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В работе представлена установка для исследования ряда параметров сборок на основе кремниевых фото-

умножителей и сцинтилляционных кристаллов, таких как шумовые характеристики, коэффициент усиления 
и температурная стабильность SiPM. Установка также позволяет снимать одноэлектронные спектры, изу-
чать энергетическое и временное разрешение, световыход, а также температурную стабильность различных 
сцинтилляторов. Приведена блок-схема установки, и описан принцип ее работы. Разработаны необходимые 
макросы для математических пакетов, а также программное обеспечение для сбора, обработки и сохранения 
данных с датчика температуры в виде MFC-приложения на ОС Windows. Представлены результаты тести-
рования рабочих параметров установки, подтверждающие ее функциональность, выявлены замечания и не-
достатки, требующие исправлений и доработок. С помощью установки были проведены исследования по 
изучению температурных зависимостей, зависимостей энергетических разрешений от сцинтилляционного 
кристалла и от кремниевого фотоумножителя, а также получен одноэлектронный спектр для дальнейшего 
изучения и измерения относительного световыхода для различных сцинтилляторов на основе эталонного. 

 
Ключевые слова: кремниевые фотоумножители, сцинтилляционные материалы, детекторы, энергетиче-

ское разрешение. 
DOI: 10.26583/vestnik.2023.268 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время сцинтилляционные де-

текторы позволяют решать огромный спектр 
задач. Одним из наиболее удачных решений 
являются установки на базе кремниевых фото-
умножителей (SiPM). Благодаря малым габари-
там и более высокой чувствительности они по-
лучили свое распространение не только как 
аналог ФЭУ, например в области мегасайенс-
установок физики частиц [1], астрофизики [2–4] 
или ядерной медицине [5], но и в других прибо-
рах, в которых требуется детектирование очень 
слабых сигналов [6]. 

В связи с этим появляется необходимость 
исследовать различные параметры кремниевых 
фотоумножителей и сцинтилляторов, а также их 
сборок. До сих пор не существует готового ре-
шения в данном вопросе, и лаборатории вы-
нуждены конструировать собственные однора-
зовые установки [7] или проводить испытания 
уже непосредственно на установках [8–10]. В 
связи с чем, при возникновении необходимости 

протестировать сборки SiPM + сцинтиллятор, 
также понадобилось подготовить аналогичный 
универсальный испытательный полигон. В ка-
честве решения была разработана установка, 
которая позволяет оценивать широкий спектр 
параметров: шумовые характеристики, коэффи-
циент усиления и температурную стабильность 
SiPM, снимать одноэлектронные спектры, изу-
чать энергетическое и временное разрешение, 
световыход, а также температурную стабиль-
ность различных сцинтилляторов. 

 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ ДЕТЕКТОРЫ 

 
Одним из элементов большинства установок 

по изучению частиц являются детекторы. Су-
ществует огромный спектр подобных приборов, 
разработанных под определенные задачи: ис-
кровые камеры для изучения треков частиц, 
счетчик Гейгера для подсчета количества ча-
стиц, масс-спектрографы для изучения концен-
трационного состава веществ. 
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Для регистрации частиц и γ-квантов активно 
применяются сцинтилляционные детекторы. 
Они представляют собой сборку из сцинтилля-
ционного материала, излучающего свет при 
прохождении через него частиц, и фотоумно-
жителя, реагирующего на световой сигнал, уси-
ливая его. 

 
Сцинтилляционные материалы 

 
Сцинтилляционные вещества, как было ска-

зано, реагируют на проходящие через них пото-
ки частиц, излучая некоторое количество фото-
нов, обычно пропорциональное энергии проле-
тающей частицы. Благодаря данному эффекту 
появляется возможность получать энергетиче-
ские спектры. Существует большое количество 
сцинтилляционных материалов: пластиковые 
сцинтилляторы, характеризующиеся высоким 
световыходом и малым временем высвечива-
ния, газовые сцинтилляторы из азота и благо-
родных газов, имеющие еще более короткое 
время высвечивания. Особое место занимают 
неорганические сцинтилляционные кристаллы, 
для которых характерен высокий световыход и 
отличное энергетическое разрешение, что поз-
воляет говорить о энергетических характери-
стиках исследуемых частиц и, соответственно, 
высокоточно разделять их по энергиям. В 
табл. 1 приведены интересующие нас характе-
ристики некоторых сцинтилляционных матери-
алов. 

