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Исследована работа матриц Si-ФЭУ MPPC S13360-6050PE с параллельным и последовательным
подключением элементов в условиях эксперимента с двухфазным детектором, а также выполнены
теоретические расчеты характеристик сигналов таких матриц. Показано, что длительность сигнала
при последовательном соединении Si-ФЭУ с хорошей точностью не изменяется, а при параллель-
ном соединении увеличивается с увеличением числа Si-ФЭУ в матрице. В пределах ошибок инте-
гральная амплитуда сигнала при параллельном соединении не зависит от числа элементов в матри-
це, а при последовательном соединении наблюдается ее ожидаемое падение, обратно пропорцио-
нальное числу элементов в матрице. По результатам данной работы для дальнейшего
использования в двухфазном криогенном детекторе темной материи выбрана матрица Si-ФЭУ, со-
стоящая из четырех элементов, соединенных параллельно, так как для такой матрицы продемон-
стрирована надежная регистрация однофотоэлектронных импульсов, при этом длительность сиг-
нала остается приемлемой.

DOI: 10.31857/S0032816223030035, EDN: IRHOGC

ВВЕДЕНИЕ

Двухфазные детекторы на основе конденсиро-
ванных благородных газов применяются для по-
иска темной материи и регистрации редких собы-
тий, таких как когерентное рассеяние нейтрино
на ядрах. В таких детекторах поиск частиц темной
материи осуществляется по наблюдению собы-
тий их предполагаемого упругого рассеяния на
атомных ядрах в жидкой фазе детектора [1, 2].
В настоящее время слабовзаимодействующие
массивные частицы (WIMP − Weakly Interacting
Massive Particle) остаются ведущими кандидатами
на роль частиц темной материи [3].

При рассеянии WIMP на ядрах детектирующе-
го вещества образуются ядра отдачи, которые ге-
нерируют сигналы первичной сцинтилляции и
первичной ионизации. Сигнал первичной сцин-
тилляции регистрируется при помощи фотоде-
текторов, просматривающих детектирующий
объем. Регистрация первичной ионизации осу-
ществляется следующим образом: электроны
первичной ионизации вытягиваются из жидкости
в газовую фазу, где под действием электрического

поля производят электролюминесценцию, кото-
рая, как и первичная сцинтилляция, регистриру-
ется фотодетекторами [2]. Ожидается, что при ре-
гистрации WIMP сцинтилляционный и электро-
люминесцентный сигналы будут достаточно
слабыми, поэтому для детектирования образую-
щегося света требуется фотодетектор, способный
работать в режиме счета одиночных фотонов.

В качестве таких детекторов для регистрации
первичных сцинтилляций и электролюминес-
ценции в двухфазных детекторах на основе благо-
родных газов до недавнего времени традиционно
использовались фотоэлектронные умножители
(ФЭУ). Однако в последнее время намечается
мировая тенденция к замене ФЭУ более компакт-
ными кремниевыми фотоэлектронными умно-
жителями (Si-ФЭУ). Так, например, в проекте
DarkSide-20k, который является продолжением
единственного на данный момент в мире экспе-
римента по поиску темной материи на основе
двухфазного аргона, предложено использовать
Si-ФЭУ для регистрации сцинтилляционного и
электролюминесцентного сигналов [4, 5]. Si-ФЭУ
также рассматриваются как альтернатива ФЭУ в

УДК 53.089.5+53.089.2

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА



22

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

БОНДАРЬ и др.

экспериментах по поиску темной материи на ос-
нове конденсированного ксенона [6].

Более того, Si-ФЭУ быстро захватывают ли-
дерство среди множества фотонных детекторов,
чувствительных в диапазонах от ближнего уль-
трафиолета до ближнего инфракрасного, во мно-
гих областях [7, 8]: от физики высоких энергий [9]
и астрофизики [10] до приложений в биологии
[11, 12] и медицине [13]. Такое широкое примене-
ние Si-ФЭУ связано с тем, что они как фотосен-
соры нового поколения при конкурентоспособ-
ной цене имеют множество преимуществ по срав-
нению с традиционными ФЭУ: гораздо более
низкие рабочие напряжения, более низкий ра-
диоактивный фон, более высокую эффектив-
ность регистрации фотонов, компактный размер
и более широкий спектральный диапазон [14, 15].

Однако Si-ФЭУ обычно имеют достаточно ма-
лые по сравнению с ФЭУ размеры активной об-
ласти (порядка квадратного сантиметра), и их
применение в крупномасштабных детекторах, в
частности в детекторах темной материи, ведет к
резкому возрастанию количества необходимых
кремниевых фотоумножителей. Последнее об-
стоятельство в свою очередь требует увеличения
числа каналов электроники и приводит к возрас-
танию теплопритока в криогенную камеру за счет
увеличения числа проводов.

