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Pourquoi les étudier ? /;, ‘ ‘\\
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+* Le SiPM est un photo-détecteur au développement récent et en constante amélioration
¢ Il pourrait remplacer le photomultiplicateur dans de nombreuses applications :
HEP : calorimétrie, identification de particules, Astrophysique, imagerie médicale, ....

¢ Son fonctionnement est complexe = les phénomeénes physiques, qui régissent son fonctionnement,
ne sont pas tous compris .

*» les différents développements sont nombreux (provenant de + de 15 sociétés/instituts)
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HAMAMATSU MPPC
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resi=  Quenching
resistor

Principe de fonctionnement d’un SiPM

e le Détecteur SiPM est segmenté en
micro cellule GM-APD (de 100 a 40000
pixels/mm?)

e chaque pixel a une résistance de
guenching (extinction de l'avalanche)

e tous les pixels sont connectés en
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SE:DI Les parameétres a mesurer CRED
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Caractérisation dans le noir :

- breakdown voltage

- leakage current

- quenching resistance

- time structure (rise time, recovery time)

- noise (thermal generation, afterpulses,
optical cross-talk)

- gain

- Capacitance

Caractérisation sous lumiere :

» Photon Detection Efficiency
« Temporal resolution (1 photoelectron)

Bancs de mesure a
I’oscurité

Banc de mesure avec

sources de lumiere




SE:DI Les projets autour des SiPMs depuis 2006 GRED
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Projets d’études génériques :

Projet SiPM 1 : image de I'état de I'art des SiPMs de 1 mm? de surface active (5 fabriquants,
10 dispositifs)

Projet SiPM 2 :caractérisation des SiPMs (1 & 9 mm? ) en fonction de la température (de -
120 °C a 40 °C) en collaboration avec FERMILAB et I’Université de Kiev (en cours)

Projet SIPM 3 : mesure de la résolution temporelle au photo-électron unique des SiPMs
de 1 & 9 mm? (3 fabriquants, 13 dispositifs) (en cours, collaboration avec I'Université de
Kiev)

Projet SIPM 4 : mesure absolue de la PDE des SiPMs

Projets d’application :

= DEMEL (Détecteur Matriciel avec Electronique de Lecture) en collaboration avec
I’Université de Pise, I'INFN et FBK (Fondation Bruno Kestler)

= SIPMED (SiMed Silicium Photomultiplicateur pour I'lmagerie Médicale) en collaboration

avec I'IMNC (en cours) .
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Digital Tektronix
Source-meter Oscilloscope A .
(500 MHz) | Automatic
Stable voltage |/ Aequisition
bias (0 — 200V, SiPM }—— Counter PC running
accuracy : 1 mV) LabView &
Amplifier ++
Precise current © programs
measurement Pt100 Digital
100 pA
( PA) N Multimeter

climatic chamber (0 — 40 °C £ 0.1 °C)




Mesure de la plage de fonctionnement, des parametres électriques, du gain

Mesure de Ireverse > Breakdown voltage Mesure de Iforward -> Resistance de quenching
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Mesure du Dark Count Rate, bruits corrélés, ....

threshold (mV)
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Electro-optical characterization of SiPM: a comparative study, N. Dinu, et al, NIMA 610 (2009), pp. 423-426
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§I§:DI Banc de caractérisation optique GRED

Ref PMT calibré

(R7400U-02)
Lampe Halogen

(1o0W)

Ref PIN photodiode

(53590-18)
SiPM + ampli
monochromateur
400-800nm
Sources pulsées :
405-470-532-633 nm Table de translation XYZ (0.1 mm precision) pilotée
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Mesure absolue de l'efficacité de photo-détection (PDE) @G

Pour mesurer une efficacité de détection, il faut connaitre la nature et le nombre précis de photons
incidents sur le SiPM : travail long et difficile > précision des mesure =6 %

Développement de 2 méthodes de mesure (en lumiere continue et pulsée) - amélioration de notre
précision sur la mesure du gain = accord entre les 2 méthodes et mesures absolues sur toute la
gamme de longueurs d’onde dans le visible

