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Реализация режима счета фотонов матричными многоэлементными  
лавинными фотоприемниками видимого и ближнего инфракрасного 

диапазонов 
 

М. А. Асаёнок, А. О. Зеневич, Е. В. Новиков, О. В. Кочергина,  
А. А. Лагутик 

 
Подходы к реализации режима счета фотонов, используемые для одноэле-
ментных лавинных фотоприемников, не в полной мере применимы к мат-
ричным многоэлементным лавинным фотоприемникам, таким как кремние-
вые фотоэлектронные умножители. Поэтому в статье рассмотрены 
особенности реализации режима счета фотонов применительно к этим 
фотоприемникам. Показана возможность работы в рассматриваемом ре-
жиме серийно выпускаемых кремниевых фотоэлектронных умножителей 
Кетек РМ 3325 и ON Semi FC 30035, а также умножителей из опытной 
партии, произведенной ОАО «Интеграл» (Республика Беларусь). Определены 
важные для реализации данного режима характеристики этих кремниевых 
фотоэлектронных умножителей, в частности, удельный коэффициент ам-
плитудной чувствительности и зависимость отношения сигнал/шум от ве-
личины напряжения их питания. 
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Введение 
 

В ряде публикаций [1–3] показано, что 
матричные многоэлементные лавинные 
фотоприемники, такие как кремниевые 
фотоэлектронные умножители (SiФЭУ) 
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могут быть использованы для реализации 
режима счета фотонов, однако особенно-
сти реализации режима применительно к 
ним не рассматривались. При этом следует 
отметить, что принципы счета фотонов 
применимые к одноэлементным лавинным 
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фотоприемникам, не могут быть в полной 
мере использованы для многоэлементных 
лавинных фотоприемников, в частности, 
для кремниевых фотоэлектронных умно-
жителей. 

Это связано с тем, что в одноэлемент-
ных лавинных фотоприемниках в режиме 
счета фотонов регистрируемый фотон 
формирует один электрический импульс 
на выходе фотоприемника. Такую реги-
страцию далее будем называть однокван-
товой. В многоэлементных кремниевых 
фотоэлектронных умножителях реализо-
вать одноквантовую регистрацию возмож-
но, но только для таких интенсивностей 
оптического излучения, при которых веро-
ятность регистрации фотонов одновре-
менно двумя и более элементами доста-
точно мала [4]. Отметим, что под 
одновременной регистрацией понимается 
регистрация фотонов в пределах постоян-
ной времени фотоприемника. Кроме этого, 
в SiФЭУ помимо импульсов, образован-
ных регистрируемым оптическим излуче-
нием, возникают помеховые темновые им-
пульсы, которые формируются в 
отдельных элементах термогенерирован-
ными носителями электрического заряда. 
Количество таких импульсов, возникаю-
щих в SiФЭУ за одну секунду при комнат-
ной температуре, может превышать 106  
[1, 5]. Реализация одноквантовой реги-
страции при таком большом числе темно-
вых импульсов является нецелесообраз-
ной, т. к. не обеспечивается выигрыш по 
чувствительности в сравнении с другими 
способами регистрации [5]. В связи с этим 
для SiФЭУ необходим поиск достаточно 
высокочувствительного способа реализа-
ции режима счета фотонов. 

Поэтому целью данной статьи является 
создание способа реализации режима сче-
та фотонов для кремниевых фотоэлек-
тронных умножителей и определение их 
характеристик важных для реализации 
этого способа. 

Методика и экспериментальная  
установка для выполнения исследований 

 

Как показано в работах [1, 6, 7], ам-
плитуда электрического импульса на вы-
ходе SiФЭУ зависит от того, в каком  
количестве элементов одновременно реги-
стрируются фотоны оптического излуче-
ния. Чем больше амплитуда импульса, тем 
большее число фотонов зарегистрировано 
SiФЭУ одновременно. Измерив амплитуду 
этого импульса можно определить количе-
ство Nп одновременно сработавших эле-
ментов кремниевого фотоэлектронного 
умножителя в соответствии с отношением 
Ai/A0, где Аi – амплитуда i-го импульса,  
А0 – амплитуда импульса, формирующего-
ся при срабатывании только одного эле-
мента SiФЭУ. 