Одним из возможных способов решения опи-
санной проблемы является объединение не-
скольких Si-ФЭУ в матрицы. В настоящее время
различными группами ведутся активные исследо-
вания в данном направлении [16, 17]. Однако ис-
следований матриц из Si-ФЭУ, используемых на-
ми в двухфазном криогенном детекторе (MPPC
S13360-6050PE производства Hamamatsu), до на-
стоящего времени не проводилось. Таким обра-
зом, важными задачами являются изучение рабо-
ты различных конфигураций матриц Si-ФЭУ

MPPC S13360-6050PE при температуре жидкого
аргона и выбор типа матрицы с максимальным
числом Si-ФЭУ, при котором сохраняется воз-
можность работы в режиме счета одиночных фо-
тонов. Стоит отметить, что данная работа являет-
ся продолжением работ, в которых мы изучали
работу Si-ФЭУ при криогенных условиях [18, 19].

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Случай одной ячейки

Кремниевый фотоэлектронный умножитель,
электрическая схема которого изображена на рис. 1
(слева), состоит из параллельно соединенных
ячеек, каждая из которых представляет собой ла-
винный фотодиод, работающий в гейгеровском
режиме, с подключенным к нему гасящим сопро-
тивлением . Между катодом и анодом прикла-
дывается напряжение смещения  и считыва-
ется сигнал.

На рис. 1 (справа) изображена упрощенная эк-
вивалентная схема одиночной ячейки Si-ФЭУ.
Такая схема не учитывает паразитные емкости,
входное сопротивление электроники и влияние
остальных ячеек. Здесь лавинный фотодиод схема-
тически ограничен штриховой линией,  – его
емкость,  – его сопротивление во время пробоя.
Чтобы обеспечить образование электронной ла-
вины, напряжение смещения должно превышать
напряжение пробоя  – минимальное рабочее
напряжение, при котором возникает гейгеров-
ский пробой. При попадании фотона в ячейку
возникает пробой, который моделируется замы-
канием ключа K, добавляющего в цепь источник
напряжения  [20].

На примере данной упрощенной схемы вы-
числим форму сигнала Si-ФЭУ при пробое, ис-
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Рис. 1. Электрическая схема Si-ФЭУ (слева) и его отдельной ячейки (справа).
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пользуя методы расчета переходных процессов в
электрических цепях. После замыкания ключа
происходит переходный процесс разрядки кон-
денсатора , описываемый системой уравнений:

(1)

где  – напряжение на конденсаторе .

Нас интересует выходной ток , поэтому с по-
мощью дифференцирования первых двух уравне-
ний по времени и линейных преобразований по-
лучим:

(2)

где  – перенапряжение; τs,q =
=  – времена релаксации;  –
приведенное время релаксации.

С учетом граничного условия RqIq(+0) =
=  решение уравнения (2) выгля-
дит следующим образом:

(3)

Через некоторое характерное время  электрон-
ная лавина угасает [21], что соответствует размы-
канию ключа. Последующий процесс описывает-
ся системой уравнений:

dC
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Решение системы (4) дает выражение:

(5)

где .  [22],

следовательно, , a . С учетом этого на
рис. 2 представлена форма сигнала, описываемая
выражениями (3) и (5). Таким образом, сигнал
имеет быстрый фронт и длинную спадающую
часть. В действительности форма сигнала Si-ФЭУ
будет отличаться из-за влияния других ячеек, а
также из-за наличия паразитной емкости между
ячейкой и кремниевой подложкой. Кроме того,
наблюдаемая форма сигнала также будет зависеть
от аппаратной функции электроники.

Матрицы Si-ФЭУ

Как было отмечено выше, для того чтобы
уменьшить число каналов в детекторе, Si-ФЭУ
предложено объединять в матрицы. На рис. 3
представлены схемы подключения Si-ФЭУ для
последовательного и параллельного соединения
элементов. Для краткости здесь и далее приняты
следующие обозначения: буквами  (от serial, по-
следовательное) или  (от parallel, параллельное)
обозначен тип соединения, затем указывается
число соединенных таким образом Si-ФЭУ. На-
пример,  – матрица из двух Si-ФЭУ, соединен-
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Рис. 2. Форма сигнала одиночной ячейки Si-ФЭУ, рассчитанная в идеальном случае.
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ных параллельно, а  – матрица из трех Si-ФЭУ,
соединенных последовательно. Одиночный Si-
ФЭУ будем обозначать как  (от single).

Стоит отметить, что при последовательном
подключении Si-ФЭУ на матрицу необходимо
подавать напряжение, равное рабочему напряже-
нию одиночного Si-ФЭУ, умноженному на коли-
чество элементов в матрице ( ), так как при та-
ком соединении сопротивление цепи возрастает в

 раз. Рабочее напряжение при параллельном
соединении соответствует напряжению одиноч-
ного Si-ФЭУ.

