Egyetemi doktori (PhD) értekezés tézisei
Abstract of PhD Thesis

A szilicium alapt fotoelektron-sokszorozé korrelalt
zajainak analizise ¢€s letoresi fesziiltségeloszlasanak
mérése, modellezése

Correlated noise analysis and breakdown voltage
distribution measurement, modelling of silicon
photomultipliers

Nagy Ferenc

Témavezetd / Supervisor
Dr. Molnér Jozsef

Debreceni Egyetem
Fizikai Tudomanyok Doktori Iskoldja

University of Debrecen
PhD School in Physics

Debrecen, 2017



Késziilt
a Debreceni Egyetem
Fizikai Tudomanyok Doktori Iskoldjanak
Magfizika programja keretében
az MTA Atommagkutatd Intézetben

Prepared at
the University of Debrecen
PhD School in Physics,
and the Institute for Nuclear Research,
Hungarian Academy of Sciences



1. Bevezetés

A 80-as évek végén Golovin és Sadygov altal javasolt pixelizalt
Geiger-modban miikddd lavina fotodiddék, mas néven a szilicium alapa
fotoelektron-sokszorozok (silicon photomultiplier, SIPM), szdmos olyan
tulajdonsaggal birnak, amelyek alkalmassa teszik dket a részecskefizikai,
magfizikai, nukleéris képalkotd ¢és asztrofizikai detektorokban valo
alkalmazasra. A SiPM-eket a nagy erdsitésiik és egy-foton (single
photon) detektalasi képességiik miatt a fotoelektron-sokszorozé csovek
(photomultiplier tube, PMT) egyik lehetséges helyettesitdjének tekintik.
A nagy er6sitésiik mellett szamos elénnyel birnak: jo idéfeloldas,
alacsony tlizemi fesziiltség, mechanikai robusztussag, kis méret és a
magneses térrel szembeni érzéketlenség. A szamos eldny mellett a SiPM
jelentés hatrdnya a magas zaja (sotétimpulzusok, utéimpulzusok,
késleltetett-athallas).

Habar a SiPM miikddési elve egyszerli, mikddésének teljes
megértéséhez szamos fizikai folyamatot és gyartastechnoldgiai részletet
figyelembe kell venni. Ez a mélyebb megértés nélkiilozhetetlen egy
SiPM-et alkalmaz6 detektor/detektorrendszer tervezésénél, épitésénél.
Ertekezésemben, a fentebb emlitett megértési folyamatba kapcsolodva,
két fobb teriilettel foglalkoztam:

e A SiPM korrelalt-zajainak analizise
e A SiPM letorési karakterisztikdjanak egyenaramu analizise

A SiPM korrelalt-zajainak az analizisénél kiilonds figyelmet
forditottam az utéimpulzus (afterpulse, AP) és a késleltetett-athallés
(delayed crosstalk, CT-D) diszkriminacidjara, a jelhez adott jarulékuk
szamszerUsitésére. Habar ezek a zajok is jelentdsen korlatozzak a szenzor
egy-foton feloldédsat és a dinamikai tartomanyat, az irodalomban eddig
nem jelent meg veliik kapcsolatos részletes tanulmany. Ezért ezen zajok
diszkriminacidjadhoz dolgoztam ki egy az impulzusok érkezési ideje és
amplitiddjanak mérésén alapuld modszert.

A SiPM-ek karakterizalasara és valogatasara két széles korben
hasznalt mddszer van: fotoelektron-spektrumon (single photon spectrum,
SPS) ¢és aram-fesziiltség gorbén alapuldo modszer. Az elsé megkozelités

.



bonyolult és idéigényes, mig a masodik egy egyszerii egyenaramu (DC)
mérés, ami sokkal gyorsabb. Ezért tomeges SiPM-valogatas esetén, ami
tobb ezer/tizezer szenzort is jelenthet, a masodik modszer a kézenfekvo.
A fotoelektron-spektrum alapti mérés egy tovabbi korlatja az, hogy
érzékeny a sotétimpulzusok gyakorisagara. Példaul besugarzott (gamma,
neutron, proton) SiPM-ek sotétimpulzusainak gyakorisdga annyira
megndhet, hogy a fotoelektron-spektrumban a fotoelektron-csucsok
elmosodnak, atfedésbe keriilnek, ¢és igy megkiilonboztethetetlenné
valnak. Az ilyen megndvekedett sotétaramu szenzorok karakterizalasa
csak az aram-fesziiltség gorbe alapjan torténhet.

