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[bookmark: _Hlk103820457]Аннотация 

   Целью данной работы является измерение основных характеристик кремниевых фотоумножителей (кФЭУ) Hamamatsu MPPC S14160 – 3050HS, Broadcom AFBR – S4N66C013, имеющие размеры 3х3  и 6х6  соответственно. Был предложен метод, по которому измерялись напряжения пробоя обоих кФЭУ. Знание этого параметра дает информацию о других характеристиках кФЭУ: коэффициент усиления, темновой счёт и т. д. Были получены следующие значения напряжения пробоя кФЭУ от Hamamatsu: (37.39 ± 0.07) В, (37.73 ± 0.18) В, (38.15 ± 0.09) В, (38.49 ± 0.08) В, при температурах 10 ºC, 20 ºC, 30 ºC, 40 ºC соответственно. Градиент по температуре оказался равным (37 ± 4) мВ/C. Для кФЭУ Broadcom AFBR – S4N66C013 результаты измерений: (26.28 ± 0.05) В, (26.64 ± 0.06) В, (26.91 ± 0.08) В, (27.14 ± 0.07) В, при тех же температурах соответственно. Градиент напряжения пробоя по температуре равен: (29 ± 3) мВ/ºC. Результаты измерений показали, что данная методика может быть использована для паспортизации кФЭУ.

Ключевые слова: лавинный фотодиод, кремниевый фотоумножитель, напряжение пробоя, коэффициент усиления, темновой счёт, эффективность регистрации фотонов, эффект вторичных сигналов, эффект кратного учёта.
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1. [bookmark: _Toc136220963]Введение 
Для регистрации импульсного оптического излучения слабых интенсивностей используются разные типы фотодетекторов. Фотодетекторы – это приборы, которые преобразуют энергию фотонов в электрический сигнал для последующей обработки. Самым ярким представителем фотодетекторов является вакуумный фотоэлектронный умножитель (ФЭУ), например, в калориметрах детекторов ИЯФ СО РАН используются ФЭУ (КЕДР, СНД). Однако этот детектор обладает несколькими существенными недостатками, а именно: большие размеры, чувствительность к магнитным полям, требование высоких напряжений (600 – 3000 В). В экспериментах физики высоких энергий в электромагнитных калориметрах имеются сотни тысяч фотодетекторов, поэтому наиболее остро встает вопрос о цене детектора, которая в случае ФЭУ является достаточно высокой. Эти вопросы стали основой дальнейшего развития твердотельных приборов, использующих явление фотоэффекта. 
Полупроводниковые детекторы можно разделить на две группы: без внутреннего усиления заряда и с внутренним усилением заряда. К первой группе относятся PIN-фотодиоды, которые, например, используются в КМД – 3. Эти фотодиоды имеют небольшую стоимость и высокую квантовую эффективность в пике спектральной чувствительности, но при регистрации света малой длительности необходимо использовать внешний широкополосный усилитель, шумы которого не позволяют зарегистрировать вспышки света с числом фотонов менее 1000. Ко второй группе относятся лавинные фотодиоды (ЛФД), их достоинства – высокое быстродействие, высокая квантовая эффективность (до 90%), а также широкий динамический диапазон. Коэффициент усиления порядка . Увеличение коэффициента усиления до  является сложной задачей, так как происходит тепловой пробой, и, как следствие, выход из строя прибора. Лавина внутри ЛФД создаётся носителями зарядов, и столкновение носителей заряда с атомами кристаллической решёткой ЛФД несёт в себе случайный характер, создается разброс по энергиям, и, следовательно, усиление тоже, поэтому флуктуации коэффициента умножения в ЛФД не позволяют зарегистрировать световые импульсы, содержащие менее 20 – 50 фотонов. Таким образом, регистрирование одиночных фотонов полупроводниковыми детекторами на основе p-n перехода, работающими без усиления и в пропорциональном режиме усиления, невозможно. Однако вскоре был сконструирован детектор одиночных фотонов – кремниевый фотоумножитель (кФЭУ). Основные преимущества кФЭУ: детектирование света слабой интенсивности, требование низких напряжений, высокий коэффициент усиления, высокий коэффициент регистрации фотонов, компактные размеры с большой активной областью, быстрый отклик, хорошее временное разрешение, невосприимчивость к магнитному полю, высокое сопротивление к механическим повреждениям, низкая стоимость.  
Целью работы является измерение основных характеристик кФЭУ.
Основные задачи: 
1. Изучение принципов работы кФЭУ, их характеристик и свойств.
2. Выбор наиболее важных характеристик кФЭУ, и составление методики измерения характеристик.
3. Измерение основных характеристик кФЭУ. 
4. Обработка полученных данных с использованием программы ROOT с учётом ошибок измерений, и обсуждение полученных результатов.





