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摘要:外延电阻淬灭型硅光电倍增器(EQRSiPM)的特点是利用硅衬底外延层来制作器件淬灭电阻.为了进一步提高

大动态范围EQRSiPM 的光子探测效率,并且解决填充因子较低和增益较小等问题,在前期研究工作的基础上研制出微

单元尺寸分别为１５μm和７μm的EQRSiPM,有源区面积均是１mm×１mm.通过改变EQRSiPM 的微单元尺寸优化

填充因子,有效提高了探测效率与增益;其微单元密度分别是４４００个/mm２ 和２３２００个/mm２,依然保持着较大的动态

范围.室温条件下(２０℃),工作在５V过偏压的EQRSiPM 至少可分辨１３个光电子;１５μm 和７μmEQRSiPM 的增

益分别为５．１×１０５ 和１．１×１０５,在４００nm波长下的峰值光探测效率分别达到４０％和３４％.
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Abstract:Silicon photomultipliers withepitaxialquenchingresistors(EQR SiPM)arethebulk
resistorsundereach microcellintheepitaxiallayerthatareusedasthequenchingresistors．To
enhancethephotondetectionefficiencyandsolvetheproblemsoflowerfillfactorandsmallergainfor
thelargedynamicrangeofEQRSiPM,NovelDeviceLaboratory (NDL)haschangedthesizeof
microcellsandnewlydevelopedSiPMswithmicrocellsizesof１５μmand７μmandanactiveareaof
１mm×１mmbasedonitspreviouswork．Bychangingthesizeofthemicrocell,thefillingfactorof
thedeviceiseffectivelyincreased,thus,improvingthephotondetectionandgainefficiency．The
microcelldensitiesofthe１５μmand７μmdevicesare４４００/mm２ and２３２００/mm２,respectively,

whichstillmaintainalargedynamicrange．EQRSiPMscandistinguishatleast１３p．e．andthegain



valuesare５􀆰１×１０５ and１．１×１０５ under５ Vovervoltage．Moreover,thepeakphotondetection
efficienciesata４００nmwavelengthcanreach４０％and３４％．
Keywords:SiliconPhotomultiplier(SiPM);EpitaxialQuenchingResistance(EQR);singlephoton

detection;highdetectionefficiency;highgain;largedynamicrange

１　引　言

硅 光 电 倍 增 器 (Silicon Photomultiplier,

SiPM)具有优异的单光子分辨能力和时间分辨能

力,其 工 作 电 压 低、动 态 范 围 大、光 探 测 效 率

(PhotonDetectionEfficiency,PDE)高,可以有效

探测极弱光.另外,SiPM 还具有体积小、结构紧

凑、易于集成、对磁场不敏感等优点,不仅可以替

代光电倍增管应用在高能物理、天体物理、核医学

成像以及荧光测量等弱光探测领域,也可用于水

下三维测深[１].国际上SiPM 产品器件结构一般

采用多晶硅或金属条在器件表面作为淬灭电阻,
如FBK 研制的 RGBＧUHDＧSiPM 和 NUVＧHDＧ
SiPM[２Ｇ３]、滨松报道的 S１３３６１Ｇ３０５０ASＧ０８[４]以 及

SensL发布的C系列SiPM[５]等,这样的器件死区

面积较大,尤其对于高密度SiPM,其高探测效率

与大动态范围不可兼容.
为了缓解高探测效率与大动态范围不兼容的

矛盾,北京师范大学新器件实验室(NovelDevice
Laboratory,NDL)利用外延电阻淬灭技术,将衬

底外延层作为SiPM 的淬灭电阻研制出外延电阻

淬灭 型 硅 光 电 倍 增 器 (SiliconPhotomultiplier
withEpitaxialQuenchingResistor,EQRSiPM),
有效减小了SiPM 的死区面积,在保持较大动态

范围的同时可以维持较高的PDE.近年来,NDL
已成功研制并生产出有效面积为１mm×１mm
和３ mm×３mm,微单元尺寸分别是１０μm和

１２．５μm的 PＧonＧN 型 EQR SiPM 和７μm 的

NＧonＧP型 EQR SiPM,它 们 均 表 现 出 优 异 的

特性[６Ｇ８].
在医疗PET成像、天体物理以及高能物理等

领域的应用中,SiPM 的PDE要求尽可能高.高

能物理实验中使用的SiPM 阵列一般采用 ASIC
读出大批量输出信号,许多商用 ASIC不能读取

增益低的 SiPM 输出信号[９],因而在保持 NDL
EQRSiPM 大动态范围优势的同时适当增大微

单元尺寸可进一步提高其探测效率及增益,有利

于拓展EQRSiPM 的应用范围.强子量能器对

大动态范围的要求更高[１０].本文详细介绍了

NDL最新研制的EQRSiPM,该器件的光敏区面

积为１ mm×１ mm,APD 微 单 元 尺 寸 分 别 是

１５μm和７μm.它同时具有较大动态范围和较

高探测效率,在高能物理和强子量能器等应用中

具有明显的优势.

