf eins liegt. Dieses in [Lud05] vorgeschla-
gene Verfahren scheint sinnvoll, da bei sehr kleinen Gegenspannungen die Verstarkung auf Grund
von Rekombinationen von Elektron-Loch-Paaren kleiner als eins sein sollte. Auflerdem ist in der
Messung zu erkennen, dass die Verstéirkung ein breites Plateau bei Spannungen bis 1000 V hat, so
dass man davon ausgehen kann, dass in diesem Bereich noch keine Lawinenverstirkung stattfindet.

Jenseits dieses Plateaus nimmt die Verstdrkung stark zu und steigt bis zu Werten von etwa
5000. Allerdings sind diese hohen Verstirkungen nur bei Spannungen zu erreichen, die so knapp
unter der Durchbruchspannung liegen, dass das Rauschen inakzeptabel grof§ wird. Im praktischen
Einsatz wird man daher bei einer etwas kleineren Spannung messen. Dazu passt die Angabe der
Verstiarkung im Datenblatt der APD von 300 bis 2000.

Interessant ist nun die Sensitivitit der APD, also wie viele Photonen mindestens né6tig sind, um
ein messbares Signal zu erzeugen. Dazu ist eine quantitative Bestimmung des Rauschens nétig. In
den Messreihen wurden dazu drei Werte aufgenommen, die alle ein Ma$ fiir das Rauschen darstellen,
die jedoch auch gewisse Unterschiede haben, so dass genau darauf geachtet werden muss, wann mit

welchem Maf} gemessen wird:

e Breite eines elektronischen Testpulses: Wie in Abschnitt 6.1 erldutert, kann ein elektro-
nischer Testpuls mit einer definierten Energie auf den Testeingang des Vorverstérkers gegeben
werden. Aus diesem ergibt sich sowohl eine Kalibrierung der Energie als auch, aus der Breite
des Peaks im Spektrum, eine Information iiber das Rauschen des Systems. In dieses Rauschen
gehen alle Einfliisse des Verstérkersystems, das Rauschen der Diode und Stéreinfliisse (Mikro-
fonie, elektromagnetische Wellen) ein. Die Breite ist durch einen Gau$-Fit einfach und sicher
zu bestimmen, auflerdem bietet dieses Verfahren die direkte Vergleichbarkeit zu Rauschmes-
sungen der Vorverstidrker ohne Diode. Ein Nachteil ist, dass der Zusammenhang zwischen der

Breite dieses Peaks und der Schwelle des kleinsten messbaren Signals nicht eindeutig ist.

e Breite eines optischen Testpulses: Ein optischer Testpuls von einer LED erzeugt wie
der elektronische auch einen Peak im Spektrum, aus dem jedoch keine Energieinformation zu
entnehmen ist, da die Intensitéit des Lichtpulses nicht bekannt ist. Auch hier kann man aber
die Breite bestimmen und als Ma#f fiir das Rauschen benutzen. Im Wesentlichen enthélt dieser
Wert die gleichen Beitrége wie der elektronische Puls, allerdings verbreitern Fluktuationen
der internen Verstirkung diesen Peak zusétzlich. Bei Messungen konnte gezeigt werden, dass
die Breiten von Testpuls und LED-Puls in einem weiten Bereich der Verstdrkungen gleich
grof3 sind, wihrend bei hohen Verstarkungen der LED-Puls erwartungsgeméaf deutlich breiter
wird (vgl. Abb. 6.12). Es ist hierbei zu beachten, dass die hohen Verstdrkungen der APD
mit deutlich kleineren Lichtpulsen vermessen wurden als die niedrigen Verstéirkungen, wie
im Zusammenhang mit der Messung der internen Verstarkung erklart wurde; dadurch ist
der Einfluss von statistischen Fluktuationen der internen Verstidrkung (siche Abschnitt 4.2)

besonders deutlich.
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Abb. 6.12: Breite des Testpulses und des LED Pulses in Abhéngigkeit von der Gegenspannung, ohne Beriick-
sichtigung der internen Verstirkung der APD. Gemessen bei —80°C (Detektortemperatur).

Beide Pulsbreiten beriicksichtigen nicht die interne Verstirkung der APD, da sie mit dem

elektronischen Testpuls kalibriert werden, der nicht in der APD verstirkt wird.

e Schwelle des Rauschens im Spektrum: Wenn die Triggerschwelle des Systems richtig
eingestellt ist, sieht man am linken Rand des Spektrums eine steil abfallende Flanke, die
durch das Rauschen verursacht wird. Diese ist in der Regel exponentiell abfallend, so dass
man in einer logarithmischen Darstellung eine lineare Interpolation durchfithren kann (sieche
Abb. 6.13). Als Rauschschwelle wird nun diejenige Energie definiert, bei der das Rauschen
eine Frequenz von 1Hz erreicht. Um die Messungen vergleichbar zu machen, wurden die
Spektren unter Berticksichtigung der internen Verstdrkung in Energieeinheiten aufgetragen

und die Breite der Bins auf 1eV festgelegt.

Um die drei Kriterien fiir das Rauschen miteinander vergleichbar zu machen, wurden die Peak-
breiten aus Abb. 6.12 durch die interne Verstirkung der APD dividiert, so dass alle drei Kriterien
zum Rauschen der APD nun diese Verstiarkung beriicksichtigen. In Abb. 6.14 sind die nach dieser
Methode gewonnenen Zahlenwerte fiir das Rauschen gegen die Gegenspannung aufgetragen.