2. [bookmark: _Toc136220964]Теоретическая часть
2.1. [bookmark: _Toc136220965]Принцип работы кФЭУ
Кремниевый фотоумножитель – это фотоприемник на основе SPAD (single photon avalanche diode), состоящий из упорядоченного набора матриц p-n переходов, выполненных на общей кремниевой подложке (Рис. 1. (б)).  Далее подробно объясним конструкцию кФЭУ.
Можно сконструировать ЛФД так, чтобы он мог работать при напряжениях выше, чем напряжение пробоя. Такое условие называется режимом Гейгера. А сам ЛФД называется, в данном случае, лавинным фотодиодом для регистрации одиночных фотонов или же SPAD фотодиод. В гейгеровском режиме область поглощения ЛФД увеличивается. Один фотон (или тепловые флуктуации) может выбить один электрон, который, в свою очередь, из-за большого электрического поля имеет кинетическую энергию, достаточной для выбивания других электронов из атомов. Это явление называется ударной ионизацией. Выбитые электрон и дырка дальше участвуют в этом процессе. Возникает лавина из электрон-дырочных пар, число которых растёт экспоненциально. Благодаря этому эффекту можно добиться коэффициента усиления до . Однако гейгеровский режим приводит к высоким значениям тока и, как следствие, к повреждению фотоприемника. Необходимо контролировать ток, для этого к ЛФД подключают последовательно токоограничивающий резистор, который называется гасящим. В таком случае превышение напряжения относительного пробойного должно быть таким, чтобы при генерации одной пары электрон-дырка через ЛФД начинал течь ток, который ограничивается резистором, и после возникновения лавинного пробоя напряжение на ЛФД падало до значений ниже напряжения пробоя. Но, как упоминалось выше, можно регистрировать лишь один фотон, поэтому для регистрации большого числа фотонов было предложено использовать матрицу из таких ЛФД.
Таким образом, кФЭУ – матрица из ЛФД, работающих в режиме Гейгера, и, соединенных параллельно, которые, свою очередь, имеют последовательно соединенный к ним резистор, называемый гасящим. На рис. 1. (а) приведена эквивалентная схема кФЭУ.  
Отметим, что кФЭУ – аналоговый детектор, то есть результирующий выходной сигнал равен сумме всех сигналов с каждой ячейки. Сигнал с каждой ячейки имеет постоянную амплитуду и длительность, и не зависит от количества фотонов, вызвавших срабатывание одной ячейки, т. е. попадание двух или более фотонов в одну ячейку приводит одиночному срабатыванию.
[image: ]

Рис.1. a) схема кФЭУ, б) структура кФЭУ.
[image: ]
Рис. 2. Фотография кФЭУ для счёта фотонов и форма сигнала.