２　器件结构与实验装置

EQRSiPM 的典型结构如图１所示.在 N
型外延硅片上通过离子注入形成 NＧenrich区,它
与表层的P＋＋层形成PＧN 结结构,再串联外延

层淬灭电阻可构成 APD微单元.微单元尺寸影

响器件填充因子,因此SiPM 的探测效率与微单

元尺寸密切相关;同时,APD微单元大小决定微

单元密度,从而影响器件的动态范围.Gap区的

掺杂浓度低于 NＧenrich区,其PＧN结耗尽区形成

电学隔离,因而降低了相邻微单元之间光学串扰

的概率.器件表面连续的 P＋＋层作为 APD微

单元的阳极,直接从每个 APD 微单元收集雪崩

信号,而外延层的高电阻可以作为淬灭雪崩过程、
恢复微单元初始状态的淬灭电阻.

图１　EQRSiPM 的结构示意图

Fig．１　SchematicstructureofEQRSiPM
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SiPM管芯通过银浆贴片、压焊金丝等手段封装

在TO管壳的中间位置,其实物照片如图２所示.

图２　EQRSiPM 的实物图

Fig．２　PictureofEQRSiPM

图３是表征 SiPM 各项参数的基本实验装

置.除温度系数以外,其他参数表征的实验环境

温度均为２０℃.

图３　EQRSiPM 特性表征的实验装置

Fig．３　ExperimentalsetupforEQRSiPMcharacterization

KeithleySMU为SiPM 提供反向工作电压,
同时作为电流表测量反向电流,最终得到 SiPM
的电流Ｇ电压关系(IＧV 曲线).无光照环境中,

SiPM 的输出信号经过 NDLＧAMPＧ４０Ｇ１型号１００
倍放 大 器 放 大 后 被 泰 克 示 波 器 接 收,并 由

Labview程序控制电脑采集示波器显示的输出信

号,从而得到暗计数率(DarkCountRate,DCR)
和光学串话随过偏压的关系.对于关联噪声以及

微单元的恢复时间则是通过数字示波器(LeCroy
WaveRunner６４０Zi)采集１ms时间序列上的信

号,根据关联噪声与初始暗计数产生机制的不同

导致其时间分布上的差异,利用 Matlab程序进行

噪声分析得到的[１１Ｇ１２].另外,重频为１ MHz、脉
宽为１００ps的超连续谱光源经５３２nm滤波片入

射在EQRSiPM 的表面,并输出同步触发信号,

利用力科示波器对SiPM 响应输出信号进行统计

分析,从而得到输出信号的面积分布谱,可以表征

SiPM 的单光子分辨能力,进一步计算得到SiPM
的增益.利用光子计数法测量PDE,是将氙灯光

源输出的光束经过单色仪通入到积分球中,经过

积分球输出两路强度和光斑大小相同的单色光,
分别入射到用于定标的PIN和EQRSiPM 表面,
并根据器件的光响应计算其探测效率.

３　特性表征

该部分实验主要表征了 EQRSiPM 的暗特

性(如IＧV 曲线、DCR、光学串话、关联噪声和恢复

时间)以及光特性(如单光子分辨谱、增益和探测

效率).

３．１　EQRSiPM 暗特性表征

在没有光照及放射性物质照射的条件下,

１５μm 及７μm微单元EQRSiPM 的反向电流随

反向电压的变化曲线(IＧV 特性)如图４所示.通

过对IＧV 曲线求导确定击穿电压[１３],得到室温下

这两种 SiPM 的击穿电压都是１９．５V.此外,

１５μm微单元SiPM 的最大过偏压(最大可工作电

压与击穿电压的差值)约为８V,７μm 微 单 元

SiPM的最大过偏压约为２．５V.
图４(b)示意了１５μm 微单元EQRSiPM 在

－３０~３０℃的击穿电压变化,圆点表示实际测量

的击穿电压,直线表示对不同温度下击穿电压的

线性拟合.结果表明,该器件击穿电压的温度系

数约为１７．１ mV/℃.较低的温度依赖性对于

EQRSiPM 的实际应用具有重要意义.

