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Empfindlich und robust

Halbleiter-Photovervielfacher sind auf dem Vormarsch zu neuen Anwendungen.

Robert Klanner

Die Messung einzelner Photonen mit einer Zeitauf-
I6sung von einer Nanosekunde und genauer findet
zahlreiche Anwendungen in Forschung, Medizin und
Wirtschaft. Beispiele sind Kalorimeter in Hochener-
giephysik-Experimenten, Kameras fiir Cherenkov-Te-
leskope zur Untersuchung kosmischer Rontgenquel-
len, die Positronen-Emissions-Tomographie, LIDAR fiir
Umweltanalysen oder die Quantenkommunikation.
Bisher wurden hierfiir meist klassische Vakuum-
Photovervielfacher eingesetzt. Seit etwa zehn Jahren
werden sie immer mehr durch Photovervielfacher auf
Halbleiterbasis, insbesondere Silizium, ersetzt. Solche
Photovervielfacher mit integrierter CMOS-Elektronik
eroffnen ganzlich neue Anwendungsmaoglichkeiten.
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Eine grofle Herausforderung ist es, Photodetektoren zu
entwickeln, die auch nur annihernd die Eigenschaften
des Auges erreichen und Photonen dhnlich sensitiv re-
gistrieren konnen. Die in diesem Artikel beschriebenen
Detektoren stellen einen grofSen Fortschritt auf diesem
Forschungsgebiet dar.

Bis vor etwa 20 Jahren kamen fiir die Messung einzelner
Photonen fast ausschliefllich klassische Vakuum-Photo-
vervielfacher (PMT) zum Einsatz. Diese bestehen aus
einem evakuierten Glaskolben, in dem Metall-Dynoden
eingebaut sind, die mit einem photoempfindlichen Mate-
rial mit geringer Austrittsarbeit fiir Elektronen bedampft
sind. Photonen treffen durch das Eintrittsfenster auf die
Photokathode. In dieser lichtempfindlichen Schicht 16sen
sie Elektronen aus, die in einem hohen elektrischen Feld
beschleunigt und auf die erste Dynode geschossen wer-
den. Dort 16st jedes Elektron weitere Elektronen aus, die
anschlieflend in weiteren Dynoden vervielfacht werden.
Dies ermdglicht Verstirkungsfaktoren von 10° und mehr
bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen von
bis zu etwa 30 Prozent und einer Zeitauflosung von etwa
einer Nanosekunde.

Photovervielfacher sind zwar ausgezeichnete Detek-
toren. Allerdings sind sie beschrankt durch ihre aufwan-
dige und teure Herstellung, die hohe Betriebsspannung
von etwa 1000 V, ihre hohe Empfindlichkeit auf Magnet-
felder und durch ihren Platzbedarf. Typischerweise ist ihr
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zu den SPADs gold-griin.

Durchmesser gegeben durch die lichtempfindliche Fla-
che, und die Lange betrigt rund zehn Zentimeter, hinzu
kommt die Hochspannungsversorgung. Inzwischen gibt
es aber auch Photovervielfacher, die nur einen Zentimeter
klein sind und eine sehr kompakte Spannungsversorgung
besitzen. Allerdings dandern Photovervielfacher ihre Emp-
findlichkeit und Verstarkung bei hohen Photonenfliissen
und konnen bei nicht sachgerechter Behandlung leicht
Schaden nehmen.

Die meisten dieser Beschrankungen entfallen bei
Avalanche-Photodioden (APD) auf Halbleiterbasis.
Dagegen ist es bei ihnen erforderlich, die sehr kleinen
Signale weiter zu verstarken und die Signale einzelner
Photonen vom Untergrund zu trennen. Dariiber hinaus
sind die Rauschraten und Fluktuationen der Verstarkung
bei Avalanche-Photodioden recht hoch. Andererseits sind
sie preiswert, robust, kompakt, haben eine hohe Nach-
weiswahrscheinlichkeit von bis zu 60 Prozent und lassen
sich nicht durch Magnetfelder beeinflussen. Die in diesem
Artikel beschriebenen Silizium-Photovervielfacher (Sili-
con Photo-Multiplier, SiPM, Abb. 1) konnen einige dieser
Nachteile tiberwinden.
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Wie Silizium-Photovervielfacher funktionieren