Man sieht zunéchst, dass sich das Signal zu Rausch Verhéltnis in allen drei Kurven iiber einen
weiten Bereich stetig verbessert, was darauf zuriickzufiihren ist, dass die Verstdrkung ansteigt,
wihrend das Rauschen nahezu konstant bleibt. Kurz vor Erreichen der Durchbruchspannung, also

bei Einsetzen eines nennenswerten Dunkelstroms (vgl. auch Abb. 6.9), verschlechtert sich das Signal
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Abb. 6.13: Spektrum des Rauschens bei einer Gegenspannung von 1580V (Tp.; = —80°C). Die Rausch-
schwelle ist definiert als diejenige Energie, bei der das Rauschen eine Frequenz von 1Hz erreicht
(gestrichelte griine Linie). Die vertikale rote Linie zeigt an, wo der Peak von einzelnen Elektron-
Loch-Paaren zu erwarten ist.

zu Rausch Verhiltnis trotz der in diesem Bereich stark ansteigenden Verstérkung wieder. Auf Grund
der Schwankungen der internen Verstarkung steigt die Breite des LED Pulses etwas frither an als die
beiden anderen Kurven. Die Schwelle des Rauschens ist iiber den gesamten Messbereich proportional
zur Breite des Testpulses, was bedeutet, dass die Breite des Testpulses ein sinnvolles Maf fiir das
Rauschen des Systems darstellt, aus der auch die Schwelle der kleinsten nachweisbaren Signale
bestimmt werden kann. Der Faktor zwischen den beiden Kurven betrigt bei diesen Messungen

etwa 2,5.

Legt man die 1 Hz-Schwelle zu Grunde, liegt die optimale Spannung bei dieser Temperatur bei
1580 V. Das Rauschen liegt dort bei (117 + 12)eV (Si), die Verstdrkung bei 1600 + 300. Rechnet
man das Rauschen um in die Anzahl der priméren Elektron-Loch-Paare, die ein gleich grofies Signal

erzeugen wiirden (vgl. Abschnitt 4.1), erhilt man

(117 + 12) keV (Si)
3,67 N

(33 £ 3) Elektron-Loch-Paare (6.10)

Dies ist jedoch nicht als absolute Nachweisschwelle zu verstehen, da auch kleinere Pulse als Peak
auf dem Rauschuntergrund nachgewiesen werden kénnen, wenn ihre Frequenz hoch genug ist. Es ist

zu beriicksichtigen, dass diese APDs im Bereich von 1020 nm eine Quanteneffizienz von etwa 20%
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Abb. 6.14: Rauschen des Systems unter Beriicksichtigung der internen Verstéirkung der APD nach drei unter-
schiedlichen Kriterien: Breite des Testpulses (blau), Breite des LED Pulses (griin), Rauschschwelle
nach der Definition im Text (rot). Gemessen bei —80°C am Detektor.

haben, so dass fiir die Erzeugung von 33 Elektron-Loch-Paaren ein Puls mit etwa 165 Photonen
bendtigt wiirde.

Da die Spektren unter Benutzung eines Pulses, der dquivalent zu einer Energiedeposition von
1 MeV ist, kalibriert wurden, liegt das Signal, das aus einem einzelnen Elektron-Loch-Paar resul-
tieren wiirde, bei einer Energie von 3,67eV (in Abb. 6.13 rot eingezeichnet). Extrapoliert man
den Anstieg des Rauschens von den gemessenen Werten bis zu dieser Energie, so erhilt man dort
eine Frequenz des Rauschens von (47 £ 5)kHz (vgl. auch Abb. 6.13). Die Extrapolation erstreckt
sich dabei {iber mehrere Groflenordnungen der Zéhlraten, und es ist nicht klar, ob die Annahme
eines exponentiellen Anstiegs auf dem ganzen Bereich zuldssig ist. Dennoch kann dieser Wert als
Anhaltspunkt fiir das Rauschen dieser Detektoren bei einer Temperatur von —80 °C im Energiebe-
reich einzelner Photonen angesehen werden.

Es ist zu beachten, dass die Bins, wie bereits erwahnt, eine Breite von 1eV haben. Um die
Zéhlrate eines Signals mit der durch das Rauschen verursachten Dunkelzéhlrate zu vergleichen,
muss die Breite des Peaks der Signale bekannt sein, was fiir einen Einzelphotonenpeak bei diesen
Detektoren momentan nicht der Fall ist.

Sicher ist jedoch, dass das Rauschen noch deutlich zu hoch ist, um einzelne Photonen zu detek-
tieren. Der Hauptgrund dafiir diirfte die noch zu hohe Temperatur des Detektors sein. Betrachtet

man das Rauschen in Abhéngigkeit von der Temperatur, so ist im Rahmen der Messungen klar
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Abb. 6.15: Rauschen in Abhingigkeit von der Temperatur (gemessen an der Winkelbriicke). Das Rauschen
wurde bei dieser Messung durch die Breite des elektronischen Testpulses definiert.

zu erkennen, dass eine sinkende Temperatur das Rauschverhalten deutlich verbessert (sieche Abb.
6.15). Um also die Empfindlichkeit des Systems zu verbessern, sollte zunéchst der Aufbau so modi-
fiziert werden, dass eine Abkiihlung zu tieferen Temperaturen moglich wird. Dieses war im Rahmen
dieser Diplomarbeit zeitlich leider nicht mehr moglich.