Для того, чтобы определить число фо-
тонов Nф, поступивших на SiФЭУ, необхо-
димо Nп разделить на квантовую эффек-
тивность регистрации фотоприемника . 
Таким образом, число фотонов, регистри-
руемое за промежуток времени t, можно 
определить по следующей формуле: 
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где m – число электрических импульсов 
SiФЭУ, образованных фотонами реги-
стрируемого оптического излучения за 
промежуток времени t. 

Для определения среднего числа фото-
нов <Nф> можно использовать среднюю 
амплитуду электрических импульсов Аср. 
Для этого необходимо воспользоваться 
следующим соотношением:  
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Поскольку произведение, находящееся 
в знаменателе выражения (2), является ве-
личиной постоянной, то можно ввести ко-
эффициент амплитудной чувствительно-
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сти   1

0A
   . Тогда выражение (2) мож-

но записать в следующем виде: 
 

ф ср.N m А           (3) 
 

Среднюю амплитуду импульсов Аср 
можно определить на основании ампли-
тудного распределения импульсов SiФЭУ, 
регистрируемого при воздействии на него 
оптического излучения, как это было опи-
сано в работе [6]. 

Одной из важных для реализации режи-
ма счета фотонов характеристик фотопри-
емника является отношение сигнал/шум.  
В данном случае для определения отноше-
ния сигнал/шум можно воспользоваться 
следующей формулой: 

срC Ш ,
А

D
    (4) 

 

где D – дисперсия амплитудного распре-
деления импульсов. Дисперсия амплитуд-
ного распределения импульсов обусловле-
на наличием теплового и дробового 
шумов, а также разбросом амплитуды им-
пульсов, вызванным статистическим рас-
пределением количества поступающих на 
фоточувствительную поверхность SiФЭУ 
фотонов. 

С учетом приведенных замечаний для 
анализа возможностей способа реализации 
режима счета фотонов при помощи SiФЭУ 
предложена установка, структура которой 
приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Установка, реализующая ре-
жим счета фотонов кремниевого 
фотоэлектронного умножителя: 
И – источник оптического излуче-
ния; НФ – набор нейтральных све-
тофильтров; М – модулятор; У – 
усилитель; ИП – источник пита-
ния; Г – генератор прямоугольных 
импульсов; АЦП – аналого-цифровой 
преобразователь; К – компьютер; 
СК – светонепроницаемый кожух; 
Rн – нагрузочный резистор; Rогр – 
ограничивающий резистор.

 
 
Установка функционирует следующим 

образом. От источника оптического излу-
чения И через набор нейтральных свето-
фильтров НФ и модулятор М на SiФЭУ 
подается оптическое излучение. SiФЭУ 
располагается в светонепроницаемом ко-
жухе СК для ограничения его фоновой за-
светки. Набор нейтральных светофильтров 
НФ используется для ослабления интен-
сивности оптического излучения, посту-
пающего на SiФЭУ. Коэффициент ослаб-
ления набора нейтральных светофильтров 
регулирует интенсивность в пределах от 
10-10 до 10-5 Вт/см2. Модулятор М позволя-
ет прерывать поток оптического излуче-
ния, поступающего на SiФЭУ. 

Напряжение питания пU  на SiФЭУ 

подается от постоянного источника напря- 
жения ИП через ограничивающий резис- 
тор огр.R  По величине это напряжение 

близко или превышает напряжение пробоя 
кремниевого фотоэлектронного умножи-
теля. Резистор Rогр используется для огра-
ничения тока, протекающего через SiФЭУ. 
Последовательно с SiФЭУ включен рези-
стор нагрузки н.R  На резисторе нR  фор-

мируются импульсы напряжения в случае, 
когда на SiФЭУ поступает оптическое из-
лучение. Далее эти импульсы усиливаются 
при помощи усилителя У и поступают на 
аналого-цифровой преобразователь АЦП. 
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Длительность оптических импульсов 
засветки фотоприемника определяется ге-
нератором Г, управляющим модулятором, 
и составляет 1 мкс, что соответствует ми-
нимальной длительности электрического 
импульса, создаваемого SiФЭУ на рези-
сторе нагрузки Rн. 