Silizium bietet sich dank seiner physikalischen Eigen-
schaften und der hochentwickelten Silizium-Technologie,
welche die Herstellung grofler Stiickzahlen erlaubt, als
Basismaterial fiir Photodetektoren an. Aus diesem Grund
kommt Silizium auch in der Photovoltaik zum Einsatz.
Auferdem ist es moglich, die Mikroelektronik direkt auf
dem Detektor zu integrieren und so intelligente Photode-
tektoren herzustellen.

Silizium-Photovervielfacher sind Matrizen aus Hun-
derten bis Zehntausenden von Single-Photon Avalanche-
Dioden (SPAD, Abb. 2), die oberhalb der Durchbruch-
spannung betrieben werden. Eine SPAD ist eine etwa 1 um
tiefe Diode, in der bei der Betriebsspannung, die je nach
Design zwischen 20 und 80 Volt ist, das elektrische Feld
etwa 300 kV/cm betragt. Bei so hohen Feldern kann be-
reits ein einzelnes Elektron-Loch-Paar einen elektrischen
Durchbruch verursachen. In dem starken Feld werden die
Ladungstrager beschleunigt und erreichen so hohe Ener-
gien, dass weitere Elektron-Loch-Paare entstehen. Deren
Anzahl wichst lawinenartig an, was zur Entladung der
Single-Photon Avalanche-Dioden fiihrt. All dies geschieht
in weniger als einer Nanosekunde. Um die Entladung zu
l6schen, ist jede SPAD-Zelle iiber einen Loschwiderstand
und Aluminiumbahnen mit der Spannungsquelle verbun-
den. Das rapide Anwachsen des Entladungsstroms bedingt
einen Spannnungsabfall am Loschwiderstand, bis die Span-

aus [1]
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Der Hochfeldbereich in den Single-Photon Avalanche Dioden (SPAD) ist

jeweils etwa 1 um tief und mit p-Implant gekennzeichnet (rot). In griin dargestellt
ist der Loschwiderstand, in gelb die Aluminiumleiterbahnen zur Spannungsver-
sorgung. In der linken Zelle findet eine Entladung statt (oranger Stern). Die hierbei
emittierten Photonen kénnen in benachbarten SPADs weitere Entladungen aus-
16sen (a). In b) sind benachbarte SPAD-Zellen durch eine Trennwand (grau) optisch
isoliert, um optisches Ubersprechen zu unterdriicken. Trennwénde helfen aber
wenig gegen verzdgertes Ubersprechen, bei dem Photonen im Substrat ein Elek-
tron-Loch-Paar erzeugen, ein Ladungstrager in den Hochfeldbereich diffundiert
und dort eine verzogerte Entladung auslost.
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nung an der Single-Photon Avalanche-Diode nicht mehr
ausreicht, um die Entladung aufrecht zu erhalten.

Die bisher beschriebenen Photodetektoren sind analoge
Silizium-Photovervielfacher, da die Signale der einzelnen
Single-Photon Avalanche-Dioden analog summiert wer-
den. Bei digitalen Photovervielfachern besitzt jede SPAD
eine eigene Loschelektronik. Die Ladung und Ankunftszeit
einzelner SPAD-Signale werden mittels On-Chip-Elektro-
nik digitalisiert. Analoge Silizium-Photovervielfacher be-
notigen zur Herstellung weniger Prozessschritte und haben
zum Teil bessere Messeigenschaften. Digitale SiPMs ermog-
lichen es, bereits auf dem Sensor die Messdaten zu prozes-
sieren und damit intelligente Photodetektoren herzustellen.
Auch dank des rapiden Fortschritts bei der Entwicklung
der 3D-CMOS-Technologie haben sie grofies Potenzial fiir
zukiinftige innovative Anwendungen [2].

