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1.Bevezetés

1.1 A SiPM torténete €s jelentdsége

A mag- és részecskefizikaban egyik legelterjedtebb detektor tipus
a szcintillaciés detektor. A szcintillitor anyag ¢és egy részecske
kolcsonhatasabol szarmazo fény fotonokat nagy érzékenységli €s nagy
erdsitésti fénydetektorral alakitjak elektromos jellé. Erre a célra
hasznalhat6 legidedlisabb fénydetektorok a fotoelektron-sokszorozé
csovek (PhotoMultiplier Tube, PMT), amelyekben a nagy érzékenység €s
a nagy erdsités parosul az alacsony zajszinttel. A fotoelektron-sokszorozo
csOvek alternativai a félvezetd alapu fénydetektorok, ugymint a fotodidda
(PhotoDiode, PD) és a lavina fotodidda (Avalanche PhotoDiode, APD).
Ezen eszk6zok mindegyikében talalhaté zardiranyba eldfeszitett p-n
atmenet, aminek a kiiiritett tartomanyaba érkezd fotonok tdltéshordozo
parokat keltenek. A lavina fotodiddanal joval nagyobb eléfeszitést
alkalmaznak, mint az egyszerli fotodidoddnal. A nagy térerdsségben
felgyorsuld toltéshordozok tovabbi toltéshordozd parokat keltenek,
létrehozva egy a beérkezd fotonok szdmaval ardnyos nagysagl lavinat. Az
egyszerl fotodiodanal egyszeres, mig a lavina tizemiinél tobb szazszoros
az erdsités. Habar a félvezetd detektorok szamos eldnnyel birnak, agymint
mechanikai robusztussadg, viszonylag alacsony lizemi fesziiltség ¢s
alacsony ar, hatranyuk a kis érzékenységiik és erdsitésiik. A lavina
fotodiodanal az erdsitést novelve a lavina nagysdganak statisztikus
ingadozésa jelentdsen megnd, ami magas excess-zajt eredményez.

Elészor az 1960-as ¢vekben jelentek meg publikaciok az
ugynevezett mikroplazmékrol [1]-[3]. A mikroplazma nem mas, mint egy
zardiranyba elofeszitett p-n atmenetben keletkezd Onfenntart6 lavina.
Ilyen Onfenntartdé lavina akkor jon létre, ha egy diddat a letdrési
fesziiltségén tal feszitiink eld (Geiger-mod). Ezt az onfenntartd lavinat
idében korlatozhatjuk a diddaval sorba kapcsolt tn. kioltd ellenallassal.
Egy ilyen Geiger-mddban miikddo lavina fotodidda nagy érzékenységgel
és erdsitéssel bir. Habar ezek a fényszenzoroknak kivalé az egy-foton
(single photon) detektalasi érzékenysége €s nagyon gyors a felfutasi ideje,
viszont nem képesek az egyszerre érkezd fotonok szdmaval ardnyos
valaszt adni, vagyis csak szamlaloként miikédnek. Tovéabbi komoly
technologiai kihivast jelent ezen eszkozok optikailag aktiv tertiletének a
megnovelése.
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A 80-as évek végén Golovin és Sadygov allt eld azzal a javaslattal,
hogy a fentebb leirt Geiger-modban miik6doé lavina fotodiddat mikrocellak
sokasagabol épitsék fel, aminek eredményeként nemcsak nagy
érzékenységli €s nagy erdsitésii, de a fotonok szamaval aranyos jelet is ado
szenzort kapunk [4], [5]. A szenzor minden egyes Geiger-mdodban mikddo
mikrocellaja ugy tlzemel, mint egy digitalis foton-szamlalo. Ha
parhuzamosan kapcsoljuk a mikrocelldkat, az eredd jeliikk aranyos lesz a
fotonok altal triggerelt mikrocellak szamaval, vagyis a szenzort érd
fotonok szamaval:

2 Icell X Ntrig x Nph: M

ahol I..; az egyes mikrocellak jele, Nyig a triggerelt mikrocelldk szdma és
az Ny a megvilagito fotonok szama. Hangsulyozandd, hogy a
parhuzamosan kapcsolt mikrocellak szerepe nem a pozicidérzékenység
megvalositdsa, hanem a fotonszdmmal ardnyos kimeneti jel eldallitasa. A
mikrocellak szamanak ndvelésével, az optikailag aktiv tertilet is novelheto.
Erre az  elrendezésre az  irodalomban  altalaban  ,.silicon
photomultiplier”-ként (SiPM), vagy ,,multi-pixel photon counter”-ként
(MPPC) hivatkoznak. A tovabbiakban itt a SiPM jel6lést hasznaljuk. A
jelenleg piacon 1évé SiPM-ek feliilete jellemzSéen néhany mm?, mig a
mikrocella méretiikk néhany 10 pm koriil van (1.1. dbra).

=

1.1. abra 1.3 mm x 1.3 mm feliiletii, 25 um mikrocella méretii Hamamatsu altal gydartott
SiPM (forras: Hamamatsu).

A 80-as évek ota szdmos egyetem ¢€s kutatdintézet kapcsolodott be
a SiPM fejlesztésébe és tesztelésébe. Mara mar a SiPM kindtte a kisebb
kutato-fejlesztd mithelyek kereteit; nagy multa €s ujabb, dinamikusan
fejlodod kisebb vallalatok is megjelentek a piacon a kiilonbozd tipusu és
kiviteli SiPM-ek bdséges valasztékaval. Csak néhany vallalat nevét
emlitve: Hamamatsu, SensL, KETEK, FBK-AdvanSiD, CPTA,
MePhi/Pulsar, Excelitas, Philips, STMicroelectronics.

A SiPM-eket nagy belsd erdsitésiik és egy-foton detektalési
képességlik miatt a fotoelektron-sokszorozo csovek egyik lehetséges
helyettesitdjének tekintik [6]-[9]. A nagy belsd erdsités mellett szamos
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elénnyel birnak: j6 idéfeloldas [8], [10]-[12], alacsony iizemi fesziiltség
(<100 V), mechanikai robusztussag, kis méret és a magneses térrel
szembeni rezisztencia. Ez az utobbi tulajdonsaguk kiilonosen fontos a
nagy magneses teret hasznald részecskefizikai kaloriméterekben ¢és
nukledris képalkotd berendezésekben, hiszen a fotoelektron-sokszorozo
csovek nagy magneses terekben nem mikodnek az elektronok
roppalydjanak nagymértéki torzuldsa miatt [13]-[15]. A SiPM nagy
hatranya a jelentds soOtétdrama, ami az optikailag aktiv teriilettel,
elofeszitéssel és a hdmérséklettel jelentdsen megndvekedhet. Az utobbi
néhany évben a gyartdk technologiai fejlesztések révén nagy mértékben
novelték az optikailag aktiv teriiletet, mig ezzel parhuzamosan a
sOtétaramot  jelentésen  csokkentettek  [16]-[18]. A  foto-
elektron-sokszoroz6 cs6é ¢és a SiPM legfontosabb paramétereinek
Osszevetése az 1.1 tabldazatban 1athato.

1.1. tablazat A fotoelektron-sokszorozo csé (PMT) és a SiPM ésszehasonlitasa.

PMT SiPM
Foton detektalasi hatasfok ~20% >30%
Jel felfutasi id6 Gyors Gyors
ErGsités ~10° ~106
Mkodési fesziltség Magas Alacsony
Mechanikai stabilitas Rossz 1o
Kornyezeti fény karositja lgen Nem
Erzékeny a magneses térre Igen Nem
Z3j Alacsony Magas

A nuklearis képalkotasban két elterjedt technika a magrezonancias
képalkotads (MRI) és a pozitron emisszids tomografia (PET). Ezzel a két
technikaval alkotott képek egyiitt adnak teljes, anatomiai €s funkciondlis
képet a szervezetrdl. Idedlis esetben ennek a két kiilonb6zd technikéval
késziilt képnek térben és 1ddben Osszhangban kell lennie, ami
legegyszeriibben a két féle kép egyideji regisztracioval érhetd el. Az
egyidejli regisztraci6 az MRI késziilékbe helyezett PET inzerttel
valodsithatd meg legjobban, vagyis a PET detektoranak és elektronikdjanak
tobb Tesla magneses térben kell miikodéképesnek maradnia. Ilyen
magneses tér rezisztens detektorok megvalositasaval kapcsolatban nagy
reményeket fliznek a SiPM-hez.
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1.2 Célkituzések

Habar a SiPM miikddési elve egyszerti, mikodésének teljes
megértéséhez szamos fizikai folyamatot és gyartastechnologiai részletet
figyelembe kell venni. Ez a mélyebb megértés nélkiilozhetetlen egy
SiPM-et alkalmazé detektor/detektorrendszer tervezésénél, épitésénél.
Ebben a munkéban, a fentebb emlitett megértési folyamatba kapcsolodva,
két fobb teriilettel foglalkoztam:

e A SiPM Korrelalt-zajainak analizise
e A SiPM letorési karakterisztikajanak egyenaramu analizise

A SiPM Kkorrelalt-zajainak analizise

A munka els6 részét egy Marie Curie 6sztondij (PicoSEC) keretén
beliil a catania-i STMicroelectonics-nal végeztem, a cég altal gyartott
SiPM-eken. A korrelalt zajok vizsgélatanal, kiilonds figyelmet forditottam
az utoimpulzus ¢és a késleltetett-athallas diszkriminaciojara. Ezzel
kapcsolatban a kovetkezd pontokat tiiztem ki célul:

e Uj modszer kidolgozasa az utoimpulzus és a késleltetett-athallas
diszkriminacidjara

o A késleltetett-athallas 1étének kozvetlen igazolasa

e Az utéimpulzus és a késleltetett-athallas SiPM jeléhez adott
jarulékanak szdmszeriisitése

e Az utéimpulzus ¢és a késleltetett-athallas vizsgélata a
szubsztratban torténd toltéshordozo-diffuzio fiiggvényében

A SiPM letorési karakterisztikajanak egyenaramu analizise

A munka masodik részében, a debreceni Atommagkutatod
Intézetben DC-mérésen alapuld vizsgélatokat végeztem Hamamatsu
SiPM-eken. Itt elsésorban a SiPM aram-fesziiltség gorbéjének a letdrési
fesziiltség koriili tartomadnyaval foglalkoztam. Arra kerestem a valaszt,
hogy egyszerli DC-mérésen alapuld moddszerrel meghatarozhato-e
pontosan a SiPM letorési fesziiltsége. Ezzel kapcsolatban a kdvetkezd
pontokat tliztem ki célul:
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Egy analitikus modell megalkotasa, ami jol leirja a SiPM
aram-fesziiltség gorbéjének a letorési fesziiltség koriili
tartomanyat

A modell alapjan egy olyan DC-mddszer kidolgozéasa, ami
alapjan pontosan meghatarozhat6 a SiPM letorési fesziiltsége

Az 4ltalam javasolt modszer Osszevetése a mar ismert
DC-moédszerekkel
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2. Elmélet1 0sszefoglalo

Ebben a fejezetben a SiPM csak azon jellemzdit és paramétereinek
mérési modszereit emlitem, amelyek ismerete feltétleniil sziikséges az
ebben a dolgozatban leirt modellek, kisérletek megértéséhez és a beldliik
kapott eredmények kiértékeléséhez.

2.1 SiPM mukodési elve

r
GM: APD PD

€

I

5

(&)

VBD
- el voltage

reverse forward |
' -

2.1. abra 4 dioda kiilonb6zo miikodési-tartomanyai: fotodioda (PD), lavina fotodioda
(APD) és a Geiger-Miiller (GM). A Vp a letorési fesziiltséget jeloli.

A 2.1. abra egy zardiranyba eldfeszitett didda harom tipikus
muikodeési tartomanyat mutatja be. Kis eléfeszitésnél fotddiodaként
miikddik az eszkoz. Itt a p-n atmenet kiiiritett tartomanyéba érkezd
fotonok elektron-lyuk parokat keltenek. Az ebben a tartomanyban
jelenlévo elektromos tér kivonja az elektronokat és a lyukakat a
toltésiiknek megfeleld elektroda iranyaba. A fotodiddaban a fotonok
szdmanak megfeleld szamu toltéshordozo keletkezik, ami kdzvetleniil
meghatarozza a kimeneti dramot, vagyis egyszeres erdsités. Egy adott
fesziiltségen til a lavina fotodidda tartoméanyba ériink. Itt a létrejovo
toltéshordozok a nagy elektromos térben annyira felgyorsulnak, hogy
lavinaszerien tovabbi toltéshordozokat képesek kelteni. A lavindban
keletkezett toltéshordozok szama aranyos tobbszordse lesz az eredeti
toltéshordozok szdmanak, vagyis erdsitett kimeneti dramot kapunk. A
harmadik miikddési tartomany pedig a letdrési fesziiltségnél nagyobb
eléfeszitéseknél van, amit Geiger-Miiller tartomdnynak neveziink. Itt a
didda szamlaloként tizemel.
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2.2. abra A SiPM mikrocellai (forras: Hamamatsu).

A sziliclum fotoelektron sokszorozo (SiPM) egy fotodioda
matrixbol all6 nagy érzékenységli fénydetektor, ahol a didodak zaro6
iranyban, a letorési fesziiltségiikkon til vannak eldfeszitve, vagyis
Geiger-moddban lizemelnek. Ebben az el6feszitési tartomanyban egyetlen,
fény vagy egyéb gerjesztés altal keltett toltéshordoz6 hatdséra is
onfenntart6 lavina keletkezhet. Hogy ennek a lavinanak az aramat és idejét
korlatozzak, diddanként sorba kapcsolnak egy kioltd ellenéllast. A
tovabbiakban egy ilyen didda és kioltd ellenallasbol allo egységre
,mikrocella” néven hivatkozunk (2.2. dbra). A fent emlitett modon
elofeszitett mikrocelldk egyenként binaris modban, vagyis nagyon
érzékeny foton-szdmlaloként lizemelnek. Ha a mikrocelldk szdma elég
nagy és a rajuk érkezd fény egyenletesen oszlik el, a parhuzamosan
kapcsolt mikrocelldk 0Osszegjele aranyos lesz a megvilagitdé fény
intenzitasaval (fotonok szamaval). Tehat a SiPM mikrocella szinten
binaris jellegli, de eszkdz szinten kvazi-analog viselkedést mutat. A
mikrocelldk kiolvasdsa szerint két SiPM tipust kiilonboztethetiink meg, a
digitalisat és az analdgot. Ha az egyedi mikrocella jeleket egymastol
fiiggetleniil olvassuk ki digitalis SIPM-r6l, mig ha a mikrocellaknak mar
az Osszegzett jelét olvassuk ki analdog SiPM-rél beszéliink. Az
értekezésben, a tovabbiakban kizarolag az analog SiPM-ekrdl lesz szo, igy
az ,,analog” jelzot kiilon nem irjuk ki.

2.2 A SiPM szerkezete, a lavina ¢€s a visszaallas

A SiPM mikrocelldi egy monolit szilicium lapkan megvalositott
sekély p-n atmenetek matrixa. Altalaban a diddak kozos terminaljaként a
szubsztrat szolgal, mig a diddak masik terminalja az eszkoz eliilsé oldalan,
a mikrocellak kozotti huzalokkal, a kiolto ellenallas kézbeiktatasaval van
Osszekotve. A mikrocella rétegsorrendje szerint két tipusi SiPM-et
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kiilonboztetiink meg a ,,P-on-N"-t és az ,,N-on-P”-t. A 2.3 dbrdn egy
N-on-P SiPM mikrocellaja tipikus rétegszerkezetének vazlata lathato.

Y Al-conductor

bhas

Si Resistor
n T /
~_

/5@2

\ Pt Guardring n’ :
|

/

ke

Substrate p+

2.3. abra N-on-P technologiaval gyartott SiPM egy mikrocellajanak tipikus
rétegszerkezete [19].