Diese Messung zeigt auch, dass das Rauschen des Vorverstirkers mit etwa 4keV (Si) klein ist
gegen das Rauschen des Gesamtsystems, das bei 1580V iiber 80keV (Si) betréigt (Testpulsbreite
ohne interne Verstdrkung der APD). Es ist aber zu erwarten, dass bei weiterer Abkiihlung das
Rauschen der APD so weit abnimmt, dass die Optimierung des Vorverstéirkers wichtig werden

wird.
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Abb. 6.16: Spektrum der roten LED Abb. 6.17: Spektrum einer UV Diode

Wie bereits erwédhnt, wurden die bisher vorgestellten Messungen mit einer roten LED durch-
gefiithrt. Mit dem Spektrographen konnte die Wellenldnge der LED gemessen werden (Abb. 6.16):

Arot = (656 = 3) nm (6.11)

In einem weiteren Test wurde die rote LED durch eine UV-LED! ersetzt. Es konnte auch hier ein

Spektrum aufgenommen werden (Abb. 6.17), wobei der Peak der Intensitét bei
Avv = (287 £+ 3) nm (6.12)

liegt. Damit konnte gezeigt werden, dass die RMD APDs prinzipiell fiir den Einsatz im UV Bereich
geeignet sind. Um quantitative Aussagen iiber die Empfindlichkeit der APDs bei verschiedenen
Wellenlédngen machen zu kdénnen, sollte eine Lichtquelle mit einem kontinuierlichen Spektrum oder
mehreren Linien in geeigneten Wellenldngenbereichen und bekannter Intensitétsverteilung in Zu-
sammenhang mit dem Spektrographen benutzt werden. Diese Messung wird im weiteren Verlauf
des Projekts stattfinden.

1T9B26C von Seoul Optodevice Co., Ltd.
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6.3.2 Messungen mit radioaktiven Quellen

Um die Ergebnisse des vorherigen Kapitels zu verifizieren, wurden einige Messungen mit radioakti-
ven Quellen durchgefiihrt. Durch die Lage von bestimmten bekannten y-Linien im Vergleich zu der
Position des elektronischen Testpulses kann die interne Verstarkung der APD berechnet werden.

In Abbildung 6.18 ist ein Spektrum einer **Fe Quelle gezeigt, das mit der RMD APD bei einer
Gegenspannung von 1450V und einer Detektortemperatur von —80°C aufgenommen wurde. Der
Hauptverstiarker wurde wieder mit einer Verstidrkung von 100 betrieben, allerdings mit einer Sha-
ping Zeit von 1 us, mit der bei diesen Messungen die beste Auflésung erreicht werden konnte. Man
erkennt die beiden Peaks der -Linie bei 5,2keV und der y-Linie bei 5,9keV. Aus dem Testpuls,
der eine Energie von 1 MeV repréisentiert, ergibt sich dabei die Energiekalibrierung, wobei eine
Nullpunktsgerade angenommen wird. Zur Bestimmung der internen Verstirkung der APD wird be-
rechnet, um welchen Faktor die bekannten Linien hoher liegen als auf Grund der Energiekalibrierung
zu erwarten.

Diese Messung wurde bei vier Spannungen mit der y-Linie der % Fe Quelle und bei zwei Spannun-
gen mit den beiden y-Linien einer °”Co Quelle durchgefiihrt. Der Testpuls lag bei allen Messungen
bei 4600 + 50, womit sich eine Kalibrierung von 4,6 Kanéle pro keV ergibt. In Tabelle 6.2 sind die
Peakpositionen der einzelnen Linien aufgefiihrt, und welche Verstédrkungen sich daraus ergeben.

Fiir die Verstéirkung wurde auf Grund der Unsicherheiten der Energiekalibrierung und dem Able-
sen der Peakposition eine Messgenauigkeit von +10% angenommen. Da die Apparatur zum Wech-
seln der Quellen aufgewédrmt und beliiftet werden musste, kénnen bei den Messungen leicht un-
terschiedliche Bedingungen, insbesondere unterschiedliche Temperaturen am Detektor, geherrscht
haben. Auf Grund dieser Fehlerquelle wurde eine weitere Abweichung um +10% angenommen,
damit ergibt sich die Gesamtgenauigkeit der Messung zu maximal +20%.

Die 3-Linien der beiden Quellen wurden hier nicht beriicksichtigt, da die mit ihnen berechneten
Verstirkungen systematisch um etwa 10% bis 20% nach unten abweichen. Dies entspricht den
Erwartungen, da man annehmen kann, dass die Elektronen in der Totschicht des Detektors schon
einen Teil ihrer Energie verlieren.

In Abbildung 6.19 sind die mit Hilfe der radioaktiven Quellen ermittelten Verstéirkungen grafisch
aufgetragen. Zusétzlich ist die Verstdrkung eingezeichnet, die nach der im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Methode mit Hilfe der LED Pulse gemessen wurde. Wie man sieht, stimmen die
beiden Messungen im Rahmen ihrer Messgenauigkeiten gut iiberein.

Da die Verstarkung im vorherigen Abschnitt ohne Benutzung des Testpulses gemessen wurde, ist
die Ubereinstimmung der beiden Messungen eine gute Bestitigung der Kalibrierung mit Hilfe des

Testpulses und damit auch fiir die quantitativen Aussagen iiber das Rauschen des Systems.
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Abb. 6.18: Spektrum einer 5°Fe-Quelle mit einer B-Linie bei 5,2keV und einer y-Linie bei 5,9keV. Am
rechten Bildrand ist der Testpuls zu sehen, der auf 88 mV eingestellt wurde, also einer Energie
von 1 MeV entspricht. Aus dem Verhéltnis der Peaks zueinander lésst sich die interne Verstérkung

der APD bestimmen.
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Abb. 6.19: Ergebnisse der Bestimmung der internen Verstirkung der APD mit radioaktiven Quellen. Die
rote Linie zeigt die mit der LED gemessene Verstirkung (mit Fehlerband).



