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Экспериментальная физика для регистрации света слабой
интенсивности использует вакуумные ФЭУ

Нужен детектор нового типа – замена вакуумного ФЭУ. 
Изобретен в России в конце 20 века (В.Головин, З.Садыгов, 
Н.Юсипов патент #1702831 от10/11/1989)

МИФИ - группа проф.Б.А.Долгошеина – одни из первых разработчиков – 1993г.

Основные недостатки ФЭУ:

•большие размеры, 
•высокое напряжение питания
•чувствительность к магнитным полям
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SiФЭУ – основные особенности:
Ячейки одинаковые!
Ячейки должны быть независимые! – кросстолк - основная
проблема SiФЭУ
Ячейка – стандартный сигнал – состояние 0 или 1
SiФЭУ – суммарный сигнал на выходе – аналоговый
Ячейка – p-n- переход в гейгеровском режиме

Новый фотодетектор: кремниевый фотоэлектронный
умножитель (SiФЭУ)

SiФЭУ - твердотельный аналог ФЭУ
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Направления развития SiФЭУ

•SiФЭУ большой площади
•Матрицы и линейки
•SiФЭУ с максимальной (рекордной) эффективностью
•SiФЭУ, чувствительные к глубокому (вакуумному) УФ
•SiФЭУ, чувствительные к зеленому свету
•SiФЭУ с большим динамическим диапазоном
•Радиационно-стойкие SiФЭУ
•«Быстрые» SiФЭУ
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6х6

матрица 2х2

Excelitas 5x5mm2
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through silicon 
vias

development

Hamamatsu

KETEK



Семинар ИЯИ Е.Попова 924.12.12



Семинар ИЯИ Е.Попова 1024.12.12

SiФЭУ с максимальной (рекордной) эффективностью

Статус разработки микропиксельных лавинных фотодиодов для адронного калориметра эксперимента
CMS Ю.В. Мусиенко (ИЯИ РАН, Москва)
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Статус разработки микропиксельных лавинных фотодиодов для
адронного калориметра эксперимента
CMS Ю.В. Мусиенко (ИЯИ РАН, Москва)
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Эффективность регистрации света :

=Т*QE*G(U)*A,
где
T-коэффициент пропускания света,
QE- внутренняя квантовая эффективность,
G(U) – вероятность развития гейгеровского

разряда,
А – доля активной площади ячейки SiФЭУ

Возможна независимая оптимизация всех
факторов

Активная
область

ячейка

Глубина поглощения коротковолнового света (<200 нм) ~5 нм

УФ SiФЭУ

Нейтринные эксперименты на жидком ксеноне (аргоне) – 178нм (128нм)
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Параметры SiФЭУ (МИФИ/MPI совместно с Excelitas)
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GERDA requirements. Task 1: VUV sensitivity
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ARC transparency

ARC should be shifted to 128nm

•AR coating

•High internal quantum efficiency (abs. length for 128nm ≈5 nm)

actual MEPhI/MPI/Excelitas SiPMs
Internal QE 

internal QE aready is quite high

Надо адаптировать
под
соответствующюю
длину волны



Семинар ИЯИ Е.Попова 1524.12.12

178нм – 7эВ

УФ SiФЭУ
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Расчеты, проведенные в МИФИ, показывают, что для 178 нм
возможно ARC~40%, что, принимая во внимание, двойную ионизацию
при фотоэффекте, позволяет надеяться получить PDE~40-50%

Расчет просветляющего покрытия
(ARC)

Квантовый выход (двойная ионизация)
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УФ SiФЭУ
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Transition from n-on-p to p-on-n
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Темновой счет SiФЭУ от FBK
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SiФЭУ, чувствительные к зеленому свету

Области применения:
Спектросмещающие волокна ~500нм
Кристаллы сцинтилляторов (CsI(Tl)) ~ 550 нм

Особенности конструкции «зеленых» SiФЭУ:
Соответствующее просветление (ARC)
Глубокая обедненная область (высокое напряжение пробоя)
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Макет радиационного монитора
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Excelitas tecnologies

Addressing the needs of molecular imaging and PET communities. 

Almost ready for market!    Final product in end of 2012
Ubreakdown 90-140V



Семинар ИЯИ Е.Попова 2124.12.12

SiФЭУ с большим динамическим диапазоном

Измерения Ю.В. Мусиенко (ИЯИ РАН, Москва)

Zecotek
>15000 ячеек/мм2

Hamamatsu
до ~4489 ячеек/мм2

4384 ячейки/мм2
HCAL CMS свет 500нм

FBK 
RGB-SiPM-HD
4404 ячеек/мм2
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Радиационная стойкость детекторов для апгрейда CMS.
Нейтронное облучение
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Временное разрешение различных SiФЭУ (ПШПВ)
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«Быстрые» SiФЭУ от SensL
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Применение SiФЭУ в физике, астрофизике, медицине и других областях
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Разработка прототипа тайлового адронного
калориметра на основе SiФЭУ для

международного линейного коллайдера

7620 SiФЭУ – первое в мире массовое применение

SiФЭУ изготовлены совместно МИФИ-ПУЛЬСАР

SiФЭУ в ФВЭ

пучок

(коллаборация CALICE, 2007)
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KETEK SiPM

Sensitive area – 2.2x2.2 
mm2

Pitch – 20 μ --> 12100 
pixels

Package sise (LxHxD) –
5.4x2.9x2.0 mm3

2.2 
mm

Breakdown HV ~ 24.6 V

Operation voltage – 32.5 V 

Due to high operating overvoltage 

week dependence on temperature!
CALICE
ITEP data
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Response of a tile with KETEK SiPM to -particle from 90Sr

Distribution of MPV for tile response



LED

CALICE
ITEP data
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CALICE
MPI data
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Заключение:

 SiФЭУ очень перспективные, 
быстроразвивающиеся твердотельные
фотодетекторы

 Эффективность регистрации света посредством
SiФЭУ превысила эффективность квантовых
фотоумножителей (>60%)

 Огромное количество различных модификаций
как самих SiФЭУ, так и сборок на основе SiФЭУ

 SiФЭУ уже доступны коммерчески и
используются в реальных экспериментах
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Backup slides
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Crosstalk and Excess noise factor

0 1 2 3 4 5 6
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

 MPPC  S10362-33-100C No354 3x3mm2
 MPPC S10362-11-100U No.50 1x1mm2
 SiPM 100B 3x3mm2
 SiPM 100B 1x1mm2

 

C
ro

ss
ta

lk
 x

t

Overvoltage U, V
0 1 2 3 4 5 6

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

 MPPC  S10362-33-100C No354 3x3mm2
 MPPC S10362-11-100U No.50 1x1mm2
 SiPM 100B 3x3mm2
 SiPM 100B 1x1mm2  

EN
F

Overvoltage U, V

e
pixelsfired A

MeanN
1

_




2
exp0 )( erMean

NENF





N0 initially fired pixels calculated from “0” probability
Xt crosstalk
A1e amplitude of single pixel

For light distributed according to Poisson law

xt
NN pixelsfired 


1

0
_

2)
/
/(

inin

outout

A
AENF








Семинар ИЯИ Е.Попова 3624.12.12

FACT camera (First G-APD Cherenkov Telescope )
Hamamatsu MPPC
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Cooled SiPM matrixes modules for astropartical applications
MEPhI/MPI for Physics (Munich) SiPMs with area 5x5mm2 and FE electronics
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