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§ Wissenschaft braucht
• Forscherinnen und Forscher mit neuen Ideen

Motivation
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§ Wissenschaftlicher Fortschritt ERFORDERT neue Methoden und Geräte!

• Neue Instrumente!



‚To win the race, you need the best car!‘

Eine Analogie...

• Beschleunigung

• Geschwindigkeit

• Gewicht

• Verbrauch

• …

Ein großes Team! Am Ende bekommt der Fahrer den Champagner…
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Beispiel 1:
Röntgenkamera
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European XFEL in Hamburg

500m

Ziele:
- Messung der Struktur von (Bio) Molekülen
- Verständnis chemischer Prozesse
- Optische, elektrische, magnetische Eigenschaften
- ….

@3.4km
Elektronen ⟶ Photonen
(‘Undulator’) 

beschleunigte
Elektronen

Elektronen
Quelle (DESY)

Röntgen
Photonen

Experimentierhallen
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Messungen am XFEL

§ 10 Bursts / s mit je ~3000 Xray Pulsen (viele Xrays / Puls!)

~100 ms ~ 200 ns

t

§ Im Burst: 5.000.000 Bilder / Sekunde!

§ Burst Datenrate: ~200 Gbit/s pro Chip  ... zu viel ...
⟶ Bilder speichern und in den Pausen auslesen... 
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Gesucht: Der ‚perfekte‘ Detektor

• Kann auch schwache

X-Rays sehen

• Winziges Rauschen

• 4M Bilder / Sekunde

• ≥ 800 Bilder / Paket

• Hoher dyn. Bereich

• 1M Pixel

• Betrieb im Vakuum

• …

~5
0 

cm
ZITI Symposium, 7.2.2020, P. Fischer, Seite 7Chip für Forschung und Medizin



Hybrider Pixeldetektor: Sensor und Chip
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Pixel Schaltung

AMPPix Filter ADC RAM
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Pixel Layout
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Der Chip
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Chip + Sensor: Rausch-Messung

§ Bestrahlung mit niederenergetischen
X-Rays (5.9keV aus 55Fe)

§ ⟶ Rauschen: 75 Elektronen. Super!

ASIC + 
small Sensor

Readout & Power-Cycling
System

Signalhöhe

H
äu

fig
ke

it
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Nach ~8 Jahren…

Das erste volle Beugungsbild!

• empfindlichste Kamera
• niedrigstes Rauschen
• die meisten Bilder
• ....

• die teuerste Entwicklung
• das längste Projekt
• …
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Beispiel 2:
PET
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Positron Emission Tomography (PET)

schlechte Zeitauflösung

t1 = 1.3 ns

t2 = 1.7 ns

Dt = 0.4 ns
hohe Zeitauflösung

Vernichtung von 
Positronen erzeugt zwei
Gammas mit 511keV
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Gesucht: Der ‚perfekte‘ Detektor

• Effizienter Nachweis

von Gamma Quanten

mit 511 keV Energie

• Extrem gute Zeit-

auflösung (100 ps)

• Energiemessung

• Viele Kanäle

• Wenig Power

• ...
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Gamma Quanten
werden in Kristallen
absorbiert und 
erzeugen Licht

g (511 keV)

Photo Sensoren
verwandeln Licht
in elektrisches
Signal

Photo Sensoren
verwandeln Licht
in elektrisches
Signal

Chips messen
die schwachen
Signale
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§ 5 x 5 mm2

§ Bumps Verbindungen
§ 32 Kanäle
§ Zeitmessung

in 50ps Schritten
§ Schneller ADC
§ Nachbarschafts-

trigger
§ …

Unser Chip
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Einsatz an der ETH Zürich (‘SAFIR’)
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PSMR2019: Initial Characterisation of the SAFIR Dual-Ring-Prototype
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§ PET Ring für Kleintiere
§ State-of-the Art Zeitauflösung (200ps!)

§ Gleichzeitige Messung eines MRT Bildes!



Beispiel 3:
Detektoren für einzelne Photonen
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‚Digitale Silizium Photomultiplier‘
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• Nachweis einzelner 

Photonen

• Photonen Zählen

• Zeit genau messen

• Hohe Bildrate

• Rauschunterdrückung

• ....
Hit-OR, Multiplicity

Schnelle Auslese

88 × 88 Pixel
56.44 × 56.44 µm2

Aktive Fläche
~ 5 × 5 mm2



Viele Architekturen / Viele Anwendungen

§ PET
§ Suche nach Dunkler Materie
§ Kalorimetrie
§ 3D Kameras
§ Fluoreszenz-Mikroskopie
§ ...
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Wir entwickeln Chips / Sensoren / Systeme
für

Grundlagenforschung und Medizin

Nur mit hoch spezialisierten
Instrumenten mit optimaler
Performanz kann man
‚ganz vorne mit dabei‘ sein!

Fazit
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


