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1) Einfihrung

1.1 die Idee zu dieser Arbeit

Als Einstein in seiner berithmten Abhandlung von 1905 iiber den Photoeftfekt die
quantenhafte Energieabgabe des Lichts beim Auftreffen auf Materie voraussagte, da legte er
neben seiner Relativititstheorie einen zweiten Grundstein, der die klassische Physik zum
Einsturz brachte. Auch heute noch ist der Photoeffekt in der Schule der bevorzugte Einstieg in
die Quantenphysik. Doch in der Schule gibt es bislang kein Experiment, welches tatsidchlich
die Energiequanten des Lichts, von Einstein Photonen genannt, als Einzelobjekte registriert.
Vielmehr misst man anstelle von Photonen den Photostrom oder die Photospannung und
erklart die Phinomene des Effekts allein durch die Annahme von Lichtquanten; wirklich
,»sehen® im Sinne einer Einzelregistrierung konnen wir sie mit schulischen Mitteln nicht.
Dies liegt hauptséchlich an den hohen Kosten und dem grof8en Aufwand fiir die notwendigen
Apparaturen, etwa eines Photomultipliers mitsamt nachgeschaltetem Verstirker und
Zihleinrichtung.

Anfang Oktober brachte unser Physiklehrer von einem Besuch des quantenphysikalischen
Instituts der Universitdt Wien die Idee zuriick, dass man Photonen nun auch mit weit
geringerem materiellen Aufwand nachweisen kann. Dies sollte mit einer sogenannten
Avalanche Diode moglich sein. Im Internet fanden wir dazu einige Artikel, die uns
schlieBlich auf die Website des Herstellers: Perkin Elmer http://www.perkin-
elmer.com/default.htm fiihrte.

Diese Firma wiederum vermittelte uns den deutschen Vertriebspartner: Lasercomponents
GmbH: http://www.lasercomponents.de/

Von hier bezogen wir eine Avalanche Photodiode vom Typ Perkin-Elmer C30902S [B4]

1.2 Unsere Ziele

In dieser Arbeit wollen wir mit verhéltnisméBig einfachen apparativen Mitteln, wie sie in der
Schule vorhanden sind, das Auftreffen einzelner Photonen mit einem Oszilloskop ,.sichtbar*
machen und dariiber hinaus fiir quantitative Messungen die Photonen mit einem
elektronischen Frequenzmesser ,,zédhlen“. Um die Funktionsweise einer Avalanche-
Photodiode besser zu verstehen, werden wir die fiir uns wichtigen Betriebsdaten und ihre
Zusammenhinge durch eigene Messungen dokumentieren. Dann wollen wir die von einem
Laserpointer ausgesandten Photonen auszéhlen, indem wir die Lichtintensitit durch Graufilter
in definierter Weise herabsetzen. SchlieSlich bauen wir fiir unsere APD einen kiihlbaren
Detektorkopf, um die lastigen dark counts so gut wie moglich zu reduzieren. Die praktische
Anwendung der APD wollen wir mit einem Beugungsexperiment demonstrieren, das so
ausgelegt ist, dass immer nur ein Photon in der Messanordnung ist.

2) Theoretische Grundlagen

2.1 Wie funktioniert eine Avalanche Photodiode (APD) ?

Dioden lassen elektrischen Strom normalerweise nur in einer Richtung durch. Legt man an
eine Diode eine Spannung in Sperrpolung, so flieBt nur ein minimaler Sperrstrom [L1, S300f1].



Wird dabei allerdings eine bestimmte Spannung iiberschritten, die Durchbruchsspannung
bzw. breakdown voltage (Ugr) genannt wird, so steigt die Stromstéirke plotzlich steil an.
Vereinfacht gesagt ist das elektrische Feld in der Diode nun so stark, dass die wenigen freien
Elektronen derart stark beschleunigt werden, dass sie im folgenden durch Stée mit dem
Kristallgitter weitere Elektronen frei machen und so eine Lawine (Avalanche) lostreten.

Light entry side Blectric Fidd
P " " Abb. 1) Die APD Struktur [L4]