2.2. [bookmark: _Toc136220966]Основные характеристики кФЭУ.
[bookmark: _Hlk136219145]Напряжение пробоя  – это минимальное обратное напряжение, при котором одна пара электрон-дырка может инициировать лавинный пробой. 
Напряжение пробоя зависит от температуры . Действительно, при увеличении температуры кристаллическая решётка ЛФД начинает колебаться, и, таким образом, затрудняя возможность носителям заряда создать лавину. В этом случае для создания лавины потребуется большое электрическое поле, т. е. высокое значение напряжения пробоя. 
Поскольку  зависит от температуры, то работают со значением перенапряжения, который определяется как  .
Коэффициент усиления g – это количество носителей заряда в одной ячейке.
,
где  – емкость одной ячейки. Типичные значения коэффициента усиления .
КФЭУ имеют два специфических типа шумовых помех: эффект кратного срабатывания (crosstalk) и вторичные сигналы (afterpulse). Оба эффекта связаны с возникновением вторичных лавин. 
Эффект кратного срабатывания – это явление, при котором фотон может вызывать срабатывание в соседних ячейках.
Эффект вторичных сигналов – это явление, при котором сгенерированные носители зарядов застревают в дефектах кристаллической решётки детектора.  При высвобождении они умножаются в лавине, и наблюдаются как вторичные сигналы, идущие после основного импульса, но с меньшей амплитудой. 
При рабочем перенапряжении, и в условиях отсутствия засветки, имеет место тепловая генерация свободных носителей, которые могут породить гейгеровский разряд и вызвать срабатывания. Это называется темновым счетом, и составляет порядка (0.1 – 1) МГц/. При условии малости вкладов кратных срабатываний и вторичных сигналов, темновой ток выражается так:
,
где – темновой ток,  – темновой счёт.
Известно, что при понижении температуры темновой счёт падает.
Существуют и другие характеристики кФЭУ, например, эффективность регистрации фотонов, гасящее сопротивление, время гашения, временное разрешение и т. д. С ними можно ознакомиться в работах [1], [2], [3].
3. [bookmark: _Toc136220967]Описание экспериментальной установки, ход работы и результаты измерений
В данной работе измерения проводились с двумя кФЭУ от разных производителей: 
· Hamamatsu MPPC S14160 – 3050HS, 3х3 .
· Broadcom AFBR – S4N66C013, 6х6 . 
Сфоткать их в понедельник утром, вставить их и подписать
В процессе работы были использованы следующие приборы:
· Источник питания QJ12003E.
· Цифровой мультиметр MY 60-64.
· Термостат ТВЛ-К.
3.1. [bookmark: _Toc136220968]Подготовка перед измерениями характеристик кФЭУ
Для проведения эксперимента было предложено использовать следующую электрическую схему рис. 3. 
[image: ]
Рис. 3. Электрическая схема для измерения ВАХ кФЭУ.
Этой простой схемы достаточно, чтобы измерить ключевые параметры кФЭУ, но прежде всего необходимо подобрать такие номиналы резисторов, чтобы можно было измерять малые токи (порядка 0.1 мкА). Значения сопротивления получались с помощью тестера, а точность определялась согласно документу тестера.
 = (1.19±0.01) МОм, = (1.61±0.01) Мом.
У вольтметра имеется собственное внутреннее сопротивление. Согласно документации r = 10 Мом. Это значение порядка , в таком случае заменим вольтметр-резистор на некоторое эффективное сопротивление .
. = 
Чтобы получить точное значение  поступим следующим образом: заменим кФЭУ на перемычку, тогда
U = + V = I + I  = I( +) = V( + 1) = αV,
где введено обозначение α =  + 1.
Измерив несколько точек U, V, фитированием было получено значение α с погрешностью: α = (1.858±0.005).
Отсюда получаем значение с погрешностью  = , 
  = (1.387±0.013) Мом.
3.2. [bookmark: _Toc136220969]Вольт-амперная характеристика и напряжение пробоя

Теперь можно приступить к измерению вольт-амперной характеристики кФЭУ, т. е. зависимости темнового тока от подаваемого напряжения на кФЭУ. КФЭУ помещался во внутрь коробки, где была зафиксирована схема, которая, в свою очередь, была помещена во внутрь термостата ТВЛ-К. Термостат был тщательно изолирован от проникновения света.
Основные формулы:  = U – αV, I = 
Были проведены 4 серии измерений с температурой: 10 ºС, 20 ºС, 30 ºС, 40 ºС. Температуру термостата можно контролировать вручную на нём с помощью датчика, который отображает текущую температуру внутренности термостата. Коробка внутри термостата. На рис.4 приведён результат измерений.
[image: ]
Рис. 4. Вольт-амперная характеристика Hamamatsu MPPC S14160-3050HS.
Однако сложно работать с таким графиком, поскольку можно легко запутаться, и не видна точка пробоя, поэтому перейдем к логарифмическому масштабу по оси Y рис. 5. 
[image: ]
Рис. 5. Кривая log10(I) – U для Hamamatsu MPPC S14160-3050HS.
Теперь отчётливо видна некоторая точка, при котором меняется характер поведения кривой ВАХ. Эта точка и есть напряжение пробоя (Принципиальный момент: как обосновать?). Более того, можно заметить, что значение напряжения пробоя растёт при увеличении температуры кФЭУ, как и должно быть.
Чтобы извлечь значение напряжения пробоя, было предложено использовать кусочно-заданную функцию в виде двух линейных функций для фита в ROOT’е в окрестности точки пробоя. На рис. 6. приведён результат фита, и получены следующие значения напряжений пробоя на рис. 7. 
[image: ]
Рис. 6. Увеличенный и фитированный ВАХ для Hamamtsu MPPC S14160-3050HS.
	Температура, t C.
	10 ºС
	20 ºС
	30 ºС
	40 ºС