A p-n atmenetekre zaro-iranyu, a letorési fesziiltséget meghalado
elofeszitést kapcsolva, a két réteg hatdran kialakuld  kiiiritett
tartomanyaban egy igen erds elektromos tér épiil fel (2.4. dbra).

108 1 4‘-"Ggiger re‘gions ' 3
10° 4 3
E 10% 3 Drift regions 1
2 107 3 1
T 1 . . 1
: -

10; J holes - electrons "\"1

10 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7

X [um]

2.4. abra Tipikus térerésségek egy N-on-P rétegsorrendii SiPM-mikrocella rétegein
keresztiilhaladva: lyuk-begyiijé tartomdny (drift), kiiiritett/sokszorozo-tartomany
(Geiger region), elektron-begyiijto tartomany (drift) [19].

A kitiritett tartomanyban nagysagrendekkel nagyobb térerdsség van jelen,
mint a drift tartomanyokban. A nagy térerdsségli részben keletkezd, vagy
oda kertiild toltéshordozok lavinat indithatnak el. A drift tartomanyokban
keletkezd kissebségi toltéshordozok a kiiiritett tartomany felé sodrodnak,
¢s ha elérik azt, lavinat is indithatnak. A drift tartomanyokon tal, mélyen
a szubsztratban keletkezd kissebségi-tdltéshordozok difftizio révén
elérhetik a drift, majd a kitiritett tartomanyt. A mélységet, ahonnan még
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kisebbségi-toltéshordozd visszadiffundalhat az aktiv tartomdnyba, a
toltéshordozo difftizids Gthossza hatdrozza meg.

A p-n atmenetre kapcsolt eléfeszités (Vpias) €s az dtmenet letorési
fesziiltségének (Vpp) kiilonbségét tulfesziiltségnek (overvoltage, AV)
nevezziik:

AV = Vbias - VBD' (2)

A kiliritett tartoményban keletkezett, vagy egyéb tton oda kertilt
toltéshordozok (elektronok, lyukak) felgyorsulva tovabbi
toltéshordozo-parokat keltenek, amelyek egylittesen egy igen gyors
felfutast, onfenntartd lavinat eredményeznek. Az 6nfenntartd lavinat egy,
a diddaval sorba kapcsolt kiolto ellenéllassal korlatozzuk: a lavina hatasara
a didda ellendllasa lecsdkken, igy a didda ellenallds fesziiltségoszton a
dioda fesziiltsége visszaesik a letorési fesziiltségre (vagyis AV = 0-ra)
kioltva ezzel a lavinat. A letorési fesziiltségen tuli el6feszités miatt a
kialakulo lavina nagysaga fliggetlen lesz a lavinat elindito toltéshordozok
szamatodl, csak a mikrocella kapacitasatol €s a tulfesziiltség nagysagatol
fog fiiggni. Igy egy lavina altal keltett toltés a (3) képlettel szamolhatjuk
ki.

Qeett = Ceen = AV 3)

A pontossdg kedvéért megjegyzendd, hogy a Cer két
komponensbdl 4all. Egyrészt a mikrocella kiliritett tartomanyahoz
rendelhetd C; kapacitasbol, masrészt a kioltd ellenalldas C, szort
kapacitasabol:

Ccell = Cd + Cq. (C)

A lavina kioltdsa utdn a mikrocella még nem kész a kovetkezd
foton fogadésara, addig, amig a mikrocella kapacitasa vissza nem toltédik
a kiolto ellenallason (R;) keresztil. Ezt a folyamatot a mikrocella
visszaallasanak (recovery) nevezziik. A mikrocella visszaallasi ideje, ami
egyben a holtidejét is meghatarozza, egyszeriien kiszdmolhato:

Trec = Rq * Ceenr- ©)

gy visszaallas alatt a mikrocella kiiiritett tartomanyan esd
fesziiltséget a (6) képlettel irhatjuk le.

Va(t) =4V - [1 — exp (— T:;C)] (6)

A nem teljesen visszaallt cella nem ,vak”, csupan kevésbé
érzékeny ¢és kisebb jelet ad. Vagyis, mint késébb részletesebben latni
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fogjuk, a lavinazas utani mikrocella visszaallasanak mértéke hatassal lesz
a kovetkezd lavina triggerelési hatasfokara és a nagysagara.

2.3 Letorési fesziiltség, lavina begyujtasi és kioltasi
fesziiltseg

A letorési fesziiltség (Vap) alatt altalaban azt a kritikus fesziiltséget
értik, amitdl kezdve a Kkiiiritett tartomanyban beindulé lavina mar
onfenntartd lesz. A gyakorlatban egy SiPM-hez, egyetlen letorési
fesziiltséget rendelnek, amihez képest allitjak be a kivant tulfesziiltséget.
A valosagban egy SiPM-en beliil nem egyetlen letorési fesziiltség, hanem
a letorési fesziiltségeknek egy eloszlasa van. Az értéke mikrocellarol
mikrocellara véltozhat, s6t egy mikrocellan beliil is, a cella kiilonb6zd
régidiban, kiilonbozo értéket mutat, attol fliggden, hogy hol keletkezik a
lavina.

A lavina keletkezését €s kioltasat csak egy egyszertsitett modon
irtuk le az el6z6 részben. Pontosabb leirasndl figyelembe kell venni, hogy
a lavina begyujtasa és kioltdsa nem ugyanazon a fesziiltségen torténik [20].
A lavina kioltdsdhoz a diddan alacsonyabb fesziiltségnek kell lenni, mint
a begyujtasi fesziiltség, vagyis a folyamat hiszterézist mutat.

A Dbegyujtasi  (Vor), kioltasi (Vp) fesziiltségekrol és az
eloszlasaikrol az 4. fejezetben irunk részletesebben, mivel ez a dolgozat
masodik felének a témaja. A leirdsban bemutatunk egy olyan modellt és
mddszert, ami alapjan ezeknek a fesziiltségeknek eloszlasai kimérhetok.
Mint késdbb latni fogjuk, az eszkoz atlagos kioltasi fesziiltségét, vagyis a
kioltasi fesziiltség-eloszlasanak sulypontjat tekintik a SiPM letorési
fesziiltségének, a gyartok ezt adjak meg az adatlapon.

2.4 Fotodetektalasi hatasfok

A SiPM fotodetektalasi hatdsfoka harom alapvetd tényezobdl all:
geometriai kitoltési tényezo (fill factor, FF), kvantum-hatasfok (quantum
efficiency, QF) és triggerelési valoszinliség (triggering probability, Piig):

PDE = FF - QE - Pyyyg. ™

A geometriai kitoltési tényezd az optikailag aktiv és a SiPM teljes
teriiletének aranya (,,a mag termékeny talajba hull”). Ez a tényezo,
altalaban, adott technologidval késziilt detektorra, anndl rosszabb minél
tobb mikrocellabol all. Ez elsdsorban az eliilsd oldalra integralt kioltod
ellenallasok és a mikrocellakat Osszekoté huzalozds megndvekedett
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ardnya miatt van. A kvantum-hatasfok egy nagyon Osszetett paraméter,
ami a beérkez6 fotonok toltéshordozd-par keltésének hatasfokat adja meg
(,,kikel”). Ez elsésorban a fény hullamhosszatél és a SiPM
rétegszerkezetétdl fligg. A triggerelési valoszinliség azt adja meg, hogy a
keletkezett toltéshordozé milyen valdszintiséggel kelt lavinat (,,szarba
szokken ¢és termést hoz”). Ez fiigg a toltéshordozo fajtajatol
(elektron/lyuk), az elektromos tér nagysagatol, hdémérséklettdl ¢és
megvilagitas esetén a megvilagité fény hullamhossztol is [21]. 2.5 dbrdn
kiilonbozé SiPM-ek triggerelési valdszinlisége lathatd a talfesziiltség
fliggvényében.

HPK S10931-050P

HPK S13082-050CS (X)
HPK S13360-3050CS
Ketek SiPM19-W3-MP50-V1
Ketek SiPM19-W3-MP50NT

AV, V

2.5. abra Ot kiilonbozé SiPM triggerelési valosziniisége (itt: Pgeiger) a tillfesziiltség
(A4V) fiiggvényében [22].

Itt megjegyzendd, hogy nem tul nagy tulfesziiltségekre (< 1,5 V) a SiPM
triggerelési hatasfoka a talfesziiltség fliggvényében linearisan kozelitheto:

PtT'ig = Atrl’g - AV. (8)

Egy kicsit kozelebbrdl szemlélve a SiPM mikrocellait, 1athato,
hogy a mikrocellankénti triggerelési valoszinliség nem egy statikus,
hanem egy dinamikus paraméter. Abban az esetben, amikor a
toltéshordozo egy még vissza nem allt mikrocellaban keletkezik, a kitiritett
tartomdnyon es6 tényleges eldfeszités kisebb lesz az AV-nél ((6) képlet),
ezért a mikrocella triggerelési valdszinlisége is kovetni fogja az adott
mikrocella visszadllasat:

Ptrig (t) = Ptrig,O ) [1 — exp (_ T:ec)]~ ©
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A képletben szerepld Puio paraméter a triggerelési valdszinlisége a
teljesen visszaallt mikrocellanak, adott feltételek mellett (47, hémérséklet,
hullamhossz stb.) [21].

2.5 Elektronikai modell és a mikrocella-valasz

A SiPM kimeneti jelalakjat az egyedi mikrocelldk valaszjelének
(single cell response) Osszege hatdrozza meg. Ha feltételezziik, hogy
egyszerre csak egyetlen mikrocellaban zajlik lavina, akkor 2.6 dbrdn
lathato aramkorrel jol modellezhetd egyetlen mikrocella valasza.

SiPM with "n+1" cells

* L]
1 1
Avalanche 4 T 4 q/n T “g*n

att=0

—C> . I

O—e
1 J_m L - () av
C C d*n —
T I

i

2.6. abra Mikrocella valaszat modellezé aramkor.

Ha a SiPM n+1 mikrocellabol all, akkor az egy aktiv cella mellett
n darab parhuzamosan kapcsolt passziv cellat kell figyelembe venni. A
kapcsolasban a Cys a mikrocella dioddjanak kapacitasat, az R, a kiolto
ellenallast és a Cy a kioltd ellenallas szort kapacitasat jeloli. A lavina altal
keltett aramimpulzust, egy rovid idére zart kapcsoloként modelleztiik. A
Ca-t kislité lavina-aramot a Ry dioda ellenallas korlatozza. A modellben
egy, az eszkodzzel sorba kapcsolt kiolvaso ellenallést feltételeztiink (Rour).
Az 4ramkor differencidl egyenletének analitikus megolddsa a
kovetkezOképpen irhato fel (Hegyesi-jeloléssel):

ir =k'i¥[exp (—i) —:Z%Zexp (—é) —:%Zexp (—é)], (10)
ahol t >0, tovabba:

o = CatCy

G T, =R, C, 7, =(k-R;+n-R)-C4
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Rqy-m-R . .
Tx = m Cq T =R4- (Cd + Cq) n = mikrocellaszam.
A 2.7 abrdn a (10) analitikus megoldas két esete lathato, a 2.1 tablazatban
feltiintetett paraméterek mellett. Az egyik esetben a kioltd ellenallas
parazita kapacitadsanak (C,) véges kis értéke van, mig a mdsik esetben
nullaval egyenld. Ennek a kapacitasnak a jelenléte a gorbe elején egy
Htiuskét“ eredményez. A gyakorlatban mindkét esetre van példa: az

STMicroelectronics altal gyartott SiPM-eknél jol lathato a tliske, mig a
Hamamatsu szenzorainal nem.

Ezen modell alapjan egy jo becslést tehetiink az egyedi mikrocella

varhato vélaszara, tovabba a valaszfiiggvények 0sszegével a teljes SiPM
valaszjelére.

20

/Spike due to the Cq

w
|-
|

Current [pA]

— Cq=0.1fF
— Cq—0

— S e T — s R
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [ns]

2.7. abra A modellezett mikrocella-valasz analitikus megoldasanak két esete: a kiolto

ellenallas szort kapacitas értéke nem nulla (Cqy = 0.1 fF) és nulla (C, = 0). Az elsd
esetben megjelenik egy “tiiske”.

2.1. tablazat A modellben hasznalt paraméter értékek

Paraméter Erték
n 100
Cd 100 fF
Rd 150 Q
Rq 300 kQ
R 50Q
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2.6 Sotétimpulzusok

A SiPM mikrocelldinak Kkiiiritett tartomanyaban véletlenszertien
keletkezd toltéshordozo-parok spontdn lavinat indithatnak el. Az igy
keletkez6 lavindk az ugynevezett sotétimpulzusok (darkpulses). Ezek az
impulzusok sotét koriilmények kozott is jelen vannak, innen a neviik. A
SIPM sotétarama ezekbdl a sotétimpulzusokbdl all 6ssze.

A toltéshordozo-parok spontan keletkezésének két mechanizmusa
van: direkt alagit effektus (band-to-band tunneling) és a csapda-vezérelt
generacid (Shockley-Read-Hall process). Az elsd esetben a nagy
térerosségli helyeken, a megnovekedett valdszinliségli direct alagut
effektus jatszik szerepet. Mig a masodik esetben a SiPM kiiiritett
tartomanyban 1év6 racshibak, szennyezdk 4ltal, a tiltott tartomanyaban
1étrejott mélynivok a meghatarozoak. Mivel a mélynivok hidat képeznek
a valencia és a vezetési sav kozott, jelentdsen megnovelik a termikusan
gerjesztett toltéshordozo-parok keletkezésének valoszinliségét. Alacsony
homeérsékleteken (kb. 7' <-70°C) az els6, mig magasabb homérsékleten
(kb. T>-60°C) a méasodik dominal [23].

A sotétimpulzusok gyakorisaga (dark count rate, DCR) aranyos a
kiliritett tartomany nagysagaval, a tulfesziiltség nagysagaval és a
homeérséklettel. A DCR a triggerelési valoszinliségen keresztiil fiigg az
elofeszitést6l. A DCR homérséklet-fiiggésérol a 2.10 részben lesz még
sz0.

2.7 Korrelalt zaj-impulzusok

Egy SiPM-ben lezajlo lavinaval (els6dleges impulzus) mas, vele
idében korrelalt impulzusokat is megfigyelhetiink. Ezek a korrelalt
események azonnal (prompt), vagy iddben késleltetve (delayed),
valamilyen statisztikus bizonytalansaggal jelenhetnek meg, meghamisitva
a fotonok altal keltett jelet.

2.7.1 Utoéimpulzus

Az egyik, idében késleltetetten megjelend impulzus tipus az
ugynevezett utdimpulzus (afterpulse, AP). Az utdimpulzusok 1étrejottét, a
jelenleg altalanosan elfogadott magyardzat szerint, a kiliritett
tartomanyban jelenlévé racshibakon, szennyezdkon becsapdéazott
toltéshordozokkal hozzak osszefiiggésbe. Ezekbe a csapdékba, egy zajlo
lavina sordn toltéshordozok keriilnek, amelyek csak valamilyen
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idéallandoval, késleltetve szabadulhatnak ki, masodlagos lavinat keltve.
Feltételezve 74p kiszabadulasi 1d6t, egy toltéshordozo kiszabadulasi
valdszinliségének stirtiségfliggvényét (17) képlet irja le.

t
fearr() = 1/Tap - exp (— —) (11
Tap
A képletben szerepld 1/z4p paraméter biztositja azt, hogy a fliggvény
integralja 1 legyen.

A becsapdazodott toltéshordozok kiszabadulasi ideje jellemzden
néhany ns-t6l néhany ps-ig terjedhet, a homérséklettél és a csapdak
energiaszintjétdl fiiggden [24]. Mivel az utdéimpulzusok ugyanabban a
mikrocellaban keletkeznek, ahol az elsédleges lavina tortént, a cella
visszaalldsa hatdssal van a kiszabadulasi valdsziniliségiikre a triggerelési
valdszintiségen keresztiil (Prig):

=C- . . _L (12)
fAP(t) C PtrLg(t) exp( T >

AP
Behelyesitve az (9) képletet a (12) képletbe a kovetkezot kapjuk:

far(®) =22 1 —exp (- )] exp (- ). @y

Tap

ahol 2542 = C - P o(2).