Ein Photon, das im empfindlichen Bereich einer Single-
Photon Avalanche-Diode ein Elektron-Loch-Paar generiert
und eine Entladung verursacht, erzeugt einen Strompuls
der Ladung Q; = Cspap - AV, wobei Cspap die SPAD-Kapa-
zitat bezeichnet und AV die Differenz zwischen angelegter
Spannung und Loschspannung. Fiir eine typische SPAD-
Grofle von 25 pm x 25 um betrégt Cspap etwa 60 fE Die
Verstirkung bei AV = 2,5 V ist etwa 10°. Da das Signal
einer SPAD-Zelle nicht von der Anzahl ihrer Entladungen
abhéngt, zahlen Silizium-Photovervielfacher die Anzahl
der Zellen mit Entladungen (Abb. 3) [3]. Die Anzahl der
Ereignisse in den einzelnen Maxima gibt die Haufigkeit
der verschiedenen Anzahlen von Entladungen an. Die Brei-
te der Maxima sowie der Untergrund sind das Ergebnis
von Loschspannungsfluktuationen in den Single-Photon
Avalanche-Dioden, von elektronischem Rauschen und
von anderen Rauschquellen, um die es im Folgenden noch
gehen soll.

Silizium-Photovervielfacher zeichnen sich durch hohe
Photonen-Nachweiswahrscheinlichkeiten (Photon-Detec-
tion-Efficiency, PDE) von bis zu 60 Prozent aus. Deren Op-
timierung hangt von der Wellenlédnge des Lichts sowie von
der Betriebstemperatur ab. Denn die Absorptionsldnge von
Licht in Silizium ist eine Funktion der Wellenlange. Sie dn-
dert sich von 10 nm fiir eine Wellenlédnge von 75 bis 350 nm
bis hin zu 10 pm bei einer Wellenlange von 800 nm. Zudem
héngen die Tonisierungsraten von Elektronen und Lochern
stark von der Temperatur ab. Mittels veranderter SPAD-
Zellen ldsst sich die Photonen-Nachweiswahrscheinlich-
keit optimieren (Abb. 4). Da die Wahrscheinlichkeit einer
Entladung mit zunehmendem elektrischen Feld anwéchst,
nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit mit wachsender
Betriebsspannung zu. Eine Herausforderung, insbesonde-
re fiir SPADs mit einer Flache von bis zu 10 pm x 10 um,
besteht darin, einen hohen Fiillfaktor zu erreichen, also
ein grofles Verhéltnis von empfindlicher Fliche zur
Gesamtfliche.

Verschiedene Rauschquellen verschlechtern die Eigen-
schaften von Silizium-Photovervielfachern. Da bereits ein
einzelner Ladungstrager eine Entladung auslésen kann, sind
die Rauschraten (Dark-Count-Rate, DCR) von SiPMs viel
hoher als von klassischen Vakuum-Photovervielfachern. Bei
Raumtemperatur dominiert die thermische Ladungstréger-
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Abb.3 Ladungsspektrum eines Silizium-Photovervielfachers, der
mit einem gepulsten Sub-Nanosekunden-Laser beleuchtet wurde,

in Einheiten der Ladung Q, einer SPAD-Entladung. Bis zu 25 simul-

tane Entladungen lassen sich getrennt zéhlen.

generation. Dort betrigt die Rauschrate etwa 100 kHz/mm?.
Bei Kryotemperaturen reduziert sich dieser Wert bis hin
zu 10 Hz/mm® [1]. Die Bestrahlung mit Hadronen erhéht
die Rauschrate dagegen, und zwar um sieben Gréfenord-
nungen bei Teilchenfluenzen von mehr als 10"* cm™. Welche
Rauschraten toleriert werden konnen, hingt von der kon-
kreten Anwendung ab: Fiir die Auslese eines Kalorimeters
in der Hochenergiephysik kénnen Werte von 10* Hz/mm?
oder mehr akzeptabel sein, wihrend bereits eine Rauschrate
von 10 Hz/mm? Experimente, in denen nach seltenen Er-
eignissen gesucht wird, verhindern kann.