2. Célkituzések

2.1 A SiPM korrelalt-zajainak analizisével kapcsolatos
célkitlizések

e Uj moddszer kidolgozdsa az utdéimpulzus ¢és a késlel-
tetett-athallas diszkrimindciojara, amivel a késleltetett-athallas
léte kdzvetlen igazolhato.

e Az utdimpulzus €s a késleltetett-athallas SiPM jeléhez adott
jarulékanak szdmszertsitése.

e Az utéimpulzus és a késleltetett-athallas kapcsolatdnak
vizsgélata a szubsztratban torténd toltéshordozo-diffuzioval.

2.2 A SiPM letorési fesziiltségének analizisével
kapcsolatos célkitlizések

e CQOlyan analitikus modell megalkotasa, ami jol leirja a SiPM
aram-fesziiltség gorbéjének a letorési fesziiltség kortli
tartomanyat.

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

e Az éltalam javasolt modszer Osszevetése a mar ismert
DC-moédszerekkel.
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3. Anyagok és modszerek

3.1 A SiPM korrelalt-zajainak analizise

A zaj-analizissel kapcsolatos méréseket egy Marie Curie
0sztondij (PicoSEC) keretein belill, a cataniai STMicroelectronics
laboratoriumaban, az ottani eszkézokkel végeztem el. A SiPM-et kis
intenzitdsi, 405 nm hulldmhosszusagu 1ézerimpulzus sorozattal
vilagitottam meg. A 1ézerimpulzusok idobeli szélessége 20 ps volt és
impulzusonként atlagosan 2-3 fotont tartalmaztak. Minden egyes
impulzusnal a SiPM jelét egy digitalis oszcilloszkoppal rogzitettem
2 GHz-es mintavételezési frekvenciaval. Az adatgytjtésre €s a rogzitett
hullamforméak digitalis feldolgozasara egy sajat fejlesztésti C++
programot hasznédltam. A hulldimformédban megjelend korrelalt
impulzusok  szeparalasat, beleértve az  utdimpulzus ¢és a
késleltetett-athallas szeparalasat is, amplitudojuk és érkezési idejiik
alapjan végeztem.

Az utéimpulzus és a  késleltetett  4athallds  analizisét
STMicroelectronics altal gyartott 1x1 mm?-es, 100 mikrocellabol allé
SiPM-eken hajtottam végre. A SiPM-ek mikrocella mérete 100 pm és a
kitoltési tényezdje 67% volt. A szenzorok mikrocellai N-on-P
technologiaval késziiltek. A mérés soran 3 V-os talfesziiltséget
alkalmaztam az éppen mérendd eszkdzon.

Az utoimpulzus/késleltetett-athallas és a szubsztratban torténd
toltéshordozo-diffuzio kozotti kapesolat vizsgalatdhoz harom kiilonboz6
szubsztrattal megvaldsitott SiPM tipust hasznaltam. A p-tipusu
szubsztratok 3.5x10'®, 6.0x10'® és 1.5x10" 1/cm’® koncentracioju
bor-szennyezést tartalmaztak. Ezek a SiPM tipusok a szubsztrat
szennyezésén kiviil minden mdas paraméterben megegyeztek a fentebb
leirt tipussal.

3.2 A SiPM letorési karakterisztikdjanak egyenarami
analizise

A letorési fesziiltséggel kapcsolatos egyendramu méréseket az
MTA Atommagkutatd Intézetében végeztem el. SiPM-ek egyenaramu
mérésére alkalmas rendszert épitettiink, egy multiplexalhaté mintatarto
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matrix-al és egy pozicionalhat6 490 nm hullamhosszusagu fényforrassal,
ami egy feltoltéssel 64 db SiPM automatizalt lemérésére alkalmas. Az
aram-fesziiltség gorbéket egy Keithley SourceMeter-rel vettem fel. A
gorbék mérési pontjai kozotti 1épéskdz 0,05 V volt. A multiplexer és
pozicionald vezérlését, valamint az adatgylijtést egy altalam fejlesztett
Java alapu Processing programmal valositottam meg. A lemért
aram-fesziiltség adatokbol, SiPM-enként, meghatiroztuk a letdrési
fesziiltséget az irodalombol mar ismert DC-mddszerekkel és az altalam
bevezetett 3. derivalt moddszerrel egyarant. A kiilonb6z6 modszerek
eredményeit Gsszevetettem pontossag (accuracy), precizitds (precision)
¢és aram-ofszetre vald érzékenység szempontjabol.

