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1 Uvod

Silicijski fotomultiplikator (engl. Silicon Photomultiplier - SiPM) je kom-
paktni poluvodi£ki ure�aj, koji moºe opaºati pojedina£ne kvante svjetla -
fotone. Kao detektori svjetlosti silicijski fotomultiplikatori u ²iroj su upo-
trebi posljednjih desetak godina, a novi modeli pobolj²anih karakteristika i
dalje se neprestano razvijaju. Silicijski fotomultiplikatori nalaze primjene kao
detektori za izravno opaºanje svjetlosti (npr. LIDAR-Light Detection and
Ranging), ali i za detekciju ioniziraju¢eg zra£enja u kombinaciji sa scintila-
cijskim kristalima (materijali koji svjetlucaju pri interakciji sa energetskom
nabijenom £esticom ili gama fotonom). U posljednjem primjeru silicijski foto-
multiplikatori opaºaju svjetlost koja se u scintilatorima stvara pri interakciji
sa ioniziraju¢om £esticom, a obzirom da ja£ina svjetlosnog bljeska odgovara
deponiranoj energiji, SiPM moºe posredno mjeriti i energiju, stoga je pri-
mjena SiPM £esta u eksperimentima u nuklearnoj �zici, ali i u nuklearnoj
medicini gdje se koriste u dijagnosti£kim ure�ajima poput detektora za po-
zitronsku emisijsku tomogra�ju (PET) i gama kamerama. Cilj je ove vjeºbe
upoznati studente sa principom rada silicijskih fotomultiplikatora, ali i sa
povezanim kvantnim fenomenima.

2 Princip rada silicijskog fotomultiplikatora

Silicijski fotomultiplikator sadrºi velik broj ¢elija - jednofotonskih lavinskih
fotodioda (engl. Single Photon Avalanche Diode - SPAD) na zajedni£kom
silicijskom supstratu. Tipi£no SiPM ima 300-500 ¢elija po mm2, no ta gusto¢a
moºe biti i ve¢a, do 104 ¢elija po mm2. Silicij relativno dobro apsorbira
svjetlost, a apsorpcijska dubina ovisi o valnoj duljini upadnog fotona (slika 1).
Apsorpcija fotona uzrokuje pobudu elektrona iz valentne u vodljivu vrpcu,
stvaraju¢i par elektron-²upljna (e-h).

Svaka SPAD ¢eliju je p-n spoj, na koji se stavlja reverzni napon, koji
svara zonu osiroma²enja bez slobnodnih nosilaca naboja. Obizrom da je
u zoni osiroma²enja uspostavljeno elektri£no polje, ono ¢e ubrzati e-h par
koji nastaje po apsorpciji fotona. Posebnost lavinskih fotodioda je da rade
u Geigerovom na£inu: reverzni napon je tako visok da ubrzava primarni
elektron i ²upljinu toliko da imaju energije izazvati sekundarnu ionizaciju.
Taj proces se ponavlja i nastaje lavina, tj. Geigerov izboj. Efektivno, p-n
spoj postaje vodljiv, a signal jednog e-h para se poja£ava do makroskopske
struje. Kako bi se izboj prekinuo, svaka SPAD ¢elija ima serijski spojen
prigu²ni otpornik (engl. quenching resistor). Kada struja kroz njega pote£e
ona uzrokuje pad napona, koji se odraºava na pad reveznog napona ispod
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Slika 1: Lijevo: ovisnost apsorpcijske dubine o valnoj duljini upadnog zra£e-
nja za silicij. Desno: ovisnost struje kroz p-n spoj o narinutom naponu.

granice proboja, £ime se izboj zaustavlja i omogu¢uje se sljede¢a detekcija.
Pojedina SPAD ¢elija moºe istovremeno opaziti samo jedan foton, tj. ne moºe
detektirati intenzitet fotonskog snopa. No SiPM sadrºi velik broj ¢elija, koje
¢e pri lavini dati podjenaku struju, njihov zbrojeni signal daje kvazi-analogni
odgovor proporcionalan fotonskom �uksu. Vi²e detalja o radu SiPM-a moºe
se na¢i u [1].