A: Absorptionsbereich der Photonen
A M: Multiplikationsbereich der Elektronen
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Bei der APD wird dieser Effekt durch die spezielle Bauart unterstiitzt. Im sogenannten
,Geiger-Mode* [L3, Appendix] schaltet man eine APD in Reihe mit einem entsprechend
grolen Widerstand R1 (GréBenordnung 200KOhm) und legt sie an eine Spannung U knapp
iiber Ugr. Dann flieBt auch bei geringfligigem Uberschreiten von Ugg gerade noch kein
Strom, weil keine freien Ladungstrager im Multiplikationsbereich M vorhanden sind. Die
Diode ist in diesem Zustand aber extrem sensibel. Wird ein Elektron - gleich ob thermisch
durch Wiarmebewegung oder optisch durch Absorption eines Photons- ausgeldst, so wird
dieses Elektron aufgrund der sehr groBBen elektrischen Feldstdrke innerhalb der Diode so stark
beschleunigt, dass es aufgrund von Stoen mit der Gitterstruktur die oben erwahnte Lawine
lostritt. Die Folge ist ein kleiner Strompuls (Avalanche Puls), der von empfindlichen
Messgeriten registriert werden kann. Entscheidend fiir das Photon counting ist aber, dass
dieser Puls sofort wieder abbricht, solange keine weiteren Elektronen ausgelost werden.
Hierin besteht auch der Hauptunterschied zwischen der APD und einer normalen Photodiode.
Wihrend Photodioden eine kontinuierliche Spannung erzeugen, die keinerlei Riickschliisse
auf die Zahl der Photonen erlaubt, erzeugt die APD messbare Einzelpulse.

Dieses ,,Loschen* des Stromimpulses beruht laut der Angabe von Perkin Elmer darauf, dass
der Widerstand R1 die Stromstarke auf solch kleine Werte (unter SOA) beschrankt, dass
nach dem Auslosen der Lawine keine weiteren freien Elektronen im Multiplikationsbereich
existieren und so der Stromfluss wieder zum Stillstand kommt. Diese simple Schaltungsart
wird ,,passively quenching® (to quench = 16schen) genannt [L3, Appendix]

Das Loschen des Impulses aufgrund der Verarmung von freien Ladungstrigern in der
Avalanche Region erinnert im iibrigen an die Funktion des Loschgases in einem Geiger-
Miiller Zahlrohr. Vermutlich riihrt daher auch der Name ,,Geiger-Mode*

2.2 dark counts

Wie schon in der Einleitung erwéhnt, wird ein Avalanche Puls entweder von einem Photon
ausgelost oder aber durch Warmebewegung innerhalb des Kristallgitters. Beidesmal kann
dadurch ein sogenanntes Elektron-Loch Paar erzeugt und Lawine ausgelost werden. Da allein
der durch die nachfolgende Lawine erzeugte Stromimpuls gemessen wird, ldsst sich nicht



entscheiden ob solch ein Puls nun von Photonen oder von der Warmebewegung erzeugt
wurde. Ebensowenig kann man im Geigermode die Energie der Photonen unterscheiden; die
Avalanche Pulse sind ndmlich alle weitgehend gleich hoch. Die thermisch ausgelosten Pulse
sind daher der ,,Feind* einer prizisen Photonenzdhlung. Diese sogenannten ,,dark counts*
lassen sich durch Kiihlung der Diode zwar bis -25°C zwar drastisch reduzieren, dies erhdht
aber den apparativen Aufwand gewaltig. Andererseits kann man bei Perkin Elmer spezielle
handverlesene Exemplare erwerben (Typ ,,S%), bei denen die dark counts um einen Faktor 5
niedriger liegen als bei den Standardtypen (Typ ,,E“). Wir haben uns deshalb fiir die
Anschaffung einer ,,S“- Diode entschieden.

2.3 Photomultipilier contra APD

Bislang ist der Photomultiplier das Standard-Messgerit fiir die Registrierung von Photonen.
Nachteilig sind die sehr hohen Kosten ( > 5000 EUR ) und der hohe apparative Aufwand.
Bei dem von uns verwendeten Equipment schlagen nur die Kosten fiir die APD selbst zu
Buche, da Gerite fiir Spannungsversorgung und Registrierung der Pulse normalerweise in
Schulsammlungen vorhanden sind. Im Unterschied zu Photomultipliern ist allerdings

die Anzahl der dark counts bei APD’s doch deutlich grofer.

Avalanche Photodioden finden ihre Anwendung heute hauptsichlich im Bereich des roten
Lichts und im nahen Infrarot, da in diesem Bereich der Wellenlédnge die Photomultipier sehr
unempfindlich sind und dann die APD’s Vorteile bieten.

2.4 Detektions — Wahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein auf den Detektor treffendes Photon auch tatsdchlich
registriert wird, hangt von zwei Faktoren ab, der ,,Quantum efficiency*, welche die
Wahrscheinlichkeit angibt, dass ein auftreffendes Quant absorbiert wird und ein Elektron
freisetzt, und der ,,Electron detection probability*, welche die Wahrscheinlichkeit angibt, dass
ein derart freigesetztes Elektron auch tatséchlich eine Lawine (avalanche) auslost.