Tap ’

Ezt a becsapdazddason alapuld modellt az un. Time-Correlated
Carrier Counting (TCCC) modszerrel tobb izben vizsgaltdk, mind
Giger-modban milkodé lavina fotodiddan, mind SiPM-en. Ez a
megkozelités az egymdst kovetd dark és azzal korreldlo impulzusok
idobeli tavolsaganak statisztikai eloszlasan alapul [24]-[26].

A fentebb leirt csapda-vezérelt utdoimpulzus mellett, a méréseim
alapjan egy masik tipust, az un. diffuzio-vezérelt utéimpulzus léte is
feltételezhetd. Errdl bévebben a 3.3.2. részben olvashatunk.

2.7.2 Athallas

Egy masik tipusu korrelalt esemény az un. athallas (crosstalk, CT),
ami a mikrocelldk kozotti tokéletlen szeparacio kovetkezménye. Akkor
beszéliink athallasrol, ha egy lavinazé mikrocella koérnyezetében,
korrelaltan egy masik mikrocella is megszolal. Ha nincs iddbeli
késleltetés, akkor, prompt, ha van, akkor késleltetett-athallasrol beszéliink
(prompt ¢és delayed crosstalk). Az athallas, a lavina kozben keletkezd
masodlagos fotonokkal magyarazhato (elektro-lumineszcencia) [27], [28].
Ha ezek a fotonok kozvetleniil atjutnak egy szomszédos mikrocellaba és
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ott lavinat keltenek, prompt-athallasrél beszéliink [29], [30]. Ha a
masodlagos fotonok a SiPM mélyebb rétegeiben (pl. a szubsztratban)
nyelédnek el, ¢és az igy keltett toltéshordozok diffuzié révén
visszavandorolnak egy szomszédos cellaba, akkor késletetett-athallasrol
beszéliink [31]. Az elébbi esetben az athallds azonnal (a foton repiilési
idejét elhanyagolva), mig a masodik esetben a diffuzi6 altal jelentdsen
késleltetve jelenik meg (2.8. dbra).

A prompt-athallas jelentésen csokkenthetd a mikrocelldk kozott
kialakitott, a fotonokat arnyékold arokkal (trench) [32]-[34].

) primary photon trench
active
region Primary Pulse / CT-P CT-D
Z /\ /

2.8. dabra A két féle athallas, a prompt-athallas (CT-P) és a késleltetett-athallas
(CT-D) keletkezése.

2.8 [Erosités €s fotoelektron-spektrum

A SiPM erésitése elérheti akar a 10°-os nagysagrendet. Az erdsités
(G) meghatarozhat6 egy mikrocellaban lejatszodo lavina altal keltett toltés
¢s az elektron toltésének a hanyadabol:

G = qeen/e. (14

Az er0sitést kozvetlenil a SiPM fotoelektron-spektrumabol
(single photoelectron spectrum, SPS) kaphatjuk meg. Ezt a spektrumot a
kovetkezdképpen allithatjuk eld. Kis intenzitast 1ézerimpulzus-sorozattal
16jiikk meg a SiPM-et, minden egyes 1ézer triggernél integraljuk a kimeneti
aramimpulzust és az igy kapott toltésértékek hisztogramon abrazoljuk. A
2.9. abra egy tipikus fotoelektron-spektrumot mutat egy adott tulfeszités
esetén. A lézerimpulzusonként beérkezd foton-szam Poisson-eloszléast
kovet. Ezt az eloszlast tiikrozi, némi eltéréssel, a spektrum is. Az eltérés,
az athallds 2pe és a 2pe feletti csicsokra gyakorolt torzitasabol
szarmazik.



Elméleti 6sszefoglald 17

300 4
250 o
200 4

0 pe
150 o

Counts

100 H

Measurement
Gauss fitting

50

0 2000 4000

Charge [a.u.]

2.9. abra Fotoelektron-spektrum. 0 pe a pedestal, mig a 1 pe, 2 pe, 3 pe..., az egy,
ketto, harom... detektalt fotoelektronhoz tatozo csucsok. A csucsok sulypontjai kozotti
tavolsag megadja az erdsitest (G).

A 0 pe a pedestal, mig az I pe, 2 pe stb., az egy, kettd, harom stb.
detektalt fotoelektronokhoz tartozd cstcsok. Az egymast koveto,
csticsokra illesztett Gauss gorbék stlypontjai kozotti tavolsag megadja a
qeen €rtékét, amibdl a (15) egyenlet alapjan kozvetleniil adodik az erdsités.

Ha  kiilonb6z6 eléfeszitések ~ mellett  vesziink fel
fotoelektron-spektrumokat ¢és az ezekbdl kapott erdsités értékeket
abrazoljuk, az un. erdsitési gorbét kapjuk (2.10. dbra). Az erdsités linearis
fliggvénye az eldfeszitésnek, ahogyan azt a (3) és a (/4) Osszefliggések
alapjan varhatjuk:

G =Sl gy, (15)
e

A mérési pontokra illesztett egyenes vizszintes-tengelymetszete a
SiPM letorési fesziiltségét (pontosabban: atlagos kioltasi fesziiltségét, Vi)
adja meg [25]. Ez a sztandard médja a SiPM letorési fesziiltség mérésének.
Ennek a mérésnek megfeleld letorési fesziiltséget adjak meg a gyartok a
SiPM specifikaciojaban.
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2.10. abra Erdsitési gorbe. Merési pontokra illesztett egyenes vizszintes
tengelymetszete a SiPM letorési fesziiltsegét (Vp) adja meg.

A fotoelektron-spektrumbdl a SiPM fotodetektaldsi hatasfoka is
meghatarozhat6 [25]. A pedestal esemény-szdmanak ¢€s a teljes spektrum
esemény-szamdanak a hanyadosabol megkapjuk annak a valdsziniiségét,
hogy a lézer triggerre nem detektalunk fotont (pedestal esemény). A
pedestal esemény valoszinlisége, Poisson-eloszlas esetén, egyértelmiien
meghatarozza az eloszlas varhatd értékét, vagyis az impulzusonként
detektalt atlagos foton-szamot (Aae):

Adet = _ln(nped/ntot)a (16)

ahol npes a pedestal események szama €s nor a spektrum 0Osszes
eseményének a szdma. Ha tudjuk pontosan azt is, hogy impulzusonként
atlagosan hany foton érkezik a SiPM-re (4,1), akkor a fotodetektalasi
hatasfok (PDE) a kovetkezd aranyabol meghatarozhato:

PDE = Aget/ Aph. (17)

Ha nem ismert pontosan az impulzusonkénti fotonok szédma, de
biztositani tudjuk tobb SiPM azonos mddon torténd megvilagitasat, akkor
a SiPM-ekkel mért Aq értékek aranyositasaval a szenzorok relativ
fotodetektalasi hatdsfoka megkaphato.

2.9 Telitesi jelenségek nagy foton-intenzitasok
esetén

Ha a SiPM-re érkez0 nagyon rovid fény-impulzus fotonjai
egyenletesen oszlanak el a mikrocelldkon, akkor a SiPM valaszat a
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megvilagitd foton-szdm (N,;) fliggvényében, binomialis modell szerint a
kovetkezOképpen irhatjuk fel:

N
Ntirea = Neew - <1 —exp (—PDE p")), (18)

Ncell

ahol Njirea a begytjtott mikrocelldk, Ne.n az 0sszes mikrocella szdma és
PDE a fotodetektalasi hatasfok. Ez az ugynevezett binomialis
nonlinearitds (binomial nonlinearity) [35]. A 2.11 dbrdn a (18) képlet
alapjan abrazoltuk a SiPM valaszat harom kiilonb6z6 fotodetektalasi
hatasfokra.

1.04

<
204+ —  PDE=025
< —— PDE =0.50
0.21 PDE = 1.00
0.0 T T T T \
0 1 2 3 4 5

N_ /N

ph cell

2.11. abra Binomialis nonlinearitis: a SiPM vadlasza révid fényimpulzusra, a
megvilagito foton-szam (Npy) fiiggvényében, harom kiilonbézd fotodetektalasi hatdsfok
(PDE) esetén. Njrea a begyuijtott mikrocelldak és Ne.ip az osszes mikrocella szama. Mind
az x, mind az y-tengely értékeit Nc.i-el normaltuk.

Ha, a megvilagité fény nem egy pillanatszerli impulzus, hanem
valamilyen iddbeli eloszldsa van, akkor a mikrocellak helyreéllasi idejét is
figyelembe kell venni. A pillanatszeri impulzussal torténd megvilagitas
ellenparja az allandé foton-drammal torténé megvilagitds (continuous
wave). Ebben az esetben a SiPM vélaszat a megvilagito foton-dram (Rp:)
fiiggvényében, nem-bénuld holtidd modell szerint a kovetkezdképpen
irhatjuk fel:

PDE - Ry
Rfirea =
fired PDE *Ryp * Trec’ (19)
1+ N
cell

ahol Ryres @ mikrocelldk begyulasi gyakorisaga, Neen az 6sszes mikrocella
szama €s 7r.c a helyreéllasi id6. Ez az igynevezett visszaallasi nonlinearités
(recovery nonlinearity) [35]. A 2.12 dabrdn a (19) képlet alapjan abrazoltuk
a SiPM valaszat harom kiilonboz6 visszaallasi-idore.
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2.12. abra Visszaadllasi nonlinearitis: a SiPM vdlasza folytonos fénydaramra, a
megvilagito foton-aram (Rp) fiiggvényében, fotodetektalasi hatasfok (PDE) =1 és
harom  kiilonbozo visszaadllasi-ido (trec) esetén. Rprea a mikrocellak begyulasi

gyakorisaga, Neen az Osszes mikrocella szama. Mind az x, mind az y-tengely értékeit
Nee-el normaltuk.

2.10 A letorési fesziiltség és a DCR
homérsékletfiiggése

A letorési fesziiltség (Vap) és a sotétimpulzus gyakorisag (DCR), a
SiPM két igen fontos paramétere, melyek érzékenyen reagalnak a
hémérséklet valtozasara.

A homérséklet novekedésével a novekvd racsrezgés miatt a
toltéshordozok atlagos szabad-uthossza csokken, ezért nagyobb térerdsség
sziikséges az Onfenntartd lavina keletkezéséhez, vagyis a letorési
fesziiltség novekszik. A 2.13. dabrdn, két féle SiIPM letorési fesziiltségének
kimért hdmérséklet-fiiggése lathatd. Mindkeét esetben a letorési fesziiltség
linedrisan fiigg a hdmérséklettdl a teljes mért tartomanyra. A hémérsékleti
egylitthatojuk mindkét SiPM esetén mintegy 60 mV/°C-ra adodott.

A DCR hémérsékletfiiggése, nem extrém alacsony hdmérsékleten
(T>-60°C), a termikusan gerjesztett toltéshordozd-parok keletkezésének
a valoszinliségével van kapcsolatba (Shockley-Read-Hall folyamat). A
keletkezés valoszinliségét jol ismert Osszefliggéssel irhatjuk le:

p(T) = CT*2exp (- =), (20)

2kgT

ahol 7 az abszolit homérséklet, E; a tiltott-sav szélessége, ks a
Boltzmann-allando és C egy aranyossagi tényez0, ami anyagosszetételtol
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¢és a technologiai paraméterektdl fiigg. A 2.14. abrdn két féle SiPM, 1 és
2 V-os eléfeszités mellett kimért DCR-jének hdmérsékletfiiggése lathato.
Az abran lathato, hogy a -60 és 38°C-os tartomanyban a (20) képlet alapjan
jol megillesztheték a mérési pontok, vagyis a (20) képlet jol leirja a DCR
hémérséklet fliggését ebben a tartomanyban.

72
Z [ A MPPC S10362-33-050C—329
T o[ Vbd(v) = 68.354 + 0.059xT(C)
0 i
68 [
66
64 [
62 [
F A MPPC S10362—11-050U—3
50 [ Vbd(V) = 67.199 + 0.058xT(C)

5813610080 —60 —40 ~20 0 20 40 80

Temperature (C)
2.13. abra Ker féle SiPM (MPPC) letorési feszdltsege (Vap) a homérséklet a
fliggvényében. A homeérsékleti  egyiitthatojuk mindkét SiPM  esetén mintegy
60 mV/°C-ra adodott [36].
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2.14. abra Két féle SiPM (MPPC), 1 és 2 V-os eldfeszités mellett kimért DCR-je a
homeérséklet reciprokanak (1/T) a fiiggvényében. A mérési pontok a (20) képlet alapjan
lettek megillesztve [36].
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3. A SiPM korrelalt zajainak analizise

A SiPM vdlaszaban jelenlévd athallds, sotét- és utd-impulzusok
jelentésen korlatozzédk a szenzor egy-foton feloldasat és a dinamikai
tartomanyat. Szamos tanulmany foglalkozik ezeknek a zajoknak a
mérésével és miikddésiik megértésével, mert amellett, hogy a kiillonb6zo
technolégiak 6sszehasonlithatéak ezek alapjan, a tovabbfejlesztésiikben is
tampontot adhatnak. Az irodalomban eddig megjelent tanulmanyok,
ugymint [25], [26], [31], [37], [38], részletesen taglaljak a sotétimpulzus,
athallas és utoimpulzus Osszetevoket, de az 2.7.2 részben mar emlitett
késleltetett-athallasrol csak elvétve esik szo [31].

Célom ebben a fejezetben a SiPM zajainak egy atfogobb elemzése,
egy olyan modszerrel, amely képes mind a négy féle zajt (de elsésorban
az utdimpulzust és késleltetett-athallast) elkiiloniteni €s szamszeriien
jellemezni.

3.1 A zaj-impulzusok osztalyozasa

A zaj-impulzusokat két nagy csoportra oszthatjuk az alapjan, hogy
az adott zaj korrelal-e a korabban lezajlé impulzussal. A nem-korrelalt
események csoportjaba a sotétimpulzusok, mig a korrelalt események
csoportjdba az utdimpulzus és a 2.7.2 részben leirt prompt- és
késleltetett-athallas tartozik.

Non-correlated Correlated

Crosstalk

(same p-cell)

3.1. Abra 4 zaj-impulzusok és osztalyozasuk: sététimpulzus (DCR), késleltetett-dathal-
las (CT-D), prompt-athallas (CT-P) és utoimpulzus (AP).

Jelenleg az irodalomban 4ltalaban, az utéimpulzus alatt azon
korrelalt eseményt értik, amely az elsddleges lavina utan némi késéssel
(> 1ns) jelenik meg [25], [27], [37]. Azonban ez a csupan iddalapi
osztdlyozas a megjelend késleltetett-adthallds impulzust is az
utdéimpulzushoz sorolja, helyteleniil. Ezért, a vilagossag kedvéért,
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sziikséges egy pontosabb osztalyozasa a korrelalt impulzusoknak. Jelen
munkaban, azon korreldlt eseményeket, melyek ugyanabban a
mikrocellaban keletkeznek, mint az elsddleges esemény, utdéimpulzusnak,
mig egy szomszédos cellaban 1étrejovot athallasnak nevezziik (3.1. dbra).

3.2 Modszer az utéimpulzus és a késleltetett-athallas
szeparaldsara

Az irodalomban szdmos példa talalhatdo a sotétimpulzusok, a
prompt-athallas és az utdéimpulzus mérésére, kiértékelésére. Ezzel
szemben a késleltetett-athallasrol, ha sz6 is esik, nincs részletesebb
tanulmany. Ennek az oka, az, hogy a korrelalt impulzusokat altaldban csak
érkezési idejlik szerint csoportositjadk, aminek az lesz a kdvetkezménye,
hogy a késleltetett-athallast is utoimpulzushoz soroljak. Ez a megkozelités
helytelen, hiszen ez a két fajta zaj alapvetden kiilonbozik egymastol. A
tovabbiakban bemutatasra keriil egy altalam kifejlesztett mddszer, ami az
érkezési 1d6 mellett az impulzusok amplitidojat is figyelembe veszi,
lehetévé téve gy, az utdimpulzus ¢és a  késleltetett-athallas
kiilonvalasztasat.