Запуск АЦП также осуществляется ге-
нератором Г, что обеспечивает синхрони-
зацию работы АЦП с работой модулятора 
М. Такая синхронизация позволяет анало-
го-цифровому преобразователю осуществ-
лять оцифровку сигнальных импульсов 
напряжения только тогда, когда на SiФЭУ 
поступает оптическое излучение. Это 
практически исключает регистрацию тем-
новых импульсов, формируемых SiФЭУ 
на резисторе нагрузки. 

С выхода АЦП данные передаются в 
компьютер К. Специализированное про-
граммное обеспечение осуществляет обра-
ботку данных, а именно подсчитывает  
количество импульсов, поступивших за 
некоторый промежуток времени, строит 
амплитудное распределение импульсов, 
определяет среднюю амплитуду и дисперсию 
амплитудного распределения импульсов.  

Приведенные выше соображения поз-
воляют предложить для матричных много-
элементных лавинных фотоприемников 
следующий способ реализации режима 
счета фотонов. Оптическое излучение, по-
ступающее на кремниевый фотоэлектрон-
ный умножитель, прерывают модулятором 
оптического излучения, формируя таким 
образом, импульсы напряжения на нагру-
зочном резисторе фотоприемника. Затем 
эти импульсы усиливают и оцифровывают 
аналого-цифровым преобразователем. Ра-
боту аналого-цифрового преобразователя 
синхронизируют с работой модулятора. 
Оцифрованные импульсы обрабатывают 
компьютером. При этом вычисляют коли-
чество импульсов, поступивших за время 
измерения, определяют среднюю ампли-
туду и дисперсию амплитудного распреде-
ления импульсов и рассчитывают по фор-
муле (3) среднее количество фотонов, 
регистрируемых за время измерения. 

В проведенных исследованиях способа 
реализации режима счета фотонов исполь-
зовались кремниевые фотоэлектронные 
умножители из опытной партии, произве-
денной ОАО «Интеграл» (Республика Бе-
ларусь), а также серийно выпускаемые 
кремниевые фотоэлектронные умножите-
ли Кетек РМ 3325 и ON Semi FC 30035. 

Исследования выполнялись при ком-
натной температуре 297 К. Длина волны 
оптического излучения составляла 650 нм, 
что соответствовало максимуму спектраль-
ной чувствительности исследуемых SiФЭУ. 

Исследуемые SiФЭУ имели разные 
напряжения пробоя Uпр, а также различные 
площади фоточувствительной поверх- 
ности Sп. Поэтому при сопоставлении их 
характеристик применялись величины пе-
ренапряжения U и удельного коэффици-
ента амплитудной чувствительности s, 
определяемые соответственно следующим 

образом: U = Uп – Uпр,   1

0 пs A S
   . 

 
 

Результаты измерения и их обсуждение 
 

Для эффективного использования рас-
сматриваемых фотоприемников в режиме 
счета фотонов необходимо иметь инфор-
мацию о влиянии на параметры систем на 
базе этих SiФЭУ значений перенапряже-
ния и интенсивности регистрируемого оп-
тического излучения. 

На рис. 2 представлены зависимости 
отношения сигнал/шум от приложенного 
перенапряжения для исследуемых SiФЭУ. 
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Рис. 2. Зависимость отношения сигнал/шум от 
перенапряжения: 1 – SiФЭУ ОАО «Интеграл»;  
2 – ON Semi FC 30035; 3 – Кетек РМ 3325. 
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Перенапряжение следует выбирать та-
ким, при котором отношение сигнал/шум 
имеет максимальное значение для каждой 
марки SiФЭУ. Так перенапряжения U, 
для которых это отношение было мак- 
симальным, соответствовали следующим 
значениям: U = 0,00 В для SiФЭУ произ-
водства ОАО «Интеграл»; U = 0,31 В для 
Кетек РМ 3325; U = 0,25 В для ON Semi  
FC 30035. 