Форма сигнала для матриц будет отличаться от
формы сигнала одиночной ячейки. В этом случае
упрощенная схема (см. рис. 1, справа) не годится
для расчетов, поскольку не позволяет учесть вли-
яния остальных ячеек, что существенно при рас-
смотрении матриц. Если модифицировать схему,
изображенную на рис. 1 (справа), добавив в нее
остальные ячейки и входное сопротивление элек-
троники, то решение системы уравнений значи-
тельно усложняется, поэтому сделаем несколько
упрощающих предположений. Будем рассматри-
вать только спадающую часть сигнала (т.е. време-
на , см. рис. 2), поскольку именно она вно-

3S

S

sN

sN

≥t T

сит основной вклад в длительность сигнала. Про-
цессы зарядки или разрядки конденсаторов
происходят с одинаковым временем релаксации
вне зависимости от приложенного напряжения,
поэтому исключим источник  из цепи, а ем-
кость сработавшей ячейки будем считать заряжен-
ной в начальный момент времени до некоторого
напряжения , где ΔU = .

На рис. 4 изображены эквивалентные схемы,
построенные с учетом вышеописанных предпо-
ложений, для одиночного Si-ФЭУ (рис. 4а), для
матрицы с параллельным соединением  Si-ФЭУ
(рис. 4б) и для матрицы с последовательным со-
единением  Si-ФЭУ (рис. 4в). Случаи  и

 соответствуют одиночному Si-ФЭУ. Здесь
 – входное сопротивление электроники,  – га-

сящее сопротивление пикселя,  – емкость фото-
диода,  – число ячеек в Si-ФЭУ; мы пренебрегли
разницей между общим числом ячеек Si-ФЭУ ( )
и числом несработавших ячеек ( ), так как

.

Исходная система уравнений для матрицы с
параллельным соединением выглядит следую-
щим образом:

(6)

где , а , ,  – токи через резисторы

,  и  соответственно (см. рис. 4б).
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Рис. 3. Схемы подключений исследуемых типов со-
единения Si-ФЭУ: последовательного  (слева) и
параллельного  (справа).
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Рис. 4. Электрические схемы различных конфигураций: а − одиночный Si-ФЭУ; б − матрица с параллельным соеди-
нением  Si-ФЭУ; в − матрица с последовательным соединением  Si-ФЭУ.
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Так как мы рассматриваем только спадающую
часть сигнала, искомая величина тока через рези-
стор электроники имеет вид:  где  –
амплитуда и  – время спада. Пропустив объем-
ные расчеты, получим для параллельного соеди-
нения:

(7)

где .
Система уравнений для матрицы с последова-

тельным соединением имеет вид:

(8)

Здесь  – ток через резистор  (см. рис. 4в).
Решение системы в случае последовательного

соединения ищем также в виде , при
этом значения параметров  и  оказываются
следующими:

(9)

Системы (6) и (8) при  и  сводятся
к случаю одиночного Si-ФЭУ, для которого зна-
чения параметров  и  следующие:

(10)
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шение входного сопротивления электроники  к
полному сопротивлению Si-ФЭУ 

Чтобы оценить величину параметра , было
измерено полное сопротивление Si-ФЭУ MPPC
S13360-6050PE, используя метод, описанный в
работе [19]. Измерения проводились в условиях,
аналогичных условиям реального эксперимента с
двухфазным криогенным детектором, т.е. при
криогенной температуре, близкой к температуре
кипения аргона. Было получено  кОм.
Учитывая, что входное сопротивление электро-
ники  Ом, получаем . Полу-
ченное значение параметра  мало по сравнению
с единицей, поэтому амплитуда и длительность
сигнала одиночного Si-ФЭУ (см. выражение (10))
совпадают со значениями, полученными в случае
одиночной ячейки (см. выражение (5)).

В экспериментах с двухфазным криогенным
детектором при обработке сигналов с Si-ФЭУ для
дальнейшего анализа вычисляется интегральная
амплитуда  фотоэлектронного сигнала  Si-ФЭУ.
Интегральная амплитуда фотоэлектронного сиг-
нала определяется как площадь под сигналом:

, где интегрирование проводится по

некоторой окрестности сигнала. Амплитуда 
пропорциональна числу зарегистрированных фо-
тонов (фотоэлектронов).

Поскольку основной вклад в сигнал дает спа-
дающая часть сигнала , а его возрас-
тающая часть дает значительно меньший вклад
(см. рис. 2), то интегральная амплитуда сигнала с
хорошей точностью описывается следующим вы-
ражением: , где  – напря-

жение на резисторе . Сравним значения пара-
метров сигнала для матриц с параллельным (7) и
последовательным (9) соединением со значения-
ми параметров для одиночного Si-ФЭУ (10). Для
наглядности результаты вычислений сведены в
табл. 1.