A késleltetett impulzusok amplitudé-alapt szétvalasztasat az teszi
lehetévé, hogy a mikrocella visszadllasa az utéimpulzusra hatassal van,
mig a késleltetett-athallast érintetleniil hagyja [29], [31]. Most tekintsiink
egy Viias-al eléfeszitett SIPM egyetlen mikrocelldjat (3.2. abra bal oldala).
Amikor a mikrocellaban lavina indul meg, akkor a kiiiritett tartomany
kapacitasa (Cy) kisiil és a kiliritett tartomanyon 1évé fesziiltség (V)
visszaesik Vpp-re (4V = 0). Miutan a lavina lecseng, az R,n keresztiil
foly6 kis aram elkezdi Gjratdlteni Ceer-t. gy Va exponencialisan helyreall
a Trec 1dOallandoval, visszatérve az elofeszités értékére.

777777777 Vd [au]
Vs
& i
av
8 N T
=
\":1s]
o =
=[SA SA S _ — /
i : primary afterpulses
l ,,,,,,, i avalanche
microcell t [au]

3.2. abra A mikrocella-visszaallasanak hatdsa az utoimpulzusokra. A V4 a mikrocella

dioddjan eso fesziiltség.
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Abban az esetben, ha egy Ujabb lavina indul el (pl. egy csapdabol
kiszabadul6é toltéshordozo miatt), még mieldtt a mikrocella teljesen
visszaallt volna, a keletkezd jel nagysdga kisebb lesz (3.2. dbra jobb
oldala) [21]. Mivel a jel nagysaga (a keletkezett toltés) ardnyos az aktuélis
Va-vel, ezért az amplitidoja is fiiggni fog a cella visszadllasanak
allapotatol:

A(t) = Aynie - [1 — exp (_ : )] h
TT@C
A (21) képletben szerepld Au.n.i, a teljesen visszaallt mikrocellaban
keletkez6 jel amplitdddja, amire a késdbbiekben ,.egységnyi
amplitddo“-ként fogunk hivatkozni. Az utéimpulzusok amplitidoja is a
fentebb leirt modon fligg a visszaallastol.

Az athallds esetén, igy a késleltetett-athallas esetén is, a
masodlagos lavina egy szomszédos mikrocelldban torténik. Kis
intenzitasi megvilagitas esetén a szomszédos cella nagy valosziniiséggel
teljesen visszaallt allapotban van, igy a keletkezé impulzus amplitaddja
mindig egységnyi lesz. A két féle zaj akkor valaszthato szét teljesen, ha
garantalni tudjuk, hogy a mikrocella visszaallasanak ideje, hosszabb, mint
az utdéimpulzusokat keltd toltéshordozok kiszabadulasanak ideje
(Trec > TAP)-

3.3 Meérések

A zaj-analizissel  kapcsolatos méréseket az  catania-i
STMicroelectronics laboratoriumaban, az ottani eszkozdokkel végeztem el.
A meérés-Osszedllitast az 3.3 dbran lathaté. A fényzar6 dobozban egy
front-end panelre volt kozvetleniil csatlakoztatva a mérendé SiPM. A
front-end elektronikéban egy gyors erdsitdt (Texas Instruments THS4303)
hasznaltunk, aminek 10-szeres erdsitése és 1.8 GHz savszélessége volt
(3.4 abra). Az impulzus lizemi lézer (PiLas) 405 nm hullamhosszisagu
fényét egy optikai kabellel vezettiikk a fényzard dobozba. Az intenzités
szabalyozasa ¢€s az egyenletes megvilagitds végett neutral density
filtereken és egy transzmisszios difflizeren keresztiil iranyitottuk a lézer
fényét a SiPM-re.

Az analizis szempontjabol fontos szerepe volt annak, hogy rovid
hullamhossztsagu, kék fényli 1ézert alkalmazasanak, hiszen a lézer
fotonjai (elsddleges fotonok), nagyobb hulldmhossz esetén, nemcsak a
mikrocella felsé aktiv és ahhoz kozeli tartomanyaban nyelddhetnek el,
hanem a szubsztrat mélyebben 1év6 semleges tartomanyaban is [27], [28].
A semleges tartomanyban elnyelddé fotonok altal keltett toltéshordozok
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difftzio és drift révén, késleltetve érkeznek meg az aktiv tartomanyban
igy, maga az elsddleges lavina is késleltetve indul el. Tehat rovid
hullamhosszsagl fényt hasznaltunk, hogy garantaljuk, azt hogy minden
elsddleges lavina a triggerrel egy idOben, késleltetés nélkiil keletkezzen.

Filters
l Opt. Fiber
Power l
> O
Supply z = :I na LY
L 23 g
. Laser
Oscilloscope Tl
SiPM Diffuser '
Trigger
3.3. abra Mérés-0sszeallitas.
Vg + AV
R1
1Kohm
C1
100nF
¥ sipm TSH4030 ouT
= c2 R3
N g =%
| 1 S0Ohm
R2
50 Ohm

3.4. abra Front-end elektronika.

A mérés soran a SiPM-et egy sor kis intenzitast lézer-impulzussal
vilagitottam meg. Minden egyes impulzusnal (lézer triggernél) a SiPM
jelét egy digitalis oszcilloszkoppal (Agilent Infiniium 54855A DSO)
rogzitettem. 1024 mintabol allé hullamformakat vettem fel, 2 GHz-es
mintavételezési frekvencidval. Ezekkel a bedllitdsokkal egy felvett
hullamforma 512 ns hosszl volt. A 3.5. dbran az STMicroelectronics altal
gyartott SiPM tipikus mikrocella-valaszat lathatjuk, az nagy tliskével az
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elején és a hosszan lecsengd ,,farokkal”. A jel 40 mV-os eltolodéasa az
oszcilloszkop belsé ofszetjébdl szarmazik.
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3.5. abra STMicroelectronics SiPM tipikus mikrocella-valasza. Itt jol latszik a gorbe
elején a 2.7 abran mar bemutatott “tiiske”.

Egy sajat fejlesztésti C++ programot hasznaltam az oszcilloszkop
adatanak gytjtésére ¢és feldolgozasara. A program magaba foglal egy
impulzus detektald algoritmust, amely végigpasztazva a teljes
hullamformat felismeri az impulzusokat és eltarolja a triggerhez
viszonyitott késleltetési idejliiket és az alapvonalhoz viszonyitott
amplitidojukat. Az impulzusok késleltetési ideje ¢és amplitadoja
meghatarozasara a jel gyors felfutasu és lecsengésii tliskéjét hasznaltuk fel.
Mivel a korreldlt impulzusok ratilnek az elsédleges impulzus hossza
lecsengésti farkara, egy alapvonal helyreéllité (BaseLine Restorer, BLR)
algoritmust is alkalmaztam a mintavételezett hullimforman, hogy
meghatarozzam a helyes amplitidojukat (3.6. dbra). Az altalam hasznalt
BLR algoritmus szoftveres implementéacidja egy analog aramkdrnek [39],
ami a kovetkez6 moédon mitkddik. Az alapvonal értékét minden egyes
hullamforma els6 mintdjanak az értékével inicializaljuk. A hulldmforma
mintdin végighaladva, ez az inicializalt alapvonal megprobalja kovetni a
jel aktudlis értékét egy megfeleléen megvalasztott sebességgel
(mV/minta): a jelfeldolgozé program a hullamforma minden egyes
pontjanal 6sszehasonlitja a jel és az alapvonal aktualis értékét; ha a jel alatt
van az alapvonalnak, akkor ndveljikk az alapvonalat a véalasztott
“sebesség”-el, de ha felette, akkor csokkentjiik. A sebesség értékét olyan
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értéklire valasztottam, hogy az alapvonal kovetni tudja az eredeti jel
egyenaramu ¢€s kisfrekvencias dsszetevoit, de érintetleniil hagyja az éles
csucsokat. Alkalmazva a BLR-t egy tipikus hulldmforman egy
0,2 mV/minta sebességgel, megkaptam az alapvonalat, amint az a
3.6. abran lathat6. Kivonva az alapvonalat az eredeti jelbdl, az
alapvonallal korrigalt jelet kapjuk meg (alsé gorbe).
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3.6. abra Egy tipikus hullamforma a helyreadllitott alapvonallal (fels6 gorbék). Az
alapvonallal korrigalt jel (also gorbe). Egy impulzus detektaldsi kiisz6bot (Vi)
hasznaltunk az elektromos-zaj dltal keltett hamis impulzusok kikiiszébolésére.

A korreladlt impulzusok szepardldsa, igy az utdimpulzus és a
késleltetett-athallasé is, a kordbban mar részben emlitett amplitudé-ido
diszkriminacion alapult. A 3.7. dbra a mikrocella valaszat (elsddleges
impulzust) és a harom féle korrelalt impulzust mutatja be.

PP & CT-P
CT-D
A=1 - A=2 A< A=1
(delayed) (delayed)

Current

3.7. abra Elsddleges impulzusok (PP) a harom kiilonbozé féle korrelalt impulzusokkal:
prompt-athallas (CT-P), utoimpulzus (AP) és a késleltetett-athallas (CT-D). Itt az
egyszeriség kedvéért a SiPM impulzusainak az éles tiiskéjét nem abrdzoltuk (2.7 abra).
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Az elsédleges impulzusnak (PP) egységnyi amplitidoja van és az érkezési
ideje a referencia 1d6 (7). A prompt-athallas (CT-P) kozvetleniil raiil az
els6leges impulzusra létrehozva igy egy kétszeres amplituddju jelet. A
mikrocella teljes visszaallasa el6tt torténd utdbimpulzus idében késleltetve,
az egységnyi amplitidonal kisebb amplitidéval (BLR-korrigalt) jelenik
meg. A késleltetett-athallas is idOben késleltetve, de egységnyi
amplitadoval jelenik meg. Tehat ez, a korabban mar emlitett kiilonbség
teszi lehetdvé a kétféle késleltetett jel szétvalasztasat.

Hogy a korrelalt impulzusoknak megfeleld statisztikaja legyen,
nagyszamu hullamformat kellett gylijteni. Az impulzusok késletetési
idejét és az amplituddjat minden egyes hullimformara meghataroztam a
fentebb leirt jelfeldolgozast alkalmazva. A jelfeldolgozé program
impulzus detektalasi kiiszobét, az alapvonal zaja folé, 5 mV-ra allitottam.
A 3.8. dbra a gyiijtétt impulzusok amplitudo és késletetési id6 szerinti
eseményslriségét mutatja.

‘ PP and CT-P
{ (laser pulse arrival: t = 0)

Dark pulses'
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3.8. abra Amplitudo és késletetési ido szerinti eseménystiriiség az elsodleges (PP) a
prompt-athallas (CT-P), a késleltetett-athallas (CT-D) és az utdimpulzus (AP) jol
elkiiloniilo tartomanyaival. A t = 0 vonal mentén lévo impulzusok a jel amplitudo
spektrumat adjak (3.9. abra).

Az abran jeldltiik a kiilonb6zo féle eseményekhez tartozd, jol elkiiloniilé
tartomanyokat: az utdimpulzusok, a so6tét impulzusok, a sotét
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impulzusokra 116 késleltetett-athallas, tovabba az elsddleges impulzusok
¢s a prompt-athallds tartomanyait. Az eseménysiiris€ég abra skalaja
logaritmikus, hogy a viszonylag kisszamu korreldlt események is jol
lathatoak legyenek.

Kijelolve két tartomanyt (region of interest, ROI), egyet az
egységnyi amplitiddju impulzusoknak (Pel), maésikat az ennél kisebb
amplituddju impulzusoknak (<Pel), megkaphatjuk a széban forgd két
folyamat idobeli eloszlasat. Mint késobb latni fogjuk, ezekbdl az
eloszlasokbol kinyerhetéek a két folyamathoz tartozd karakterisztikus
1dok és a SiPM jeléhez valo relativ hozzajarulasuk. Megjegyzendo, hogy
a t=0 fiiggbleges vonal mentén 1évé impulzusok amplitaddja a jel
amplitido-spektrumat adja, amint az a 3.9. dabrdn lathato.
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3.9. abra A jelamplitudo-spektrum a fotoelektron-csiicsokkal (Pel...Pe4). Ez az
amplitudo és a késleltetési idd szerinti eseménysiirtiség dbra t = 0 fiiggdleges vonal
mentén lévo impulzusok amplitudojabol épiil fel.

3.3.1 A modszer demonstralasa

A kovetkezdekben leirok egy konkrét mérést, a moddszer
demonstraldsadra. Az utéimpulzus és késleltetett-athallas analizist egy
STMicroelectronics altal gyartott 1 mm?-es, 10x10 mikrocellabol 4ll6
SiPM-en hajtottam végre. A SiPM mikrocella mérete 100 um és a kitoltési
tényezdje 67% volt. A szenzor mikrocellai a [32] munkéban leirt médon
N-on-P technolégiaval késziiltek. A mérés soran 3 V-os tulfesziiltséget
kapcsoltam a SiPM-re.
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60.000 hullamformat (n.y) gytjtéttem a megfeleld statisztika
elérésére. Hogy tovabb javitsuk a korrelalt impulzusok statisztikajat,
megndveltem a megvilagitod 1ézer-impulzusok atlagos fotonszamat. A jel
amplitddo spektrum, ami csak az elsddleges ¢és a prompt-athallas
impulzusokat tartalmazza, a 3.9. dbrdn lathato.

Az egységnyi amplitido 18,33 mV-nek adddott az megillesztett
elsd fotoelektron-csucs (Pel) kozepébdl. Mivel az elsddleges és a
prompt-athallas is, késleltetés nélkiil jelennek meg, ugyanazt a szerepet
jatsszak a késleltetett korrelalt impulzusok analizise szempontjabol. A
jelenlévo prompt-athallas ugyanazt eredményezi, mintha megnovelnénk a
lézer-impulzusonkénti els6dleges fotonok atlagos szamat. A tovabbiakban
az elsodleges ¢s a prompt-athallas impulzusokra, mint ,,0sszes
prompt-impulzus“-ra ~ fogok  hivatkozunk  (n4p). Az  0Osszes
prompt-impulzus szdmat a csucsonkénti impulzus-szdmok stlyozott
0sszegébdl megkaphatjuk: sy, = Npe1+2 - Npez+3 * Npez+4 - Nyey; ahol
az Mpel, Mpe2, Mpe3 €S AZ Mpes, a Pel, Pe2, Pe3 és a Ped4 csucsokba esd
impulzusok szama. A 60.000 hullamformabdl, az n,, 88.630-nak adodott.
A spektrum negyedik csucsan megfigyelhetd torzulas, az oszcilloszkop
analog-digital konverterétdl szarmazik. Ez a torzitas nem jelentds, hiszen
az novekvd amplitidoji impulzusok valdszinlisége rohamosan csokken.

Visszatérve a 3.8. dbrahoz, felismerhetd a visszaallasi folyamat
(Recharge ROI): amint a mikrocella exponencidlisan visszatoltddik, a
korrelalt utdéimpulzusok egyre jobban megkdzelitik az egységnyi
amplitadot, a (27) képletnek megfelelden. Felhasznidlva az ismert
paramétereket, a fg-at (0 ns) €s az egységnyi amplitudét (18,33 mV), a
Recharge ROI pontjai jol megilleszthetek. Az illesztésbdl megkapjuk a
szenzor tipikus tr-€t (3.10. abra). Az illesztett pontok 207,4 ns-os
visszaallasi 1d6t adnak, ami megegyezik a gyarté altal megadott
paraméterek névleges értékébdl (R,=320 kQ, Cea=648 fF) szamolt
visszaallasi iddvel [40].