Quantum efficiency Abb. 2) - Quantum efficiency
s 100 rekonstruiert aus Datenblatt [L3]
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Die Quantum efficiency héngt stark von der Wellenldnge der Photonen ab (45b.2). Bei
Halbleiterdetektoren liegt das Maximum im roten Bereich, was sehr giinstig ist bei
Verwendung der billigen roten Laser bzw. Laserpointer (Wellenlédnge 633nm).

Die Electron detection probability ist hingegen entscheidend davon abhingig, wie grof3 die
Spannungsdifferenz AU {iber der Breakdownvoltage Uggr ist. Wir entscheiden uns bei unseren
Messungen fiir einen sehr kleinen Wert fiir AU; das entspricht einer Electron detection
probability von etwa 5% . (aus dem Datenblatt [L3] entnommen). Das Produkt beider



Wabhrscheinlichkeiten ergibt schlielich die ,,Photon detection probability*, also die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein auftreffendes Photon tatséchlich registriert wird.

Fiir rotes Laserlicht (633nm) ergibt sich damit niherungsweise eine Photon detection
probability von 0,6 0,05 = 0,03 oder 3%

Man konnte diesen Wert mittels Erhohung von AU leicht um den Faktor 10 erhdhen, doch
steigen damit auch die dark counts auf den zehnfachen Wert, weshalb dann eine effektive
Kiihlung notwendig wird. Vor allem aber ist unsere zeitliche Auflosung der Impulse gering
(siche weiter unten), weshalb wir mit relativ niedrigen Zédhlraten arbeiten miissen.

3) Ergebnisse
3.1 wir ,,sehen* Photonen — Versuchsaufbau und Bilder vom Oszilloskop

,,Wire unser Auge noch etwas besser entwickelt, dann hitten wir alle schon sehr dunkles
einfarbiges Licht als Abfolge kleiner Blitze von gleicher Intensitét gesehen® [L2, S25].Unsere
APD kann diese ,,Blitze* registrieren. Dazu bauen wir die nebenstehend abgebildete
Schaltung auf:

|\I Abb. 3) Elektrische Schaltung der
Avalanche Diode
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Wir folgen dabei der Empfehlung des Herstellers Perkin Elmer [L3]. Fiir R1 setzen wir
200KQ, fiir R2 wéhlen wir im Unterschied zu den Hersteller-Angaben 47KQ (dort nur
200Q).

Damit erreichen wir einen Avalanche-Puls mit einer Spannungsspitze von etwa 50mV im
Unterschied zu nur 4mV, falls wir den Hersteller-Angaben folgen. Somit sind die Pulse mit
einem einfachen Oszilloskop ohne Vorverstiarker darstellbar und kénnen spéter auch direkt
einen elektronischen Zihler ansteuern. Nachteilig ist allerdings der deutlich verlangsamte
Abfall des Spannungsimpulses (siche 3.3)

Als Spannungsquelle verwenden wir ein schuliibliches Netzgerét (0-230Volt), das wir in
Reihe mit einem fein regulierbaren Netzgerit (0-25V) schalten.



Abb. 4) Spannungsversorgung

Auf diese Weise kdnnen wir mit einfachen Mitteln eine Spannungsquelle realisieren, die im
Bereich der Durchbruchspannung von Uggr = 240 Volt bei Raumtemperatur (siche Abb. 12)
auf 0,1 Volt fein regulierbar ist. Allerdings zeigt unsere Spannungsquelle in den ersten 10
Minuten nach dem Einschalten eine deutliche Spannungsdrift nach oben (etwa 2 V in 10
Minuten), die sich danach aber stabilisiert.

Die elektrische Schaltung konstruieren wir zunichst in ,,fliegendem Aufbau* mit Hilfe von
schuliiblichen Steckbrettern. Dies gibt uns die Moglichkeit die Schaltung zu variieren ohne
jedesmal Lot- oder Montagearbeiten durchfiihren zu miissen.

Abb. 5) lichtdichter
Koffer

1. Laserpointer

2. APD
3.Temperatur-
Fiihler

4. Erdung

5. Graufilter

6. Spannungs-
versorgung

7. Oszilloskop-Kabel
| (geschirmt)

Das Schaltbrett samt APD und Laserpointer bauen wir in einen mdglichst lichtdicht
verschlieBbaren Koffer ein, damit wir bei normaler Raumbeleuchtung messen konnen. Um
Brummeinstreuungen des Stromnetzes oder Hochfrequenzeinstreuungen von Sendeanlagen
etwas zu reduzieren, wird der Boden des Koffers mit Aluminiumfolie ausgelegt und diese mit
Masse verbunden.