A méréseket olyan 3x3 mm?-es, Hamamatsu altal gyértott,
MPPC S12572-015P tipusi SiPM-eken végeztem el, amelyeknek
P-on-N rétegrendje és 40000 mikrocellaja van.

4. Eredmények

4.1 A SiPM korrelalt-zajainak analizise

A korrelalt-zajok diszkriminéacidjaval kapcsolatban elért fébb
eredményeim:

1. Uj modszer fejlesztettem ki a késleltetett-athallas és az
utdimpulzus szeparalasara a korrelalt zajimpulzusok érkezési
ideje és amplitadodja alapjan.

2. A modszer alapjan meghatdrozhato, kiilon-kiilon, a

késleltetett-athallas és az utdimpulzus valdszintisége, jelhez
adott jaruléka, tovabba karakterisztikus ideje.

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

STMicroelectronics-nal gyartott, harom kiilonb6z6 szeny-

crer

késleltetett-athallas és az utdimpulzus szempontjabol. A harom féle
SiPM rétegszerkezetében az egyetlen kiilonbség csak a szubsztrat
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szennyezésében volt, a rétegszerkezetiik fels§ tartomanya teljesen
megegyezett. Ennek ellenére megfigyeltem, hogy az utéimpulzus fiigg a
szennyezés-koncentraciotol. Ez meglepd, ha ennek a korrelalt
impulzusnak az irodalomban eddig leirt eredetére gondolunk. A
szakirodalom az utéimpulzust a rétegszerkezet legfelsd részén 1évo
kiliritett  tartomanyban becsapdazodott ¢és  késobb  kiszabadulo
toltéshordozoknak tulajdonitja, vagyis eredetét a rétegszerkezet legfelsd
tartomanyara lokalizalja. Tehat az, hogy az utéimpulzusra hatést
gyakorol a szubsztrat szennyezése, arra utal, hogy eredete nem
lokalizadlhatdé csupan erre a felsd tartomanyra. Tovabba a
késleltetett-athallas és utéimpulzus karakterisztikus idok értékei kozotti
hasonlosdg ¢és a valoszinliségeik korrelalt fliggése a szubsztrat
szennyezés-koncentraciojatol arra enged kovetkeztetni, hogy a
késleltetett-athallas és az utéimpulzusok jelentds részéért is ugyanaz a
fizikai folyamat, a toltéshordozo-diffuzio felelds. Ezzel kapcsolatban
elért fbb eredményeim:

4. Kimutattam, hogy az utéimpulzus valdszinlisége fiigg a SiPM
szubsztratjanak szennyezés-koncentraciotol.

5. Kimutattam a késleltetett-athallas és az utdimpulzus
a. valoszinlisége kozotti korrelaciot.
b. valoszinlisége kozotti korrelaciot.

6. A 4. és az 5. pontok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy a diffuzio-vezérelt utdéimpulzusoknak az eddig
feltételezettnél joval nagyobb szerepe van.

4.2 A SiPM letorési karakterisztikdjanak egyenaramu
analizise

Az irodalombo6l eddig ismert DC-modszerek egyrészt
heurisztikusak, mésrészt azon az egyszerl feltevésen alapulnak, hogy
egy SiPM-en beliil egyetlen fajta és egyetlen értékii letorési fesziiltség
van. Emiatt egy adott SiPM az  etalonnak tekintett
fotoelektron-spektrumbdl  és egy hagyomanyos DC-modszerrel
meghatarozott letdrési fesziiltségértékei eltérdek lesznek. Tovabbi
hatranya az eddigi modszereknek, hogy legtobbjiikk érzékeny az

-6-



aram-fesziiltség gorbében megjelend ofszetre, valamint némelyiknél az
illesztési tartomany meghatarozasa nem egyértelm.