A 3.11. abra a 3.8. dabran feltintetett Pel és <Pel tartomanyok
Osszevont belitésszdmat mutatja linearis skalan, 0,5 ns-os bin mérettel.
Kozvetleniil a #y utdn, mindkét gorbén torzulasok lathatdak az impulzus-
felismerés bizonytalansdga miatt. Amint mar korabban emlitettiik, a <Pel
tartomdny az utdimpulzusokat, a Pel tartomany pedig a
késleltetett-athallas impulzusokat tartalmazza.
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3.10. abra 4 3.8 dbran jelzett Recharge ROI pontjaira illesztett visszadllasi gérbe.
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3.11. abra A4 3.8 dbrdn jelzett Pel és <Pel tartomdnyok osszevont beiitésszama és a
hozzajuk tartozo illesztd fiiggvények.

Az utéimpulzusokhoz tartoz6 gorbe elején van egy levagas, ami az
5 mV-os impulzus-felismerési kiiszob (Vi) miatt van. Mivel az
utoimpulzusok amplitidoja a (27) képlet szerint fliigg a mikrocella
visszaallasatol, ezért lesz egy, a Vu-nek megfeleld kiiszobid6 (¢4). Mas
szavakkal a t; az az 1d6, ami ahhoz sziikséges, hogy a legkisebb, mar
felismerhetd amplitadojii utéimpulzusok megjelenjenek. Atrendezve a
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(21) képletet és feltéve, hogy A(1) = Vi a(22) dsszefliggést kapjuk, amivel
megbecsiilhetjiik #-t.

%

ten = —Trec I (1 -t ) 22)
Aunit

Mivel ez az id6 az 5 mV-os kiiszob esetén 66 ns, az illesztési tartomany,

csak ezutan kezdOdhet. Emiatt az illesztésnél csak a 80 és 400 ns kozotti

adatpontokat vettiik figyelembe.

Az utéimpulzushoz tartozo6 adatot az (/3) képlet alapjan felirt (23)
fliggvénnyel illesztettiik meg. A konstans rész (B4p) jelenléte a nem
korrelalt sotétimpulzusokat kiséré utéimpulzusokkal magyarazhato.

t t
NAP(t) = AAP - [1 - exp (_ )] - exp <__> + BAP (23)

Trec Tap

A Kkésleltetett-athallashoz tartozé adatot egy, Onkényesen
valasztott, exponencialis fliggvénnyel illesztettiik meg, ami lathatéan jol
leirja az eloszlas menetét:

t

Ner—p(t) = Acr—p - exp (— > + Ber-p (24)

Tcr-p

A késleltetett-athallas exponencidlis eloszlas okdnak magyarazata
tul mutat ennek a munkanak a keretein. Minden esetre érdemes volna
modellezni, a félvezetokben zajlé diffuzido vezérelt toltéshordozo
transzport alapjan. A konstans (Bcr.p) a nem korrelalt s6tét impulzusok
miatt jelenik meg. Ez a konstans kifejezhetd a (25) képlet alapjan a
sotétimpulzusok gyakorisagabol (DCR), az iddéskala bin-szélességébdl
(4r) és a gyljtott hullamformak szamabol (nw). A nem Kkorrelalt
impulzusok esetén a gylijtott hullaimformak szdmat kell figyelembe venni
az Osszes prompt-impulzusok szdma helyett.

BCT—D = DCR ) At . nwf (25)

Az illesztett fiiggvények paramétereit az 3.1. tablazat, mig az
ezekbdl kinyerhet6 DCR, utéimpulzus ¢és késleltetett-athallas
paramétereket a 3.2. tablazat tartalmazza.
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3.1. tablazat A késleltetett-athallds (CT-D) és utéimpulzus (AP) gorbék illeszto-
fiiggvényeinek paraméterei.

Paraméter CT-D AP
B 55 3

A 149 361

T [ns] 38 56

3.2. tablazat Az illesztésbol kinyert Osszes, a sotétimpulzusra (DCR), a
keésleltetett-athallasra (CT-D) és az utéimpulzusra (AP) vonatkozo paraméter.

Paraméter Erték

DCR 1.8 MHz
CT-D karakterisztikus id6 38 ns
AP karakterisztikus id6 56 ns
CT-D valészin(iség 0.128
AP valdszinliség 0.096
CT-D toltés jarulék 12.8%
AP toltés jarulék 3.3%

A sotétimpulzusok gyakorisagat a Bcrp-bdl, mig a késleltetett-athallas
(CT-D) és az utéimpulzus (AP) valoszinliségét az ofszettel korrigalt
illeszt6-fiiggvények szummajabol szamoltuk, 400 ns-os iddablakot
figyelembe véve.

1 400ns/At
Pap=—— > (Nap(i-AO) = Bsp) @
Twp 3
1 400ns/At
Perp = Z (Ner—p(i - At) — Ber_p) @n
Twp 3

Az ilyen mddon szamolt utdéimpulzus valoszinliség, egy ,.effektive
valdszinliség, mert a triggerelési valoszinliséget is szamitasba veszi. A
(26) és (27) képletekben szummat hasznaltunk az integral helyett, mivel
az Nap(t) és az Ncr-p(t) diszkrét mérés-pontokbdl allnak. A At az iddskala
bin-szélességét jeloli.

Gyakorlati szempontbol az impulzusok toltés jaruléka érdekesebb,
mint a valdszintiségeik. Mivel a késleltetett-athallashoz ,,egységnyi toltés*
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tartozik, a toltés jaruléka a SiPM jeléhez azonos a valésziniiségével. Az
»egységnyi toltés* alatt, azt a toltésmennyiséget értjiik, amit egy korabban
nyugalomban 1év6 mikrocelldban keletkezd lavina kelt.

Az utéimpulzusok esetén a keleltett toltésmennyiség fiigg a cella
visszaallasanak allapotatol, pontosan tigy, ahogyan az amplitudo fiigg téle
((21) képlet). Ezért, hogy kiszamolhassuk az R4p-t, az utéimpulzus
Osszetevo relativ toltés jarulékat, a megillesztett utoimpulzus fiiggvényt a
visszaallas allapotanak megfeleléen sulyozva kell szummazni:

400ns/At
1 i-At _
Rip=— > {[1-ew(-==)|- (ui-80 - Bap)} @
Nipp = Trec

A fentebb leirtakban bemutattunk egy modszert ¢és egy
STMicroelectronics SiPM-en végzett mérést (mint demonstraciot) a
késleltetett korrelalt impulzusonként megjelend utdoimpulzus és
késleltetett-athallas szétvalasztasara. Ezzel a moddszerrel meg tudtuk
hatérozni a két folyamathoz tartozo6 karakterisztikus idoket (zcr-p= 38 ns,
t4p = 56 ns) és a SiPM jeléhez val6 jarulékukat.

A késleltetett-athallas impulzusok jaruléka jelentds lehet. Vagyis,
még ha kelléen hosszi visszadlldsi id6vel el is lehet nyomni az
utdimpulzusokat, a késleltetett-athallassal szemben ez hatastalan. Ez volt
a helyzet az én mérésem esetén is: a 207 ns hosszl visszaallasi id6 elég
volt ahhoz, hogy az utéimpulzus komponenst elnyomja (3.3%), de a
késleltetett-athallas nagy jarulékat valtozatlanul hagyta (12%).

Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy fontos a gyartdsnal olyan
megoldasok alkalmazasa, ami csokkenti a bulkban keletkezd kisebbségi
toltéshordozok diffuzios hosszat, ezzel csokkentve a késleltetett-athallas
jelenlétét is.

3.3.2 Analizis kiulonb6z06 szubsztrata SiPM-en

Mivel a késleltetett-athallas 0sszefliggésbe hozhato a kissebségi
SiPM szubsztratjanak megvaltoztatasaval befolyasolhatjuk a keletkezésiik
valoszinliségét.
A szennyezés-koncentraci® hatdsanak vizsgalatira, a catania-i
STMicroelectronics-nal, harom kiilonb6z6 mértékben szennyezett

szubsztrattal gyartottak le SiPM-et. A SiPM mikrocella keresztmetszetét a
3.12. abra mutatja vazlatosan. Amint az abran is lathatd, a SiPM-ek
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rétegrendje N-on-P, vagyis a szubsztrat borral szennyezett, p-tipusu. A
harom kiilonb6z6é SiPM rétegszerkezetében az egyetlen kiilonbség csak a
szubsztratok szennyezés-koncentracidjaban volt. A felso rétegszerkezet és
koncentracié viszonyok azonosak voltak. A kovetkezokben a harom
kiilonb6z6 szubsztratra ,,low*, ,,medium® és ,,high* kifejezésekkel fogok
hivatkozni. A hozzdjuk tartoz6 koncentraciok az 3.3. tabldazatban 1athatok.

thin n-doped layer depleted region opt. trench

3.12. abra A mérésekben hasznalt SiPM-ek mikrocelldjanak keresztmetszete
vazlatosan. Az EPY az epitaxidlisan ndvesztett réteget jeloli. A harom féle szenzor csak

crer

3.3. tablazat A low, medium és high szubsztratokhoz tartozo szennyezé-koncentrdcio
értékek.

Szubsztrat | Koncentracié [1/cm3]
low 3.5x 108
medium 6.0 x 108
high 1.5x 10%°

A mérés menete megegyezik az 3.3.1. részben leirtakkal. Ezeknél a
méréseknél is, az 3.2. tablazatban felsorolt paramétereket lettek
meghatarozva a relativ PDE-vel kiegészitve. A kiilonbdzo paramétereket
a koncentraci6 fiiggvényében abrazoltam. Minden egyes koncentracio
értékhez 6 SiIPM példanyt mértem le a jobb statisztika érdekében.

Els6é Iépésben a SiPM relativ fotodetektalasi hatdsfokat (PDE)
hataroztam meg a fotoelektron-spektrumbol a 2.8. részben leirtak szerint
(3.13. abra). A relativ PDE a kiilonb6z6 koncentraciok esetén valtozatlan.
Ezt vartuk, hiszen a PDE révid hullamhosszak esetén (igy a mi esetiinkben
is) csak a szenzor feliilete kozelében 1évé viszonyoktol fiigg, tehat
fliggetlen a szubsztrattol.
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3.13. abra A kiilonbozo szennyezés-koncentraciokhoz tartozo relativ fotodetektaldsi
hatdsfoka (PDE). A 405 nm hullamhosszusagu fény esetén a PDE-re nincs hatassal a
szubsztratok kiilonbozo koncentrdacioja, hiszen ilyen hullimhosszusagnal a szenzor
PDE-jét kizarolag a legfelsé tartomadnya hatdrozza meg.
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3.14. abra A kiilonbozé  szenmyezés-koncentraciokhoz —tartozo  sététimpulzus
gyvakorisag (DCR). A DCR csokkenést mutat a koncentracio novekedésével, ami a
szubsztratban, a kiiiritett tartomany kézelében termikusan képz6do kisebbségi-
toltéshordozokkal hozhato dsszefiiggésbe. A ndvekvé koncentrdacioval csokken a
toltéshordozok diffuzios hossza, igy egyre kisebb valosziniiséggel érik el a kitiritett
tartomanyt és keltenek sotét impulzusokat.
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A kovetkezd paraméter, amit meghatdroztunk a DCR volt
(3.14. abra). A DCR értékek nagy statisztikai bizonytalansaga ellenére is
lathato, a tendencia, hogy a szennyezés-koncentraciot novelve csokken a
DCR. Ez megmagyarazhat6 azzal, hogy a bulkban termikus gerjesztéssel
keletkezo kisebbségi-toltéshordozok egyre kisebb valdszinliséggel tudnak
visszadiffundalni az aktiv tartomanyba, hiszen az egyre nagyobb
koncentraciéhoz egyre rovidebb diffuziés-hossz tartozik
(3.4. tablazar) [41]. Itt valoban a DCR ¢és nem a triggerelési valoszinliség
csokken, hiszen a PDE, mint fentebb lattuk, nem valtozik.

3.4. tablazat A mérésekben hasznalt kiilonbozo szennyezés-koncentraciokhoz tartozo
diffuzios hosszak a szilicium szubsztratban.

Szubsztrat low medium high
Koncetracié [1/cm3] | 3.5x 10% 6.0 x 10%® 1.5 x 10%°
Diffuziés hossz [um] 16 11 7

A 3.15. abran az utdimpulzus ¢s a késleltetett-athallas
valosziniiségek lathatéak. A koncentracid novelésével mindkettd
valdszinlisége csokkend tendenciat mutat.

0.16

—=— AP

0.14
——CT-D

*

012:
010:
ODBL
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4 n

0.02 4
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0.00 , : . . . ; :
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3.15. abra A kiilonbozé szennyezés-koncentraciokhoz tartozo utoimpulzus (AP) és
keésleltetett-athallas (CT-D) valoszintiségek. Mindkét valosziniiség csokkenést mutat,
rdadasul egymassal korrelaltan. A késleltetett-athallasndl ez varhato, mivel a szoros
kapcsolatban dll a télteshordozok szubsztratban valo diffuziojaval. Az utoimpulzusnal
viszont meglepé az eredmény, hacsak nem feltételeziink egy domindnsan jelen levo
diffuzio-vezérelt utdimpulzust is, a csapda-vezérelt mellett.
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Ez a késleltetett-athallas esetén varhato volt, hiszen a hatterében a
kisebbségi toltéshordozok diffuzidja all. Mivel a téltéshordozok diffizios
uthossza csokken a koncentracid novekedésével, hasonloan a DCR
valoszinliségéhez, a késleltetett-athallds valdszintisége is csokkeni fog.
Ezzel szemben az utéimpulzus valésziniiségének csokkenése meglepd, ha
az irodalomban eddig leirt eredetére gondolunk. A szakirodalom, amint
kordbban emlitettiik, az utéimpulzust a kiliritett tartomanyban
becsapdazodott és késobb kiszabaduld toltéshordozoknak tulajdonitja,
vagyis az utdimpulzus eredetét a kiliritett tartomanyra lokalizélja. Ezzel
szemben a mi tapasztalatunk, az, hogy az utéimpulzus valdsziniiségére
hatast gyakorol a szubsztrit szennyezése, ami arra utal, hogy az
utoimpulzus eredete nem lokalizalhat6 csupan a kitiritett tartomanyra.

Tovabba az is lathatd hogy a késleltetett-athallas és az utdéimpulzus,
nemcsak hasonldan viselkednek, hanem hatarozottan korrelalt viselkedést
mutatnak. Ez pedig arra enged kovetkeztetni, hogy a két tipusu zaj mogott
ugyanaz a fizikai jelenség huzédik, vagyis az utdéimpulzusok nagyobb
részéért is a kissebségi toltéshordok diffuzidja a felelés. Ez egyszeriien
magyarazhaté a 3.16. dbrdn bemutatott modellel: a becsapddzodéssal
keletkezd utéimpulzusok mellett, a masodlagos foton altal keltett, az
eredeti mikrocelldba visszadiffundalédd kisebbségi toltéshordozok is
keltenek utéimpulzusokat. A késleltetett-athallas és az utdimpulzus
korrelalt viselkedése, azt mutatja, hogy a késleltetett-athallashoz hasonlo
difftzio-vezérelt utdéimpulzusok nagyobb ardnyban vannak jelen, mint a
csapda-vezéreltek.

primary photon

diffusion-assisted AP trap-assisted AP
N |

3.16. abra A két féle utoimpulzus (AP) modellje: csapda-vezérelt és diffuzio-vezérelt
utoimpulzus.

A késleltetett-athallashoz és az utéimpulzushoz tartozéd
karakterisztikus id6k hasonld értékei és korrelalt fiiggésik a
koncentraciotdl is arra enged kdvetkeztetni, hogy a két zaj mogott ugyanaz
a fizikai jelenség htizodik (3.17. dbra).
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3.17. abra A kiilonbozo szennyezés-koncentraciokhoz tartozo utéimpulzushoz (AP) és
keésleltetett-athallashoz (CT-D) tartozo karakterisztikus idok. A karakterisztikus iddk
hasonlosaga is a két jelenség mogott meghizodo azonos fizikai folyamatra utal
(téltéshordozo-diffuzio a szubsztratban).