Die APD wird in einem wenige Zentimeter langen Metallrohr gehaltert. Zusétzlich kleben wir
auf das Rohr eine winzige Lochblende (Durchmesser etwa Imm) auf, um die einfallende
Lichtintensitdt weiter zu verringern und praziser auf die Dektorfliche von nur 0,5mm



Durchmesser auszurichten. Als Lichtquelle verwenden wir einen Laserpointer und alternativ
dazu auch einen Satz von Leuchtdioden, die wir getrennt ein- und ausschalten konnen.

1 q Abb. 6) — Diamagazin von
= a unten

= 1. Laserpointer
2. Metallrohr mit APD

Die APD und der Laserpointer werden in einem Diamagazin fixiert. Letzteres ermdglicht es
in einfacher Weise Graufilter einzusetzen und damit die Lichtintensitdt gezielt zu erniedrigen.
Wir verwenden Graufilter mit den Abschwéchungen 102,107,10*und 10° [B3]

Zur optischen Registrierung der Impulse verwenden wir ein Speicheroszilloskop. Dies bietet
uns {iber die Hold-Funktion die Mdglichkeit Schirmbilder einzufrieren und abzufotografieren.
Dariiberhinaus lassen sich mit dieser Methode Impulse auszdhlen und die Ergebnisse mit der
Anzeige des elektronischen Zéhlers vergleichen.

Abb. 7) elektronischer Zihler [B2]
und Speicheroszilloskop

Die nachfolgenden Abbildungen 8) und 9) zeigen unsere ersten Messergebnisse.

Abb. 8) zeigt ausschlieBlich dark counts. Wir sehen 7 Pulse in 10ms, was hochgerechnet einer
darkcount rate von etwa 700c/s (bei allerdings grofB3er statistischer Unsicherheit) entspricht.
Abb. 9) zeigt die counts bei eingeschaltetem Laser (10 Abschwichung durch Graufilter). Wir
sehen ca. 40 Pulse, teilweise mit Uberlagerungen, was einer count rate von etwa 4000c/s
entspricht. Folglich sind nach Abzug der dark count rate etwa 3300c/s auf Photonen
zurlickzufiihren. (dies sind natiirlich Mittelwerte, die einer starken statistischen Streuung
unterliegen)

TR:CH1wWAC PT-50%

TR:CH1wAC PT-56%Z
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Abb. 8) dark counts Abb. 9) Photon counts +dark counts
AU = 2,0 V und Temperatur 16,6°C AU = 2,0 V und Temperatur 16,6°C;
Zeitabklenkung 1ms/cm Laserpointer (633nm)



Wie man durch Vergleich von Abb. 8) mit Abb. 9) erkennt, sind die Pulse im Prinzip gleich
hoch, solange keine Uberlagerungen stattfinden. Es gibt also keine Mdglichkeit dark counts
und Photon counts zu unterscheiden. Man kann freilich eine Netto-Pulsrate ermitteln, indem
man den dark count ,,Untergrund* wie in diesem Beispiel getrennt misst und von der Messung
mit Licht subtrahiert.

3.2 Die Lawine (Avalanche)

Mit dem Speicheroszilloskop konnen wir bei entsprechend kurzer Zeitablenkung den Verlauf
eines Avalanche Pulses im Detail darstellen.

TR:CH1sDC

Abb. 10) Typischer Avalanche-Puls

R2 =47KQ
Zeitablenkung 10ps/cm
Y-Ablenkung 50mV/cm

HLD:S@Bml)=

Nach dem Ohm’schen Gesetz entspricht dem hier gemessene Spannungsverlauf U(t) ein dazu
proportionaler Stromverlauf I(t) = U(t)/R2. Die Fliche unter der Stromkurve I(t) stellt die
durch R2 im Verlauf des Pulses geflossene Ladung Q dar.

Wir schitzen die Fliche mit etwa 2 Quadraten ab. Gemal3 den eingestellten Werten fiir die
Zeitablenkung und Y-Ablenkung (siche Abb. 10) entspricht ein Quadrat damit der Ladung
Q = 10ps - 50mV/47KQ, was wiederum etwa 1,010 C entspricht. Da diese Ladungslawine
von einem einzigen Elektron gestartet worden ist, konnen wir eine Ladungsverstiarkung von
2,010" C/1,6.10" C = 1,310 berechnen. Dies steht in Ubereinstimmung mit den
Aussagen, die man zu Avalanche Dioden findet [L4] und die von Ladungsverstidrkungen im
Bereich von 10° bis 10® sprechen.