84 Kapitel 6. Messungen und Ergebnisse

Isotop Linie Spannung (V) Peakposition (Kanal) Kanéle pro keV  Verstéirkung

%Fe  5,9keV 1430 1450 246 53+ 10
Co  6,4keV 1430 1518 237 52 + 10
TCo  14,4keV 1430 3280 228 50 + 10
%Fe  5,9keV 1450 1960 332 72+ 14
%Fe  5,9keV 1500 4770 808 176 + 36
%Fe  5,9keV 1550 17200 2915 634 + 126
MCo  6,4keV 1550 15300 2550 554 + 110
TCo  14,4keV 1550 33500 2326 506 + 102

Tab. 6.2: Mit Hilfe von radioaktiven Quellen gemessene Verstirkung der APD bei verschiedenen Spannungen.
Die Messungen bei 1550V wurden mit einer kleineren Verstirkung des Hauptverstérkers durch-
gefiihrt, da sonst die Peaks nicht mehr im Spektrum angezeigt worden wéren. Die in der Tabelle
genannte Peakposition ist die abgelesene Position des Peaks multipliziert mit dem Faktor, um den
die Verstarkung verringert wurde.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit ist als erster Schritt zu einem Detektorsystem fiir das SpecTrap
Experiment zu betrachten. Weitere Diplom- und Doktorarbeiten werden sich mit diesem Thema
befassen und die hier begonnene Arbeit fortsetzen. In den folgenden Teilaspekten wurde fiir die

weitere Arbeit ein guter Grundstein gelegt:

e In Kapitel 3 dieser Arbeit wurde eine Abschitzung iiber die zu erwartenden Z&hlraten am
Detektor vorgestellt. Diese Abschéitzungen miissen unter Umsténden noch modifiziert werden,
wenn sich neue Erkenntnisse iiber die einzusetzenden Detektoren oder das Linsensystem am
Experiment ergeben, jedoch kénnen die gemachten Angaben schon jetzt als Richtlinie fiir die
Anforderungen an die Detektoren benutzt werden. Da die Rechnung und die Simulationen
ausfiihrlich vorgestellt wurden und der Programmecode fiir weitere Simulationen zur Verfiigung

steht, sollten eventuell notwendige Anpassungen einfach und schnell durchzufiihren sein.

e Es wurde im Rahmen der experimentellen Arbeit am Institut fiir Kernphysik in Miinster
ein Teststand aufgebaut, mit dem APDs und &hnliche Detektoren untersucht werden kénnen.
Zukiinftige Tests mit Detektoren kénnen auf Teile dieser Infrastruktur (Kiihlsystem, Vakuum-
apparatur, Elektronik, Computerprogramme usw.) zuriickgreifen, sofern dies fiir die jeweiligen

Tests sinnvoll ist.

e Es wurde ein Vorverstirker entwickelt, der speziell fiir den Einsatz von APDs in einem gekiihl-
ten Vakuumsystem zugeschnitten ist. Durch Benutzung entsprechender Komponenten kénnen

die Detektoren mit Gegenspannungen von bis zu 3kV betrieben werden.

e Im Kapitel 6 der vorliegenden Arbeit ist detailliert erkliart, wie ein System aus Detektor
und Vorverstédrker quantitativ beschrieben werden kann und wie die dazu nétigen Messun-
gen durchgefithrt werden kénnen. Zukiinftige Messungen kénnen auf dieses Schema aufbauen
und damit Aussagen iiber den Fortschritt der Entwicklung machen. Das aufgebaute System
wurde in seinen fiir die vorgesehenen Anwendungen wesentlichen Eigenschaften (Verstirkung,

Rauschen, Temperaturverhalten) untersucht und beschrieben.

e Die RMD APD und der Vorverstiarker konnten bis auf etwa —80°C abgekiihlt werden. Der
optimale Arbeitspunkt lag dort bei 1580V, wobei eine interne Verstirkung der APD von
1600+300 gemessen wurde. Die Energie, bei der das Rauschen eine Rate von 1 Hz/eV erreicht,
liegt bei (117 £+ 12) eV (Si), was 33 £ 3 priméren Elektron-Loch-Paaren entspricht.
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Im Folgenden soll kurz skizziert werden, welche weiteren Aufgaben in der néichsten Zeit in diesem
Projekt anstehen werden. Zunéchst ist die weitere Verbesserung des Rauschverhaltens der RMD

APDs angestrebt, wobei dazu im einzelnen folgende Punkte anstehen:

e Die im Kapitel 6 dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse lassen darauf schlieflen, dass eine weitere
Abkiihlung der Detektoren zu noch tieferen Temperaturen eine wesentliche Verbesserung des
Rauschverhaltens bringen sollte. Dazu wird zur Zeit eine neue Halterung fiir die APD gebaut,

weitere Modifikationen zur Verbesserung der Warmeleitung sind geplant.

e Wie bei der Untersuchung der Vorverstéirker festgestellt werden konnte, trigt die Einkopplung
von elektromagnetischen Stérungen einen Teil zum gesamten Rauschuntergrund des Systems
bei. Bei weiterer Reduzierung des Rauschens der APD durch Abkiihlung wird dieser Faktor
stiarker als bisher ins Gewicht fallen. Die Verbesserung der elektromagnetischen Abschirmung
ist daher eine wichtige weitere Aufgabe, insbesondere im Hinblick auf den Einsatz des Detek-

torsystems an der GSI.

Um die RMD APDs und auch andere Detektoren besser charakterisieren zu kénnen, sollte aufler-
dem eine gepulste Lichtquelle mit einer durchstimmbaren Wellenlénge entwickelt werden. Ein Sys-
tem mit einem mechanischem Shutter und einem Spektrographen ist dazu bereits vorbereitet wor-
den.