 
 

Таблица 1. Характеристики сцинтилляторов [11] 
 

Сцинтил-
лятор 

Плотность, 
г/см3 

Время  
высвечи-
вания, нс 

Свето-
выход, 

фот/МэВ 
Полистирол 1.05 5 0.1 

GAGG(Ce) 6.63 87(90 %) 
255(10 %) 56* 

 

*Среднее значение. 
 

Фотоумножители 

 
Количество вышедших из сцинтиллятора 

фотонов достаточно мало для прямой обработки 
аппаратурой. Для устранения этого недостатка 

применяются особые фотоприемники, содер-
жащие в своей конструкции умножители попа-
дающих на них фотонов. Одним из подобных 
устройств является фотоэлектронный умножи-
тель (ФЭУ), представленный на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема ФЭУ 
 
 

Фотон проходит через кварцевое окно и, 
преодолевая полупрозрачный фотокатод, падает 
на динод, выбивая несколько фотоэлектронов, 
которые летят к следующему диноду и далее, 
пока волна фотоэлектронов в сотни тысяч раз 
большая, чем один фотон, не достигнет анода. 
Такие фотоприемники являются достаточно 
громоздкими, требуют сложных в изготовлении 
источников питания, а также являются доста-
точно хрупкими, из-за чего требуют в эксплуа-
тации особой осторожности. 

Современным решением в области детекти-
рования слабых излучений являются кремние-
вые фотоумножители (SiPM), представленные 
ниже на рис. 2. 

Данный фотоприемник представляет из себя 
матрицу полупроводниковых лавинных фото-
диодов (ЛФД, SPAD), работающих в гейгеров-
ском режиме. Пример принципиальной схемы 
Si-ФЭУ представлен на рис. 2, у разных произ-
водителей схемы могут отличаться. В схеме ре-
зистивный элемент нужен для пассивного га-
шения лавины. За счет своих малых габаритов и 
высокого коэффициента усиления (порядка 106) 
SiPM не только приходит на замену ФЭУ во 
многих задачах, но и выходит за пределы при-
менимости этого типа фотоприемников и ис-
пользуется для детектирования различных сла-
бых сигналов [12]. 
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а 

 
б 

Рис. 2. Кремниевый фотоумножитель компании SensL (а)  
и принципиальная схема кремниевого фотоумножителя (б) 

 
 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 
 
В связи с активным применением сборок из 

кремниевых фотоумножителей и сцинтиллято-
ров появляется необходимость изучать их раз-
личные характеристики. В качестве решения 
была разработана установка, которая позволяет 
оценивать обширный набор параметров: шумо-
вые характеристики, коэффициент усиления и 
температурную стабильность SiPM, снимать 
одноэлектронные спектры, изучать энергетиче-
ское и временное разрешение, световыход, а 
также температурную стабильность различных 
сцинтилляторов. 

На рис. 3 представлена блок-схема установ-
ки. В подготовленный черный ящик помещает-
ся исследуемая сборка из сцинтиллятора и 
кремниевого фотоумножителя. Питание осу-
ществляется внешним лабораторным источни-
ком питания, а в качестве источника сигнала 
может быть использован как изотоп, так и све-

тодиод. Сигнал с SiPM передается в электрон-
ный тракт на основе аппаратуры CAEN [13]. 
Данное оборудование создано специально для 
работы с различными кремниевыми фотоумно-
жителями и является наиболее удобным и ком-
пактным из существующих решений. Так, сиг-
нал с SiPM передается на усилитель, а затем 
раздваивается и направляется на дискримина-
тор, формирующий временные ворота, и анали-
затор импульсов, который также получает дан-
ные с дискриминатора. Такая сборка позволяет 
собирать как дифференциальные, так и инте-
гральные спектры, а с прямым подключением к 
ЭВМ – отображать их в реальном времени в 
прилагаемом ПО. Контроль температуры осу-
ществляется при помощи термодатчика 
AM2302 на базе микроконтроллера Arduino 
nano, данные с которого также передаются на 
ЭВМ. При помощи сторонних пакетов про-
грамм производится анализ полученных дан-
ных. 
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Рис. 3. Блок-схема установки 

