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Autor pracy: Andrzej Rychter 

Promotor: prof. nzw. dr hab. inż. Janusz Marzec 

Tytuł:  “Measurement Based Characterisation and Modelling of Micropixel Avalanche Photodiodes” 

Streszczenie po angielsku: 

This dissertation contains a detailed research of new types of Silicon Photomultipliers which have been 

developed at the beginning of this century. The author was responsible for measuring new types of silicon 

photomultipliers (SiPM) which were planned to be used as photosensors in the new calorimeter—ECAL0 

in COMPASS experiment in CERN. The prototype of the calorimeter was equipped with Micropixel 

Avalanche Photodiodes (MAPD detectors from Zecotek), the final detector uses MPPC S12572-010 

photosensors from Hamamatsu.  

First chapter contains a detailed description of both detectors and examples of their usage in high energy 

physics experiments. To perform measurements and simulations of detectors, a special automated system 

with low noise front-end electronics has been designed. The thesis contains a description of the system 

which consists of three subsystems: low noise front-end electronics with data acquisition system, light 

source and light spot positioning system and temperature regulation system. Work contains a detailed 

description and schematic of discrete-elements-based charge sensitive amplifier (CSA). Electrical models 

of both MAPD and MPPC detectors have been proposed and confirmed with electrical measurements of 

impedance. A set of histogram based measurements has been performed. The main measured parameters 

are: electron gain, dark rate, relative photon detection efficiency and correlated noise. A new quenching 

mechanism of MAPD detector was a motivation to measure and analyse the recovery time. The results 

have shown that MAPD has very long recovery time and non-exponential recovery characteristic. Electron 

gain measurements showed that electron gain calculated from dark pulses is smaller due to long recovery 

time. A special care has been taken to measure the parameters uniformity of detectors. One chapter 

contains results of spacial distribution of parameters measured with both CSA and fast amplifier. Results 

of scans with histogram collection showed that the PDE (Photon Detection Efficiency) of MAPD is changing 

over the surface of the detector. Scans of signal shape revealed that the shape of the MAPD signal is 

dependent on the position of light flux due to thin contact layer. The simulation of contact layer has been 

performed and compared with measurement data. A big part of this thesis is a model description and 

Monte Carlo simulations of Geiger discharge probability in SiPM detector. The model has been based on 

the MPPC detector. The simulation results contain Geiger discharge probability dependency on the applied 

supply voltage and the position of primary charge and spectral sensitivity simulation of the model.  

The results of this work could be very useful for experiments willing to use new types of SiPM photosensors 

in new detectors systems. 

Streszczenie po polsku: 

 

Rozprawa doktorska zawiera dokładną analizę nowych rodzajów wielopikselowych fotodiod lawinowych 

(SiPM ang. Silicon Photomultiplier). Głównym zadaniem autora była pomiarowa charakteryzacja nowych 

detektorów SiPM, które zostały zaplanowane jako detektory światła w nowym kalorymetrze ECAL0 w 

eksperymencie COMPASS w CERN. Prototyp kalorymetru został wyposażony w detektor MAPD firmy 



Zecotek (MAPD ang. Micropixel Avalanche Photodiode), jednak ostatecznie w kalorymetrze użyto 

detektorów MPPC (ang. Multipixel Photon Counters) firmy Hamamatsu. 

W początkowym rozdziale autor charakteryzuje oraz porównuje oba typy detektorów światła, przedstawia 

także ich zastosowania w eksperymentach fizyki wysokich energii. Aby wykonać odpowiednie pomiary oraz 

przeprowadzić symulacje detektorów, został zaprojektowany i zbudowany specjalny, zautomatyzowany 

system z niskoszumnym wzmacniaczem ładunkowym zbudowanym w oparciu o elementy dyskretne. Praca 

zawiera szczegółowy opis systemu, który składa się z: niskoszumnej elektroniki front-end z systemem 

akwizycji danych, systemu pozycjonowania wiązki światła na powierzchni detektora oraz systemu 

stabilizacji temperatury. Późniejsze rozdziały zawierają szczegółowy opis pomiarów obu detektorów: 

MAPD i MPPC. W oparciu o pomiary impedancji, zaproponowane zostały modele elektryczne obu 

detektorów. Kolejny rozdział przedstawia pomiary oparte o analizę histogramów amplitud odpowiedzi. 

Głównymi parametrami, które zostały zmierzone są: wzmocnienie elektronowe, szum ciemny, wydajność 

detekcji oraz szum skorelowany. Nowy mechanizm gaszenia lawiny Geigera w detektorze MAPD był 

główną motywacją do przeprowadzenia pomiarów czasu relaksacji. Pomiary wykazały, że czas relaksacji 

detektora MAPD jest bardzo długi, a jego kształt nie jest wykładniczy. Pomiary wzmocnień elektronowych 

dla impulsów ciemnych wykazały mniejsze wzmocnienie niż w przypadku oświetlania słabymi sygnałami 

świetlnymi, jest to wynik długiego czasu relaksacji. Szczególną uwagę zwrócono na pomiary parametrów 

detektora w zależności od miejsca padania wiązki światła. Jeden z rozdziałów zawiera wyniki pomiarów 

jednorodności parametrów detektora MAPD z wykorzystaniem zarówno niskoszumnego wzmacniacza 

ładunkowego, jak i szybkiego wzmacniacza do pomiarów kształtu sygnału. Pomiary wydajności detekcji 

wykazały, że nie jest ona jednakowa na całej powierzchni detektora, a spada nieznacznie w obszarach 

pomiędzy pikselami. Pomiary jednorodności kształtu sygnału ujawniły wpływ cienkiej warstwy 

kontaktowej na szerokość impulsu. Ostatni rozdział pracy opisuje model oraz symulacje Monte Carlo 

prawdopodobieństwa wystąpienia wyładowania Geigera w detektorze MPPC. Przedstawiono wyniki 

symulacji  prawdopodobieństwa wywołania lawiny Geigera w funkcji napięcia zasilania oraz pozycji 

pierwszej pary elektron-dziura w obszarze zubożonym. Kolejna symulacja dotyczy zależności 

prawdopodobieństwa wyładowania Geigera w funkcji długości padającej fali.  

Wyniki tej pracy: pomiarowa charakteryzacja oraz zaproponowane modele detektorów mogą być bardzo 

przydatne dla eksperymentów, które planują korzystać z nowych rodzajów detektorów SiPM. 