Falls die RMD APDs schliellich nicht in der Lage sein sollten, einzelne Photonen in den benétig-
ten Wellenldngenbereichen zu registrieren, miissen andere Detektoren angeschafft und getestet wer-
den. Zwei Channel Photomultiplier der Firma Perkin Elmer, die optimal fiir den Nachweis der
Linie bei 244 nm geeignet sein sollten, werden bereits getestet und zeigen viel versprechende Ei-
genschaften. Diese Detektoren wéren auch fiir einen Einsatz am ESR bei Wellenléngen bis etwa
700 nm geeignet, allerdings nicht fiir den Ubergang bei 1020 nm. Auch fiir den Ubergang bei 1555 nm
miissen noch geeignete Detektoren ausgewéhlt und getestet werden.

Schlieflich steht mittelfristig der Einbau und Betrieb der Detektoren am SpecTrap Experiment
an, wofiir voraussichtlich ein modifiziertes Setup fiir Kiihlung und Elektronik notwendig wird.
Auch muss bis dahin ein geeignetes Linsensystem eingebaut werden, wobei auf die in dieser Arbeit
vorgestellten Ergebnisse zuriickgegriffen werden kann.

Damit sollte es dann schliellich moéglich werden, die gewiinschten Hyperfeiniibergéinge mit bisher
unerreichter Genauigkeit zu vermessen und die Vorhersagen der QED im Bereich sehr starker
Felder zu tiberpriifen. Der Autor dieser Arbeit wiinscht allen Beteiligten viel Erfolg bei der weiteren

Durchfithrung dieses Projekts und ist gespannt auf die Ergebnisse.



Anhang






A Besetzungswahrscheinlichkeiten

In diesem Abschnitt soll die Berechnung fiir die Wahrscheinlichkeit, dass sich Elektronen der hoch-
geladenen Ionen bei SpecTrap auf Grund von thermischer Anregung in Energieniveaus iiber dem
Grundzustand befinden, vorgefiithrt werden. Dies bezieht sich auf die Erklarungen zur Laserspek-
troskopie in Abschnitt 2.5.

Nach der Formel fiir Besetzungswahrscheinlichkeiten aus der Boltzmann-Statistik (kanonisches
Ensemble, eine Temperatur wird vorgegeben) ist die Wahrscheinlichkeit, das sich ein Elektron im
Energiezustand Ej; befindet, gegeben durch:

exp(—1,7)

pj = 7 (A.1)

Hierbei ist T' die Temperatur, kg die Boltzmann-Konstante und Z die Zustandssumme, die folgen-

dermafien definiert ist: 5
_ J
Z = zj:exp(—m) (A.2)

Betrachten wir nun das System der beiden Hyperfeinniveaus. Die Energie des Grundzustands liegt

definitionsgeméfl bei Fy = 0, damit ergibt sich fiir die Zustandssumme:

B
Z=1+ exp(—kB—lT) (A.3)

Fiir die Wahrscheinlichkeit, dass das obere Niveau besetzt ist, ergibt sich dann:
E
exp(—7 BlT)

1+ exp(—%)

p1 (A4)

Durch Kiirzen bekommt man .

= (A.5)
14 exp(,fg—lT)

p1
Die Energie des oberen Zustands F; liegt laut Tabelle 2.1 in der GroBenordnung von 1 eV. Gibt
man eine Temperatur von 4 K vor, erhilt man

E1 N leV N
kgT  0,00034eV

2901 (A.6)

Setzt man diesen Wert in Formel A.5 ein, sicht man schnell, dass der Nenner astronomisch grofl
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wird. Es ergibt sich
p1=5,6-107" (A7)

Diese Wahrscheinlichkeit kann man fiir weitere Uberlegungen sicherlich als null annehmen, inbeson-
dere da sich nur etwa 10° Ionen in der Falle befinden. Die Ursache fiir dieses Ergebnis ist anschaulich,
dass die Energieniveaus relativ weit auseinander liegen, wihrend die Temperatur extrem niedrig

ist.



B Erlduterungen zu den Kojac-Simulationen

B.1 Erldauterungen zur Programmierung

Das Kojac Programmpaket [Koj00] ist objektorientiert aufgebaut, dass heifit, die Objekte wie Lin-
sen oder Lichtquellen sind in eigenen Klassen definiert. Gestartet wird ein Hauptprogramm, das
die benstigten Objekte aufruft. Die Objekte sind mit Ausnahme der Klasse “screen” unveréndert
aus der Kojac Publikation iibernommen, wihrend das Hauptprogramm an die hier benutzten Si-
mulationen angepasst wurde.

Die Klasse “screen” wird hier als Simulation fiir einen Detektor benutzt. Um die in Kapitel 3
gezeigten Diagramme zu produzieren, wurde sie so erweitert, dass fiir jeden ankommenden Strahl
der Abstand von der optischen Achse berechnet und ein Histogramm gefiillt wird, das die Haufigkeit
der auftreffenden Strahlen in Abhéngigkeit von ihrem Abstand angibt.

Das Hauptprogramm dient im Wesentlichen dazu, das optische System zu definieren und zu
initialisieren. Im Kopf des Codes lassen sich per Variablendeklaration alle wichtigen Parameter der
Simulation einstellen. Dazu gehtren neben den Parametern fiir die Linsen und den Detektor, die im
néchsten Abschnitt erklirt werden, folgende drei Werte, die die Simulation der dreidimensionalen

Lichtquelle einstellen:

e no_rays: Anzahl der Strahlen einer punktférmigen Lichtquelle pro Dimension. Die Lichtquel-
len sind so programmiert, dass sie in y-Richtung (vertikal in der Anzeige) und in z-Richtung
(in die Anzeigeebene hinein) jeweils diese Anzahl an Strahlen gleichmifiig auffichern. Das
bedeutet, dass jede Lichtquelle no_rays® Lichtstrahlen aussendet. In den Simulationen fiir die

Diagramme im Hauptteil wurde no_rays = 21, also 441 Lichtstrahlen pro Quelle, benutzt.
e licht_radius: Radius der ausgedehnten Lichtquelle in Pixel, hier 15.