Согласно табл. 1, мы ожидаем увеличения дли-
тельности сигнала и постоянства интегральной
амплитуды при увеличении числа Si-ФЭУ для па-
раллельного соединения элементов в матрице, а

eR
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Таблица 1

Тип соединения 
элементов в матрице Амплитуда тока 

Время 
релаксации 

Интегральная
амплитуда 

Одиночный Si-ФЭУ (S)

Параллельное ( )

Последовательное ( )

0I τ iA

( )−∝ + 11 x ∝ +1 x const

pPN ( )−∝ + 11 pxN ∝ +1 pxN const

sSN ( )−∝ + 1
sx N ∝ +1 / sx N ∝ 1/ sN
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также уменьшения длительности сигнала и пони-
жения интегральной амплитуды при увеличении
числа Si-ФЭУ для последовательного соедине-
ния. Так как для исследуемых Si-ФЭУ S13360-
6050PE , согласно теоретическим расчетам,
при увеличении числа Si-ФЭУ в матрице дли-
тельность сигнала изменяется слабо независимо
от типа соединения элементов.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

В работе исследуются Si-ФЭУ S13360-6050PE
производства Hamamatsu [23] (рис. 5), которые
используются в двухфазном детекторе темной ма-
терии, разрабатываемом в лаборатории 3-3 ИЯФ
СО РАН [24–28]. Приведем их основные пара-
метры: активная область 6 × 6 мм2, число пиксе-
лей 14400, спектральный диапазон чувствительно-
сти от 320 до 900 нм [23]. При температуре жидкого
аргона и напряжении смещения 48 В скорость сче-
та шумов составляет менее 0.1 Гц/мм2, максимум
эффективности регистрации фотонов – около
54% при длине волны 460 нм [28], а напряжение
пробоя при температуре жидкого аргона − 42.3 ±
0.5 В.

Экспериментальная установка выполнена на
основе криогенной камеры, охлаждаемой при по-
мощи жидкого азота (рис. 6). Камера заполнена
аргоном; термодинамические условия повторяют
условия реального эксперимента: внутри камеры
поддерживается двухфазный режим, температура
жидкого аргона равна его температуре кипения и
составляет 87.3 К, давление в камере равно 1 атм.
В жидкой фазе располагается матрица, состоящая
из 11-ти Si-ФЭУ.

Питание Si-ФЭУ осуществляется при помощи
модуля A1510 в составе универсальной системы
низковольтного питания CAEN SY4527. Сигнал
с Si-ФЭУ усиливается при помощи усилителя

1x !

NAICAM N410 со временем формирования 40 нс
и коэффициентом усиления 56. Между усилите-
лем и Si-ФЭУ располагается макетная плата, поз-
воляющая коммутировать Si-ФЭУ. Усиленные
сигналы с Si-ФЭУ оцифровываются при помощи
аналого-цифрового преобразователя (АЦП)
CAEN V1740 и передаются на компьютер для ви-
зуализации и записи.

При температуре жидкого аргона собственные
шумы изучаемых Si-ФЭУ практически отсутству-
ют, поэтому для получения амплитудных спек-
тров осуществлялась засветка матрицы Si-ФЭУ
при помощи светодиода с длиной волны 565 нм.
Внутрь камеры был заведен световод, а сам свето-
диод был расположен снаружи камеры, это поз-
волило минимизировать уровень электрических
наводок на Si-ФЭУ.

На светодиод при помощи генератора импуль-
сов подавалось напряжение в виде прямоуголь-
ных импульсов длительностью 60 мкс. Амплитуда
импульсов подбиралась таким образом, чтобы
число зарегистрированных Si-ФЭУ фотонов бы-
ло достаточно малым, что позволяло избежать
сильных искажений базовой линии сигнала и на-
ложения однофотонных импульсов друг на друга.
Сигнал от генератора разветвлялся и подавался
также на осциллограф, который выдавал триггер-
ный сигнал для АЦП.

Измерения проводились в диапазоне напряже-
ний смещения от 44 до 50 В с шагом 1 В: верхняя
граница определялась появлением самоподдержи-
вающегося пробоя Si-ФЭУ, нижняя – возможно-
стью зарегистрировать однофотоэлектронные пи-
ки на фоне внешней наводки. Наиболее интерес-
ным для нас является напряжение смещения
46 В, поскольку оно является оптимальным рабо-
чим напряжением для двухфазного детектора
темной материи, используемого в нашей лабора-
тории: усиление при таком напряжении доста-
точно для надежной регистрации однофотонных

Рис. 5. Фотография матрицы исследуемых Si-ФЭУ.
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сигналов, а вероятность оптических перекрест-
ных наводок еще не слишком высока.