aus [1]
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Das Ubersprechen zwischen benachbarten Zellen sowie
verzogerte Pulse konnen die Eigenschaften von Silizium-
Photovervielfachern negativ beeinflussen. Wahrend der
Entladung emittieren die Ladungstrager Photonen, die im
Silizium weitere Ladungstréger erzeugen konnen. Erfolgt
die Konversion in der gleichen Zelle wie die Entladung,
haben sie keinen Effekt, da diese Zelle noch nicht die Be-
triebsspannung erreicht hat. Falls sie in einer anderen Zelle
konvertieren, konnen sie eine weitere Entladung auslosen.
Dieser Effekt lasst sich durch optische Trennwénde weit-
gehend unterdriicken (Abb. 2).

Beim Einsatz von Silizium-Photovervielfachern gilt es
zu beachten, dass es keine externen optischen Pfade gibt.
Photonen kénnen auch im nicht-verarmten Substrat kon-
vertieren, und die dort erzeugten Ladungstrager kénnen
in den Verstarkungsbereich diffundieren und eine verzo-
gerte Entladung auslosen. Auflerdem kénnen Defekte im
Silizium Ladungstriager einfangen und nach einiger Zeit
wieder emittieren. Die Wahrscheinlichkeiten fiir diese Ef-
fekte sind proportional zur Anzahl der Ladungstréger in
der Entladung und somit zur Verstarkung. Sie werden mit
dem Excess-Charge-Factor bzw. dem Excess-Noise-Factor
beschrieben, die das Anwachsen des mittleren Signals
sowie die Verschlechterung der Messung der Anzahl der
Photonen im Vergleich zu einer Poisson-Verteilung fiir die
primdr erzeugten Entladungen angeben [3].

Da Silizium-Photovervielfacher digitale Detektoren
sind, zeigen sie Sattigungseffekte, sobald die Zahl der
simultanen Entladungen nicht mehr klein ist im Vergleich
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Abb. 4 Die Photonen-Nachweiswahrscheinlichkeit hangt von

der Struktur der SPAD-Zelle ab und von der Spannungsdifferenz
AV. Die Reichweite von Licht im nahen Ultraviolett (NUV) betragt
nur etwa 10 nm. Die Photonen erzeugen Elektron-Loch-Paare nahe
der Oberflache. Bei der p*n-Diode zeigt das elektrische Feld im
Hochfeldbereich in Richtung der p*-Dotierung. Dadurch |6sen die
erzeugten Elektronen die Entladung aus. Da der Verstarkungsfaktor
von Elektronen wesentlich héher ist als von Lochern, wird auf diese
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Art die hochste Wahrscheinlichkeit fiir eine Entladung und somit
fiir den Nachweis von Photonen erreicht. Bei RGB (rot, griin, blau)
ist die Reichweite der Photonen vergleichbar mit der Tiefe des
Hochfeldbereichs. Die hchste Nachweiswahrscheinlichkeit, ins-
besondere fiir Ladungstrager aus dem epitaktischen Bereich, tritt
auf, wenn das elektrische Feld in Richtung Epi-Schicht zeigt, sodass
wieder die Elektronen die Entladung ausldsen. Dies ist mit der n*p-
Diode méglich.
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zur Anzahl der Zellen. Selbst bei zehntausend Zellen ist
der Linearitétsbereich wesentlich kleiner als bei klassischen
Photovervielfachern. Da sich die SPAD-Zellen nach einer
Entladung wieder aufladen, hangt die Nichtlinearitdt von
der zeitlichen Verteilung des Lichtpulses ab. Die Situa-
tion ist recht komplex und bisher noch nicht ausreichend
verstanden.

Dank des hohen elektrischen Feldes und der geringen
Tiefe der Single-Photon Avalanche-Dioden besitzen Sili-
zium-Photovervielfacher eine ausgezeichnete Zeitauf-
losung von aktuell bis zu 20 ps (Halbwertsbreite). Zudem
sind weitere Verbesserungen in Sicht.