e licht_step: Abstand der Punktquellen innerhalb der ausgedehnten Lichtquelle. In den Simu-
lationen wurde licht_step = 1 benutzt, also auf jedes Pixel eine Lichtquelle gesetzt. Die Anzahl

der Lichtquellen berechnet sich dann nach

(licht_radius)®

B.1
(licht_step)® (B

4
Anz_Quellen = 3™

zu 14137. In den durchgefiithrten Simulationen ergab sich auf Grund der Diskretisierung eine
Zahl von 14304 Lichtquellen.
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Kojac zeigt das definierte optische System und die simulierten Strahlen auf seiner grafischen
Oberfliche an. Alle Ein- und Ausgabewerte der Simulation sind daher in Einheiten von Pixeln.
Fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen wurde der Mafistab 1 Pixel = 0,1 mm gewéhlt,
so dass der Radius der Lichtquelle von 15 Pixeln einem Radius von 1,5 mm und der Abstand der

Punktquellen von einem Pixel einem Abstand von 0,1 mm entspricht.

B.2 Ein- und Ausgabedaten der Simulationen

B.2.1 Alte lonenfalle

In der folgenden Tabelle sind alle Eingabedaten Kojac-Simulation aufgefithrt. Wie im vorherigen
Abschnitt erklért, sind Langen und Gréflen in Pixeln angegeben und lassen sich nach dem Mafistab
1 Pixel = 0,1 mm in reale Grofien umrechnen.

Im oberen Teil der Tabelle sind die Parameter der ersten Phase der Simulation (Strahlengang bis
zur zweiten Linse), im unteren Teil die Werte fiir den zweiten Teil der Simulation (Strahlengang

bis zum Detektor) zu finden.

Variable Wert Erklarung

lens1Position 263 Entfernung der ersten Linse von der Lichtquelle
lens1CurvatureRadius 435 Kurvenradius der ersten Linse

lens1 Apertur 44 Apertur der ersten Linse

lens1Thickness 20 Dicke der ersten Linse

screendistance 3750 Entfernung des Schirms von der ersten Linse
screensize 370 Grofe des Schirms

lens2Postition 3750 Entfernung der zweiten Linse von der ersten Linse
lens2CurvatureRadius 1000 Kurvenradius der zweiten Linse

lens2 Apertur 185 Apertur der zweiten Linse

lens2Thickness 40 Dicke der zweiten Linse

screendistance 660 Entfernung des Schirms von der zweiten Linse

screensize 100 Grofle des Schirms
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Die folgende Tabelle enthélt das Intensititsprofil an der zweiten Linse, also nach der ersten Stufe
der Simulation. Aus diesen Daten wurde das Histogramm in Abb. 3.3 erstellt.

Abw. von Abw. von
opt. Achse [mm] Strahlen rel. Anteil opt. Achse [mm] Strahlen rel. Anteil
0,5 32863 0,682% 10,0 140752 2,922%
1,0 92102 1,012% 10,5 131260 2,725%
15 135308 2,809% 11,0 129236 2,683%
2,0 161544 3,354% 11,5 125974 2,615%
2.5 180908 3,756% 12,0 116322 2,415%
3,0 192566 3,998% 12,5 115474 2,397%
3,5 195222 4,053% 13,0 109134 2,266%
4,0 197178 4,093% 13,5 104538 2,170%
45 194088 4,029% 14,0 98912 2,053%
5,0 189034 3,924% 14,5 93120 1,933%
5,5 182668 3,792% 15,0 86436 1,794%
6,0 176630 3,667% 15,5 81228 1,686%
6,5 169302 3,515% 16,0 74282 1,542%
7.0 165526 3,436% 16,5 66742 1,386%
7.5 163256 3,389% 17,0 61448 1,276%
8,0 153694 3,191% 17,5 53332 1,107%
8,5 153468 3,186% 18,0 45598 0,947%
9,0 149926 3,112% 18,5 38706 0,804%

9,5 140642 2,920% outside 118644  2,463%
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Intensitdtsprofil am Detektor. Original-Simulationsdaten, aus denen die Histogramme in den
Abbildungen 3.5 und 3.6 erstellt wurden.

Abw. von
opt. Achse [mm] Strahlen rel. Anteil kumulierter Anteil

0,1 143339 3,05% 3,05%

0,2 355174 7.57% 10,62%
0,3 479084  10,21% 20,83%
0,4 532692 11,35% 32,18%
0,5 534250 11,38% 43.57%
0,6 508816 10,84% 54,41%
0,7 461426 9,83% 64,24%
0,8 381114 8,12% 72,36%
0,9 326398 6,96% 79,32%
1,0 285278 6,08% 85,40%
1,1 224348 4,78% 90,18%
1,2 174934 3,73% 93,90%
1,3 134892 2,87% 96,78%
14 96322 2,05% 98,83%
1,5 43066 0,92% 99,75%
1,6 11768 0,25% 100,00%

B.2.2 Neue lonenfalle

Laufzeitvariablen der Kojac-Simulationen, oben fiir die Simulation der Transmission zwischen den
Linsen, unten fiir die Simulation der Fokussierung auf den Detektor.