Ein Vergleich — die Schneelawine

Um den Verstiarkungsfaktor in einem nicht physikalischen Beispiel zu veranschaulichen,
stellen wir uns eine Schneeball mit etwa 10cm Durchmesser vor. Dieser Schneeball stellt das
ausgeloste Elektron dar. Der Schneeball wird auf einen stark geneigten, schneebedeckten
Hang geworfen. Meist geschieht dabei nichts, es kann aber sein, dass der Schneeball eine
Lawine auslost. Die Wahrscheinlichkeit, dass dies passiert, entspricht der Elektron detection
probability, die stark von der Hangneigung (AU) abhdngt. Der oben gemessene
Verstirkungsfaktor von 1,3'10° bedeutet in unserem Lawinenbild, dass der Schneeball ein
Schneevolumen von 68000 m’ ausgeldst hat, oder um im Bild der Lawine zu bleiben,
entspricht dies einem Schneebrett von einem Meter Dicke und einer Flache von 100m*680m.
Dies ist natiirlich nur ein Beispiel; wir haben die Berechnung auf das Volumen bezogen;
Schnee kann freilich komprimiert werden, was wir hier aber nicht beriicksichtigen wollen.
Mit unserem Oszilloskop registrieren wir letztlich die Lawine. Thre Registrierung gestattet
uns aber keinerlei Riickschluss darauf, woher der auslosende Schneeball stammt.
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3.3 Die zeitliche Auflosung

Den Abb. 8-9) kann man entnehmen, dass die Avalanche Pulse statistisch unregelmaf3ig
ankommen. Dies ist nicht weiter verwunderlich und bereits von der Radioaktivitdt bekannt.
Bisweilen erkennt man einige wenige Avalanche Pulse, deren Peak deutlich hoher ist (*).
Diese Impulse stammen von Uberlagerungen zweier Pulse, die zeitlich sehr dicht
aufeinanderfolgen.

Der Abb. 10) kann man entnehmen, dass ein Avalanche Puls nach etwa 30us vollsténdig
abgeklungen ist. Folgen Impulse aber in zeitlich kiirzeren Abstéinden aufeinander; so
iiberlagern sie sich additiv (Abb. 11). Hier haben die beiden Pulse eine zeitlichen Abstand von
etwa 20ps. Sie sind auf dem Oszilloskop noch gut als getrennte Pulse erkennbar, allerdings
stellt sich die Frage, ob oder ab wann ein elektronischer Zihler solche Uberlagerungen nicht
mehr als zwei getrennte Signale zdhlt, was einen Verlust an Zahlrate nach sich ziehen wiirde.

Abb. 11) Uberlagerung zweier Avalanche Pulse

Zeitablenkung 20us/cm

Wir nehmen das hier dargestellte Messbeispiel einmal als Grenzfall dafiir, dass ein
elektronischer Zahler die Pulse noch getrennt registrieren kann. Unter der extrem
vereinfachenden Annahme, dass die Pulse in zeitlich gleichem Abstand liegen, wiirde dies
einer Pulszahl von 1/20ps = 50.000c/s entsprechen. In der Praxis streuen aber die zeitlichen
Absténde der Pulse betréchtlich (Abb. 8-9). Deshalb ist schon bei deutlich niedrigeren
Zihlraten mit einem Verlust an registrierten Pulsen zu rechnen.

(*) Laut Herstellerangaben [L3, Appendix] kommt es bisweilen zu einem ,after-pulsing; das
ist ein zweiter Avalanche-Puls, der einem Photon-induzierten Puls folgt und von ihm
ausgelost wurde. Dieser Zweitpuls tritt typischerweise innerhalb einer Zeitspanne von 0,1s
auf, kann also bei unserer Zeitauflosung gar nicht getrennt erkannt werden.

3.4 wir ,,zahlen“ das Licht

Dazu brauchen wir einen elektronischen Zihler. Keiner der in der Physik-Sammlung
vorhandenen Zéhler verschiedener Lehrmittelfirmen war in der Lage die Avalanche Impulse
zuverldssig zu registrieren. Ein Grund war einerseits die geringe Eingangsempfindlichkeit
(typischerweise etwa 200mV) und andererseits der relativ niedrige Eingangswiderstand (bei
10KQ). Damit wird die am Widerstand R2 abfallende Spannung durch Parallelschaltung mit
dem Eingangswiderstand deutlich herabgesetzt. Die ebenfalls nicht zu vernachldssigende
Eingangskapazitét verschlechtert zudem die zeitliche Auflosung und triagt somit dazu bei,
dass keine klar getrennten Impulse mit ausreichend grolen Spannungsspitzen mehr vorliegen.
Unsere Versuche mit verschiedenen Vorverstirkern aus der Physik-Sammlung waren
vermutlich aus denselben Griinden nicht erfolgreich. Von der Universitit Wien wurde uns ein
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,schneller” Vorverstarker-Baustein empfohlen, der speziell bei Photomultipliern eingesetzt
wird (www.amptek.co./121.html) , jedoch wiirde sein Einsatz sowohl den Kostenrahmen
sprengen wie auch die zeitlichen Randbedingungen, die uns durch die Termine gesetzt sind.
Gliicklicherweise wurden wir auf einen low-cost Zdhler des ELV - Versands aufmerksam
gemacht [B2], der die notigen Gerétedaten besitzt (Eingangsempfindlichkeit 25mV bei 1MQ
Eingangswiderstand und 20pF Eingangskapazitit). Trotz der etwas unangenehmen
Einschrinkungen in der Bedienbarkeit des Gerits (keine Start-Stop Funktion, kein PC
Anschluss moglich), konnen wir mit diesem Gerit die Impulse zuverlédssig innerhalb der noch
zu untersuchenden Grenzen fiir die Impulsraten zdhlen.