	Напряжение пробоя Ubr, В.
	(37.39±0.07) В
	(37.73±0.18) В
	(38.15±0.09) В
	(38.49±0.08) В



	Градиент напряжения пробоя по температуры dU/dt
	(37 ± 4) мВ/ºC


Табл. 1. Результаты измерений напряжений пробоя для Hamamatsu MPPC S14160-3050HS.
[image: ]
Рис. 7. Зависимость напряжения пробоя от температуры для Hamamatsu MPPC S14160-3050HS.
Как видно из результатов, ошибки напряжений пробоя порядка . С такой простой параметризацией мы получили приемлемую точность, поэтому нет необходимости в использовании сложной параметризации для аппроксимации окрестности точки пробоя. Полученный градиент напряжения согласуется с паспортными значениями (34 мВ/ºC) для этого типа кФЭУ, это значение также в согласии с работой [3].
Аналогичным образом поступим с кФЭУ Broadcom AFBR – S4N66C013. На рис. 8. рис. 9. приведены ВАХ и лог. ВАХ с фитом при разных температурах. 
[image: ]
Рис. 8. ВАХ для Broadcom AFBR – S4N66C013.
[image: ]
Рис. 9. Фитированный ВАХ в лог. масштабе для Broadcom AFBR – S4N66C013.
[image: ]
Рис. 10. Зависимость напряжения пробоя от температуры для Broadcom AFBR – S4N66C013.
	Температура, t C.
	10 ºС
	20 ºС
	30 ºС
	40 ºС

	Напряжение пробоя Ubr, В.
	(26.28±0.05) В
	(26.64±0.06) В
	(26.91±0.08) В
	(27.14±0.07) В



	Градиент напряжения пробоя по температуры dU/dt
	 (29 ± 3) мВ/ºC


Табл. 2. Результаты измерений напряжений пробоя для Broadcom AFBR – S4N66C013.
Несмотря на элементарную параметризацию, значения напряжений для кФЭУ Broadcom AFBR – S4N66C013 получились с хорошей точностью, а градиент напряжения пробоя по температуре отличается от паспортного значения на 3.5% (паспортное значение 28 мВ/ºC). Таким образом, модифицируя предложенную схему и методику, можно измерять характеристики кФЭУ с большой точностью.
3.3. [bookmark: _Toc136220970]Коэффициент усиления
Знание напряжения пробоя позволяет без измерений построить коэффициент усиления кФЭУ с использованием формул, приведённых в теоретической части. На рис. 11 приведён график зависимости коэффициента усиления от приложенного напряжения на кФЭУ для Hamamatsu MPPC S14160-3050HS. 
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Рис. 11. Коэффициент усиления в зависимости от напряжения на кФЭУ Hamamatsu MPPC S14160-3050HS при разных температурах.
Заметим, что при разных температурах усиление разное, то есть усиление уменьшается при увеличении температуры. Согласно исследованию [1] коэффициент усиления имеет небольшую квадратичную зависимость от обратного напряжения из-за линейной зависимости емкости кФЭУ от самого обратного напряжения при малых значениях, однако, как видно из графика, в данной работе этот эффект не наблюдается, и зависимость оказывается линейной согласно формуле, приведённой в теоретической части. Точке пересечения прямых с осью абсцисс соответствует напряжение пробоя.
Имеет смысл построить зависимость коэффициента усиления от перенапряжения (Рис. 12.). Напомним, что перенапряжения определяется как разность напряжения на кФЭУ и напряжения пробоя. Тот факт, что все линии лежат друг на друге означает, что температурная зависимость коэффициента усиления полностью определяется температурной зависимостью напряжения пробоя [1].
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Рис. 12. Зависимость коэффициента усиления от перенапряжения для кФЭУ Hamamatsu MPPC S14160-3050HS при разных температурах.
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Рис. 13. Зависимость коэффициента усиления от обратного напряжения для кФЭУ Broadcom AFBR – S4N66C013 при разных температурах.
Приведём те же графики и для кФЭУ Broadcom AFBR – S4N66C013. (Рис. 13. Рис. 14.). На рис. 13. точки пересечения прямых с осью абсцисс есть напряжение пробоя. 
[image: ]
Рис. 14. Зависимость коэффициента усиления от перенапряжения для кФЭУ Broadcom AFBR – S4N66C013 при разных температурах.

