
«Квантовая электроника», 50, № 2 (2020) ke@lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 197

1. Введение

Кремниевый фотоумножитель (Si-ФЭУ), также назы-
ваемый твердотельным фотоэлектронным умножителем 
или многопиксельным счетчиком фотонов (МПСФ), ши-
роко используется во многих областях, таких как ядерная 
физика [1], медицина (при визуализации) [2], лазерная фи-
зика (лидары) [3], биофизика [4], квантовая оптика [5], 
квантовая информатика [6]. Разработка МПСФ с высо-
кой эффективностью обнаружения фотонов (ЭОФ), низ-
кой вероятностью оптических перекрестных помех Pct, 
низкой вероятностью ложного срабатывания после им-
пульса Pap и низкой темновой скоростью счета является 
важной целью для исследователей.

Много усилий было сосредоточено на том, как оптими-
зировать ключевые параметры МПСФ [7 – 10]. Например, 
общая ЭОФ повышается путем надлежащего увеличения 
квантовой эффективности, геометрического фактора за-
полнения и вероятности запуска лавинного пробоя [7, 10]. 
Общая Pct МПСФ может быть уменьшена с помощью 
оптически изолирующих канавок, заполненных отража-
ющим/поглощающим материалом, чтобы локализовать 
фотоны в одном пикселе лавинного фотодиода гейгеров-
ского типа (ГЛФД) [8], или путем использования скрыто-

го перехода ниже активной области, чтобы предотвра-
тить диффузию носителей, генерируемых фотонами [11], 
а также путем уменьшения толщины необедненной обла-
сти либо использования подложки с очень малым време-
нем жизни неосновных носителей (малой диффузионной 
длиной) [10]. Однако недостаточно внимания было уделе-
но влиянию 2D пространственного распределения пара-
метров МПСФ на микроскопическом масштабе (2D ми-
кропространственного распределения) на соответствую-
щие макроскопические характеристики. Знание этих рас-
пределений для таких ключевых параметров МПСФ, как 
ЭОФ и Pct, важно для целенаправленного изготовления 
соответствующих устройств и оптимизации их свойств.

К сожалению, в настоящее время существует мало 
работ по исследованию 2D микрораспределения пара-
метров МПСФ. В работе [12] сообщается, что исследова-
ние Si-ФЭУ с высоким электрическим полем может быть 
осуществлено косвенно методом визуализации ИК эмис-
сии с использованием ИК ПЗС-камеры высокого разре-
шения. Однако установка для реализации этого метода 
является дорогостоящей, а чтобы обеспечить регистра-
цию ИК фотонов, ПЗС необходимо охлаждать до низкой 
температуры. В работе [13] измерена однородность 2D 
распределения для некоторых Si-ФЭУ на миллиметровом 
масштабе и обнаружена четкая зависимость Pct от геоме-
трического положения в Si-ФЭУ. Это явление объясня-
лось различным числом соседних пикселей у Si-ФЭУ. 
Также отмечено дополнительное изменение Pct в масшта-
бе одного пикселя с шагом 50 и 100 мкм, причина которо-
го указана не была. Тем не менее в [13] были подробно 
изучены 2D распределения относительной ЭОФ и Pct 
пикселей ГЛФД в микронном масштабе; результаты 
показывают, что механизм зависимости ЭОФ и Pct от 
геометрического положения в Si-ФЭУ не может объяс-
няться только различным количеством соседних пиксе-
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лей ГЛФД. Дву мерное распределение электрического по-
ля в области обеднения одиночного пикселя также важно 
для однородности пространственного 2D распределения 
ЭОФ и Pct.