 
 

Аппаратура CAEN 
 

Усилитель SP5600 
 
SP5600 – блок питания и усиления общего 

назначения, объединяющий до двух SiPM в ма-
теринскую и дочернюю архитектуру, что позво-
ляет легко устанавливать и заменять датчики. 
Базовая конфигурация имеет два канала с неза-
висимой регулировкой усиления до 50 дБ и по-
дает напряжение смещения (до 100 В) на датчи-
ки со стабилизацией усиления. Каждый канал 
может обеспечивать цифровой выходной сиг-
нал, генерируемый быстрыми дискриминатора-
ми переднего фронта. Также возможно совпа-
дение по времени двух каналов [4]. 

 
Анализатор импульсов DT5720A 

 
DT5720A – 2-канальный 12-битный настоль-

ный анализатор импульсов формы волны 250 
MC/s с несимметричным входным динамиче-
ским сигналом 2 Vpp на коаксиальных разъемах 
MCX. Регулировка смещения постоянного тока 
(диапазон ± 1 В) с помощью программируемых 
16-битных ЦАП (по одному на каждый канал) 

позволяет правильно выбирать биполярный      
(Vin = ± 1 В) вплоть до полного положительного 
(Vin = 0 ÷ + 2 В) или отрицательного (Vin = 0 ÷ 
÷ – 2 В) качание аналогового входа без потери 
динамического разрешения. 

Модуль оснащен тактовым входом на перед-
ней панели и PLL для синтеза тактового сигнала 
от внутренних/внешних опорных сигналов. По-
ток данных непрерывно записывается в кольце-
вой буфер памяти. Когда возникает срабатыва-
ние, FPGA записывает дополнительные N вы-
борок для пост-срабатывания и замораживает 
буфер, который может быть прочитан через 
USB или оптический канал. Сбор данных может 
продолжаться без мертвого времени в новом 
буфере [13]. 
 

Контроль температуры 
 

Arduino nano 
 
Arduino (рис. 4) представляет собой простей-

ший микроконтроллер, построенный на 8-бит-
ном микропроцессоре ATmega-328P с тактовой 
частотой 16 МГц. За счет своей простоты, ма-
лых размеров и дешевизны данные контролле-



А.Д. Конотоп, Н.С. Бойко 
 

– 147 –  

ры позволяют применять его для простых и не-
которых сложных задач. Например, Arduino 
можно применить в качестве контроллера мо-
ниторинга, а на самом деле и регулирования, 
микроклимата [14]. 

 

 
Рис. 4. Arduino nano 

 
Благодаря гибкости архитектуры данные с 

контроллера можно транслировать на ЭВМ че-
рез 232 интерфейс (COM), сохраняя и обраба-
тывая при помощи специально разработанного 
программного обеспечения. 

 
1.1.1. Датчик температуры и влажности 

AM2302 
 

В качестве датчика темпера-
туры был использован AM2302, 
изображенный на рис. 5, заре-
комендовавший себя в других 
различных приборов на протя-
жении многих лет. Несмотря на 
отсутствие аккредитации в гос-
реестре измерительных прибо-
ров из-за своей дешевизны, мо-
дуль является достаточно точ-
ным: после прогрева в течение 

40–60 мин. все приборы, принадлежащие одной 
партии, не только показывают одинаковые па-
раметры температуры и влажности, но и одина-
ково реагируют на отклонения в микроклимате 
с погрешностью в несколько раз меньшей, чем 
заявлено производителем [15]. 