PDE SiPM HAMAMATSU

40

Méthode de comptage a tres faible flux
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SiPM PDE measurement with continuous and pulsed light , V.CHAUMAT and al soumis a PoS 11



Se

SEDI caractérisation des SiPMs en fonction de la température GRED

Détermination des variations des parameétres principaux des SiPMs (V
effets secondaires) en fonction de la température.

sps F€sistance, capa, gain, DCR,

* Cryostat non dédié (développé pour LSST)... pas efficace et bruyant :
plage de température (-100 a -50 C)

* Pas d’automatisation ( = régulation en T difficile)

* Injection de lumiere complexe

» Mesure cohérente avec deux systémes (enceinte thermostatée
et cryostat) différents a 20%

» Collaboration avec FERMILAB : systéeme dédié (-175 C a +55 C)
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=== Caractérisation des SiPMs en fonction de la température G2ED
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SE:DI Banc de mesure de résolution temporelle €RED
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Black Faraday box

Pulsed laser
diode 405 nm Oscillo Lecroy WAVEPRO 740ZI
55 ps SiPM 4 GHz, 40 Gs/s, 32 Mpts/channel
(o | .
...|| ... . . Acquisition
neutral
filter RN
STOP detector
—
— > START laser driver ' !
température contréléea+0,1 C B USE WAVE CATCHER
Laser diode
driver O WaveCatcher
jitter <3 ps cable (delay)

Précision de la mesure = 1 ps avec l'oscillo
8 ps avec le Wavecatcher

14
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Mesure de résolution temporelle au p.e G-

At

..... ~SIPM.— A N
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Mesure en fonction de la température,
de la longueur d’onde, de la tension d’alimentation

MPPC-1-100-n3-70.0V
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o,=1794/-1ps
fraction, =40 %
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AT=186ps
FWHM =195 ps

2
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time, s

En cours : compréhension des
évenements retardés observés dans la
distribution temporelle des
photoelectrons uniques (collaboration
avec I'Université de Kiev)

Single Photoelectron Timing Resolution of SIPM as a function of the bias voltage, the wavelength and
the temperature, V. Puill et al, NIMA 54094, NDIP2011 Proceedings

E

«10°
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6 années d’étude sur différents sujets ont permis au groupe :

 de développer plusieurs bancs de test performants.

* d’acquérir une grande expertise des SiPMs = transmission de notre savoir-faire (caractérisation)
a d’autres laboratoires (LLR, IMNC, Irfu, APC, Université de Seoul), collaborations (FERMILAB, IMNC,
Université de Kiev), proposition de fabricants de SiPMs pour caractériser leurs prototypes (Philips,
KETEK, Excelitas)

Prospectives :

Terminer les projets en cours :
-Mesure en température
-SiPMED

-Résolution temporelle

Nouvelles études (quand on aura le temps, I'argent et le personnel) :

- Détection de lumiere Cherenkov (identification de particule, mesure de halo de faisceau)

- Etude des performances des SiPMs sous irradiation en neutrons et gammas (utilisation dans un
faisceau de particule, de I'identification de particule, pour de la calorimétrie)

- Etude de la résolution en énergie des SiPMs.

16






SED Avantages et inconvénients d’'un SiPM  G2ED

h rche
uUmentation

Caractéristiques intéressantes des SiPMs :

v’ 10°< gain <107

v’ sensibilité au photon unique

v 20 % < PDE pic < 40 % (bleu-vert)

v rapidité (temps montée = 2-5 ns, temps de récupération =
10 ns—1 us)

v résolution temporelle photoélectron unique = 50 a 300 ps

50

—@— S10362-11-25 AV=34V 0.0
404 ﬁ H } HH{ —m- 510362-11-100 AV=1,4V
Ay
Y s
g 307 i P
AR 1 3
g B £ 2 02
20 15 E.
E\E\E\I . £ FKB-W3
E Terg,, FKB-W20
10*‘\ IIIIII -0.31
T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 A
Mnm) 0 20 4 60 80

