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シリコンフォトマルチプライヤ
(SiPM)センサの��
シリコンフォトマルチプライヤ(SiPM)は、�の���
���(PMT)に��する����を�えた��センサで、
��センサとして !"でのメリットがあります。SiPMは、
LiDAR、%&イメージング、)*+,-、./01など、さ
まざまなアプリケーションに34です。

SiPMはガイガーモードで78し、9:;のバイアス�>
(~30 V)で?い�@A(1x106)がBられます。これはダイオード
DEに?�FGHをIJし、このGHでフォトン(��)がKL
されると、MN�Oする�Pのなだれ(アバランシェ)がQ.す
ることによってRJされます。いったんダイオードに�Sが

Sれると、その�SをTU(クエンチ)するVWがあります。
パッシブクエンチング(�7Z[なし)は、ブレークダウン]^
にダイオードにSれる�Sを_`するabcdをe!して 

fできます。これにより、ダイオードのghi�>がブレー

クダウン�>よりjいkにまでjlします。mに、ダイオー

ドはバイアス�>までno�され、pqのフォトンを,rで

きるようになります。

このように、ガイガーモードで78するstのフォトダイ
オードデバイスは、フォトントリガースイッチとしてv�し
て｢オン｣または｢オフ｣yzのどちらかになり、{|フォトン
}の~;に��する��はBられません。ガイガーモードで
78するフォトダイオードは、SPAD (シングルフォトンアバ

ランシェダイオード)と�ばれます。
SiPMは��した��なSPADセンサを�に�bしてIJさ
れ、Figure 1のZ[�に�すように、�SPADにはそれぞれク
エンチングcdを�えています。��して78する�SPADと
クエンチングcdのユニットは、｢マイクロセル｣と�ばれま

す。SiPM9のマイクロセルがKLしたフォトンに��して�
7すると、ガイガーアバランシェが��し、��Sがマイク

ロセルにSれます。ガイガーアバランシェは、��したst

のマイクロセルに`�されることに��してください。アバ

ランシェ�:9、�のマイクロセルはすべて��にo�され

たyzを��しており、いつでもフォトンの,rが��で
す。これら�々のマイクロセルからの��Sの� により¡

¢£なアナログr¥がIJされ、{|フォトン}の~;に¦

する��をr¥できるようになります。jレベル�パルスに

¨する�©をFigure 2に、これらのパルスの�Pスペクトルを
Figure 3に�します。

Figure 2. SiPM Output when Illuminated by Brief Pulses of Low-level Light, Showing the Discrete Photon Levels
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Figure 1. A SiPM Consists of an Array of
Microcells (SPAD Plus Quench Resistor)
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Figure 3. Charge Spectrum Showing the Well Defined Single and Multiple Photon Peaks

Figure 4. The Standard (Anode-cathode) and Fast Output Pulses

SiPMの��

SiPMのr¥パルスをFigure 4に�します。アノー
ドまたはカソードからのみrしは、����

(standard output)と�ばれます。センサのリカバリ
|^は、マイクロセルのno�|�®で¯まりま

す。この|�®は、センサシステムDのさまざまな

²³とcdに´µします。マイクロセルの²³は、

その"¶に´µするため、リセット|^はマイクロ

セルのサイズによって¸なります。

オン・セミコンダクターは、¼½£なシリコンフ
ォトマルチプライヤの¾¿に�MのÀÁをÂえ､
(アノードとカソードにÂえて)Ä3のÅ�をÆけまし
た｡これは、����(fast output)と�ばれ、Figure 1
に�すように、�マイクロセルからの²³ÈÉr¥

の� です。
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ダイナミックレンジは、マイクロセルの�®、e
!��>、Ê*フォトンのËÌの¦®です。Figure 5
に、1 mm、3 mm、および6 mmÍのセンサに¨する
ÎÏ£なダイナミックレンジを�します。フォトン
}のjいGHでは、センサは+I�©を�します
が、Ê*フォトン®の�Âにともない、センサがÐ
 し�めることがわかります。

SiPMの�み�し

SiPMセンサのe!Ñに¦するÒÓきについては、
アプリケーションノートAND9782/D｢オン・セミコ
ンダクターSiPMセンサのバイアスÔÂおよびみr
し(Biasing and Readout of ON Semiconductor SiPM
Sensors)｣をÕÖしてください。

����

�×��パラメータなどシリコンフォトマルチプ
ライヤに¦するさらにØÙなÚÛについては、アプ
リケーションノートAND9770/D｢シリコンフォトマ
ルチプライヤ(SiPM)のÚW(Introduction to the Silicon
Photomultiplier (SiPM))｣をÕÖしてください。 Figure 5. The SiPM Photocurrent as a Function of

Incident Power on a Log-log Scale
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