3.5 Quantitative Messungen zu den Betriebsdaten der APD

3.5.1 Zusammenhang zwischen Ugg und Temperatur (in °C)

UBR - Temperatur Abb. 1 2)

248 Abhiingigkeit der Breakdown-voltage
S 20 Usgg von der Temperatur
c 235
E:E 230 - Messgenauigkeit:

755 -
296 ‘ | | | Temperatur: +/- 0,5K
5 0 5 10 15 20 25 Ugr: /- 0,2V
Temperatur in C

Die Breakdownvoltage Ugr ist die wichtigste Betriebsgrof3e der APD. Sie ist stark von der
Temperatur abhdngig. Wir messen den oben dargestellten Zusammenhang, indem wir in den
Koffer (Abb. 5) Kiihlakkus um die APD legen. Dadurch kdnnen wir die Temperatur bis knapp
unter 0°C absenken.

3.5.2 Zusammenhang zwischen der Anzahl der Pulse und AU

Im Geigermode arbeitet die APD knapp iiber der Durchbruchspannung Ugr. Die Anzahl der
gemessenen Impulse, gleich ob dark counts oder photon counts, hingt dabei sehr empfindlich
von dieser Spannungsdifferenz AU {iber Ugr ab. Letztlich entspricht dies der Elektron
detection probability.

Abb. 13)
counts - dU

16000 Zusammenhang zwischen AU und
,, 14000 Impulsrate N .
S 12000 - Temperatur: 20°C
[= i . .
= 12888 ] Messgenauigkeit:
‘g 6000 AU: +/-0,2V;
Q 4000 counts: /
o . +

2000 - VN

0 : : : : ‘
0 1 2 3 4 5 6
dU in Volt
—&— Photon counts —#— dark counts
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In diesem Beispiel ist Ugr = 241,0V, was einer Temperatur von 20,0°C entspricht. Fiir
AU=2,0V erhalten wir knapp 1000 dark counts pro Sekunde . (Vergleich: die Herstellerfirma
gibt fiir dieses handverlesene Exemplar bei 22,5°C und AU = 2,6V etwa 3700 c/s an. Dieser
deutlich hohere Wert ist mit der hoheren Temperatur und dem héheren AU zu begriinden. Wie
schon oben erwédhnt wollen wir auf Kosten der detection probability die dark counts
reduzieren und legen uns auf AU = 2,0Volt fest. Die Impulse sind dann mit etwa 50mV noch
hoch genug um den Zihler sicher aussteuern zu kdnnen.

3.5.3 Zusammenhang zwischen dark counts und Temperatur

Bei allen Halbleiterdetektoren hingt die Freisetzung von Elektron-Loch-Paaren entscheidend
von der Temperatur ab. Diesen Zusammenhang messen wir mit unserer APD wiederum bei
einem festen Wert AU=2,0 V.

Abb. 14
darkcounts - Temperatur )
o Dark counts in Abhiingigkeit mit der
900 - Temperatur
L 800 -
£ 700 7 Messgenauigkeit:
z 600 -
2 500 |
3 400 - Temperatur: +/- 0,5K
Q
£ 300 -
©
3 200 - .
55 Counts: + N
-5 0 5 10 15 20 25
Temperatur in C

Die dark counts nehmen mit wachsender Temperatur rapide zu (es ist im Prinzip ein
exponentieller Anstieg).