Time (s)

Ce dont on se passerait... :

= courant d’obscurité : de 300 kHza2 MHza 25 C
= cross-talk : quelques %

2000
1800]
1600!
1400+
12001
1000

Counts

no. of photoelectrons

15 2 25
Pezk charge [pC]

4x10%

Gain

—@— Gain SPM-20
—A— Dark rate SPM-20

/ —e— Gain SPM-35
—aA— Dark rate SPM-35

—e— Gain SPM-50
—A— Dark rate SPM-50

I 4x10°

-3

100x10°°

= non linéarité (on ne peut détecter un nombre de photons > nb pixel x PDE)

= dépendance du gain avec la température

Over voltage (V)

(s/sjunoo) ajel Junod xyleq



G.Collazuol - PhotoDet 2012

. Today

Many institutes/companies are involved
in SiPM development/production:

MPI
HLL

e CPTA, Moscow, Russia
e MePhi/Pulsar Enterprise, Moscow, Russia Philips
e Zecotek, Vancouver, Canada CMOS
e Hamamatsu HPK, Hamamatsu, Japan

e FBK-AdvanSiD, Trento, Italy

e ST Microelectronics, Catania, Italy
 Amplification Technologies Orlando, USA
e SensL, Cork, Ireland

e MPI-HLL, Munich, Germany
e RMD, Boston, USA

e Philips, Aachen, Germany I
e Excelitas tech. (formerly Perkin-Elmer) °
e KETEK, Munich, Germany i
* National Nano Fab Center, Korea
* Novel Device Laboratory (NDL), Bejing, China
e E2V

¢ CSEEW Amplification [EEEEERARREEEEIIE '

Technologies

2adill

’ L i

B R el
e e ——— - -



nL Large Area SiPMs $cee

HAMAMATSU 510985

ZECOTEK MAPD-3N KETEK PM3350 STMicroelectronics

7

ASD-5iPMA4S

Area Dark Count Rate

o ok e
Producer Reference (mm?) PDE max @ 25 °C (Hz) @ 25°C * Gain
ZECOTEK MAPD-3N 3x3 30% @ 480 nm 9.10°-9.10° 10°

FBK - AdvanSiD | ASD-SiPM4S | 4 x4 30% @ 480 nm 5.5107-9.5 107 4.8 10°

50% @ 440 nm (includes 6.105— 10.10°

HAMAMATSU | $10985-50C | 6x6 7.5 10
afterpulses & crosstalk)

KETEK PM3350 3x3 40% @ 420 nm 4.106 2 10°

3,5 X 16% @ 420 nm 7.5 106 3.2 106

STMicrolectronics | SPM35AN 3,5

* datasheet data

Ongoing R&D to increase the active area at KETEK, AdvanSiD, Excelitas (6 x 6 mm?)
Other solution to get larger area : connection of several channels of a matrix

—

!
V. Puill, IEEE NSS Conference, Anaheim, Nov 1 2012



Va4V 4 SiPMs arrays (discrete 1)

Important effort on the package development
= SiPMs are buttable with very small gap
* building of detectors with large surface

®* building of compact detectors with large active area

examples of matrix backside HAMAMATSU

$11834-3388DF

Zecotek

FBK

ASD-SiPM4S-P-4x4T-50

4x4 channels
1 channel = 4x4 mm?

$11064-025
6400 cells (50 x 50 um?)
/channel 8x8 channels 4x4 channels
1 channel = 3x3 mm? 1 channel=3 x 3 mm?
15000 cells /channel 14400 cells (25 x 25 um?) /channel

V. Puill, IEEE NSS Conference, Anaheim, No;/ 12012



Va4V 4

* improve spatial resolution and PDE

* simplify the assembly

SiPMs arrays (monolithic) ¢

& |EEE

ma) monolithic SiPM matrices

HAMAMATSU

4x4 channels
1 channel = 3x3 mm?

3600 cells (50x50 um?)/channel

4 x 4 MPPC matrix
= ~ 144 mm?