Variable Wert Erklarung

lens1position 289  Entfernung der ersten Linse von der Lichtquelle
lens1CurvatureRadius 510 Kurvenradius der ersten Linse

lens1 Apertur 79 Apertur der ersten Linse

lens1Thickness 20 Dicke der ersten Linse

screendistance 3750 Entfernung des Schirms von der ersten Linse
screensize 260 Grofe des Schirms

lens2Postition 3750 Entfernung der zweiten Linse von der ersten Linse
lens2CurvatureRadius 600  Kurvenradius der zweiten Linse

lens2Apertur 130 Apertur der zweiten Linse

lens2Thickness 40 Dicke der zweiten Linse

screendistance 370 Entfernung des Schirms von der zweiten Linse

screensize 100 Grofle des Schirms
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Intensitdtsprofil an der zweiten Linse, neue Ionenfalle (siehe Histogramm in Abb. 3.8):

Abw. von
Abw. von opt. Achse [mm] Strahlen rel. Anteil
opt. Achse [mm]| Strahlen rel. Anteil

7.0 196562  4,17%
0,5 11415 0,24% 7.5 204182 4,33%
1,0 17170 0,36% 8,0 203336 4,32%
L5 43972 0,93% 8,5 198102 4,21%
2,0 59472 1,26% 9.0 193196  4,10%
2,5 67096 1,42% 9,5 187924 3,99%
3.0 91206 1,94% 10,0 178330 3,79%
3,5 98840 2,10% 10,5 172330 3,66%
4,0 129240  2,74% 11,0 157920  3,35%
4,5 138640 2,94% 11,5 149842 3,18%
5,0 161254 3,42% 12,0 137148 2,91%
5,5 181678 3,86% 12,5 126172 2,68%
6,0 183334 3,89% 13,0 119778 2,54%

6,5 202486 4,30%
outside 1100326 23,36%

Intensitétsprofil am Detektor, neue Ionenfalle (sieche Histogramm in Abb. 3.9 und 3.10):

Abw. von
opt. Achse [mm] Strahlen rel. Anteil kumulierter Anteil
0,1 241075  6,69% 6,69%
0,2 496646 13,79% 20,48%
0,3 600926  16,68% 37.16%
0,4 506188 14,05% 51,21%
0,5 433218 12,02% 63,23%
0,6 357216 9,92% 73,15%
0,7 300354  8,34% 81,48%
0,8 234732 6,52% 88,00%
0,9 169408  4,70% 92,70%
1 115296 3,20% 95,90%
1,1 76342 2,12% 98,02%
1,2 43718 1,21% 99,23%
1,3 20654 0,57% 99,81%
1,4 6916 0,19% 100,00%
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C Vorverstarkerplatine

Hier soll die im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe der elektronischen Werkstatt des Instituts entwor-
fene und realisierte Vorverstirkerplatine, mit der alle wesentlichen Messungen der Arbeit durch-
gefithrt wurden, vorgestellt und erkliart werden. Das Schaltbild findet sich in Abbildung C.1.

Das Design der Vorverstirkerplatine orientiert sich grob an dem Aufbau des Amptek CoolFETS,
dessen Schaltplan in dem zugehorigen Manual zu finden ist [Amp05]. Ebenso wie dort wird als
Herzstiick des Verstéirkers ein Amptek A250 Vorverstirkerchip verwendet, ein IC, das speziell fiir
den Einsatz in ladungsempfindlichen Vorverstidrkern entwickelt wurde. Finige diskrete Elemente
dieses ICs sind im Schaltbild aufgefiihrt, soweit sie bekannt und fiir den Aufbau relevant sind.

Der Aufbau implementiert im wesentlichen das Schema der Abbildung 5.1 (Seite 48) mit einigen
Erweiterungen, die im Folgenden erldutert werden sollen.

Der hier benutzte FET des Typs 2N6550 ist in dem Schaltbild als T1 aufgefiithrt. Die positive
Versorgungsspannung wird iiber den Widerstand R5 auf den Drain-Eingang dieses Transistors ge-
geben, und die dort entstehenden Signale werden iiber einen kleinen Widerstand R6 in den A250
eingekoppelt. Sollte die Spannung an dieser Stelle den zuldssigen Bereich von 0 bis 6 V verlassen,
so flieit der Strom {iiber eine der Dioden D1 oder D2 ab, so dass eine Beschiddigung des Hauptchips
verhindert wird.

Als Einkoppelkondensator dient der Kondensator C1 mit einer Kapazitidt von 10 nF, wiahrend die
Feedbackschleife durch den 1 G2 Widerstand R4 und den 0, 5 pF Kondensator C4 gebildet wird. Der
Testeingang lauft iiber den Kondensator C5 und ist iiber den Widerstand R7 mit 50 €2 terminiert.

Der Tiefpass zur Filterung der angelegten Hochspannung wird durch die Widersténde R1, R2
und R3 und die Kondensatoren C2 und C3 gebildet. Beim praktischen Aufbau der Platine wurde
darauf geachtet, diese Komponenten einerseits moglichst nahe am FET zu platzieren, andererseits
die notigen Abstédnde zur Isolierung der zugelassenen 3kV einzuhalten.

Aus dem Ausgangssignal des A250 wird der DC-Offset durch den Kondensator C12 entfernt;
anschlieend wird das Signal in einem Nachverstiarker um einen weiteren Faktor 2 verstéirkt und die
Ausgangsimpedanz auf 50 €2 angepasst. Dieser Impedanzwandler verhindert auch die Beschiadigung

des Hauptchips durch grofile Stoérungen am Ausgang des Vorverstérkers.
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Abb. C.1: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorverstéirkerplatine (entworfen von Wladimir Buglak).



D Auslese des Temperatursensors

Zur Auslese der Temperatur des Systems wird ein PT 1000 Widerstand benutzt. Dieser Sensor hat
bei null Grad Celsius einen Widerstand von 1000 2 und einen positiven Temperaturkoeffizienten, der
Widerstand steigt also monoton mit der Temperatur. Uber weite Bereiche ist dieser Zusammenhang
proportional, so dass fiir die Regelung eine lineare Kalibrierung benutzt wird.