 
Программное обеспечение 

 
Для получения и обработки выходных дан-

ных с датчика было разработано специальное 
программное обеспечение для платформ под 
управлением операционной системы Windows 
(поддержка 32- и 64-разрядной версий). После 
получения сигнала с COM-порта последова-
тельность данных расшифровывается, проверя-
ется соответствие, пересчитывается контроль-

ная сумма, и подходящие для обработки данные 
сохраняются в отдельный файл, пригодный для 
обработки в стороннем программном обеспече-
нии (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Интерфейс разработанного программного 

обеспечения 
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Исследование температурных  

зависимостей 

 
Для начала необходимо было проверить, как 

влияет изменение температуры на результаты 
набора спектров, а также убедиться в работо-
способности установки, проведя некоторого 
рода калибровку. Для этого на сборке SiPM + 
сцинтиллятора при помощи нашей установки 
были собраны два набора данных: спектр 137Cs 
без нагрева и с нагревом. Все наборы сопро-
вождались контрольным мониторингом темпе-
ратуры. Полученные спектры отображены в ви-
де гистограмм на рис. 7, а данные по изменению 
температуры – на рис. 8. 

 

 
Рис. 7. Спектры 137Cs при нагреве (красный)  

и без нагрева (синий) 

 
Рис. 5. Датчик  

АМ2302 
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а 

 
б 

Рис. 8. Мониторинг температуры в ходе сборов данных 
без нагрева (а) и с нагревом (б) 

 
Исследование детекторов 

позитронно-эмиссионного томографа 

 
В настоящее время в Курчатовском институ-

те разрабатывается макет 32-канального пози-
тронно-эмиссионного томографа на основе де-
текторных сборок из кремниевого фотоумножи-
теля 33 мм от компании SensL и сцинтилляци-
онного кристалла GAGG(Ce) 3315 мм [16]. 

В ходе изучения некоторых его характери-
стик было выявлено характерное отклонение 
некоторых каналов от среднего значения по 
двум из них: энергетического разрешения и ам-
плитуды энергии, что отражено на рис. 9. 

Как было сказано ранее, созданная установка 
позволяет изучать различные сборки из кремни-
евых фотоумножителей и сцинтилляционных 
материалов. В связи с этим было принято реше-
ние провести испытания соответствующих де-
текторов на собранном оборудовании. 

Чтобы выяснить, какая из частей детектора 
вносит отклонения, необходимо организовать 
проверку каждой из них: кремниевый фотоум-
ножитель или сцинтилляционный кристалл. Для 
этого были сняты две серии измерений на од-
ном SiPM для разных сцинтилляторов и наобо-
рот. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Зависимость амплитуды (а) и энергетическо-
го разрешения (б) от номера канала 

 
Для начала, под контролем температуры, 

чтобы при необходимости внести поправки, а 
также оценить возможные отклонения и разбро-
сы данных, на выбранном кристалле за одина-
ковое время были сняты спектры цезия-137 
(137Cs), один из которых отображен на рис. 10. 

 

 
Рис. 10. Спектр 137Cs 

 
Как и ожидалось, система все это время 

находилась при одинаковой температуре, что 
подтверждают данные мониторинга, отобра-
женного на рис. 11. Флуктуации температуры в 
начале измерений могут быть связаны с незна-
чительными отклонениями из-за недостаточно-
го прогрева аппаратуры или допустимой по-
грешностью измерений. 

Полученные данные были обработаны и ап-
проксимированы гауссом методом Хи-квадрат. 
Отсюда получены значения положения пиков и 
энергетических разрешений, по которым были 
построены соответствующие зависимости па-
раметров от номера SiPM (рис. 12). 
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Рис. 11. Зависимость температуры  

в установке от времени 
 
 

 
а 
 

 
б 

Рис. 12. Зависимость положения пика (а)  
и энергетического разрешения (б) детектора  

в зависимости от SiPM 
 
 

Для выбранного кремниевого фотоумножи-
теля и разных сцинтилляционных кристаллов 
были сняты аналогичные зависимости, аппрок-
симированы, а полученные данные положений 
пика и энергетических разрешений отражены на 
графиках, представленных на рис. 13. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 13. Зависимость энергетического разрешения 
(а) и положения пика (б) детектора в зависимости  

от SiPM 
 
 

Получение одноэлектронного спектра 

 
Как было описано ранее, конструкция позво-

ляет использовать в качестве источника сигнала 
не только радиоактивные источники, но и све-
тодиод для получения одноэлектронного спек-
тра, изображенного на рис. 14. 