Сигнал записывался на ПК в виде событий дли-
тельностью 160 мкс. На рис. 7 изображен пример
осциллограммы сигнала с Si-ФЭУ при напряже-
нии смещения 46 В. Во временном интервале от 15
до 75 мкс, где светодиод включен, видны фото-
электронные пики, вызванные регистрацией фо-
тонов. Пики достаточно редки, что позволяет
сделать вывод о том, что вероятность наложения
пиков не слишком велика. Толстой красной ли-

нией на рис. 7 показана базовая линия, получен-
ная при помощи медианного фильтра, который
использовался при обработке сигналов для учета
смещения базовой линии, связанного с работой
усилителей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Форма сигналов

При изучении формы сигналов отбирались
пики, амплитуда которых была выше уровня на-

Рис. 6. Схема экспериментальной установки. Штриховой линией показана линия передачи триггерного сигнала.
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Рис. 7. Пример осциллограммы сигнала с Si-ФЭУ при напряжении смещения 46 В. Толстой красной линией показана
базовая линия, полученная при помощи медианного фильтра, который использовался при обработке сигналов для
учета смещения базовой линии, связанного с работой усилителей.

5

−5

0

0

15

10

20

4020 60 80 120100

Амплитуда, мВ

46 В

Время, мкс



28

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

БОНДАРЬ и др.

водки и меньше определенного порога, соответ-
ствующего границе между однофотоэлектрон-
ным и двухфотоэлектронным сигналами. Центры
найденных пиков совмещались, после чего про-
водилось усреднение по выборке из 1000 пиков.

На рис. 8 представлены усредненные по собы-
тиям и нормированные на амплитуду одиночного
Si-ФЭУ формы сигнала при напряжении смеще-
ния 46 В для матриц с параллельным соединени-
ем элементов (  рис. 8а) и с последователь-
ным (  и S3, рис. 8б). Для сравнения показана
форма сигнала одиночного Si-ФЭУ ( ). Кривые
совмещены в точках максимума. Видно, что дли-
тельность сигнала при увеличении числа Si-ФЭУ
остается постоянной для последовательного со-
единения, как и ожидалось. Однако при парал-
лельном соединении длительность сигнала воз-
растает. Вероятнее всего, это связано с работой
усилителя: при увеличении числа Si-ФЭУ в мат-
рице с параллельным соединением растет общая
емкость на входе зарядочувствительного усилите-
ля, из-за чего усилитель сильнее искажает сигнал,
так как представленные формы сигналов опреде-
ляются не только типом подключения элементов,

−2 9,P P

2 S

S

но и аппаратной функцией усилителей. В табл. 2
приведены абсолютные значения ширины на по-
лувысоте (FWHM) сигналов, а также относитель-
ное увеличение (Δ) данной величины по сравне-
нию с одиночным Si-ФЭУ для матриц с парал-
лельным соединением элементов ( ).

Амплитудные спектры

При изучении амплитудных характеристик
вычислялась интегральная амплитуда каждого
пика, превышающего заданный порог, который
выбирался таким образом, чтобы зарегистриро-
вать все однофотоэлектронные пики. Интеграль-
ная амплитуда пика вычислялась как его площадь
в той части, где сигнал выше базовой линии, вос-
становленной при помощи медианного фильтра.
Затем строилась гистограмма полученных значе-
ний амплитуд.

На рис. 9 представлены полученные таким об-
разом амплитудные спектры одиночного Si-ФЭУ
(для первого канала) при различных напряжени-
ях смещения. Левый пик соответствует внешней
наводке, его наличие связано с тем, что часть сиг-

−2 9P P

Рис. 8. Усредненные по событиям и нормированные на сигнал одиночного Si-ФЭУ формы сигнала при напряжении
смещения 46 В: а − для матриц с параллельным соединением Si-ФЭУ ( ) и б − с последовательным соединением
(  и S3), для сравнения показана форма сигнала одиночного Si-ФЭУ ( ).
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Таблица 2. Характеристики длительности сигналов для матриц с параллельным соединением Si-ФЭУ: ширина на
полувысоте (FWHM), а также относительное увеличение (Δ) данной величины по сравнению с одиночным Si-ФЭУ

Характеристики
Конфигурация матрицы Si-ФЭУ

FWHM, нс 226 237 255 270 293 308 327 337 350
Δ, % 0 5 13 19 30 36 45 49 55

S 2P 3P 4P 5P 6P 7P 8P 9P
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налов, связанных с внешней наводкой, оказыва-
ются выше заданного порога, при этом площадь
таких сигналов мала. Следующий, хорошо отде-
лимый от него центральный пик соответствует
регистрации одного фотона при помощи Si-ФЭУ.
При достаточно низких напряжениях смещения
(до 47 В) также отчетливо виден пик, соответству-
ющий двухфотоэлектронному сигналу, наличие
которого, в частности, связано с оптическими пе-
рекрестными наводками Si-ФЭУ [29]. С увеличе-
нием напряжения смещения интегральные ам-
плитуды увеличиваются, а пики становятся все
более несимметричными, что связано с увеличе-
нием вероятности возникновения послеимпуль-
сов [29]; второй пик при этом становится слабо
различим.