A dolgozatban bemutattam egy az elébb felsorolt
hianyossagoktol mentes, a SiPM aram-fesziiltség gorbéjét leiré modellt,
amely figyelembe veszi a SIPM mikrocelldinak hiszterézisét (kiilonb6zo
begyujtasi és kioltasi fesziiltségek), tovabba a mikrocellak begyujtasi
fesziiltségeinek eloszlasat. A modell alapjan kidolgoztam egy Uj
DC-moédszert, az un. 3. derivalt modszert, ami képes a SiPM kétféle
letorési fesziiltségét és a begyujtasi fesziiltség-eloszlast az aram-
fesziiltség gorbébdl meghatarozni. Fontosabb eredményeim ezzel
kapcsolatban:

7. Bevezettem egy SiPM d4ram-fesziiltség modellt, ami
magyarazatot ad a fotoelektron-spektrum ¢és a DC-mérésbol
kapott letorési fesziiltségek kiilonbozdségére.

8. A modell alapjdn megmutattam, hogy a SiPM éaram-fesziiltség
gorbéjének harmadik derivaltja visszaadja a SiPM begyujtasi,
kioltasi fesziiltségeket és a mikrocellak begyujtasi fesziiltség
eloszlasat (3. derivalt modszer).

9. A begyujtési fesziiltség eloszlasanak sulypontja kapcsolatban
van a hagyomanyos DC-modszerekkel meghatarozott letorési
fesziiltseggel.

10. A megvilagitott SiPM dram-fesziiltség gorbéjébdl kapott
kioltasi fesziiltségek atlaga azonos a fotoelektron-spektrumbol
kapott letorési fesziiltséggel.

11. A 3. derivaltbol kapott letorési fesziiltség értékek precizitasa
(precision) hasonlonak adddott a tobbi DC-moddszeréhez,
viszont a pontossag (accuracy) csupan a 3. derivalt modszer
esetén volt elfogadhato.

12. A bevezetett 3. derivalt modszer nem érzékeny még a nagy
aram-ofszetekre sem, az illesztési tartoménya is egyértelmi,
igy jol alkalmazhat6 ionizaldé sugarzassal erdsen terhelt
SiPM-ek sotétben torténd mérésére.



5. Kitekintés

A SiPM lehetséges alkalmazésteriiletein jellemez6 a szenzorokat
érd, jelentés mértétkli sugarterhelés. Ezért fontos tudni, hogy miképpen
reagalnak a SiPM-ek a kiilonb6z0 tipusu sugarzasokra (gamma, proton,
neutron) és milyen mértékli dozist képesek elviselni.

A letorési fesziiltség vizsgalataival parhuzamosan gammaval és
neutronnal torténd besugarzasos méréseket is elkezdtem. Ezekben a
mérésekben két paramétert, a sotétdramot és a letorési fesziiltséget
mérjiik a besugarzas elott, alatt és utan. A letorési fesziiltség
meghatarozasahoz, az értekezésemben ismertetett 3. derivalt mddszert
hasznalom.

A kozeljovében tovabbi besugarzasos méréseket terveziink
elvégezni, ezzel is tovabb bdvitve a SiPM miikodésének megértéséhez
sziikséges ismereteket. A célkitlizéseimet a kdvetkezd néhany pontban
0sszegzem:

e (Gamma-sugarzas hatasa a SiPM soOtétaramara és letorési
fesziiltségére

e Neutron-sugdrzas hatdsa a SiPM sotétaramara és letorési
fesziiltségére

e Gamma- ¢és neutron-sugarkarosodads hatdsainak Osszevetése
(sokszoroz6do/nem sokszoroz6do sOtétaram, letorési
fesziiltség valtozas)

e Gamma és neutron altal sugarkarosodott SIPM-ek helyreallasa

e A dozis rate hatdsa a SiPM kérosodasara €s helyreallasara






1. Introduction

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 characteristics

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 in my thesis I propose a new method for the
discrimination of these noises based on the arrival time and amplitude of
the pulses.

For the characterization and selection of SiPMs, there are two
widely used methods: one based on the single photon spectrum (SPS) 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

-10 -



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 method 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 single
photon spectrum would smear and get overlapped, and thus become
indistinguishable. The only way to characterize these irradiated devices
is by their current-voltage curves.