3.4 Osszegzés

A 3. részben a SiPM korrelalt zajainak a mérésével foglalkoztam.
Az irodalomban altalaban targyalt s6tétimpulzus gyakorisag, utdéimpulzus
¢és a prompt-athallas mérése mellett egy tovabbi zaj, a késleltetett-athallas
mérését valositottam meg.

e Kifejlesztettem egy modszert a késleltetett-athallas  és
utdimpulzusok szepardldsara az érkezési idejiik és amplitidojuk
alapjan.

e A mddszer alapjan meghatarozhato a késleltetett-athallas és az
utdéimpulzus valoszinlisége és a hozzajuk tartozo karakterisztikus
idok.

e A Kkésleltetett-athallas jelenléte kimutathatdé ¢és bizonyos
esetekben jelentds lehet, mintegy 13%.
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A 3.3.2. részben hirom kiilonb6z0 szennyezés-koncentracidju

szubsztrattal — késziilt SiPM-et vizsgaltam az utdéimpulzus ¢és
késleltetett-athallas szempontjabol.

Az utdimpulzus valdsziniisége fiigg a SiPM szubsztratjanak
szennyezés-koncentraciojatol

Korrelacio  figyelhetd meg a  szennyezés-koncentracid
figgvényében a  késleltetett-athallas  és  utdimpulzus
valoszinliségei és karakterisztikus idejiik kozott.

A késleltetett-athallas és az  utdimpulzushoz tartozo
karakterisztikus id6k nagyon hasonldak.

A csapda-vezérelt utoimpulzus mellett diffuzio-vezérelt is 1étezik
¢s bizonyos esetekben jelentés lehet. A zaj-impulzusok
kibdvitett, a kétféle utdimpulzust is figyelembevevd
osztalyozasat a 3.18. abra mutatja (3.1. adbra kiegészitett
valtozata).

Non-correlated Correlated

Crosstalk Afterpulse

3.18. abra A zaj-impulzusok és osztalyozasuk (3.1. dabra kiegészitett valtozata):
sotéetimpulzus (DCR), késleltetett-athallas (CT-D), prompt-athallas (CT-P), csapda-
vezérelt és diffuzio-vezérelt utoimpulzus (AP-trap, AP-diff).
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4. A S1PM letorési karakterisztikdjanak
egyenaramu analizise

Egy detektor rendszer fejlesztése soran gyakran kdvetelmény az,
hogy hasonl6 paraméterekkel birjanak a rendszert felépitd szenzorok. A
szenzor gyartasa soran jelentkezd bizonytalansagok miatt, az elkészitett
szenzorok egy adott paramétere mindig valamilyen eloszlast mutat. Ez
igaz a SIPM gyartasanal is, ahol a legkevésbé kézben tarthatd paraméter a
letorési fesziiltség. Valoban, az egyes SiPM-ek letorési fesziiltség értéke,
még egy adott gyartdsfolyamat mellett is tag tartomanyban mozog,
kiilonosen, ha a szenzorok kiilonb6zd wafer-ekrdl, vagy batch-ekbol
szarmaznak [42].

A szenzorok karakterizalasara és valogatasara két széles korben
hasznalt médszer van: fotoelektron-spektrumon (Single Photon Spectrum,
SPS) ¢és aram-fesziltség gorbén (I-V) alapuld modszer. Az elso
megkozelités viszonylag bonyolult és iddigényes, mig a masodik, egy
egyszerli egyenaramti mérés (DC), ami sokkal gyorsabb. Ezért tdmeges
SiPM valogatds esetén, ami tobb ezer/tizezer szenzort is jelenthet, a
masodik modszer a kézenfekvd. Egy tovabbi korlatja a
fotoelektron-spektrum alapt megkozelitésnek, az érzékenysége a
sOtétimpulzusok gyakorisagara (DCR). Példaul besugarzott SiPM-ek
DCR-ja jelentésen megndhet. A  sotétimpulzusok altal elkent
fotoelektron-csucsok a fotoelektron-spektrumban megkiilonbdztethe-
tetlenné valnak [43], [44], igy az ilyen szenzorok karakterizaladsa, csak az
aram-fesziiltség gorbe alapjan torténhet.

Ebben a fejezetben a SiPM-ek aram-fesziiltség gorbére alapozott
karakterizalasara fokuszalok. Bemutatok egy altalam felallitott modellre
alapozott DC-modszert, ami alkalmas a SiPM begyujtasi, kioltasi
fesziiltségeinek €s a begyu;jtasi fesziiltség-eloszlasanak a meghatarozasara.

Egy adott SiPM fotoelektron-spektrum alapjan ¢és egy
hagyomanyos DC-moédszerrel meghatarozott letorési fesziiltség értékei
eltéroek lesznek [22], [45]. Ennek az eltérésnek az okdra is fényt derit az
altalam javasolt DC-modell.

4.1 Ismert DC-moddszerek

Hagyomanyosan, a SiPM letorési fesziiltségét az aram-fesziiltség
gorbéjének logaritmusabol hatdrozzdk meg. Szamos ismert modszer
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létezik, igymint a ,,tangens”, ,,relativ derivalt” [46], [47], ,,inverz relativ
derivalt” [44] és a ,,masodik derivalt” [48] mddszerek.

4.1. tablazat Ismert DC-modszerek a SiPM letorési fesziiltségének meghatarozasdra az
dram-fesziiltség gorbe alapjan.

Linearisan

Gt 2 66.00 V
illesztett | ezgto s |
Tangens | “alapvonal” ” = |
& In([)-hez | »2apvonal” | < '
olt erinté metszete .
rajzolt erinto D
Bias [V]
66.52 V

Relativ dv In(D) A maximum

{dlidV)/l [au]

derivalt pozicidja
=1/l
64 85 66 Bia[;?[V] 68 69 70
..5
d Az x-tengely | .“"-.
Inverz 1/—In(I) és az £ . 6642V
relativ dv illesztett 2 Ay |
derivalt , egyenes = !
=1/I
metszete g & & ¢ & & %
Bias [V]
: 66.24 V
Masodik d? A maximum | % | |
derivalt | 2 In(1) pozicidja £ :

Linearisan Az illesztett

illesztett parabola és
Parabola | ‘“alapvonal” az &
illesztés ¢és I-hez “alapvonal” £
illesztett metszete
parabola log-lin skéalan T eem "

Emellett a logaritmus alapi technikdk mellett, van még a ,,parabola
illesztés™ [49], amit kozvetleniil az eredeti aram-fesziiltség gorbe
illesztésén alapul. Az 4. 1. tablazatban ezen DC-mddszerek dsszefoglalasa
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lathaté, magyarazd abrakkal kiegészitve. Az dabrdk egy valodi
aram-fesziiltség adatsor alapjan késziiltek, ami megegyezik az 4.4 dabran
kés6bb bemutatott megvilagitas mellett felvett adatsorral.

4.2 Egy 1) DC-modell ¢és a 3. derivalt modszer

Az elézéekben bemutatott modszerek egyrészt heurisztikusak,
masrészt azon az egyszerl feltevésen alapulnak, hogy egy SiPM-en beliil
egyetlen letorési fesziiltség van. Ebben a részben bevezetek, az altalam
,»3. derivalt”-nak nevezett modszert. Ez a mddszer egy 0j aram-fesziiltség
modellen alapul, amiben figyelembe vesz két féle letorési fesziiltséget és
a hozzajuk tartoz6 eloszlast.

Valamivel a SiPM letorési fesziiltsége felett az athallasbol és az
utdimpulzusbol szdrmazdé impulzusok jelenléte elhanyagolhatd. Ezért
ebben a fesziiltségtartomanyban, egyetlen cella 4dram-fesziiltség
fliggvénye jo kozelitéssel négyzetes: az aram egyenesen ardnyos, a
mikrocella altal keltett toltéssel €s a lavina triggerelési valdszintiségével
is. Mivel a keltett toltés egyenesen ardnyos V-vel ((3) képlet), és ebben a
tartomanyban feltételezziik, hogy a triggerelési valoszinliség is linearis
figgvénye V-nek ((8) képlet), a négyzetes kapcsolat nyilvanvalo a V>Vgp
esetén:

Isipmcen % Geen(V)Perig(V) o (V= Vgp)(V — Vgp) (29)

Az (29) képletben egy fajta letorési fesziiltséget tételeztiink fel. A
valdsagban, azonban egy mikrocelldban lezajlo lavina hiszterézist mutat,
aminek két jellemz0 fesziiltsége van: a begyujtasi és a kioltasi fesziiltség
[20]. A begyujtasi fesziiltség (Vo:), az a fesziiltség, ahol a mikrocella
elkezd lavinazni és a kioltasi fesziiltség (V10), ahol a lavina megsziinik. Ezt
a hiszterézist (/) beépithetjiik a modellbe, gy, mint a geen(V) €s a Puig(V)
fuiggvények kozotti fesziiltségeltolast. Mivel a mikrocella toltése nullava
valik Vo alatt és a triggerelési valdszinliség Vy;-nal indul el nullabdl, igy
a mikrocella d&rama egy eltolt négyzetes fliggvénye lesz V-nek.

V>Vo; esetén:
ISiPM cell X CIcell(V) Ptrig (V) X (V - VlO)(V - VOl), 30)

a lavina hiszterézise:
h = V01_V10- (31)
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Az 4.1. abra a (30) képletet illusztralja.

qceII

trig
_I ~ q *

cell trig

h

I
V. —_— V Bias

4.1. abra A mikrocella dltal keltett téltés (a Vi kioltdsi fesziiltség felett) és a
triggerelési valosziniiség (a Vo begyujtasi fesziiltség felett) is linearis fiiggvénye az
elbfeszitésnek (Bias). Igy a mikrocella drama a Vy; begyijtasi fesziiltség felett egy eltolt
négyzetes fiiggvénye lesz az elofeszitésnek. A hiszterézist (h) a Vor és a Vo kiilonbsége
adja. A parabola Vy; alatti része csak a konnyebb érthetoség kedvéért van abrdzolva,
nincs kéze a valodi aramhoz.

A (30) és (31) képletek alapjan egy 0j DC-modellt irhatunk fel.
Ebben a DC-modellben feltételezziik, hogy a SiPM mikrocellainak
kiilonboz6 begyujtasi fesziiltségei vannak egy Do;(V) eloszlast alkotva a
Vor begyujtasi fesziiltség koril és azt, hogy a /& hiszterézis minden
mikrocellara azonos. Habar az a feltételezés, hogy a 4 azonos minden
mikrocellara, nem igazolhato a priori, az 4.3 részben késdbb bemutatott
mérési eredmények jo egyezést mutatnak a modell joslatival. Mivel a
SiPM arama az egyedi mikrocelldk aramabol adodik Ossze, a SiPM
analitikus DC-modelljét a kdvetkez6 integrallal fejezhetjiik ki:

Isipyy (V) f+ooD01(v) V—=v)-(V—-—v+h)-HV —v)dv, (32

ahol a H(V) a heavyside fliggvény. Vegyiik észre, hogy ez az integral a

crer

Isipm (V) < Doy (V) * (V- (V + h) - HIV)). (33)

Azért, hogy megkaphassuk a Dy; (V) begytjtasi fesziiltség-eloszlast és a &
hiszterézist a (33) egyenletbdl, a SiPM aramanak 3. derivaltjat vettiik.
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Felhasznalva a konvolucié derivaltjadra vonatkoz6 Osszefliggést,
(f*g)’’ =f*g’”’ aSiPM arama a kdvetkezoképpen irhato fel:

(sip)"”" o Doy (V) + (V- (V 4+ R) -H(V))"",

aminek az eredménye a kovetkez6 egyszerti moédon irhat6 fel:

(34

(35)

h
Usipm)'" & Do (V) + ED01 ).

4.2. tablazat A DC-modell lépérdl lépésre tortéend leirasa. H(V) a heaviside fiiggvéeny és
o(V) ennek a derivaltja, a Dirac-delta fiiggvény.

Egyetlen mikrocella arama:

Leey X (V—=Vio) - (V—=Vo1) - HWV —Vp1)

Mikrocella aram 1. derivaltja:

, h
lea o | (V = Vo) + 3| - HOV = Vo)

Mikrocella aram 2. derivaltja:

rn h
Leey < HWV —Vyq) + 55(‘/ —Vo1)

Mikrocella aram 3. derivaltja:

" h ’
Ieey <8V —Vy1) + 55 V —=Vo1)

SiPM aram 3. derivaltja: L/\
h LS

Isipy"" < Doy (V) + ED01’(V)

4.2. tablazat bemutatja, lépésrdl 1épésre, hogy hogyan jutunk el a
(34) Osszefliggéstol a (35) Osszefliggéshez. A téblazat elsé négy soraban
lathatd, hogy hogyan alakul ki egyetlen mikrocella &raménak 3. derivaltja.
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A begyujtasi fesziiltségét, ennek a bizonyos mikrocellanak, 6nkényesen
Voi-nek valasztottam, igy az aram-fesziiltség gorbe harmadik derivaltja
aranyos lesz egy Vy;-ben 1évd Dirac-delta fiiggvény plusz ugyanennek a
delta fiiggvény derivaltjanak a h/2-szeresével. A tablazat utolso soraban
egy Gauss-alakti Do;(V) begyujtasi fesziiltség-eloszlast tételeztem fel. Az
Osszege ennek az closzlasnak és az eloszlas derivalt A/2-szeresének
megadja a SiPM aramdanak 3. derivaltjat. A 3. derivalt gorbét bipolaris
alakinak josolja a modellem, amit a kovetkezd részben bemutatott
mérések is igazolnak.

Ennek a modellnek a fényében érthetévé valik, hogy egy adott
SiPM fotoelektron-spektrummal és egy hagyomanyos DC-mddszerrel
meghatarozott letorési fesziiltség értéke miért tér el. Erre a modellre
alapozva egy éaram-fesziiltség gorbébdl meg tudunk hatarozni két
kiilonb6z6, a SiPM-hez tartozo letorési fesziiltséget. Mivel a
fotoelektron-spektrum mérés a mikrocellaban keltett toltés mennyiségét
veszi alapul, az ezzel a mddszerrel meghatarozott letorési fesziiltség
azonos lesz a kioltasi fesziiltséggel (V10). Elméletileg az a DC mérésnél
mindkét karakterisztikus fesziiltség megjelenik. De mivel az ismert
DC-moédszerek az aram-fesziiltség gorbe sarokpontjatél csak egy
tdvolabbi tartomanyt vesznek figyelembe, az éaltaluk mért letorési
fesziiltség a begyujtasi fesziiltséggel (Vo) lesz 0Osszefiiggésben. A
3. derivalt moddszer az aram-fesziiltség gorbe sarokpontja kdrnyezetét
veszi figyelembe, ezért mindkét fesziiltséget (Vi0, Vor) visszaadja.

4.3 Meérések

Egy automatizalt mérdrendszert épitettiink egy multiplexalhato
mintatartd matrix-al (4.2. dbra) és egy pozicionalhato fényforrassal, ami
egy “betarazassal” 64 db SiPM lemérésére alkalmas. A multiplexer €s
pozicionald vezérlését, valamint az adatgylijtést egy altalam fejlesztett
Java alapt Processing programmal valdsitottam meg.

A méréseket 3x3 mm’*es Hamamatsu altal gyartott,
MPPC S12572-015P tipusti SiPM-eken végeztem el, amelyeknek P-on-N
rétegrendje és 40000 mikrocell4ja van.

A megvilagitasra egy aramforrassal meghajtott,
FNL-U501B0O7WCSL tipusu, kék (490 nm) LED-et hasznaltam. A LED
fényet egy difflzeren keresztiil irdnyitottam a szenzorra, az egyenletes
megvilagitas céljabol. Bizonyos esetekben fontos, pl. a relativ PDE
meghatarozasanal, hogy garantaljuk a szenzorok azonos megvilagitasat,
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ezért a fényforrdst egy haromtengelyli Zaber X-LSM poziciondlo
mechanikaval az éppen mérendd SiPM felé allitotta az automatika.
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4.3. abra A mintatarto matrix és a pozicionalhato fényforras a klimatizalt kamraban.