3.6 Zihlverluste

Abb. 15)
Zihlverluste bei hohen Pulsraten

R:lEBps TR:CH1wAC PT-562

Zeitablenkung 100ps/cm

HLD:5@mU= RFR &U1:88.2mU
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Eigentlich sollte es selbstverstdndlich sein, dass zwischen der Anzahl der am Detektor
auftreffenden Photonen und der gemessenen Anzahl im Zihler ein proportionaler
Zusammenhang besteht. Leider finden wir, dass dies nicht generell der Fall ist. Der erste
Hinweis auf diese Tatsache ergab sich bei Verwendung verschiedener
Graufilterkombinationen. So konnen wir Transmissionsgrade von 10‘8,10‘9und10‘10,
einstellen. Demzufolge haben wir ein Verhéltnis der gezihlten Pulse von 100:10:1 zu
erwartet. Doch fanden wir trotz vielfacher Versuchswiederholungen stets ein deutlich
geringeres Zahlenverhéltnis. Wir erkldren uns dies damit, dass bei anwachsender Pulszahl der
elektronische Zéhler Pulse verschluckt.

Ein Grund dafiir konnte die in 3.3 dokumentierte Uberlagerung der Avalanche-Pulse sein.
Wie man Abb. 15) entnehmen kann konnen sich dicht aufeinander folgende Pulse quasi
addieren. Dieses kann dazu fithren das der elektronische Zéhler aufaddierte Pulse als einen
einzigen Puls erkennt. Um die Zahlverluste zu ergriinden und quantitativ zu dokumentieren
haben wir die ,,gesehen® Pulse auf dem Speicheroszilloskop ausgezihlt. In Abb. 15) kann man
10 Pulse in 1000 ps erkennen. Dabei sieht man 3 Uberlagerungen, die ein elektronischer
Zahler hochstwahrscheinlich als jeweils nur einen Impuls werten wird. Ein Zahler wird also
nur 7 Pulse registrieren. Wir vergleichen die mit dem elektronischen Zahler registrierte
Zihlrate in einer Sekunde mit 20 Auszéhlungen des Oszilloskop-Schirmbildes bei 100 ps/cm
Zeitablenkung. Der elektronische Zahler zeigt 7104 c/s. Der Mittelwert der ,,handgezédhlten*
Pulse betrégt 9,15 entspricht also 9150 c/s. Folglich werden nur 78 % der tatsidchlichen Pulse
vom Zihler registriert, was in Ubereinstimmung mit dem Reslutat in Abb. 16) steht.

Abb. 16)
Zahlverluste
Zihlverluste bei verschiedenen
12000 ..
Zihlraten
10000 -
3 8000 -
c Messgenauigkeit:
= D registriert
8 6000 1 B theoretisch
E Counts:
3 4000 | +N
O .
1 2 3

Wie Abb. 16) deutlich macht steigt die Anzahl der Z&hlverluste bei Erh6hung der
Lichtintensitit deutlich an. Dies stellt fiir uns einen weiteren Grund dar, die Zdhlraten
moglichst gering zu halten, bzw. die dark counts niedrig zu halten.

3.7 Konstruktion und Fertigung eines Detektorkopfes

Um die hochempfindliche APD in ein schiitzendes Gehduse einzubauen und fiir das spétere
Beugungsexperiment eine stabile Halterung zur Verfligung zu haben, konnten wir auf ein
ausgedientes Bauteil aus der Astronomiesammlung zuriickgreifen. Es ist das Gehéduse einer
ehemaligen CCD-Kamera, das Kiihlrippen besitzt und im Innern ein kleines, durch ein
Glasfenster nach aulen abgeschlossenes Luftvolumen aufweist. Dort haben wir am Boden des
Kiihlkorpers ein Peltier-Element mit Wérmeleitklebstoft befestigt. Direkt dariiber wird die
APD plaziert. Allerdings bendtigen wir fiir beide Bauteile zusammen eine grof3ere Bauhdhe
als urspriinglich vorhanden. Zu diesem Zweck fertigten wir eine Distanzscheibe aus
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schwarzem, lichtundurchldssigem Kunststoff. Die elektrischen Verbindungen nach auflen
werden durch eine Bohrung im Kiihlkorper ermoglicht. Auf der Diodenseite erfolgt die
Befestigung des Detektorkopfes mit einem in der Astronomie gebrauchlichen 1 1/4”” Stutzen.
Seitlich wird spdter noch ein kleines Aluminiumgehiduse angeflanscht, welches die
Widerstdnde R1 und R2 (Abb.3) aufnimmt. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit
liegen noch keine experimentellen Erfahrungen mit dem Detektorkopf vor.

Abb. 17) Konstruktion des Detektorkopfes

APD

Peltier-Element zur Kiihlung
Kabeldurchfiihrung fiir APD
Glasscheibe

1 1/4”’ Stutzen

Kiihlkorper
Kabeldurchfiihrung

_7_‘ 1 . Distanzscheibe
et UL LI UL

I

8

4) Interferenzmessung

1909 wurde bereits ein Versuch mit ,,einzelnen* Photonen von Taylor durchgefiihrt. Taylor
verwendete natiirlich eine Photoplatte als Detektor.