На рис. 10 представлены амплитудные спек-
тры матриц с параллельным соединением различ-

ного числа Si-ФЭУ ( ) при напряжении
смещения 46 В. Согласно рис. 10, средняя инте-
гральная амплитуда однофотоэлектронного сигна-
ла ( ) для матриц с параллельным соединением
элементов сравнима с амплитудой одиночного Si-
ФЭУ. Кроме того, увеличение числа Si-ФЭУ в мат-
рице приводит к уширению и размытию спектров.
Это связано с тем, что увеличение числа Si-ФЭУ в
матрице при параллельном соединении ведет к
увеличению входной емкости зарядочувствитель-
ного усилителя, что, в свою очередь, приводит к
повышению шумов [30].

На рис. 11 представлены амплитудные спектры
матрицы с последовательным соединением двух
Si-ФЭУ ( ). Слева показан спектр, полученный
при напряжении 46 В на Si-ФЭУ; видно, что пик
внешней наводки и спектр сигналов с Si-ФЭУ слива-
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Рис. 9. Амплитудные спектры одиночного Si-ФЭУ при различных напряжениях смещения.
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ются, что затрудняет понимание, чему соответствует
каждая часть спектра. Справа показан спектр, полу-
ченный при напряжении 48 В на Si-ФЭУ; здесь пик
внешней наводки отделяется от сигнального
спектра. Это позволяет не только оценить ампли-
туду однофотоэлектронного сигнала Si-ФЭУ при
напряжении 48 В, но и понять взаимное располо-
жение пика наводки и сигнального спектра при
более низких напряжениях на Si-ФЭУ, в частно-
сти при 46 В. Видно, что средняя интегральная
амплитуда однофотоэлектронного сигнала при
равных напряжениях смещения для матрицы 
гораздо ниже, чем для одиночного Si-ФЭУ (см.
рис. 9), а сам спектр выглядит более размытым;
пик, соответствующий регистрации двух фото-
электронов, практически не виден. Последнее
обстоятельство может быть связано, в частности,

2S

с тем, что при достаточно редких сигналах ток, те-
кущий через цепочку соединенных последова-
тельно Si-ФЭУ, оказывается мал, что приводит к
неравномерному распределению напряжения
между Si-ФЭУ.

Амплитудные характеристики

При описании работы Si-ФЭУ часто использу-
ют зависимость средней интегральной амплитуды
однофотоэлектронного сигнала от напряжения
смещения, так как она после соответствующей ка-
либровки позволяет определить усилительную
характеристику Si-ФЭУ, которая описывается
линейной функцией [23]. Средняя интегральная
амплитуда однофотоэлектронного сигнала опре-
деляется при этом как разница средних значений

Рис. 10. Амплитудные спектры матриц с параллельным соединением различного числа Si-ФЭУ ( ) при напря-
жении смещения 46 В.
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амплитуды соседних пиков амплитудного рас-
пределения или как положение первого пика от-
носительно нуля. Стоит отметить, что такой метод
применим, когда пики распределения симметрич-
ны, как, например, в [31]. Однако, как видно из
рис. 9−11, особенностью работы исследуемого
Si-ФЭУ является наличие правого хвоста у фото-
электронных пиков, связанного с послеимпульса-
ми. В такой ситуации актуальным становится во-
прос о методе определения средней интегральной
амплитуды однофотоэлектронного сигнала.

Авторы видят два возможных метода. В первом
предлагается оценивать среднюю амплитуду по
той части спектра, которая включает в себя пра-
вый “хвост” (на рис. 9 эти области выделены
стрелками). Во втором методе предлагается рас-
сматривать только симметричную часть пика, от-
бросив “хвост”, аппроксимировать эту часть
функцией Гаусса (см. линии аппроксимации на
рис. 9−11) и таким образом получить оценки
среднего значения и стандартного отклонения.

На рис. 12 представлены зависимости средней
амплитуды однофотоэлектронного сигнала для
одиночных Si-ФЭУ, полученные описанными
методами. Данные усреднены по 11-ти имею-
щимся каналам. В качестве ошибок взято макси-
мальное отклонение от среднего. Темными точ-
ками показаны данные, полученные с использо-
ванием симметричной части пика, сплошной
линией показана линейная аппроксимация этих
точек. Светлыми квадратами показаны данные,
полученные с учетом правого “хвоста”, штрихо-
вой линией – линейная аппроксимация, прове-
денная через первые три точки.

Согласно рис. 12, чем выше напряжение сме-
щения, тем сильнее отличие между амплитудами,
определенными разными методами. Этот факт
связан с увеличением вероятности послеимпуль-
сов с повышением напряжения смещения. В от-
личие от данных, полученных с учетом правого
“хвоста”, точки, полученные с использованием
симметричной части пика, хорошо описываются
линейной зависимостью, как и ожидалось, в свя-
зи с линейностью усилительной характеристики.
Следовательно, далее для вычисления амплитуд-
ных зависимостей будем использовать метод, где
учитывается только симметричная часть пика.