Anwendungsbeispiele

Bereits bei den ersten erfolgreichen Versuchen mit Silizi-
um-Photovervielfachern in den 1990er-Jahren zeigte sich
ihr grofies Anwendungspotenzial [4]. Heute kommen sie
beispielsweise in der Kern- und Teilchenphysik, Medizin,
Biologie und beim LIDAR zum Einsatz. Ebenso war damals
schon klar, dass verschiedene Anwendungen unterschied-
liche Optimierungen erfordern [1]. Die Entwicklung von
CMOSSPADs in integrierten CMOS-Schaltkreisen mit 3D-
Konfiguration [2] er6ffnet zahlreiche neue Anwendungen
wie die Auslese und Kontrolle von Qubits fiir Quantencom-
puting oder Prozessoren fiir Deep Learning. Exemplarisch
seien hier nur einige Anwendungsbeispiele vorgestellt.
Die Kombination der Magnetresonanztomographie
(MRT), welche ausgezeichnete anatomische Informatio-
nen liefert, mit der Positronen-Emissions-Tomographie
(PET), welche die biologischen Funktionen abbildet, be-
deutet einen groflen Fortschritt fiir die Medizintechnik.
Da die Magnetresonanztomographie hohe Magnetfelder
erfordert, sind Silizium-Photovervielfacher ideal fiir solche
kombinierten Gerdte, da sie sich nicht von Magnetfeldern
beeinflussen lassen. Bei dieser Anwendung sind insbeson-
dere die kompakte Bauweise, der einfache und verléssliche
Betrieb und die exzellente Zeitauflosung der Detektoren
von Vorteil. Da sich durch eine Flugzeitmessung bei der
Positronen-Emissions-Tomographie der Untergrund von
Positronenannihilationen aus der Nachbarschaft des zu
untersuchenden Organs reduzieren lésst, ist die exzellente

¥

Abb.5 Der TRIMAGE-Detektor kombiniert MRT, PET und EEG und wurde fiir die
Untersuchung von Schizophrenie entwickelt [5]. Die EEG-Kappe ist nicht gezeigt.
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Zeitmessung eine besondere Herausforderung. Eine Auf-
16sung von 20 ps ist wiinschenswert, wurde aber bisher nur
in kleinen Testaufbauten erzielt. Systeme fiir Ganzkorper-
und Gehirn-Scanning mit Silizium-Photovervielfachern
sind bereits im Einsatz. Im innovativen TRIMAGE-Projekt
wird die Elektroenzephalographie (EEG) mit einem PET/
MRT-Scanner kombiniert [5]. Diese trimodale Bildgebung
soll es erlauben, Schizophrenie zu untersuchen (Abb. 5).

Eine andere Anwendung sind bildgebende Cherenkov-
Teleskope (Imaging Cherenkov Telescopes, IACT), mit de-
nen sich die Teilchenschauer vermessen lassen, die durch
hochenergetische Gammastrahlung aus dem All in der
Atmosphire entstehen. Mit der Entdeckung von mehr als
200 galaktischen und extragalaktischen Gammaquellen
haben diese Teleskope wesentlich zum Verstdndnis von
galaktischen Kernen, Pulsaren, Schwarzen Lochern und
dem Ursprung der kosmischen Strahlung beigetragen.

Bislang nutzten Cherenkov-Teleskope Vakuum-Photo-
vervielfacher, um die schwachen Lichtblitze der Schauer
in der Atmosphire zu vermessen. Das ist nur méglich in
Néchten bei Neumond, aber atmosphirisches Leuchten und
gestreutes Sternenlicht storen dennoch. Silizium-Photover-
vielfacher sind dagegen unempfindlich gegeniiber hohen
Lichtintensitdten und bieten eine feine Segmentierung, eine
exzellente Zeitauflosung und eine hohe Photonen-Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir blaues Licht. Zudem sind die
Kosten pro Auslesezelle wesentlich giinstiger als fiir her-
kémmliche Photovervielfacher. Eine besondere Herausfor-
derung besteht darin, grof$e Flichen bei einer akzeptablen
Rauschrate abzudecken.