(a)EQRSiPMs的IＧV 曲线

(a)IＧVcurvesofEQRSiPMs
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(b)１５μm器件击穿电压随温度的变化

(b)Breakdownvoltagedependingonambienttemperature

for１５μmSiPM

图４　EQRSiPM 的IＧV 曲线以及击穿电压

Fig．４　IＧVcurvesandbreakdownvoltageofEQRSiPM

SiPM 的DCR 和光学串话率是衡量其特性

优劣的重要参数.图５表示两种 EQRSiPM 的

DCR和光学串话率随过偏压变化的曲线,７μm
器件的光学串话率过高,导致它在相同过偏压下

的DCR比１５μm更高.

(a)暗计数率

(a)DCR

(b)光学串话率

(b)Crosstalkratio

图５　EQRSiPM的暗计数率和光学串话率随过偏压的变化曲线

Fig．５　DCRandcrosstalkratioofEQRSiPMasafunction

ofovervoltage

关联噪声与初始暗计数产生机制的不同导致

它们在时间分布上存在差异.图６中通过噪声分

析法区分暗脉冲结果,并拟合得到５V过偏压时,

微单元尺寸为１５μm的SiPM 器件的单元恢复时

间约为３．７ns.

图６　在５V过偏压下１５μmEQRSiPM 的暗脉冲散点

(曲线是拟合所得的恢复时间曲线)

Fig．６　ScatterplotforthedarkpulseamplitudeofEQR

SiPM withmicrocellsizeof１５μmversusitstime

interval,andthecurveisfittingrecoveryresult

forsinglemicrocellat５Vovervoltage

３．２　EQRSiPM 的光响应特性

３．２．１　单光子分辨谱及增益

光照射到SiPM 表面,将会激发 APD微单元

发生雪崩倍增.由于微单元形状和制备条件一

致,因此每个微单元激活一次产生的信号应该完

全相同,而SiPM 输出信号是所有响应单元信号

的总和,所以其幅值和面积呈现出整数倍的关系,
并且这些响应事件遵循泊松统计分布.

１５μm微单元EQRSiPM 进行光响应测量,
对器件大量输出脉冲的面积统计,结果如图７所

示.图中分立的峰代表着相应的光子数,左边第

一个峰对应于基线(即０p．e．),第二个峰对应１
个光电子(即１p．e．),SiPM 输出信号面积分布

谱的峰谷比越好,表示其信噪比越高,可清晰区分

的谱峰数目越多表示光子分辨能力越强.由图可

知,器件在５V 过偏压下至少可分辨１３个光电

子,具有良好的单光子分辨能力.
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图７　１５μmEQRSiPM 工作在５V 过偏压下的面积分

布谱

Fig．７　PulseareadistributionspectrumforEQRSiPM

withmicrocellsizeof１５μm

SiPM 的增益被定义为微单元发生一次雪崩

倍增所释放的载流子数目,根据输出信号面积分

布谱的相邻谱峰之间的间距与单元增益成正比的

规律,可计算SiPM 的单元增益.通过重复采集

不同过偏压下的面积分布谱,得到图８所示的增

益随过 偏 压 的 线 性 变 化 关 系,微 单 元 尺 寸 为

１５μm 的１mm×１mmEQRSiPM 在５V 过偏

压下的增益为５．１×１０５,７μm 的１mm×１mm

EQRSiPM 在２V过偏压下的增益为１．１×１０５.

图８　EQRSiPM 增益随过偏压的变化

Fig．８　VariationofgainwithovervoltageofEQRSiPM

３．２．２　光子探测效率

PDE是衡量SiPM 特性的主要参数之一,它

是指一定时间内探测器探测到的光子数和入射的

光子数之间的百分比.图９是利用光子计数法测

量有效面积为１mm×１mm,然后利用泊松分布

法扣除关联噪声影响,修正后两种微单元尺寸

EQRSiPM 的PDE随入射光波长的变化.峰值

波长４００nm 处,１５μm 器件在５V 过偏压时的

PDE为４０％,７μm 器件在２V 过偏压时的PDE
为３４％.