Для способа реализации режима счета 
фотонов необходимо использовать интен-
сивности оптического излучения, для  
которых можно обеспечить энергетиче-
ские экспозиции до 3,110-12 Дж/см2 для 
SiФЭУ производства ОАО «Интеграл», до 
3,510-12 Дж/см2 для SiФЭУ марки Кетек 
РМ 3325 и до 3,410-12 Дж/см2 для SiФЭУ 
марки ON Semi FC 30035 при длительно-
сти оптического импульса 1 мкс. Именно 
при таких значениях энергетической экс-
позиции удается получить амплитудные 

распределения импульсов с ярко выра-
женными пиками (см. рис. 3, а, б) [7]. Это 
дает возможность осуществлять в даль-
нейшем селекцию событий срабатывания 
одного, двух и более элементов. При 
больших значениях энергетической экспо-
зиции этого не удается сделать в полной 
мере, поскольку изменяется вид ампли-
тудного распределения импульсов и про-
исходит наложение пиков, как это показа-
но на рис. 3, в. 

На рисунке 3 приведены результаты 
для SiФЭУ марки Кетек РМ 3325, так как 
эти результаты являются наиболее харак-
терными для всех кремниевых фотоэлек-
тронных умножителей, изученных в ходе 
рассматриваемых в данной статье иссле-
дований. 

Далее исследования выполнялись для 
перенапряжений, при которых отношение 
сигнал/шум имело максимальное значение 
для соответствующей марки SiФЭУ. 
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Рис. 3. Амплитудные распределения импульсов 
SiФЭУ марки Кетек РМ 3325 при U = 0,25 В: 
а – энергетическая экспозиция оптических 
импульсов Hе = 1,910–14 Дж/см2; б – Hе = 2,7
10–12 Дж/см2; в – Hе = 4,010–12 Дж/см2. 

 



Успехи прикладной физики, 2020, том 8, № 6 
 

469

Отметим, что согласно формуле (3), 
для способа реализации режима счета фо-
тонов необходимо наличие линейной зави-
симости между средним числом фотонов и 
средней амплитудой импульсов Аср, а, сле-
довательно, между энергетической экспо-
зицией оптических импульсов He и Аср. 

На рисунке 4 показаны полученные за-
висимости Аср от He для различных марок 
SiФЭУ. 
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Рис. 4. Зависимости средней амплитуды от 
энергетической экспозиции: 1 – SiФЭУ ОАО 
«Интеграл»; 2 – ON Semi FC 30035; 3 – Кетек 
РМ 3325. 

 
Как видно из этих зависимостей 

наименьший диапазон линейности имеют 
SiФЭУ ОАО «Интеграл». 

Для линейного участка зависимости 
средней амплитуды от энергетической 
экспозиции определено максимальное и 
минимальное количество фотонов, кото-
рые может зарегистрировать система на 

базе SiФЭУ за промежуток времени 1 мкс 
с учетом квантовой эффективности реги-
страции этого фотоприемника.  

При этом поступление на фотоприем-
ник минимального количества фотонов  
гарантирует, что системой будет зареги-
стрирован электрический сигнал, незави-
симо от распределения фотонов в пределах 
указанного промежутка времени и от их 
распределения по площади фоточувстви-
тельной поверхности. Если количество по-
ступивших на фотоприемник фотонов не 
превысит установленного максимального 
значения, то гарантируется линейность за-
висимости между средним числом фото-
нов и средней амплитудой регистрируе-
мых электрических импульсов. 

Так, минимальное количество фотонов 
для SiФЭУ марки Кетек РМ 3325 составляет 
120, для SiФЭУ марки ON Semi FC 30035 – 
100, а для SiФЭУ производства ОАО «Ин-
теграл» – 20, а максимальное количество 
фотонов для SiФЭУ марки Кетек РМ 3325 
имеет значение 106, для SiФЭУ марки 
ON Semi FC 30035 – 106, а для SiФЭУ про-
изводства ОАО «Интеграл» – 2105. 

Для сравнения чувствительности раз-
личных марок SiФЭУ между собой при ре-
ализации этого режима в таблице приве-
дены значения удельных коэффициентов 
амплитудной чувствительности для 
напряжений, соответствующих максимуму 
отношения сигнал/шум (см. рис. 2). 