$10985 - 36x36 mm?

57600 cells

2

3 sides tileable (4 sides spgn now)

1 cathode — 16 anodes

Gain map (71.9v.0°C)

1828-3344

Cizen (% 1K)

-
ave. gain = 9.7x10°

Kato et al, NIMA 638 (2011) 83-91

DASIPM2 project
E-04 + + + + +
1E-08
IV curves of the
1E-08 4
_ 64 elements
=iz
g
1E-08
1E-03
PR atrmn B R PO T
a 5 10 15 20 25 30 35
8 x 8 channels Ve V] :

Marcatili et al, NIMA 659 (2011) 494-498

Ongoing R&D at AdvanSiD to improve the performances

40 pin socket

64 channels SMT

1.5x1.5 mm? SiPMs (pixels)

C. Piemonte, private communication

LU

V. Puill, IEEE NSS Conference, Anaheim, Nov 12012



Va4V 4

ZECOTEK

Very larg

___phwotons

-

pcontact layer

. cpitaxial layer

n'—pixels inside
F__epitaxial layer

- layer

~ a—silicon wafer

\
' Avalanche region

e
‘-\ Micro-wells for
‘.electron collection

$ IEEE

e dynamic range

MAPD-3N

3 x3 mm?
1350000 cells (15000/mm?)
gain=10°

slow cell recovery time : 300 ps

% 1200 T
i Source: Y. Musienko, CERN Source: Z Sadygov et of, ar¥iv;1001.3050)
Abhkd
L e =7 1000
A A
o ad 4 )
. A . m00 | L
= A A =]
g A g .
2 A i % g |
E A & y e B
] A =
E 1= i‘ =%
2 A & i
E A l“ o 400 | T
3 1 ".lj B Experiment
o "‘l 4 . o
AMEPD-IN @ B0V ".ii 2o | ? 1D .I"pu ISE _LII.|GEF approximation
5
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DH: - . - - a0 - - - 500 0.0E+DD 20E+04 A0E+4 G.OEHD4 H.DE+D4 1.0E+05 1,2E+05 1AE415 1LGE+D5
! Mumber of incident photons, N
Wavelength, nm

14
V. Puill, IEEE NS5 Conference, Anaheim, Nov 1 2012



Vo4V 4 Digital SiPM from Philips

Array of G-APDs integrated in a standard CMOS process. The signal from each pixel is digitized and the
information is processed on chip:

V. V.
e time of first fired pixel is measured i ’
e number of fired pixels is counted o] - HeSet| Detector + Readout

e active control is used to recharge fired cell | Recharge ] L

Trigger || .
Network TG = time

.

o Fhoton Ly ener
T Counter - gy

DLS-3200-22-44

B oton Detection Emciency York Hémisch, TIPP 2011

||

* 3200 cells :
* 59 x 64 pm? cell size|}
* 78% fill-factor "

—— Aurrage FOE

afterpulsing ~ 0.1% (20 °C)
y DCR = 100 kHz/mm?* (20 °C)
“N‘!lr{h temperature sensitivity ~ 0.33 %/°C
N ‘ — timing resolution (SPTR) = 60 ps (FWHM)
A N R recovery time : 10 — 40 ns

[a

e

=
u

ol

T. Frach, 2012 JINST 7 C01112
Drawbacks:

~ requires a dedicated readout provided by Philips
» dead space around the sensor

Opened gquestion:

what about the radiation

™) good arguments in HEP experiments (high hardness of this device ?

numbers of channels) to change that

17
V. Puill, IEEE NSS Conference, Anaheim, Nov 12012



L2\ SiPMs for Calorimeters : Upgrade of the CMS HCAL

Photodetector requirements (to replace the HPD):

Studied SiPM :

Prototype HB RM used at 2011 Testbeam

SRt 1)

Y. Musienko, NDIP 2011

Temperature dependence = control @ 0.2 °C

Significant progress on the SiPM development over the last
2 years (HAMAMATSU , Zecotek, NDL) = the MPPCs from

HAMAMATSU are close to satisfy most of the requirements.