Fiir die Regelung wird LabVIEW und ein Computer mit einem Analog-Digital-Wandler benutzt.
Die analogen Eingénge dieses Wandlers verarbeiten Signale im Bereich von 0 bis +5V. Um den
Widerstandswert des PT 1000 linear in eine Spannung in diesem Bereich zu konvertieren, wurde
die in Abbildung D.2 gezeigte Schaltung benutzt!.

Zur Kalibrierung werden nacheinander mehrere Festwiderstinde an Stelle des PT 1000 einge-
setzt und jeweils die am PC angezeigte Spannung notiert. Die zu den Widerstéinden zugehorigen
Temperaturen werden aus einer PT 1000 Eichtabelle entnommen. Die Temperaturen sind dabei
auf ganze Grad gerundet, die Spannungen werden auf 0,01V genau gemessen. Wie im Graph in
Abbildung D.1 zu sehen, ergibt sich im untersuchten Bereich sehr gut eine Gerade, so dass von
einer Genauigkeit von etwa +1°C ausgegangen werden kann.

Die in Gnuplot angepasste Ausgleichsgerade ergibt die Formel

T(°C) = 47,338 U (V) — 207,75 (D.1)

!Die Schaltung wurde entworfen und realisiert von Christoph Ising, Elektronikwerkstatt des Instituts fiir Kernphysik,
Uni Miinster
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Abb. D.1: Messung zur Kalibrierung der Ausleseelektronik fiir die Temperaturmessung
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Abb. D.2: Ausleseelektronik fiir PT 1000 Temperatursensor
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64 mm? active area of S0814 Array with 64 pixels. A6403

Features

e Gain above 1,000 at operating condition of best signal-to-noise ratio. (Maximum gain of 10,000.)

e Large active area

e High quantum efficiency (QE) extends beyond visible spectrum

e High speed at 1064 nanometer wavelength of YAG lasers

e Pulse counting mode is the most-frequent style of use.

e  Optical Photon Counting (2-3 photons) when cooled

Devices
Type No. Description
S0223 2 mm x 2 mm active area detector
S0814 8 mm x 8 mm active area detector
S1315 13 mm x13 mm active area detector
A1604 Array of 16 detector pixels. Pixels are in a 4 x 4 pattern.
Each pixel: 2 mm x 2 mm area, 2.48 mm pitch
A6403 Array of 64 detector pixels. Pixels are in an 8 x 8 pattern.
Each pixel: 1 mm x 1 mm area, 1.27 mm pitch.
Specifications
Parameter Typical Value at 22°C
gain (at optimal signal-to-noise ratio) 300 to 2000
capacitance 0.7 pf/mm?
bias voltage (device is typically operated at optimal signal to noise ratio) 1650 to 1750 volts
QE at 400 nm 50 %
QE at 532 nm 65 %
QE at 830 to 905 nm 75 %
QE at 1064 nm 20 %
Type No. S0223 S0814 S1315 A1604 A6403
nominal Active Area (if array, of pixel) mm? 4 64 169 4 1
Rise Time for a charged particle, ns <1 <1 <1 <1 <1
Rise Time at 532 nm, ns 5 8 10 5 5
Rise Time at 1064 nm. ns <2 <2 <2 <2 <2
Noise Equivalent Power, rms fW/(Hz)"? 19 42 85 19 10
Noise, FWHM eV 200 450 900 200 100
Applications
e LIDAR, LADAR
e Medical Imaging. PET sensor provides both timing and energy information.
e High Energy Physics. Read-out of optical fibers
e Bio Sensors
e Telecommunications
RMD, Inc. email pwaer@rmdinc.com
44 Hunt Street Watertown, MA 02472 USA telephone 617 668 6907  tacsimile 617 926 9743

copyright © R-MD, Inc.  June 2003 document: siapd009
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104 Anhang E. Datenblitter

Si APD
S8664 series

Short wavelength type APD

® Low-light-level measurement
® Analytical equipment

@ High sensitivity at visible range
® Low noise

® High gain

® Low capacitance

Absolute maximum ratings

Dimensional Effective ** Effective active Operating Storage
Type No. i Package active area size flea temperature temperature
/Window
material *' apr Ll
(mm) (mm?) c) C)
S$8664-02K $0.2 0.03
S8664-05K - 00.5 0.19
S8664-10K i e 91.0 0.78 T
S$8664-20K 02.0 3.14 20 10 +50
S8664-30K @K T0-8 03.0 7.0
$8664-50K ] $5.0 19.6
58664-55 G/E ; 5x5 25
58664-1010 @IE Carpmle 10 % 10 100 e
B Electrical and optical characteristics (Typ. Ta=25 °C, unless otherwise noted)
. | Photo [Quantum "
RpRe Peak. : Bensitivity|efficiency Braekdown Tamperature Dark ** Cut-off |Terminal * EXCQSS ; Gain
response [sensitivity voltage o Noise
S e S QE VER cosflicient of current  [frequency fapacitance indenx ) M
Type No. " AP M=1 | M=1 Ib=100 pA VBR D fc Ct 12420 nm A=420 nm
A=420 nm[A=420 nm
Typ. | Max. Typ. | Max.
(nm) | (nm) J(AMW)] (%) | (V) | (V) | (V/°C) | (nA) | (nA) | (MHz) (pF)
S$8664-02K 0.1 1 700 0.8
S8664-05K 02 ] 15 680 1.6
S58664-10K 0.3 3 530 4
S8664-20K | 320 to 0.6 6 280 11
—88664-30K 1000 600 0.24 70 400 | 500 0.78 1 15 140 22 0.2 50
S58664-50K 3 35 60 55
58664-55 5 50 40 80
58664-1010 10 | 100 1 270
*1: K: Borosilicate glass E: Epoxy resin
*2: Area in which a typical gain can be obtained.
*3: Values measured at a gain listed in the characteristics table.
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