2. Экспериментальная установка  
и методика эксперимента

Схема установки показана на рис.1. Для контроля по-
ложения МПСФ использовалась пьезоэлектрическая си-
стема нанопозиционирования с разрешением системы об-
ратной связи 1 нм и диапазоном перемещения 200 мкм 
(PI nanoXYZ, Германия). Исследуемые МПСФ (S12571-
100C, S12571-025C и S12571-010C (Hamamatsu Photonics 
KK, Япония) с размером пикселя 100 ́  100, 25 ́  25 и 
10 ́  10 мкм соответственно) были закреплены в защит-
ном корпусе и установлены на столик нанопозициониро-
вания. Микроскоп (X-73, Olympus Corp., Япония) ис-
пользовался для фокусировки пучка от пикосекундного 
лазерного источника (PDL-800D, PicoQuant, Германия, 
центральная длина волны 375 нм, полная ширина линии 
на уровне половины максимума 44 пс, частота следова-
ния импульсов 31.125 кГц – 80 МГц, максимальная сред-
няя мощность излучения 0.7 мВт) в пятно с диаметром 
около 1 мкм на поверхности МПСФ. Чтобы уменьшить 
размер лазерного пятна, на оптическом пути лазерного 
пучка между лазерной головкой и объективом (NA = 0.90) 
была размещена точечная диафрагма (диаметр 100 мкм). 
Питание МПСФ осуществлялось от программируемого ис-
точника питания, выходные лавинные импульсы МПСФ 
сначала усиливались широкополосным усилителем собст-
венного изготовления, а затем регистрировались цифро-
вым осциллографом (DPO4102B-L, Tektronix Inc., США, 
5 ГГц/с, полоса пропускания 1 ГГц), позволявшим на-
блюдать форму сигнала и определять скорость счета вы-
ходных импульсов от широкополосного усилителя. Управ-
ление пьезоконтроллером и обработка данных с осцилло-
графа и системы нанопозиционирования осуществлялись 
персональным компьютером с помощью программы 
LABVIEW. В результате 2D сканирования с помощью 
системы нанопозиционирования получалась 2D карта 
скорости счета лавинных импульсов при различных по-
рогах фотонного эквивалента (PE).

Интенсивность излучения импульсного лазера была 
низкой, так что среднее число обнаруженных фотонов со-

ставляло менее 0.1 фотона за импульс, что должно гаран-
тировать пренебрежимо малую вероятность многофотон-
ных событий. Мы выбрали частоту следования лазерных 
импульсов f = 5 МГц, чтобы, с одной стороны, обеспе-
чить полное восстановление пикселей МПСФ после пред-
ыдущего срабатывания, а с другой стороны, чтобы ско-
рость счета сигнальных фотонов R0.5PE(x, y) не была ниже 
фоновой скорости счета B0.5PE при пороге 0.5PE. В этой 
ситуации чистая скорость счета (общая скорость счета за 
вычетом фоновой скорости счета) импульсов от МПСФ 
непосредственно отражает величину ЭОФ: чем выше чис-
тая скорость счета, тем больше в рассматриваемой точке 
пикселя МПСФ локальная ЭОФ, которая в действитель-
ности является относительной ЭОФ МПСФ. Она может 
быть определена как

hrel(x, y) = R0.5PE(x, y) – B0.5PE. (1)

Значение R0.5PE получается непосредственно с осцил-
лографа, а B0.5PE считывается после окончания сбора дан-
ных для 2D карты.

Вероятность оптических перекрестных помех МПСФ 
может быть записана как
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В работах [7, 14] эта величина называется вероятно-
стью быстрых оптических перекрестных помех. В форму-
ле (2) R1.5PE(x, y) и P1.5PE(x, y) – полная скорость счета 
импульсов и средняя фоновая скорость счета, измерен-
ные путем установки порогового уровня осциллографа 
на 1.5PE, а P0.5PE – средняя фоновая скорость счета при 
пороге 0.5PE.

3. Результаты и их обсуждение

Карты относительной ЭОФ и Pct трех типов МПСФ 
Hamamatsu показаны на рис.2, из анализа которого мож-
но сделать три наблюдения. Первое состоит в том, что 2D 
пространственная конфигурация пикселей в МПСФ хо-
рошо видна на рис.2 и (частично) согласуется с фотогра-
фиями МПСФ (рис.3). Значительно более низкие относи-
тельные значения ЭОФ и Pct в промежутках между пиксе-
лями указывают на низкое электрическое поле в области 
обеднения промежутков. Примечательно, что такие ком-
поненты на фоточувствительной поверхности МПСФ, 
как гасящие сопротивления и металлическая пленка, оче-
видно, блокируют фотоны, которые должны быть погло-
щены в области сильного электрического поля, что умень-
шает эффективное значение геометрического фактора за-
полнения МПСФ и должно учитываться при измерениях 
ЭОФ.

Второе наблюдение состоит в том, что при размере 
пикселя не меньше 25 мкм распределение Pct в одном пик-
селе не является таким же однородным, как распределе-
ние относительной ЭОФ. На рис.2,б,г ясно видно, что на 
краях и в углах пикселя Pct выше, менее четко эта тенден-
ция прослеживается и на рис. 2,е. Данное явление может 
быть естественным образом связано с более сильным 
электрическим полем E на краях и в углах пикселей. 
Однако возникает интересный и естественный вопрос: и 
ЭОФ, и Pct зависят от E, почему же распределения ЭОФ 
более однородны, чем распределения Pct?