Zu diesem Zweck haben wir in einem zweiten Koffer einen Versuchsaufbau zur Messung der
Interferenz von Photonen an einem Gitter installiert. Ein handelsiiblicher 1 mW Laser (670
nm Wellenldnge), welcher in einem Diamagazin angebracht ist, dient auch hier als
Lichtquelle. Im Diamagazin vor dem Laser sitzen jetzt nicht nur die schon beim ersten
Versuch verwendeten Graufilter, sonder zuséitzlich noch ein Gitter mit dem Gitterabstand
0.1mm. Der Laserstrahl wird mit Hilfe eines durch einen Schrittmotor drehbaren Spiegels in
Richtung des Detektors umgelenkt. Dies ermdglicht uns das Interferenzbild {iber die
Detektorfliche der APD zu fahren, wobei es schrittweise ,abgescannt’ wird.

Nach Durchfiihrung verschiedener Messreihen mit unterschiedlichen Abschwéchungsstufen
der Laserintensitit wurde die Kombination der Graufilter mit Abschwichungsfaktor 107 von
uns als am besten geeignet eingestuft, da sich bei einer noch hoheren Abschwichung der
Laserintensitédt keine deutliche Interferenzbildung mehr registrieren lasst (siche Abb. 18-19).
Fiir uns ist es von grof3er Bedeutung die Photonendichte so weit als irgend moglich
abzusenken um dem experimentellen Vorbild des Taylor — Versuches nahezukommen. Nach
Abschlufl der Messreihe mit dem oben genannten Abschwichungsfaktor und unter
Verwendung einer Lochblende (1:10; Lichtleistung des Lasers auf 0,ImW reduziert,
gemessen mit einem Laser-Leistungsmessgerdt ) vor dem Laser, konnten wir einen mittleren
Photonenabstand von 8,9m berechnen. Deshalb konnen wir behaupten, dass sich immer nur
ein einziges Photon in der Apparatur befindet. Diese geringe Photonendichte hat fiir uns auch
den Vorteil, dass die geringen Zihlraten sehr wenig Pulsiiberlagerungen mit sich bringen und
somit zu Messergebnissen mit vernachlissigbaren Zahlverlustenfiihren. Um zusitzlich die
storenden darkcounts niedrig zu halten haben wir auf unseren in Abb. 17 gezeigten
Detektorkopf zuriickgegriffen, welcher eine Kiihlung der APD auf ca. 0°C ermdglicht.
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Abb 18) Photonen Interferenz
Photon Interferenz (Graufilter 10'7)

(Abschwichung durch Graufilter

400 um 107)
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250 betrigt bei dieser Messung 8,9m.
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Abb 19) Photonen Interferenz
Photon Interferenz (Graufilter1 0'8)

(Abschwichung durch Graufilter

300 um 10®)
250 -
Der mittlere Photonenabstand ist
200 - bei dieser Messung mit zehnmal
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‘g 150 | Vergleich zur obigen Messung
8 auch zehnmal so grof3, also 89m..
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periodisches Muster mehr
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0 zu stark. Hier liegt also die
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Nachweisgrenze fiir Interferenz

Winkelschritte .
bei unserer Apparatur.

Im Prinzip kann man iiber eine Eichung der Winkelschritte des Schrittmotors die
Wellenldnge bestétigen, was wir hier jedoch nicht beabsichtigt haben.
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5) Diskussion der Ergebnisse
5.1 kritische Betrachtung unserer Versuchsergebnisse

Als erstes Ergebnis unserer Untersuchungen kdnnen wir feststellen, dass es mit Hilfe einer
APD relativ einfach und vor allem mit geringem Aufwand und geringen Kosten (wenn man
einmal von der Anschaffung der APD selbst absieht), das heif3t mit schuliiblichen Geréten,
moglich ist, Photonen als Einzelobjekte nachzuweisen.

Die Grenzen unseres einfachen Versuchsaufbaus werden aber schnell sichtbar, wenn wir
quantitative Auswertungen vornehmen. Hier stort insbesondere bei niedriger Photonendichte
die hohe Zahl der dark counts, wie auch die langsame Drift von Temperatur und
Spannungsversorgung.

Die relativ bescheidene zeitliche Auflosung von nur etwa 20ps ist ebenfalls ein Kompromiss,
den wir aufgrund der simplen Elektronik ohne Vorverstérker eingehen miissen.

Dennoch ist es uns damit gelungen eine Anwendung der APD im Bereich der
Quantenmechanik zu demonstrieren und die Interferenz von Photonen nachzuweisen, auch
wenn immer nur ein Photon in der Apparatur war.
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