3.4. [bookmark: _Toc136220971]Темновой счёт
В рамках данной работы можно получить ещё одну важную характеристику кФЭУ: темновой счёт. Формулы для подсчёта приведены в теоретической части. Приведём графики зависимости темнового счёта кФЭУ от перенапряжения и температуры сразу для кФЭУ Hamamatsu и Broadcom при разных температурах и разных перенапряжениях соответственно. (Рис. 15. Рис. 16. Рис. 17. Рис 18.).
[image: ]
Рис. 15. Зависимость темнового счёта от перенапряжения при разных температурах для Hamamatsu MPPC S14160-3050HS
Зависимость от перенапряжения при малых значениях от 0.5 В до 2 В является линейной, однако уже при больших значениях от 2 В зависимость перестает быть линейной. Такое отклонение связано шумами, а именно с эффектами вторичных сигналов и кратных учётов [1], [3].
[image: ]
Рис. 16. Зависимость темнового счета от перенапряжения при разных температурах для Broadcom AFBR-S4N66C013.
Из графика зависимости темнового счета от температуры видно, что при малых значениях температуры темновой счет практически постоянный, но при дальнейшем увеличении температуры эта зависимость проявляет экспоненциальный характер [1], [3].
[image: ]
Рис. 17. Зависимость темнового счета от температуры при разных перенапряжениях для Hamamatsu MPPC S14160-3050HS.
[image: ]
Рис. 18. Зависимость темнового счета от температуры при разных перенапряжениях для Broadcom AFBR-S4N66C013.


4. [bookmark: _Toc136220972]Заключение
В данной работе были освоены принципы работы кремниевых фотоумножителей (кФЭУ), получены практические навыки для работы с ними. Изучены основные характеристики кФЭУ, и было проведено детальное исследование этих параметров. Целью данного исследования было измерение основных характеристик кФЭУ Hamamatsu MPPC S14160-3050HS и кФЭУ Broadcom AFBR – S4N66C013. Согласно данной методике, измерение напряжения пробоя является ключевой задачей, так как знание этого параметра дает полную информацию о других характеристиках кФЭУ: коэффициент усиления, темновой счёт и т.д. Были получены следующие значения напряжения пробоя кФЭУ от Hamamatsu: (37.39 ± 0.07) В, (37.73 ± 0.18) В, (38.15 ± 0.09) В, (38.49 ± 0.08) В, при температурах 10 ºC, 20 ºC, 30 ºC, 40 ºC соответственно. Градиент по температуре оказался равным (37 ± 4) мВ/C, и отличается от паспортного значения (34 мВ/ºC) на 8%, что является неплохим результатом при данном выборе параметризации. Для кФЭУ Broadcom AFBR – S4N66C013 результаты следующие: (26.28 ± 0.05) В, (26.64 ± 0.06) В, (26.91 ± 0.08) В, (27.14 ± 0.07) В, при тех же температурах соответственно. Градиент напряжения пробоя по температуре равен: (29 ± 3) мВ/ºC. Это очень хороший результат, который отличается от паспортного значения на 3.5%. Таким образом, данная методика позволяет паспортизовать кФЭУ от разных производителей. 
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