3 Karakteristke silicijskog fotomultiplikatora

3.1 Napon proboja

SiPM, ovisno o modelu, ima speci�£an napon proboja UBD (engl. breakdown
voltage) - to je napon koji je dovoljan da se u SPAD ¢eliji pokrene lavina
koja ¢e prouzro£iti privremenu vodljivost p-n spoja i posljedi£no struju koja
uzorkuje pad napona na veznom otporniku. Tipi£no su naponi proboja u
podru£ju 30 − 70 V. Reºim rada SiPM-a je obi£no u podru£ju UBD + 1 V -
UBD + 5 V, pa kaºemo da je SiPM u nadnaponu (engl. overvoltage), ∆U =
U − UBD. Logi£no, napon proboja moºe se odrediti promatraju¢i pojavu
signala iz detektora. No tako�er se moºe odrediti i promatranjem reverzne
struje, obzirom da pri proboju i nadnaponima detektor postaje �vodljiv� pa
struja raste s nadnaponom (Slika 1: desno).
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3.2 Poja£anje

Poja£anje kod SiPM-a (engl. gain), G, de�nira se kao ukupni naboj stvoren
u SPAD-u u odnosu na naboj jednog fotoelektrona:

G =
C∆U

e
(1)

gdje je C kapacitet mikro¢elije, a e je jedini£ni naboj.

3.3 E�kasnost detekcije fotona

E�kasnost detekcije fotona (engl. photon detection e�ciency, PDE) je vjero-
jatnost da upadni foton rezultira signalom (lavinom) na pojedinom SPAD-u.
Ova e�kasnost je kompleksna veli£ina, koja ovisi o nekoliko faktora:

PDE(λ, U) = η(λ)ε(U)F (2)

gdje je U narinuti napon, η(λ) je kvantna e�kasnost silicija koja ovisi valnoj
duljini upadnog fotona, ε(U) je vjerojatnost stvaranja lavine, a F je fak-
tor popunjenosti SiPM-a, koji se de�nira kao omjer fotoosjetljive i ukupne
povr²ine SiPM-a.

3.4 Tamni pogotci, okidanje susjednih ¢elija i zaka²njele

lavine

Tamni pogotci (engl. dark counts) su ¢elije okinute zbog termi£ki generiranih
nosioca naboja (e-h parova) i £ine glavni izvor ²uma u silicijskim fotomulti-
plikatorima. Frekvencija tamnih pogodaka raste s temperaturom i narinutim
naponom, a moºe se odrediti brojanjem pogodaka u odsustvu vanjskog svje-
tla, uz prag okidanja od 0.5 p.e.

Okidanje susjednih ¢elija (engl. optical cross talk) uzrokovano je fotonima
nastalima u lavini primarne ¢elije, koji putuju kroz kristal i okidaju jednu
od susjednih ili bliskih ¢elija. Frekvencija okidanja susjednih ¢elija moºe se
procijeniti iz omjera frekvencija pogodaka u odsustvu svjetla pri pragu od
1.5 p.e. Vjerojatnost okidanja susjednih ¢elija de�nira se kao:

Px =
DCR1.5p.e

DCR0.5p.e.

(3)

Oba spomenuta efekta rastu s nadnaponom. Osim njih, mogu nastati i
zaka²njele lavine (engl. afterpulses) - zaka²njelo okidanje ¢elija nakon otpu-
²tanja nosica zarobljenih u metastabilnim stanjima. Svi navedeni efekti su
nepoºeljni i kvare razlu£ivost sustava.
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Slika 2: Lijevo: signal tamnog pogotka, koji odgovara jednom fotoelektronu
u jednoj mikro¢eliji. Prag okidanja je na vrijednosti -20 mV, ²to odgovara
polovici amplitude signala 1 p.e. Desno: signal tamnih pogodaka iz dvije
mikro¢elije u aktivirane u kratkom vremenskom razmaku.

Slika 3: Signali tamnih pogodaka, akumulirano za vi²e doga�aja. Dominiraju
signali gjde je opalila jedna mikro¢elija, no prisutni su i signali dvostruke i
trostruke amplitude, zbog efekta okidanja susjednih ¢elija. Tako�er se mogu
uo£iti i signali zaka²njelih okidanja, koji slijedi iza primarnog signala.
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Slika 4: Ovisnost frekvencije tamih pogodaka o nadnaponu (lijevo), ovisnost
frekvencije tamnih pogodaka o pragu okidanja pri razli£itim nadnaponima
(desno).