A mintatartd matrixot a szenzorokkal és a fényforrast a pozicionalod
mechanikdval egy POL-ST1 tipust fényzard, klimatizalt kamraba volt
elhelyezve (4.3. dbra).
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Az aram-fesziiltség gorbéket egy 2634B tipusi Keithley
SourceMeter-rel vettem fel. Az alapértelmezett beallasi idoket (settling
time) hasznaltam automatikus moédban. Az integralasi id6t 10 PLC-re
(Power Line Cycle) allitottam, ami az 50 Hz-es halozati frekvencia esetén
200 ms-nak felel meg. Az dram-fesziiltség gorbék mérendd pontjai kdzotti
1épést 0,05 V-ra valasztottam.

El6szor sotétben, méasodszor a LED fénye mellett vettem fel a
SiPM dram-fesziiltség gorbéjét, a 65-68,5 V fesziiltségtartomanyban. A
méréseket 21 °C-on végeztem el. Az 4.4. abrdan lathaté a sotét és a
megvilagitas melletti mérés eredménye.

-5
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10° 2
p—
<
R 10,
-t
c
o
= 10 7
=
(&
107 2
107 v T v T T T T T T T T T T 1
650 655 660 665 670 675 680 685

Bias [V]
4.4. abra A sotétben és a LED megvilagitasa mellett, 21 °C-on mért dram-fesziiltség
gorbék.

Els6é 1épésben a gorbék haromszoros derivaltjat vettem. A
derivalasok utdn egy 9 minta széles, 2/3 Savitzky-Golay filtert
alkalmaztam héaromszor, hogy a tovabbi kiértékeléshez kellden sima
gorbét kapjak [50]. Azért a Savitzky-Golay filtert valasztottam, mert
amellett, hogy érintetleniil hagyja az eloszlas sulypontjat, az amplitidojara
és a kiszélesedésére is kis hatdssal van. Az 4.5. dbra a sotét gorbe, az
4.6. abra pedig a megvilagitott gorbe 3. derivaltjat abrazolja. Az abradkon
lathato, hogy a 3. derivalt gorbék alakja bipolaris, amint azt a modellem
megjosolta.
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4.5. abra A sététben mert aram-fesziiltség gorbe 3. derivaltia és a mérési pontokra, a
65-67.1 V tartomanyban illesztett, a modell altal josolt fiiggveny.
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4.6. abra A LED fénye mellett mért aram-fesziiltség gorbe 3. derivaltja és a mérési
pontokra, a 65-67.1 V tartomanyban illesztett, a modell altal josolt fiiggvény.

A Dyi(V) begyujtéasi fesziiltség-eloszlast €s a A hiszterézist nem
adja meg kozvetlenil a SiPM dramanak 3. derivaltja, amint a
(33) képletbdl is lathatod. Viszont ha feltételezziik, hogy a Do:i(V) egy
Gauss-eloszlas, akkor a Dy;(V) paramétereinek és a s hiszterézisnek



50 A SiPM letorési karakterisztikdjanak egyenaramu analizise

meghatarozasa a 3. derivalt gorbébdl egyszeriivé valik. Ha feltételezziik,
hogy Doi1(V) egy Voi salypontu Gauss-eloszlas:

D1 (V) = A-exp(— (V —Vp1)%/203), (36)

akkor 3. derivalt gorbék illesztésére hasznalt fiiggvényt megkapjuk, ugy,
hogy a (36) képletet beillesztjiik a (35) képletbe:

h
y=a-l2-—w- VOl)] cexp(— (V = Vo )?/202). 37

Mindkét gorbe esetén a 65-67,1 V tartomanyt vettiik figyelembe az
illesztésnél. A kapott paramétereket, ugymint a Kkiszélesedést (o),
sulypontot (Vy;), amplitudot (4) és hiszterézist (h) az 4.3. tablazatban
soroltuk fel.

4.3. tablazat A sotétben és megvilagitas mellett mért adatok megillesztésébdl kapott
paraméterei a (37) fliggvénynek.

Sotét Megvilagitott
ol[V] 0.23 0.22
Vo1 [V] 66.69 66.63
A [au] 5.12E-09 2.55E-6
h[V] 0.78 1.02

Az illesztett fliggvény o, Vo; és A paraméterei a begyujtési
fesziiltség-eloszlasat irjak le. A sotét és a megvilagitott méréshez tartozo
eloszlasoknak majdnem ugyanaz a stlypontja és a kiszélesedése. A
4.4. tablazat foglalja 6ssze a kapott begyujtasi, kioltasi fesziiltségeket, a
koztiik 1évo hiszteréziseket, a gyarto altal megadott letdrési fesziiltséggel
egyutt.

4.4. tablazat A begyujtasi, kioltasi fesziiltségek és a hisztereézis.

Sotétben Vilagosban Gyarto altal
mért mért megadott
Voz [V] 66.69 66.63 -
Vio [V] 65.91 65.61 65.58
h[V] 0.78 1.02 -

A fénnyel tortént méréshez tartozd kioltasi fesziiltség megfelel a gyartd
altal megadott letdrési fesziiltségnek. Az altalam kimért kb. 1 V-os
hiszterézis is egyezést mutat a [45]-ben k6zolt KETEK SiPM (hasonldan
15 um-es  mikrocellakkal) kétféle letorési fesziiltsége  kozotti
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kiilonbséggel . A sotét mérésbol kapott, jelentdsen kisebb hiszterézis érték
miatt, a kioltasi fesziiltség magasabbnak adodott.

4.3.1 A DC-modszerek precizitdsa és pontossaga

Ebben a részben Osszehasonlitom az ujonnan bevezetett 3. derivalt
modszert, az 4.1 részben bemutatott DC-modszerekkel a pontossag
(accuracy) és precizitas (precision) szempontjabol.

A pontossagot €s a precizitast, 16 darab MPPC S12572-015P tipusu
SiPM, megvilagitds mellett felvett aram-fesziiltség gorbéje alapjan
értékeltem ki. El6szor a 3. derivalt modszert hasznalva, meghataroztam
SiPM-enként a begytjtasi (Vo;) €s kioltasi fesziiltségeket (V10), tovabba
ezek viszonyat a fotoelektron-spektrum alapjdn meghatarozott letorési
fesziiltségekhez (4.5. tabldzat).

4.5. tablazat A 3. derivalt modszer eredményei a 16 darab, Hamamatsu daltal gyartott,
MPPC S12572-015P tipusu SiPM-ekre. A Vo, begyujtasi és a Vo kioltasi fesziiltségek
Osszevetése a fotoelektron-spektrum alapjan meghatdrozott VepSts értékekkel. A kioltasi
fesziiltségek jo egyezést mutatnak a VppS™S értékekkel. A Voi és a Vio kozétti atlagos
kiilonbség 1 V koriilire adédott. A Vpp/®a gyartd dltal megadott letorési fesziiltség.

. VBDfactory VBDSPS V103rd V013rd V103rd_VBDSPS V013rd_VBDSPS

SPME M v v | V] V]
0 65.57 | 65.57 | 65.54 | 66.57 -0.03 1.000
1 64.56 |64.57 | 64.52 | 65.58 -0.05 1.010
2 65.48 | 65.48 | 65.45 | 66.51 -0.03 1.030
3 64.52 | 64.54 | 64.47 | 65.55 -0.07 1.010
4 65.58 | 65.54 | 65.51 | 66.57 -0.03 1.030
5 65.32 | 65.37 | 65.35 | 66.39 -0.02 1.020
6 64.4 |64.36|64.32|65.39 -0.04 1.030
7 65.32 | 65.32 | 65.26 | 66.35 -0.06 1.030
8 65.43 | 65.45 | 65.39 | 66.46 -0.06 1.010
9 64.33 | 64.41|64.37 | 65.44 -0.04 1.030
10 64.33 | 64.43 | 64.39 | 65.44 -0.04 1.010
11 64.31 |64.39|64.36 | 65.38 -0.03 0.990
12 64.31 | 64.37 | 64.33 |65.37 -0.04 1.000
13 64.33 | 64.40 | 64.36 | 65.42 -0.04 1.020
14 64.31 |64.38|64.33 |65.39 -0.05 1.010
15 64.33 | 64.43 | 64.41 | 65.45 -0.02 1.020
Atlag: -0.041 1.016

Szigma: 0.014 0.013
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A tablazatbol lathatd, hogy a V' értékek nagyon kozel esnek a megfeleld
SiPM  fotoelektron-spektrum  alapjan ~ meghatarozott  letorési
fesziiltségéhez. Hasonloan az 4.4 tablazatban k6z6lt eredményekhez a Vi
értékek koriilbeliil 1 V-al vannak a ¥V, alatt. Osszehasonlitds végett a
4.5. tablazatban feltintettem a gyartd altal megadott letorési
fesziiltségeket is. Mivel a Hamamatsu ezt az adatot 25 °C-ra adta meg,
ezért a Vpp™©Y értékeket 21 °C-ra korrigaltam 60 mV/ °C hémérsékleti
egylitthatot figyelembe véve.

Kovetkezd 1épésben a masik 6t féle DC-modszerrel is kiértékeltem
ugyanannak a 16 SiPM-nek az aram-fesziiltség gorbéit. Az eredményiil
kapott letorési fesziiltségek pontossagat (itt: atlag) és precizitasat (itt:
szigma) a 3. derivaltbol kapottakkal az 4.6 tablazatban Gsszegeztem.
Amig a letorési fesziiltség értékek precizitdsa hasonlonak adoédott minden
modszernél, a pontossag csupdn a 3. derivalt esetén volt elfogadhato.

4.6. tablazat A hat féle modszerrel meghatarozott letorési fesziiltség pontossaga és

precizitasa. A atlag és a szigma értékeket a 16 db, Hamamatsu altal gyartott, MPPC
S12572-015P tipusu SiPM aram-fesziiltség gorbéi alapjan hatdaroztam meg.

Médszer VepPC - Vep®FS atlaga [V] Szigma [V]
Tangens 0.380 0.021
Relativ 0.938 0.021
Inv. rel. derivalt 0.874 0.012
2. derivalt 0.638 0.021
Parabola illesztés 1.016 0.045
3. derivalt (Voz) 1.016 0.013
3. derivalt (V1o0) -0.041 0.014

4.3.2 Az aram-ofszet hatasa a DC-modszerekre

Ebben a részben a SiPM aramdban megjelend ofszet hatdsat
tanulmanyozom a 3.derivalt ¢és az 4.1részben bemutatott
DC-moddszerekre. A gyakorlatban, pl. ionizald sugarzas hataséara jelenik
meg ilyen ofszet. Ebben az 6sszehasonlitdsban egy gammaval besugarzott
SiPM éaram-fesziiltség gorbéit vettem alapul.

Az 0Osszehasonlitashoz egy Hamamatsu SiPM-en (S12572-015P)
vettiink fel aram-fesziiltség gorbéket (sotétben, 15 °C-on), egy 230 krad
(2.3 kGy) dozisu °Co besugarzas elétt és utan. A két szélsséges eset
kozott (0 és 230 krad), tovabbi gorbéket generaltam mesterségesen,
egyszeriien kiilonb6z6 konstansokat hozzaadva a 0 krad-os gorbéhez. A
mesterségesen generalt gorbék azt a célt szolgaljak, hogy az ofszet hatasat
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folyamataban lathassuk. Az 4.7. dbran a folytonos vonallal jeldlt gorbék
valéos mérésbol szarmaznak, mig a pontozott vonallal jeloltek a
mesterségesen eltolt gorbék. A 0 krad-os gorbén a sarokpont jol lathato,
mig az eltolt és a 230 krad-os gorbén fokozatosan “eltiinik”. Az éles
sarokpont nélkiil lehetetlen meghatarozni a megfeleld illesztési tartomanyt
a tangens, inverz derivalt és a parabola modszerekhez. Egy bizonyos
aram-ofszet utan a relativ derivalt maximuma is eltlinik, igy csak a
2. derivalt és a 3. derivalt médszerek miikodnek minden gorbén.

1E-6 4
230 krad

0 krad + offset4
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4.7. abra A két folytonos vonal egy Hamamatsu SiPM-en (S12572-015P) sététben,
15 °C-on felvett ket aram-fesziiltség gorbe. Az egyik besugarzas eldtt, mig a masik egy
230 krad doézisu °Co besugdrzas utdn késziilt. A két mért gérbe kozott (0 és 230 krad)
tovabbi gorbéket generdltam mesterségesen, kiilonbozdo nagysagu konstans értékeket
hozzaadva a 0 krad-os gorbéhez.
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4.8. abra A 4.7. dbran dbrazolt aram-fesziiltség gorbeébol, hat féle DC-modszerrel
meghatdrozott letorési fesziiltségek. 10°° A dram-ofszeten tul a Tangens, Inverz relativ
derivalt és a Parabola illesztés modszer hasznalhatatlan, mert a gérbén az illesztési
tartomany nem azonosithato. Hasonloan a Relativ derivalt maximuma is eltiinik, igy
csak a 2. derivalt és a 3. derivalt modszerek miikddnek az osszes gorbere.
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Meghataroztam a SiPM letorési fesziiltségét minden egyes
gorbébdl, a hat féle DC-modszerrel. Az eredményeket az 4.8. dbran
Osszegeztem. A jobblathatdsag kedvéért a tangens, 2. derivalt, parabola és
a 3. derivalt gorbéket kinagyitva ujrarajzoltuk az 4.9. abran.
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4.9. abra Az 4.8. dbra egy részének kinagyitott valtozata.

Az 4.7. tablazatban két szempontbol hasonlitottam Ossze a
kiilonb6z6 modszerek alkalmazhatdsagat: az 4ram-ofszetre valo
érzékenység ¢és a megfeleld illesztési tartomény meghatarozasanak
nehézsége. Ezt a két szempontot figyelembe véve a 3. derivalt médszer a
legalkalmasabb az erdsen besugarzott szenzorok esetén.

4.7. tablazat A 6 féle DC-modszer dsszehasonlitasa.

Maodszer Ofszet probléma Hllesztesi talrtomany
probléma
Tangens Igen Igen
Rel. derivalt lgen Nem
Inv. rel. derivalt lgen lgen
2. derivalt lgen Nem
Parabola illesztés Nem Igen
3. derivalt Nem Nem
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4.4 QOsszegzés

Az 4. részben bemutattam egy 10j, a SIPM aram-fesziiltség gorbéjét
leir6 modellt, ami elsdsorban a gorbe letorési fesziiltség koriili
konyokpontjanak a leirasara koncentral.

e A modell figyelembe veszi a SiPM begytjtasi és kioltasi
fesziiltségei mellett a mikrocellak begyujtasi
fesziiltség-eloszlasat.

e Tovabbd magyardzatot ad a fotoelektron-spektrum ¢és a
DC-mérésbol kapott letorési fesziiltségek kiilonbozoségére.