 

 
Рис. 14. Одноэлектронный спектр 
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ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Как видно из полученных наборов спектров 

при различных температурах, результаты сов-
падают с теоретическими изысканиями: при 
нагреве наблюдается смещение положения пика 
в спектре, что связано с изменением чувстви-
тельности самих кремниевых фотоумножителей 
с изменением температуры. Однако в данном 
эксперименте проявился первый недостаток 
нашей установки – невозможность поддержи-
вать нагрев достаточно хорошо, как видно из 
соответствующих графиков мониторинга тем-
пературы. Для этого необходимо установить 
некоторого рода систему регулирования микро-
климата в целях поддержания необходимых для 
экспериментов параметров среды, в том числе и 
с возможностью охлаждения.  

Говоря о результатах изучения детекторов 
томографа, можно заметить, что картина оказы-
вается явно неоднозначной: как видно из полу-
ченных данных, такого рода отклонения явно не 
зависят ни от кремниевого фотоумножителя, ни 
от сцинтиллятора, применяемого на конкретном 
детекторе. Несомненно, каждый из этих факто-
ров вносит свои поправки, хотя влияние явно 
недостаточно. Таким образом, возможной при-
чиной подобного рода разбросов может являть-
ся плохой контакт между кремниевым фотоум-
ножителем и сцинтиллятором, что вызывается 
грубым позиционированием элементов. Для 
решения данного вопроса было принято реше-
ние использовать в дальнейшем оптический 
клей, свойства которого будут изучены отдель-
но. 

Получив одноэлектронный спектр на нашей 
установке, появляется возможность с достаточ-
ной точностью совершить калибровку измери-
тельной шкалы, благодаря которой при помощи 
эталонного сцинтилляционного кристалла с из-
вестным световыходом можно производить из-
мерение относительного световыхода для любо-
го известного кристалла. 

В целом, для более точных измерений на са-
мой установке, необходимо продумать каретко-
вую конструкцию для исследуемых сцинтилля-
торов и кремниевых фотоумножителей. В этом 
случае получится добиться более точного пози-
ционирования исследуемых компонентов, что 
существенно улучшит результаты наборов дан-
ных. 

Для расширения функционала установки 
имеет смысл добавить дополнительный разъем 

для кремниевого умножителя, что позволит 
проводить дополнительные измерения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
По итогам работы было создано универсаль-

ное полноценное рабочее устройство, позволя-
ющее выполнять ряд задач по тестированию 
сцинтилляционных кристаллов и кремниевых 
фотоумножителей. Установка была проверена 
на реальных рабочих задачах, в ходе которых 
подтвердилась ее функциональность, выявлены 
замечания и недостатки, требующие исправле-
ний и доработок. Для обработки данных были 
разработаны необходимые макросы для матема-
тических пакетов, а также программное обеспе-
чение для сбора, обработки и сохранения дан-
ных с датчика температуры в виде MFC-при-
ложения на ОС Windows. Ожидаемые результа-
ты в целом достигнуты, а также поставлены но-
вые задачи по доработке и улучшению установ-
ки. 
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The paper presents an installation for studying a number of parameters of assemblies based on silicon photomul-
tipliers and scintillation crystals, such as noise characteristics, gain and temperature stability of SiPM. The installa-
tion also allows you to shoot single-electron spectra, study energy and time resolution, light output, as well as tem-
perature stability of various scintillators. A block diagram of the installation is given and the principle of its opera-
tion is described. The necessary macros for mathematical packages have been developed, as well as software for 
collecting, processing and storing data from a temperature sensor in the form of an MFC application on Windows 
OS. The results of testing the operating parameters of the installation, confirming its functionality, are presented, 
comments and shortcomings requiring corrections and improvements are identified. With the help of the installation, 
studies were carried out on the study of temperature dependences, the dependences of energy resolutions on the 
scintillation crystal and on the silicon photomultiplier, and a single-electron spectrum was obtained for further study 
and measurement of the relative light output for various scintillators based on the reference. 
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