3.5 Saturacija signala

Jo² jedno svojstvo silicijskih fotomultiplikatora je saturacija signala - pri
velikim svjetlosnim intenzitetima moºe se desiti da vi²e svjetlosnih fotona
upada na istu SPAD ¢eliju, no ako je ona ve¢ u stanju lavine, fotoni koji na
nju dolaze ne¢e biti detektirani, stoga statisti£ki dolazi do saturacije signala.

3.6 Statistika pogodaka

Pri zadanoj temperaturi i reverznom naponu te za danu frekvenciju upad-
nih fotona, SPAD ¢elije imaju jednaku vjerojatnost okidanja. Isti je slu£aj
i u odstustvu upadne svjetlosti, pri danom naponu i temperaturi, sve SPAD
¢elije ¢e imati jednaku vjerojatnost okidanja. Ako se promatra kona£ni vre-
menski interval ²irine ∆T , onda bi broj okinutih ¢elija u tom intervalu, x,
trebalo slijediti Poissonovu raspodjelu:

P (x) =
λxe−λ

x!
(4)

gdje je λ o£ekivanje Poissonove raspodjele koje je u ovom slu£aju dano um-
no²kom frekvencije pogodaka i ²irine intervala λ = ν∆T .
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Slika 5: Silicijski fotomultiplikator Hamamatsu S13360.

Slika 6: Shema eksperimentalnog postava.

4 Eksperimentalni postav

Eksperimentalni postav sastoji se od silicijskog fotomultiplikatora (Hama-
matsu model S13360, Slika 4), pretpoja£ala, napajanja za pretpoja£alo (5V
DC), izvora napona na SiPM i digitalnog osciloskopa. SiPM koji se koristi u
ovoj vjeºbi ima aktivnu povr²inu od 3 mm x 3 mm, koja sadrºi 3600 mikro-
¢elija, faktor popunjenosti je 74%, at tipi£ni naponi proboja su oko 53 V [2].
SiPM zatvoren je u svjetlonepropusno ku¢i²te, te priklju£en na pretpoja£alo.
Pretpoja£alo se napaja istosmjernim naponom od 5V, te osim priklju£ka za
SiPM ima priklju£ak na koji se spaja napon reverzne polarizacije te signalni
priklju£ak (Slika 4).
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5 Zadaci

1. Postavite eksperimentalni postav prema zadanoj shemi, a izlaz iz pret-
poja£ala spojite na osciloskop. Ocijenite napon proboja tako da poste-
peno pove¢avate napon na SiPM u podru£ju 52.0 V - 54.0 V i proma-
trate na osciloskopu pojavu signala.

2. Postavite napon na detektoru na 3V iznad proboja. Na osciloskopu
odredite amplitude signala koje odgovaraju 1, 2 i 3 okinute ¢elije i iz
toga odredite prosje£nu amplitudu signala koji odgovara jednom foto-
elektronu (p.e.) pri danom naponu i temperaturi.

3. Odredite ovisnost prosje£ne amplitude signala koji odgovara jednom
fotoelektronu (p.e.) za ∆U = 1, 2, 3, 4 V.

4. Izmjerite frekvenciju tamnih pogodaka u ovisnosti u pragu okidanja
na osciloskopu u koracima koji otprilike odgovaraju 1/10 p.e. za dani
napon. Ponovite ovo mjerenje za napone ∆U = 1, 2, 3, 4 V.

5. Koriste¢i podatke dobivene pod 4), odredite vjerojatnost okidanja su-
sjednih ¢elija pri danoj temperaturi za napone napone ∆U = 1, 2, 3, 4
V.

6. Provjerite statistiku tamnih pogodaka u prozoru ²irine ∆T = 1 µs.
Postavite vremensku skalu na osciloskopu tako da dobijete zadanu ²i-
rinu prozora. Okidanje na kanal na kojem nema signala. Koristite
"Force trigger� tipku da snimite nasumi£ni vremenski prozor. O£itajte
broj dogoa�aja u 500 vremenskih prozora. Usporedite rezultate s Po-
issonovom raspodjelom, provedite χ2-test i komentirajte.
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