图９　微单元尺寸为 １５μm 和 ７μm 的 １ mm×１ mm

EQRSiPM 的光探测效率与入射波长的关系

Fig．９　Photondetectionefficient(PDE)versuswavelength

of１mm×１mmEQRSiPM withcellsizeof１５μm

and７μm

４　结果讨论

４．１　不同微单元 NDLEQRSiPM 特性对比

根据公式 Gain＝C×vbiar－vb

e
,增益与结电容

以及过偏压成正比.随着 EQRSiPM 微单元尺

寸的增大,微单元的结电容随之变大,相同过偏压

下器件增益越高.

PDE由量子效率、盖革触发效率和填充因子

共同决定,其计算公式为 PDE＝η０×ε×Ptrigger.

当制备工艺、掺杂浓度及其它结构保持一致,器件

的量子效率和盖革触发效率基本相同,PDE差别

来源于填充因子.增大微单元的尺寸可以提高

SiPM 的填充因子,因而可以提高PDE.

表１中对比了具有７,１０,１２．５和１５μm４种

不同微单元尺寸,有效面积为１mm×１mmEQR

SiPM 器件的特性.结果表明,增大微单元尺寸
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可以明显提高增益,而且随着填充因子增大,探测

效率也增加.较小微单元尺寸器件则具有较高的

微单元密度,因此在探测光子时的动态范围特性

更有优势.

表１　不同微单元尺寸１mm×１mmEQRSiPM 的特性

Tab．１　Characteristicsof１mm×１mmEQRSiPM with

differentmicrocellsizes

微单元尺寸/μm PDE％ 填充因子/％ Gain 微单元密度/mm－２

７ ３４＠４００nm ４６ １．０×１０５＠２V ２３２００

１０ ３１＠４００nm ４２ １．１×１０５＠５V １００００

１２．５ ３６＠４００nm ５２ ３．５×１０５＠５V ６４００

１５ ４０＠４００nm ５４ ５．１×１０５＠５V ４４００

４．２　NDLEQRSiPM 与 MPPC特性对比

表２中示意了 NDL研制的EQRSiPM 与日

本滨松公司 MPPC的部分特性参数,器件的微单

元尺寸为１５μm,有效面积为１mm×１mm.结

果显示,EQRSiPM 的工作电压比 MPPC低,最

大过偏压比 MPPC高,而且击穿电压的温度依赖

性明显更好,１１Ｇ１０１０CＧT的击穿电压温度系数仅

为１７．１mV/℃,S１２５７１Ｇ０１５P的击穿电压温度系数

是６５mV/℃.因为EQRSiPM采用外延硅作为淬

灭电阻,减小了死区面积,因而有利于提高光子探

测效率.在 NDL１１Ｇ１０１０CＧT 的峰值波长４００nm
处以及滨松S１２５７１Ｇ０１５P的峰值波长４６０nm 处,

NDLEQRSiPM都具有更高的光子探测效率.

表２　NDL和滨松的SiPM 的特性参数对比

Tab．２　ComparisonofperformancebetweenNDLEQR
SiPMandHamamatsuMPPC

机构特性参数
NDLEQRSiPM

１１Ｇ１０１０CＧT
HamamatsuMPPC

S１２５７１Ｇ０１５P
微单元尺寸/μm １５ １５
微单元数/mm－２ ４４００ ４４８９

击穿电压/V １９．５ ６５±１
最大可工作电压/V VBR＋８ VBR＋４

暗计数/(kHz􀅰mm－２) ４７０ ＜２００
电容/PF １２ ３５

增益 ５．１×１０５ ２．３×１０５

PDE
４０％＠４００nm (peak) ２４％＠４００nm

２６％＠４６０nm ２５％＠４６０nm (peak)

温度系数/(mV􀅰℃－１) １７．１ ６５

５　结　论

NDL 最新研制出有源区面积为 １ mm×
１mm、微单元尺寸分别为１５μm 和７μm 的大动

态范围外延电阻淬灭型硅光电倍增器,器件具有

良好的单光子分辨能力,可分辨光子数大于１３.
与以往微单元尺寸为１０μm 和１２．５μm 的EQR
SiPM 相比,１５μm 器件增大了微单元尺寸,虽然

动态范围稍降,但是光子探测效率和增益明显提

高;７μm器件在减小微单元尺寸和增大动态范围

的同时还能保持高探测效率.该 EQRSiPM 预

计可以满足高能物理实验等领域对高探测效率和

高增益的应用需求,拓展了SiPM 的使用范围.
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