 
 

Таблица 
 

Характеристики кремниевых фотоэлектронных умножителей  
для реализации способа режима счета фотонов 

 

Тип SiФЭУ 
Перенапря-
жение, В 

Средняя амплитуда 
импульсов, мВ 

Удельный коэффициент  
амплитудной  

чувствительности, мкВ-1мм-2 

Кетек РМ 3325 0,31 88 1,3 

ON Semi FC 30035  0,25 71 1,6 
Производства ОАО «Интеграл» 0,00 47 2,2 

 
Как следует из данных, представленных 

в таблице, наибольшее значение удельного 
коэффициента амплитудной чувствитель-

ности среди исследуемых имели SiФЭУ 
производства ОАО «Интеграл», а наимень- 
шую – SiФЭУ марки Кетек РМ 3325. При 
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этом наибольшее значение средней ампли-
туды импульсов имеет SiФЭУ марки Кетек 
РМ 3325, а наименьшее – SiФЭУ произ-
водства ОАО «Интеграл». 

 
 

Заключение 
 

Предложен способ реализации режима 
счета фотонов многоэлементными кремни-
евыми фотоэлектронными умножителями.  

Определены характеристики различ-
ных типов кремниевых фотоэлектронных 
умножителей при реализации данного 
способа, такие как удельный коэффициент 
амплитудной чувствительности и зависи-
мость отношения сигнал/шум от перена-
пряжения.  

Показано, что на длине волны 650 нм 
больший удельный коэффициент ампли-
тудной чувствительности имеет кремние-
вый фотоэлектронный умножитель произ-
водства ОАО «Интеграл». 

Наименьшее количество фотонов, ко-
торое удалось зарегистрировать исследуе-
мыми кремниевыми фотоэлектронными 
умножителями при использовании способа 
счета фотонов, при времени измерения  
1 мкс равно 20. 
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The approaches to realizing the photon counting mode used for single-element ava-
lanche photodetectors are not fully applicable to array multi-element avalanche pho-
todetectors, such as silicon photo-electronic multipliers. Therefore, the article dis-
cusses the features of the implementation of the photon counting mode as applied to 
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these photodetectors. The possibility of operation in the considered mode of serially 
produced silicon photomultipliers Ketek RM 3325 and ON Semi FC 30035, as well as 
multipliers from a pilot batch manufactured by JSC "Integral" (Republic of Bela-
rus) is shown. The characteristics of these silicon photomultipliers, which are im-
portant for the implementation of this mode, are determined, in particular, the spe-
cific amplitude sensitivity coefficient and the dependence of the signal-to-noise ratio 
on the value of their supply voltage. 
 
Keywords: silicon photo-electronic multiplier, pulse-height distribution, photon count-
ing, amplitude sensitivity factor, signal-to-noise ratio. 
 
 

REFERENCES 
 
1. S. Clemin, Y. Kuznetsov, L. Filatov, P. Buzhan, 

B. Dolgoshein, A. Ilyin, and E. Popova, Electronics: 
Science, Technology, Business, No. 8, 80 (2007). 

2. I. Ivanov, Photonics, No. 6 (54), 70 (2015). 
3. Ming Chen, Chenghao Li., Alan P. Morrison, 

Shijie Deng, Chuanxin Teng, Houquan Liu, 
Hongchang Deng, Xianming Xiong, and Libo Yuan. 
Ectronics. 9 (7), 1131 (2020), doi: 10.3390/electronics 
9071131 

4. M. A. Asayonok, A. O. Zenevich, E. V. No- 
vikov, and O. V. Kochergina, Vestsi National Acade-
my of Sciences of Belarus. Gray physics-technical 

science 65 (3), 348 (2020), doi.org/10.29235/1561-
8358-2020-65-3-349-356 

5. I. R. Gulakov and А. О. Zenevich, Photo-
Receivers of Quantum Systems (Minsk, UO VGKS, 
2012) [in Russian]. 

6. M. A. Asayonok, A. O. Zenevich, and E. V. No-
vikov, Applied Physics, No. 6, 96 (2019) [in Russian]. 

7. M. A. Asayonok, A. O. Zenevich, E. V. Novi- 
kov, and S. A. Soroka, Vestsi National Academy of 
Sciences of Belarus. Gray physics-technical science 
65 (1), 104 (2020), doi: 10.29235 / 1561-8358-2020-
65-1-105-11. 

 
 