Рис.1. Схема установки для изучения однородности простран-
ственного распределения ЭОФ и Pct.
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Мы связываем этот факт с более сильной зависимо-
стью Pct от E по сравнению с таковой для ЭОФ. Дейст-
вительно, с одной стороны, хорошо известно, что зависи-
мость Pct от приложенного напряжения V в основном су-

перлинейна, в то время как зависимость ЭОФ от V всегда 
сублинейна [15, 16]. Это означает, что одинаковое увели-
чение V вызывает большее увеличение Pct, чем ЭОФ. 
Приложенное напряжение можно выразить следующим 

Рис.2. 2D распределение относительной ЭОФ (а, в, д) и вероятности оптических перекрестных помех Pct (б, г, е) для МПСФ Hamamatsu с 
размерами пикселя 100 мкм (S12571-100C) (а, б ), 25 мкм (S12571-025C) (в, г) и 10 мкм (S12571-010C) (д, е).

Рис.3. Фотографии МПСФ с размерами пикселей 100 мкм (S12571-100C) (а), 25 мкм (S12571-025C) (б ) и 10 мкм (S12571-010C) (в).
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образом (падением напряжения на гасящем сопротивле-
нии и квазинейтральной области можно пренебречь):

( , , ) ( , ) ( , )dV x y z z E x y W x y
( , )W x y

0
e= =y , (3)

где W(x, y) – толщина обедненного слоя в данной точке 
поверхности; e(x, y, z) – значение локального электричес-
кого поля на определенной глубине z от верхней границы 
области обеднения p – n-перехода; E(x, y) – интегральное 
среднее значение поля. Поскольку W(x, y) пропорцио-
нально V1/2 [17], из уравнения (3) легко вывести простое 
соотношение V ~ E 2. Следовательно, более резкая зави-
симость Pct от V приводит и к более резкой зависимости 
Pct от E. С другой стороны, для данного V величина W(x, y) 
меньше на краях и в углах пикселя из-за меньшей кривиз-
ны перехода и, следовательно, более сильного электричес-
кого поля E [18]. Из приведенных выше двух пунктов мы 
можем сделать вывод, что небольшое увеличение E на 
краях и в углах пикселей приводит к большему прираще-
нию для Pct, чем для ЭОФ. Поскольку E на краях и в углах 
пикселя больше, чем в его центре, карты Pct показывают 
более выраженную неоднородность, чем карты ЭОФ.

Третье наблюдение состоит в том, что неравномер-
ность 2D распределения ЭОФ становится очевидной, ког-
да размер пикселей МПСФ невелик. Это приводит к боль-
шей неравномерности распределения электрического поля 
в области обеднения ГЛФД пикселей МПСФ. Однако, хотя 
МПСФ с большим размером пикселя имеет явно боль-
шую величину геометрического фактора заполнения и, 
следовательно, большую ЭОФ и лучшую ее однородность, 
как показано на рис.2,a, в, МПСФ с большим размером 
пикселя имеют большую емкость соединения, что увели-
чивает время восстановления и время срабатывания. Следо-
вательно, размер пикселя должен выбираться из компро-
миссных соображений.

Исходя из вышесказанного, мы можем утверждать, 
что требуются определенные усилия, чтобы сделать элек-
трическое поле в пикселях МПСФ более однородным, 
увеличить полную ЭОФ и уменьшить Pct, а также умень-
шить общие темновую скорость счета и Pap Si-ФЭУ, кото-
рые имеют сходное с ЭОФ и Pct происхождение и меха-
низм. Одним из решений является создание ЛФД-пикселей 
круглой формы вместо квадратных пикселей, обычно ис-
пользующихся в большинстве существующих Si-ФЭУ.

4. Заключение

Если размер пикселя МПСФ относительно велик, сте-
пень однородности 2D микропространственного распре-
деления электрического поля в области обеднения в 
МПСФ может быть косвенно обнаружена по распределе-
нию оптической вероятности перекрестных помех Pct, а 
когда относительно мал – по распределению как Pct, так и 

ЭОФ. В одном ЛФД-пикселе МПСФ 2D распределение 
Pct, очевидно, неравномерно, причем величина Pct боль-
ше в углах и на краях пикселя, что говорит о более силь-
ном электрическом поле в этих областях. Если размер 
пикселей МПСФ невелик, неоднородность пространст-
венного 2D распределения ЭОФ также становится замет-
ной, что говорит о большей неравномерности распреде-
ления электрического поля в МПСФ с небольшим разме-
ром пикселя. Поэтому требуются некоторые усилия, чтобы 
сделать электрическое поле в пикселе более однородным 
и, таким образом, увеличить общую ЭОФ и уменьшить 
Pct, Pap, а также темновую скорость счета МПСФ. Нами 
развит метод характеризации однородности простран-
ственного двумерного распределения электрического поля 
в одном пикселе МПСФ, который можно использовать 
для оптимизации свойств МПСФ. Наши подходы, есте-
ственно, могут быть использованы для любых ГЛФД и 
их массивов.
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