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Réunion Suivi de Projets du SERDI 
 

Etudes SiPM 

17 janvier 2013– Vincent Chaumat 

 Leonid  Burmistrov, Nicoleta Dinu, Véronique Puill, Jean-François Vagnucci 
 
avec la participation de D. Breton, C. Cheikali, J. Maalmi , le SDTM, le DA, le SI (groupe temps réel) 



Les études sur les SiPMs au LAL 

Pourquoi  les étudier ? 
 
 
 
 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 phénomènes physiques, qui régissent son fonctionnement , 
ne sont pas tous compris . 
 
 les différents développements sont nombreux (provenant de + de 15 sociétés/instituts)  
 



Principe de fonctionnement d’un SiPM 

Quenching  
resistor 

GM APD 

HAMAMATSU MPPC • le Détecteur  SiPM est segmenté en 
micro cellule GM-APD (de 100 à 40000 
pixels/mm²) 

 
• chaque pixel a une résistance de 
quenching (extinction de l’avalanche) 

 
• tous les pixels sont connectés en 
parallèle. 
Q1 Q2 

Q = Q1 + Q2 = 2 x Q1 

charge  nombre de pixels allumés 
 

 nombre  de photons incidents 

One pixel  

  fired 

Two pixels fired 

Three pixels   

  fired 
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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 lumière : 

 
 Photon Detection Efficiency 

 Temporal resolution (1 photoelectron) 

Les paramètres à mesurer 

Bancs de mesure à 
l’oscurité 

 

Banc de mesure avec 
sources de lumière 
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Les projets autour des SiPMs depuis 2006 

Projets d’études génériques : 
 
Projet SiPM 1 : image de l’état de l’art des SiPMs de 1 mm2 de surface active (5 fabriquants, 
10 dispositifs)  
 
Projet SiPM 2 :caractérisation des SiPMs (1 & 9 mm2 ) en fonction de la température (de -
120 °C à 40 °C) en collaboration avec FERMILAB et l’Université de Kiev (en cours) 
 
Projet SiPM 3 : mesure de la résolution temporelle au photo-électron unique des SiPMs 
de 1 & 9 mm2 (3 fabriquants, 13 dispositifs) (en cours, collaboration avec l’Université de 
Kiev) 
 
Projet SiPM 4 : mesure absolue de la PDE des SiPMs 
 
Projets d’application : 
 
 DEMEL (Détecteur Matriciel avec Électronique de Lecture)  en collaboration avec 
l’Université de Pise, l’INFN et FBK (Fondation Bruno Kestler) 

 
 SIPMED (SiMed Silicium Photomultiplicateur pour l’Imagerie Médicale) en collaboration 
avec  l’IMNC (en cours) 



Banc de caractérisation thermalisé dans l’obscurité 

Source-meter 

 

Stable voltage 

bias (0 – 200 V, 

accuracy : 1 mV) 

 

Precise current 

measurement  

(100 pA) 

Digital Tektronix 

Oscilloscope 

(500 MHz) 

Counter 

Amplifier 

Digital  

Multimeter 

Automatic 

acquisition  

 

PC running  

LabView &  

C++ programs 

Pt100 

SiPM 

climatic chamber (0 – 40 C  0.1 C) 
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Mesure de la plage de fonctionnement, des paramètres électriques, du gain 

S10362-11-025U-10,11

y = 0,0078x - 0,0053
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Mesure de Ireverse  Breakdown voltage Mesure de Iforward  Resistance de quenching 
(pente) 

Charge (pC) 

Mesure de la charge gain 

pente de la courbe de gain  
         Pixel capacitance  
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100 pixels /100 x 100 m
2
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Mesure du Dark Count Rate, bruits corrélés, …. 