Mit der FACT-Kamera ist es gelungen, den Einsatz von
Silizium-Photovervielfachern fiir bildgebende Cherenkov-
Teleskope zu demonstrieren [6]. Die FACT-Kamera hat
einen Durchmesser von 40 cm und besteht aus 1440 SiPMs
mit jeweils 3660 Zellen. Sie wurde 2011 nahe des MAGIC-
Teleskops auf der Insel La Palma installiert und hat das
Gamma-Spektrum des Krebsnebels im Bereich von 250 GeV
bis 16 TeV vermessen. Die Ergebnisse stimmen perfekt mit
den Daten des wesentlich gréfieren MAGIC-Teleskops iiber-
ein und zeigen die Verlasslichkeit und Qualitit der neuen
Technologie. Auf Basis dieses Erfolgs plant die Kollaborati-
on des Cherenkov Telescope Array (CTA), Silizium-Photo-
vervielfacher fiir ihre Kameras zu verwenden.

Exzellente Zeitauflosung, hohe Photoempfindlichkeit,
die Moglichkeit der Integration in CMOS-Mikroelektronik,
verlésslicher Betrieb und die Herstellung in groflen Stiick-
zahlen machen Silizium-Photovervielfacher zu idealen
Sensoren fiir LIDAR-Anwendungen, z. B. fiir Sensoren, die
autonomes Fahren erméglichen. Dabei gilt es, die Zeitauf-
16sung zu optimieren und eine hohe Nachweiswahrschein-
lichkeit bis zum nahen Infrarot zu gewéhrleisten. Bereits
Silizium-Photovervielfacher, die fiir diese Anwendung
nicht optimiert waren, verbesserten das Signal-zu-Unter-
grund-Verhiltnis bei der Messung von Aerosolen in einer
Hohe von bis zu 3,35 km um 50 Prozent [7]. Optimierte
SiPM versprechen weitere signifikante Verbesserungen.

Halbleiter-Photovervielfacher lassen sich auch aus ITI-V-
Halbleitern herstellen, die im nahen Infrarot arbeiten, also
im Bereich der Telekommunikation. Ein Beispiel sind
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SPAD-Matrizen, die als InGaAs/InP-Doppellage realisiert
sind [8]. Der rasante Fortschritt der Quanten-Kommunika-
tion mit optischen Fasern {iber grofie Entfernungen ist eng
verbunden mit dem Fortschritt bei der Entwicklung von
Einzelphotonen-Detektoren mit geringem Rauschen. So ge-
lang es bereits 2004 mit InGaAs/InP-Photovervielfachern,
Quantenschliissel iiber mehr als 100 km verlasslich zu ver-

teilen. Auch in einem Experiment des ,Quantum Secret %
Sharing® mit fiinf Partnern, die tiber ein 50-km-Telekom- (7]
Netzwerk verbunden waren, wurden solche Photodetek- (8]
toren erfolgreich eingesetzt.

Zusammenfassung

Halbleiter-Photovervielfacher sind relativ neue, hochemp-
findliche Photosensoren mit exzellenter Zeitauflgsung.
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Der Autor

Bereits die erste Generation hat zahlreiche Anwendungen
gefunden und dabei die klassischen Vakuum-Photoverviel-
facher ersetzt. Dank intensiver Forschung und Entwick-
lung ist es gelungen, die Messeigenschaften wesentlich
zu verbessern. Dies hat in den letzten Jahren die Zahl der
Anwendungen von Halbleiter-Photovervielfachern buch-
stiblich explodieren lassen. Die weitere Optimierung der
Messeigenschaften fiir verschiedenste Anwendungen, die
Verwendung anderer Halbleiter als Silizium oder die Ent-
wicklung intelligenter Photosensoren versprechen fiir die
Zukunft weitere deutliche Fortschritte.
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