2. Aims

2.1

2.2

Aims related to the analysis of the SiPM’s correlated
noises

To develop a new method to discriminate afterpulse and
delayed crosstalk and to directly prove the presence of delayed
crosstalk

To quantitatively determine afterpulse and delayed crosstalk
contributions to the SiPM signal

To investigate the relation of afterpulse and delayed crosstalk
noises with the carrier diffusion in the substrate

Aims related to the DC analysis of the SiPM’s
breakdown characteristics

To construct a new analytical model that properly describes the
region around the breakdown voltage in the SiPM’s current-
voltage curve

To develop a new DC method, based on the new model, that
accurately determines the SiPM’s breakdown voltage

To compare the proposed method and other already known DC
methods
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3. Materials and methods

3.1 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. The SiPM was exposed with a series of 405-nm laser
pulses. The laser pulse width was 20 ps and consisted of 2-3 photons on
average. For each pulse, the SiPM signal was recorded with a digital
oscilloscope at 2 GHz sampling rate. [ used a custom-made C++ software
for data acquisition and digital processing of the recorded waveforms.
The correlated pulses, including the afterpulses and delayed crosstalk,
were sorted by their amplitudes and arrival times.

The afterpulse and delayed crosstalk analysis were performed on
STMicroelectronics 1 mm? SiPMs with 10 by 10 microcells, 100 um
pitch and 67% fill factor. The microcells of the device were fabricated in
N-on-P technology. An overvoltage of 3 V was applied on the SiPM
during the measurements.

To investigate the relation of afterpulse and delayed crosstalk
noises with the carrier diffusion in the substrate, three SiPM types with
different substrates were used. The p-type substrates were doped with
boron with concentrations of 3.5x10'%, 6.0x10'® and 1.5x10" 1/cm’.
These SiPM types, apart from the substrate doping concentrations, were
identical with the SiPM type described above.

3.2 DC analysis of the SiPM’s breakdown characteristics

The DC measurements related to the breakdown voltage analysis
were performed at the Institute for Nuclear Research, Hungarian
Academy of Sciences. An automated system with multiplexed sample
holder and positionable 490-nm light source was constructed to perform
DC measurements on SiPMs. The system can measure 64 pcs of SiPMs
with a single loading.

The current-voltage curves were registered by a Keithley
SourceMeter. The step size between two measured points was 0.05 V. A
custom-made Java based Processing software was applied to control the
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multiplexer with the positioning stage and to acquire data. Using five of
the known DC methods and the proposed 3™ derivative method, the
breakdown voltage was determined from the measured current-voltage
curves for each SiPM. The methods were compared based on accuracy,
precision and their sensitivity to current offset.

The measurements were performed on 3x3 mm?, 40k-microcell,
P-on-N-type MPPC S12572-015P sensors produced by Hamamatsu.

4. Results

4.1 Analysis of the SiPM’s correlated noises

My main results related to the discrimination of the correlated
noises 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.

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, its origin is limited to the upper part of the layer
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structure. In contrast, the measured dependency of afterpulse on doping
concentration suggests that its origin 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. I 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.

4.2  DC analysis of the SiPM’s breakdown characteristics

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.

In this work, I proposed a new current-voltage model of SiPM
that 1s 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. From a current-voltage curve this method is
capable of determining two breakdown voltages of an SiPM and the
turn-on voltage distribution over the microcell population. My main
results related to this are the following:
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7.

10.

11.

12

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

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).

The mean of the turn-on voltage distribution is related to the
breakdown voltage derived from the traditional DC methods.

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.

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.

. 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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5. Perspectives

In the potential application fields of SiPMs, the presence of heavy
irradiation is expected. Therefore it is crucial to know the response of
SiPMs to various types of radiations (gamma, proton, neutron) and the
amount of dose that they can still tolerate.

During the breakdown voltage analysis, I started measurements
on SiPM with gamma and neutron irradiation. In these measurements two
parameters, dark current and breakdown voltage were determined before,
during and after irradiation. The proposed method in the PhD thesis, the
3t derivative method was used to determine the breakdown voltage.

In the near future I am planning to perform further irradiation tests
to extend the knowledge necessary to understand the working of SiPMs.
My aims here are the following:

e To study the effect of gamma irradiation on the SiPM’s dark
current and breakdown voltage

e To study the effect of neutron irradiation on the SiPM’s dark
current and breakdown voltage

e To compare the damage caused by gamma and neutron
irradiation  (multiplying/non-multiplying dark  current,

breakdown voltage change)

e To study the recovery of SiPMs after gamma and neutron
radiation damage

e To study the effect of dose rate on damage and recovery of
SiPMs
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