A modell alapjan kidolgoztam egy uj DC-mddszert, ami a SiPM
letorési fesziiltségét az dram-fesziiltség gorbébdl hatdrozza meg.

e A SiPM éaram-fesziiltség gorbéjének 3. derivaltja visszaadja a
begyujtasi fesziiltségek eloszlasat, tovabba kioltasi fesziiltségek
atlagat.

o A begyujtasi fesziiltség-eloszlasanak sulypontja kapcsolatban van
a hagyomanyos DC-moédszerekkel meghatarozott letorési
fesziiltséggel.

e A megvilagitott SIPM aram-fesziiltség gorbéjébol kapott kioltasi
fesziiltségek atlaga, azonos a fotoelektron-spektrum alapjan kapott
letorési fesziiltséggel.

e Amig a 3. derivaltbdl kapott letorési fesziiltség értékek precizitasa
(precision) hasonlonak adodott a tobbi DC-modszeréhez, a
pontossag (accuracy) csupan a 3. derivalt esetén volt elfogadhato.

e Mivel a 3. derivalt modszer nem érzékeny nagy aram-ofszetekre
és az illesztési tartomany is egyértelmii, igy jol alkalmazhat6
erdsen besugarzott SIPM-ek sotétben torténd mérésére, amint azt
bemutattam egy *°Co-as méréssel.
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5. Osszefoglalas

A 80-as évek végén Golovin ¢és Sadygov altal javasolt pixelizalt
Geiger-modban miikodo lavina fotodiodak, mas néven a szilicium alapu
fotoelektron-sokszorozok (SiPM), szdmos olyan tulajdonsdggal birnak,
amelyek alkalmassa teszik Oket a részecskefizikai, magfizikai, nuklearis
képalkoto €s asztrofizikai detektorokban val6 alkalmazasra. A SiPM-eket
a nagy er0Ositésiik és egy-foton detektaldsi képességilk miatt a
fotoelektron-sokszorozod csovek (PMT) egyik lehetséges helyettesitdjének
tekintik. A nagy erdsitésiik mellett szdmos elénnyel birnak: j6 id6feloldas,
alacsony tlizemi fesziiltség, mechanikai robusztussadg, kis méret és a
magneses térrel szembeni érzéketlenség. A szamos elény mellett a SiPM
jelentés hatranya a magas zaja (sotétimpulzusok, utéimpulzusok,
késleltetett-athallas). Mindenesetre az a biztatd tendencia figyelhetd meg,
hogy a technoldgia fejlodésével egyre kisebb zaju szenzorok jelennek meg
a piacon.

Habar a SiPM mikodési elve egyszerli, mukodésének teljes
megértéséhez szamos fizikai folyamatot és gyartastechnologiai részletet
figyelembe kell venni. Ez a mélyebb megértés nélkiilozhetetlen egy
SiPM-et alkalmazé detektor/detektorrendszer tervezésénél, épitésénél.
Ebben a munkaban a fentebb emlitett megértési folyamatba kapcsolodva,
a kovetkez6 két {6 tertilettel foglalkoztam:

e A SiPM Kkorrelalt zajainak analizise
e A SiPM letorési karakterisztikajanak egyenaramu analizise

A SiPM Kkorrelalt zajainak analizise
A korrelalt zajok vizsgélatat egy Marie Curie 6sztondij (PicoSEC)
keretein beliil a cataniai STMicroelectonics-nal, a cég altal gyartott
szenzorokon végeztem. A korrelalt zajok vizsgéalatanal kiilonos figyelmet
forditottam az utéimpulzus €s a késleltetett-athallas diszkriminaciojara, a
jelhez adott jarulékuk szamszeriisitésére. Habar ezek a zajok is jelentdsen
korlatozzak a szenzor egy-foton feloldasat €s a dinamikai tartomanyat, az
irodalomban eddig nem jelent meg veliik kapcsolatos részletes tanulmany.
Ezért ezen zajok diszkriminacidjahoz dolgoztam ki egy az impulzusok
érkezési ideje és amplitiddjanak mérésén alapuld moédszert [51]. Ezzel
kapcsolatosan a kovetkezd fobb eredményeket értem el:
1. Uj modszert fejlesztettem ki a késleltetett-athallas és az

utdimpulzus szeparalasara a korreldlt zajimpulzusok érkezési
ideje és amplitadodja alapjan.
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2. A mddszer alapjan  meghatarozhatdo  kilon-kiilon a
késleltetett-athallas és az utéimpulzus valoszintisége, jelhez adott
jéaruléka tovabba karakterisztikus ideje.

3. Bizonyitottam a késleltetett-athallas jelenlétét. A méréseim
alapjan kideriilt, hogy jelentds aranyban, mintegy 13%-ban van
jelen a vizsgalt SiPM jelében.

Harom, az  STMicroelectronics-nal  gyartott  kiilonbzo
az utdimpulzus és késleltetett-athallas szempontjabdl. A harom kiilonb6zo
SiPM rétegszerkezetében az egyetlen kiilonbség csak a szubsztratok
teljesen megegyezett. Ennek ellenére megfigyeltem, hogy az utéimpulzus
fligg a szennyezés-koncentraciotol. Ez meglepd, ha az irodalomban az
utdimpulzus eddig leirt eredetére gondolunk. A szakirodalom az
utdimpulzust a rétegszerkezet legfelsé részén 1évo kiliritett tartomanyban
becsapdazodott és késdbb kiszabaduld toltéshordozoknak tulajdonitja,
vagyis az utdimpulzus eredetét a rétegszerkezet legfelsd tartomanyara
lokalizélja. Tehat az, hogy az utdimpulzusra hatést gyakorol a szubsztrat
szennyezése arra utal, hogy az utdimpulzus eredete nem lokalizalhato
csupan erre a felsd tartoméanyra. Tovabba a késleltetett-athallas és
utéimpulzus karakterisztikus id6k hasonld értékei és a valdszinliségeik
korrelalt fiiggése a szubsztrat szennyezés-koncentraciojatol arra enged
kovetkeztetni, hogy a késleltetett-athallas €s az utéimpulzusok jelentds
részéért is ugyanaz a fizikai folyamat, a toltéshordozo-diffuzio felelds.
Ezzel kapcsolatban elért fobb eredményeim:

4. Kimutattam, hogy az utéimpulzus valdsziniisége fligg a SiPM
szubsztratjdnak szennyezés-koncentraciotol.
5. Kimutattam a késleltetett-athallas és az utdéimpulzus
a. valdszintisége kozotti korrelaciot.
b. karakterisztikus ideje kozotti korrelaciot.
6. A 4. ¢ésaz 5. pontalapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy

a diffuzidvezérelt utdimpulzusoknak az eddig feltételezettnél
joval nagyobb szerepe van.
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A SiPM letorési karakterisztikajanak egyenaramu analizise

A munka masodik részében a debreceni Atommagkutatod
Intézetben egyendramu mérésen alapuld vizsgalatokat végeztem
Hamamatsu altal gyartott SiPM-eken. A SiPM-ek karakterizalasara és
valogatasara  két  széles  korben  haszndlt moddszer  van:
fotoelektron-spektrumon €s aram-fesziiltség gorbén alapulé modszer. Az
els6 megkozelités bonyolult és iddigényes, mig a masodik egy egyszeri
egyenaramu (DC) mérés, ami sokkal gyorsabb. Ezért tomeges
SiPM-valogatds esetén, ami tobb ezer/tizezer szenzort is jelenthet, a
masodik mddszer a kézenfekvo. A fotoelektron-spektrumon alapuld mérés
egy tovabbi korlatja az, hogy érzékeny a sotétimpulzusok gyakorisagara.
Példaul  besugarzott (gamma, neutron, proton) SiPM-ek
sOtétimpulzusainak ~ gyakorisdga annyira megndéhet, hogy a
fotoelektron-spektrumban a fotoelektron-csucsok elmosoddnak, atfedésbe
keriilnek, ¢és igy megkiilonboztethetetlenné valnak. Az ilyen
megnodvekedett sotétaramil  szenzorok karakterizdldsa csak az
aram-fesziiltség gorbe alapjan torténhet.

Az irodalombdl eddig ismert DC-modszerek egyrészt
heurisztikusak, masrészt azon az egyszeru feltevésen alapulnak, hogy egy
SiPM-en beliil egyetlen fajta és egyetlen értékii letorési fesziiltség van.
Emiatt egy adott SiPM fotoelektron-spektrum alapjan és hagyomanyos
DC-moédszerrel meghatarozott letorési fesziiltségértékei eltérdek lesznek.
Tovabbi hatranya az eddigi modszereknek, hogy legtobbjiik érzékeny az
aram-fesziiltség gorbében megjelend ofszetre és némelyiknél az illesztési
tartomany meghatdrozasa nem egyértelmii. Ezért célul tliztem ki egy
teljesebb, az elébbi hianyossagtél mentes, a SiPM éaram-fesziiltség
gorbéjét leir6 modell megalkotasat, amely figyelembe veszi a SiPM
mikrocellainak  hiszterézisét (kiilonb6zé begyujtasi  és  kioltasi
fesziiltségek), tovabba a mikrocelldk begyujtasi fesziiltségeinek eloszlasat.
A modell alapjan kidolgoztam egy 0 DC-mddszert, az Gn 3. derivalt
modszert, ami képes a SiPM kétféle letorési fesziiltségét (begyujtasi és
kioltasi fesziiltség) és a begyujtasi fesziiltség-eloszlast az aram-fesziiltség
gborbébdl meghatarozni [52]. Fontosabb eredményeim ezzel kapcsolatban:

7. Bevezettem egy SiPM aram-fesziiltség modellt, ami
magyarazatot ad a fotoelektron-spektrumbol és a DC mérésbol
kapott letorési fesziiltségek kiilonbozoségére.

8. A modell alapjan megmutattam, hogy a SiPM daram-fesziiltség
gorbéjének harmadik derivéltja visszaadja a SiPM begyu;tasi,
kioltasi  fesziiltségeit ¢és a  mikrocelldk  begyujtasi
fesziiltség-eloszlasat (3. derivalt modszer).
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9.

10.

11.

12.

A begyujtasi fesziiltség-eloszlasanak sulypontja kapcsolatban
van a hagyomanyos DC-modszerekkel meghatarozott letorési
fesziiltséggel.

A megvilagitott SIPM aram-fesziiltség gorbéjébdl kapott kioltasi
fesziiltségek 4atlaga azonos a fotoelektron-spektrumbdl kapott
letorési fesziiltséggel.

Amig a 3. derivaltbol kapott letorési fesziiltség értékek
precizitasa  (precision)  hasonlonak  addédott a  tobbi
DC-moédszeréhez, a pontossag (accuracy) csupan a 3. derivalt
esetén volt elfogadhato.

A Dbevezetett 3. derivalt mddszer nem érzékeny még a nagy
aram-ofszetekre sem ¢és az illesztési tartomanya is egyértelmil,
igy jol alkalmazhatd ionizald sugarzassal erdsen terhelt SIPM-ek
sOtétben torténd mérésére.
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6. Summary

The pixelated Geiger-mode avalanche photodiode or silicon
photomultiplier (SiPM) was proposed by Golovin and Sadygov in the late
’80s. This type of sensor is a promising candidate for applications in the
field of high energy physics, nuclear physics, nuclear imagining and
astrophysics. Due to their high gain and single photon detection capability
SiPMs are considered as a possible substitution of photomultiplier tubes
(PMT). Beside the high gain SiPMs have several advantages such as good
timing, low operation voltage, mechanical robustness, small size and high
magnetic field tolerance. In spite of these advantages SiPMs have a great
drawback: their high noise (dark pulses, afterpulse, delayed crosstalk).
However, as technology is improving the noise of SiPMs on the market is
getting lower.

Although the working principle of SiPMs is simple, to understand
its operation several underlying physical phenomena and details of its
production process are necessary to be considered. This deeper
understanding is indispensable when designing and constructing a detector
or detector system with SiPMs. In line with this understanding process, I
paid attention to the following two areas:

e Analysis of the SiPM’s correlated noises
e DC analysis of the SiPM’s breakdown charcteristics

Analysis of the SiPM’s correlated noises

The analysis of correlated noises was done within a Marie Curie
project (PicoSEC) at STMicroelectronics, Catania on sensors produced by
the company. In the analysis of correlated noises, I focused on the
discrimination of afterpulse and delayed crosstalk, and the quantitative
determination of their contribution to the SiPM signal. Although these
noises significantly limit the single photon detection capability and
dynamic range of a sensor, so far no detailed study on that topic has been
published in the literature. Therefore I proposed a new method for the
discrimination of these noises based on the arrival time and amplitude of
the pulses [51]. My main results here are the following:

1. I developed a new method for the discrimination of delayed
crosstalk and afterpulse based on the arrival time and amplitude
of the pulses.
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2. Using my method, the probabilities and characteristic times of
delayed crosstalk and afterpulses as well as their contributions to
the signal were determined separately.

3. I proved the presence of delayed crosstalk. According to my
measurements its contribution to the signal of the tested SiPM is
significant, about 13%.

Three SiPMs, produced by STMicroelectronics and fabricated with
substrates of different doping concentrations were investigated for
afterpulse and delayed crosstalk. The only difference between the layer
structures of the three different SiPMs was in the doping concentrations of
the substrates. The upper region of the layer structure was identical for all
the SiPMs. Despite of this, a dependency of afterpulse on doping
concentration was observed. This is surprising considering its origin
suggested by the literature: the afterpulse is related to the carriers trapped
and later released in the depleted region located in the upper part of the
layer structure, that is, the origin of afterpulse is limited to the upper part
of the layer structure. In contrast, the measured dependency of afterpulse
on doping concentration suggests that the origin of afterpulse is not limited
to this upper region. Furthermore, the similarity of delayed crosstalk an
afterpulse characteristic times and the correlation between their
probabilities as a function of doping concentration suggests that the same
physical phenomenon is responsible for delayed crosstalk and a major part
of afterpulses: the carrier diffusion. My main results here are the
following:

4. 1 demonstrated the dependency of afterpulse on the substrate
doping concentration.
5. Tdemonstrated that for the delayed crosstalk and the afterpulse:
a. their probabilities are correlated.
b. their characteristic times are correlated.

6. Points 4 and 5 infer that the diffusion-assisted afterpulse plays a
much more important role than the one supposed so far.
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DC analysis of the SiPM’s breakdown characteristics

In the second part of this work, at the Institute for Nuclear
Research, Debrecen, investigations based on DC measurements were
performed with SiPMs produced by Hamamatsu. For the characterization
and selection of SiPMs, there are two widely used methods: one based on
the single photon spectrum and the other based on the current-voltage
curve. The first approach is complex and time consuming, while the
second one is a simple DC measurement, which is much faster. Therefore
the second approach is more efficient for the selection of a large number
(several thousands) of SiPMs. A further limitation of the single photon
spectrum measurement is its sensitivity to the dark pulse rate. For instance,
the dark pulse rate of irradiated SIPMs may increase so much that the peaks
in the spectrum would smear and get overlapped, and thus become
indistinguishable. The only way to characterize these irradiated devices is
by their current-voltage curves.

The known DC methods from the literature are heuristic and based
on the simple assumption that an SiPM has only one kind of breakdown
voltage with a single value. Because of this, the values of breakdown
voltages from a DC and from an single photon spectrum measurement will
differ. A further drawback of the known methods is that most of them are
sensitive to the offset appearing in the current-voltage curve and for some
of them the fitting range is ambiguous. Therefore, I aimed to construct a
current-voltage model that is more comprehensive, free from the
mentioned disadvantages and takes into account the hysteresis of the
SiPM’s microcells (different turn-on and turn-off voltages) as well as the
distribution of turn-on voltages. Based on the model, a DC method, the so
called 3™ derivative method was proposed that is capable of determining
two breakdown voltages of an SiPM (turn-on and turn-off) and the turn-on
voltage distribution over the microcell population from a current-voltage
curve [52]. My main results related to this are the following:

7. T introduced an SiPM current-voltage model that explains the
difference between the breakdown voltages derived from single
photon spectrum and DC measurements.

8. The model infers that the 3™ derivative of the SiPM
current-voltage curve yields the turn-on and turn-off voltages of
the SiPM and the turn-on voltage distribution over the SiPM’s
microcell population (3™ derivative method).
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9. The mean of the turn-on voltage distribution is related to the
breakdown voltage derived from the traditional DC methods.

10. The mean of turning-off voltages derived from the illuminated
SiPM’s current-voltage curve is equivalent with the breakdown
voltage derived from the single photon spectrum.

11. While the precision of the breakdown voltage value from the
3" derivative and from the other DC methods are similar, the
accuracy was only acceptable for the 3™ derivative method.

12. The 3™ derivative method is insensitive even to a large current
offset and its fitting range is unambiguous, thus it is an adequate
method to characterize SiPMs heavily irradiated by ionizing
radiation even in dark condition.
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