На рис. 13 представлены зависимости средней
амплитуды однофотоэлектронного сигнала от на-
пряжения для матриц с параллельным соедине-
нием элементов ( ) и для матриц с последо-
вательным соединением ( ). В пределах ошибок
зависимости описываются линейными функция-
ми. Кроме того, в пределах ошибок данные для
матриц  совпадают. Как и ожидалось, ам-
плитуда однофотоэлектронного сигнала для мат-
рицы  меньше, чем амплитуда для одиночного
Si-ФЭУ, причем в пределах ошибок зависимость
амплитуды от числа Si-ФЭУ в матрице описыва-

ется как . В табл. 3 представлены
коэффициенты линейных параметризаций Ai =
= , описывающих зависимости средней
амплитуды однофотоэлектронного сигнала от на-
пряжения для различных матриц.
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Рис. 11. Амплитудные спектры матрицы с последовательным соединением ( ) при напряжениях смещения 46 В (сле-
ва) и 48 В (справа).
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Рис. 12. Зависимость средней амплитуды однофотоэлектронного сигнала, вычисленной как среднее по части спектра,
включающей “хвостˮ, (светлые квадраты) и как среднее по симметричной части спектра (темные точки), от напряже-
ния для одиночного Si-ФЭУ. Данные усреднены по 11-ти имеющимся каналам.
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Рис. 13. Зависимость средней амплитуды однофотоэлектронного сигнала от напряжения для матриц с параллельным
соединением различного числа Si-ФЭУ ( ) и с последовательным соединением Si-ФЭУ ( ).
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Уровень наводок

Помимо параметров фотоэлектронных сигна-
лов, для различных матриц Si-ФЭУ были иссле-
дованы уровни внешних наводок. С этой целью
для каждого канала вычислялось среднеквадра-
тичное отклонение от среднего значения среди
совокупности y-координат каждой точки в диапа-
зоне времен, где события не содержат фотоэлек-
тронных пиков (от 90 до 160 мкс, см. рис. 7). По-
лученные значения усреднялись по всем каналам
(для всех матриц, кроме P6–P9, в которых был
только один канал), а затем − по выборке из 1000
событий; среднеквадратичное отклонение значе-
ний в данной выборке принималось за ошибку.

На рис. 14 представлена зависимость уровня на-
водок от числа Si-ФЭУ в матрице при напряжении
смещения 46 В. Видно, что уровень наводок снача-
ла растет с увеличением числа Si-ФЭУ в матрице, а
при соединении больше шести Si-ФЭУ выходит
на плато.

Обсуждение результатов

Результаты, полученные другими группами,
на первый взгляд, несколько противоречат полу-
ченным нами результатам [16, 17, 32, 33]. В част-
ности, в [32] cказано, что при последовательном
соединении Si-ФЭУ сигнал с матрицы оказыва-
ется более быстрым, чем сигнал одиночного Si-
ФЭУ. По-видимому, это связано с тем, что в дан-
ных работах параметр  не являлся малым, в от-
личие от нашей работы. В нашем же случае изме-
рения проводились при криогенной температуре,
когда гасящее сопротивление возрастает в 10–100
раз [19] по сравнению с комнатной температурой,
что приводит к уменьшению параметра .

Остановимся подробнее на достоинствах и не-
достатках исследованных типов соединения. Од-
ним из достоинств последовательного соединения
считается автоматическая регулировка перенапря-
жения [32], которая избавляет от необходимости
подбора Si-ФЭУ с одинаковыми напряжениями

x

x

Таблица 3. Коэффициенты линейных функций, описывающих зависимости средней амплитуды однофотоэлек-
тронного сигнала от напряжения для различных матриц

Константа параметризации
Конфигурация Si-ФЭУ

, нс 0.49 0.47 0.49 0.48 0.47 0.37

, В 42.1 41.7 41.8 41.6 41.8 43.1

S 2P 3P 4P 5P 2S

G

bdU

Рис. 14. Зависимость уровня наводок (среднеквадратического отклонения) от числа Si-ФЭУ в матрице при напряже-
нии смещения 46 В. Темные точки – одиночный Si-ФЭУ и матрицы с параллельным соединением различного числа
Si-ФЭУ ( ); светлые точки – матрицы с последовательным соединением Si-ФЭУ (  и S3).
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пробоя, что особенно важно в экспериментах, где
количество каналов Si-ФЭУ велико. С другой
стороны, при достаточно редких сигналах (в част-
ности, при криогенных температурах, когда ско-
рость счета шумов Si-ФЭУ невелика) ток, теку-
щий через цепочку соединенных последователь-
но Si-ФЭУ, оказывается мал, что препятствует
автоматической регулировке перенапряжения.
Другим достоинством последовательного соеди-
нения является более быстрый по сравнению с
параллельным соединением сигнал [32]. В то же
время последовательное соединение имеет и ми-
нусы, в частности: необходимость прикладывать
большее рабочее напряжение (пропорционально
числу Si-ФЭУ в матрице) и более низкая ампли-
туда по сравнению с одиночными Si-ФЭУ.