Electro-optical characterization of SiPM: a comparative study, N. Dinu, et al, NIMA 610 (2009), pp. 423-426 



Banc de caractérisation optique 

  Halogen light source 

            100 W 

3D translation tables 

calibrated 

detectors (PIN, PMT)  

SiPM 

Monochromateur à 

réseau 
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Y 

Data 

acquisition  

System (500 
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Labview 

sofwares) 
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Temperature variation = 0.1 °C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

S25

S26

98-100

96-98

94-96

92-94

90-92

88-90

86-88

84-86

82-84

80-82

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

98-100

96-98

94-96

92-94

90-92

88-90

86-88

84-86

82-84

80-82

Flux variations   2 %  

over 100 mm2 (ref detectors 

areas) 

C
o
n

ti
n

u
o
u

s
 s

p
o
t 

li
g
h

t 

la
s
e
r 

s
p
o
t 

li
g
h

t 

sourcemeter 

CCD  

camera 

10 mm 

1
0
 (
m

m
) 

9 



Lampe Halogen  
(100W) 

 
monochromateur 
400-800nm 

Ref PIN photodiode 
(S3590-18) 

Table de translation XYZ (0.1 mm precision) pilotée 

Ref PMT calibré 
(R7400U-02) 

Sources pulsées : 
405 - 470 – 532 - 633 nm 

SiPM + ampli 

Banc de caractérisation optique 
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Mesure absolue de l’efficacité de photo-détection (PDE) 

Pour mesurer une efficacité de détection, il faut connaître 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 lumière 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  

Méthode de comptage à très faible flux 

0 1 p.e 2 p.e 

PDE SiPM HAMAMATSU 

SiPM PDE measurement with continuous and pulsed light , V.CHAUMAT and al  soumis à PoS 



12 

Caractérisation des SiPMs en fonction de la température  

Azote 
liquide 

Contrôleur de température Pompe à vide 

cryostat 

Détermination des variations des paramètres principaux des SiPMs (VBD, résistance, capa, gain, DCR, 
effets secondaires) en fonction de la température.  
 

• Cryostat non dédié (développé pour LSST)… pas efficace et bruyant : 
  plage de température (-100 à -50 C) 
• Pas d’automatisation  (  régulation en T difficile) 
• Injection de lumière complexe 
 
 Mesure cohérente avec deux systèmes (enceinte thermostatée 
 et cryostat) différents à 20% 
 
 Collaboration avec  FERMILAB : système dédié (-175 C à +55 C)  
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T= -100°C 

T= 30°C 

• Variation du recovery time avec la température  
(diminution de Rpixel, augmentation de Cpixel) 
 
•Gain ~constant avec T au même overvoltage 

Caractérisation des SiPMs en fonction de la température  

Temperature and Bias Voltage Dependence of the MPPC Detectors,  
N. Dinu et al, NSS IEEE proceedings 2010 



Banc de mesure de résolution temporelle 
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SiPM 

      PC 
Acquisition 

Pulsed laser 

diode 405 nm 

55 ps 

 

 

 

STOP detector 

START laser driver 

Laser diode 
driver 

jitter  3 ps cable (delay) 

ampli 

Oscillo Lecroy WAVEPRO 740ZI  
4 GHz, 40 Gs/s, 32 Mpts/channel 

WaveCatcher 

Black Faraday box 

neutral  
filter 

température contrôlée à  0,1 C 

Précision de la mesure = 1 ps avec l’oscillo 
                       8 ps avec le Wavecatcher  
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trigger laser 
SiPM 

Δt 

threshold trigger laser = 50 % 

threshold SiPM signal = 50 % 
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En cours : compréhension des 
évènements retardés observés dans la 
distribution temporelle des  
photoelectrons uniques (collaboration 
avec l’Université de Kiev) 

Mesure de résolution temporelle au p.e 

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  

Mesure en fonction de la température,  
de la longueur d’onde, de la tension d’alimentation 
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Conclusion 

 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) 
à 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, l’argent et le personnel) : 
- Détection de lumière 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 l’identification de particule,  pour de la calorimétrie) 
 - Etude de la résolution en énergie des SiPMs. 
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Backup 



Avantages et inconvénients d’un SiPM 

Caractéristiques intéressantes des SiPMs : 
 
 105< gain <107  
 sensibilité au photon unique 
 20 % < PDE pic < 40 % (bleu-vert)  
 rapidité (temps montée = 2-5 ns,  temps de récupération = 
 10 ns – 1 µs) 
 résolution temporelle photoélectron unique = 50 à 300 ps 

Ce dont on se passerait… : 
 
 courant d’obscurité : de 300 kHz à 2 MHz à 25 C 
 cross-talk : quelques % 
 non linéarité (on ne peut détecter un nombre de photons > nb pixel x PDE) 
 dépendance du gain avec la température   
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