~ very large dynamic range: a few p.e = 2500 p.e
~ high occupancy in front layers in SLHC = fast recovery time (5 — 100 ns)
» radiation hard up to 3.10*2 1 MeV neutrons/cm? for 3000 fb* (Gain*PDE
change <20%)

HAMAMATSU, ZECOTEK, FBK, CPTA , ST-Micro, Sensl, NDL, KETEK

Muon response in a single tower of CMS HO

_SIPM Energy (4TS sum) |

4001

-

350

s
=)

S
-

. & 8 8 8 B
T I""‘p "TT TITY I TITTIIr Y ]’“1 I"I”T'T'I’“Y‘l

.
o
S

.

s

~

Energy
Entries 28132
Mean 76.03
RMS 59.82
Underflow 0
Hamamatsu O o
Integral 2.5760+04
Skewness 1.106
1 I nat 216/141
Prob 1.714e05
Consatant 1257 + 136
MPV 60.77 + 0.33
Sigma 19.07 £ 0.24
T ety itk
150 200 250 300
Lin. ADC

J. Freeman, FERMILAB-CONF-09-601-E
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712 SiPMs for neutrino oscillation experiment: T2K

PDE (%)

Far detector : Super Kamiokande

0 Fam

Photodetector requirements:

e insensitive to magnetic field

¢ coupling with a scintillator + WLS fiber (PDE > 20 % for green light)

e DCR<1 MHz
e compact
O T T T
35 | 515nm LED spec ® ]
m 15.1°C ™
o, Aq
324 e 2007C 1 T 1 .
a 0% Xa
23 - @ » . ]
]
244 ! At 4 $ I—
.-
204 A 4
15 A" i
12 s d
A
3 - -
L
sttt
02 04 03 08 10 12 14 13 13 20

AV (V)

55996 MPPC tested : only 0,16 % rejected
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A. Vacheret, arXiv:1101.1996
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2717 SiPMs for Cherenkov light detection (IACT) A

"-

FACT: First G-APD Cherenkov Telescope

=

MPPC S10362-33-50C 1440 chirinals
coupled to a cone light
concentrator

Photodetector requirements:

Th. Krdhenb(ihl, Photodet
e PDE > 20 % for blue light 2012

»ability To-detect single photons problem with the SiPM V,, temperature dependance
* Stzbli ——) S regulation of the bias voltage with a feedback system
erobus

® compact an Event Seen by FAC

. o
L v

First operation on the night of October 11, 2011

e F R S L1

After one year of routine operation:

~ no indication of any problem or ageing in any SiPM

~ temperature as well as ambient-light dependence of SiPM well
under control

~ operation under very different ambient conditions shows no

problem P. Vogler, TWEPP 2012
V. Puill, IEEE NSS Conference, Anaheim, Nov 1 2012
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SiPMs for medical applications SIEEL

Compton telescope for dose monitoring in hadron therapy

COMPTON TELESCOPE

&

.HODOSCOPE
HADRON BEAM

Endorectal prostate PET probe

LYSO
crystal

SiPM mtrix (Sensl,
HAMAMATSU)

S. Majewski, IEEE NSS 2011

Radio-isotopic probes

Photodetector requirements:

* LaBr3 continuous crystal
* matrices from HAMAMATSU

» AE/E ~ 6.5% FWHM (at 511 keV)
» Ax=Ay~ 1.2mm FWHM
» At=3ns

S}P‘M MATRICES

high fill factor
low DCR at 37 °C

low dependence with temp

compact packaging

[y} indt=1376/9
[Comsat  vr2:89 ]
Wt AT - 10
e— T

6.5%
FWHM

Energy (ADC sum)

G. Llosa, IEEE NSS 2011

Intraoperative probe for beta detection of
radiolabeled tumor tissues

N. Hudin, PhotoDet 2012

MPPC matrixes

T. Ait Imando, N. Dinu *tra compact electronics

PhotoDet 2012 o
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