Что касается параллельного соединения, в ка-
честве плюсов можно указать, что для матриц с
таким типом соединения амплитуда сигнала
практически не изменяется с увеличением числа
Si-ФЭУ, а рабочее напряжение остается таким
же, как для одиночного Si-ФЭУ. Однако при ра-
боте с матрицей с параллельным соединением
Si-ФЭУ длительность сигнала увеличивается,
пусть и незначительно, что является минусом при
быстрых измерениях. Кроме того, при параллель-
ном соединении необходимо подбирать Si-ФЭУ с
близкими напряжениями пробоя [33], чтобы по-
лучить схожие рабочие характеристики каждого
Si-ФЭУ в матрице, в частности: близкие однофото-
электронные амплитуды и вероятности оптических
перекрестных наводок. Так как используемые на-
ми Si-ФЭУ MPPC S13360-6050PE имеют неболь-
шой разброс по напряжению пробоя, в нашем слу-
чае отдельный подбор Si-ФЭУ не требуется.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа посвящена изучению работы
матриц Si-ФЭУ MPPC S13360-6050PE с параллель-
ным и последовательным подключением элементов
при температуре жидкого аргона для применения в
двухфазном криогенном детекторе темной мате-
рии, разрабатываемом в ИЯФ СО РАН.

В работе проведены теоретические расчеты ха-
рактеристик сигнала (амплитуды и длительности)
для одиночного Si-ФЭУ и для матриц с парал-
лельным и последовательным соединением эле-
ментов. В результаты вычислений входит пара-

метр , от которого зависит характер из-

менения сигнала при объединении Si-ФЭУ в
матрицы. Для оценки величины данного пара-
метра было измерено полное гасящее сопротив-
ление  Si-ФЭУ при криогенной темпе-

ратуре. Оказалось, что . При таком
малом параметре  ожидается, что длительность

= e

q

R
x N

R

= /tot qR R N

−≈ ⋅ 3  4 10 1x !
 x

сигнала при последовательном и параллельном
соединениях будет с хорошей точностью совпадать
с длительностью сигнала одиночного Si-ФЭУ.
Ожидается также, что интегральная амплитуда
будет оставаться постоянной с увеличением чис-
ла элементов при параллельном соединении и
уменьшаться обратно пропорционально числу
элементов при последовательном соединении.

Экспериментально исследованы следующие
матрицы Si-ФЭУ: с параллельным соединением
элементов ( ) и с последовательным ( ).
Длительность сигнала при последовательном со-
единении Si-ФЭУ с хорошей точностью не изме-
няется, что согласуется с теорией. Длительность
сигнала при параллельном соединении увеличи-
вается с числом Si-ФЭУ в матрице, что противо-
речит проведенным оценкам. Вероятнее всего,
это связано с работой усилителя: с увеличением
числа Si-ФЭУ в матрице с параллельным соеди-
нением элементов растет общая емкость на входе
зарядочувствительного усилителя, из-за чего уси-
литель сильнее искажает сигнал.

Что касается интегральной амплитуды сигна-
ла, эксперимент подтвердил отсутствие в преде-
лах ошибок влияния на данную величину числа
элементов в матрице при параллельном соедине-
нии. При этом в матрицах с последовательным
соединением наблюдается ожидаемое падение
интегральной амплитуды, обратно пропорцио-
нальное числу элементов в матрице в пределах
ошибки.

Уровень наводок сначала растет с увеличением
числа Si-ФЭУ в матрице, причем это верно для
любого типа соединения элементов, а при боль-
шем числе Si-ФЭУ зависимость выходит на пла-
то. Для матриц с последовательным соединением
уровень наводок оказывается сопоставим с сиг-
налом, что затрудняет определение амплитуды
однофотоэлектронного сигнала по спектру. То же
касается и матриц с параллельным соединением с
количеством элементов более 5.

Таким образом, по результатам данной работы
для дальнейшего использования в двухфазном
криогенном детекторе темной материи выбрана
матрица Si-ФЭУ, состоящая из четырех элемен-
тов, соединенных параллельно , так как для
такой матрицы продемонстрирована надежная
регистрация однофотоэлектронных импульсов
на фоне внешней наводки, а длительность сигна-
ла увеличивается по сравнению с одиночным Si-
ФЭУ не слишком сильно – на 20%. Кроме того,
четыре элемента удобно расположить в виде
квадрата, получив фотосенсоры размером 1.2 ×
× 1.2 см.
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