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FACTFACT
die DWARF Kameradie DWARF Kamera

 Modul 0:Modul 0:
• 36 Pixel á 4 SiPM36 Pixel á 4 SiPM
• 90 x 90 mm90 x 90 mm

 Heizleistung:Heizleistung:
• 8 W --> PreAmps8 W --> PreAmps
• 2 W -->SiPM2 W -->SiPM
• 10 W --> passiv 10 W --> passiv 

worst case  --> 20Wworst case  --> 20W

Winston Cones

SiPMs

Analog 
Elektronik:
● PreAmps
● „HV“
● ...

Digital Elektronik:

● DRS – Chips (3Ghz Samplingrate)
● FADCs
● slowcontrol
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Die PhotodetektorenDie Photodetektoren
MPPC von HAMAMATSUMPPC von HAMAMATSU

 GGeigermodus eigermodus 
AAvalanche valanche 
PPhotohotoDDiodenioden
• 3x3mm3x3mm
• 3600 Zellen á 50x50µ3600 Zellen á 50x50µ

• VVbiasbias  ≈≈ 70V 70V

• Gain Gain ≈≈ 10 1066

• PDE PDE ≈≈ 50% @ peak 50% @ peak
PDE=QEPDE=QE••AAeffeff•P•Ptriggtrigg
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Temperatur-Temperatur-
abhängigkeitenabhängigkeiten

 GainGain
3%/K3%/K

Datenblatt
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Temperatur-Temperatur-
abhängigkeitenabhängigkeiten

 GainGain
3%/K3%/K

 VVbiasbias

50mV/K50mV/K

Datenblatt
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Temperatur-Temperatur-
abhängigkeitenabhängigkeiten

 GainGain
3%/K3%/K

 VVbiasbias

50mV/K50mV/K
 DC-rateDC-rate

xx10 / 20K10 / 20K

Datenblatt

Arbeitspkt: 10°C
auf 0.5K genau.
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SiPM Kühlung mitSiPM Kühlung mit
Peltier ElementenPeltier Elementen

dQ/dt dQ/dt ~~ I I

W = UW = U••II

RRelel klein klein

RRthth groß groß

Bandabstand großBandabstand groß
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SiPM Kühlung mitSiPM Kühlung mit
Peltier ElementenPeltier Elementen

dQ/dt dQ/dt ~~ I I

W = UW = U••II

R_el kleinR_el klein

R_th großR_th groß

Bandabstand großBandabstand groß
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SiPM Kühlung mitSiPM Kühlung mit
Peltier ElementenPeltier Elementen

Das ganze 
Luftvolumen 
wird gekühlt.

keine direkte 
thermische 
Kopplung

Klappt das denn so? 
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Design desDesign des
KühlsystemsKühlsystems

 P = 20WP = 20W

 TToutout  ≈≈ 25°C 25°C

 TTinin  ≈ 10°C≈ 10°C

 TTHH≈T≈Toutout++

(U •I+Q)R(U •I+Q)RHSHS

≈45°C ≈45°C 

 ΔT --> 45K ΔT --> 45K 
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Design desDesign des
KühlsystemsKühlsystems

80% Imax = 4.8A

 PPthermtherm = 20W = 20W

 TToutout  ≈≈ 25°C 25°C

 TTinin  ≈ 10°C≈ 10°C

 TTHH≈T≈Toutout++

(U •I+Q)R(U •I+Q)RHSHS

≈45°C ≈45°C 

 ΔT --> 45K ΔT --> 45K 
Rel ≈ 2.5Ω
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Peltier StromPeltier Strom

 PPel,maxel,max  ≈≈ 90W  90W PPel,meanel,mean  ≈≈ 60W  60W 

Wohin mit den übrigen 30W?Wohin mit den übrigen 30W?
 Problem bekannt aus dem ModellbauProblem bekannt aus dem Modellbau

• Fahrtenregler (gepulster Strom)Fahrtenregler (gepulster Strom)
 f = 50Hzf = 50Hz
 I = 15AI = 15A
 RechteckpulsRechteckpuls

Tastverhältnis 80%Tastverhältnis 80%
• gesteuert durchgesteuert durch

Pulse mit variablerPulse mit variabler
Breite (PWM)Breite (PWM)
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FahrtenreglerFahrtenregler
RegelungRegelung - PID - PID 
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FahrtenreglerFahrtenregler
RegelungRegelung - PID - PID 

u(t)=T(t)-TS

Peltier current
y(t) = P • u(t) + I • ∫u(t')dt' + D • du/dt

Temp – Sensor (Pt1000)

PWM

Fahrtenregler
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ErgebnisseErgebnisse

 Kameratemp Kameratemp ≈12°C nach 7h !!≈12°C nach 7h !!
(3 Peltierelemente bei 6A benutzt)(3 Peltierelemente bei 6A benutzt)

--> nicht praktikabel, das --> nicht praktikabel, das ganzeganze Kamera- Kamera-
volumen zu kühlen.volumen zu kühlen.

 Alternative: Alternative: nurnur die Photodetekoren „direkt“  die Photodetekoren „direkt“ 
kühlenkühlen
• Heatpipes Heatpipes 
• KupferplattenKupferplatten
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HeatpipeHeatpipe

 Cooling of the whole camera volume Cooling of the whole camera volume 
doesn'tdoesn't work like this! work like this!

--> thermal resistance too high--> thermal resistance too high
 Alternative: cooling of G-APDs directly Alternative: cooling of G-APDs directly 

• Use of: Heatpipes Use of: Heatpipes 

therm. Leitfähigkeit
100..1000 mal
höher als Cu
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5° in 200s erreicht5° in 200s erreicht

Preliminary
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AkronymeAkronyme

GAPDGAPD

MPPCMPPC

SIPMSIPM
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AkronymeAkronyme

GAPDGAPD

MPPCMPPC

SIPMSIPM

GGrauenhafte rauenhafte AAkronyme kronyme PPhotonischer hotonischer DDetektorenetektoren

MMachen achen PPhysiker hysiker PPermanent ermanent CConfus.onfus.

SSimpler impler IIst st PPhoto hoto MMultiplierultiplier
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PDE 3x3mm MPPCPDE 3x3mm MPPC

Aeff=61.5 %

not corrected for
opt. x-talk & 
afterpulses!

QE≈86%
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MPPC ErsatzschaltbildMPPC Ersatzschaltbild
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