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Аннотация 

Рассматривается процесс моделирования отклика кремниевого фотоумножителя EQR-15 11-6060D-S, используемого 
в прототипе гиперспектрального счетчика рентгеновского излучения. Доработанный прототип предполагается к 
установке в дифрактометре высокого разрешения на станции 1-2 ЦКП СКИФ. Один канал детектора представляет 
собой кристалл сцинтиллятора LaBr3, оптически связанный с ним фотоумножитель, схему считывания и оцифровки 
сигнала. Модель была создана с помощью свободного программного обеспечения и представляет собой взаимосвя-
занные модели сцинтиллятора, матрицы фотоумножителя и системы оцифровки сигнала. Представлены первые 
результаты моделирования и их согласие с экспериментом. Разработанная цифровая модель позволит проводить 
предварительные исследования при проектировке детекторов ионизирующего излучения с использованием раз-
личных кремниевых фотоумножителей и кристаллов сцинтиллятора.  

Ключевые слова: моделирование отклика детектора, кремниевый фотоумножитель, цифровая модель детектора, 
гиперспектральный счетчик, ЦКП СКИФ. 
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Abstract 

The paper considers modeling of silicon photomultiplier EQR15 11-60 DS response used in the prototype hyperspectral X-ray 
counter. The modified prototype is supposed to be installed in a high-resolution diffractometer at station 1-2 of the SKIF 
Common Use Center. One detector channel is a LaBr3 scintillator crystal optically coupled with photomultiplier, a signal 
readout and digitization circuit. The model was created using free software and represents united models of a scintillator, a 
photomultiplier matrix and a signal digitization system. The paper introduces the first simulation results and their agreement 
with the experiment. The developed digital model will allow conducting preliminary studies in the design of ionizing radia-
tion detectors using various silicon photomultipliers and scintillator crystals.  
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Введение 
Технологии гиперспектральной регистрации 

данных получают все более широкое применение в 

различных областях, начиная от зондирования по-

верхности Земли с помощью беспилотных летатель-

ных аппаратов, заканчивая проведением микроско-

пических исследований свойств материалов [1–5].  

На данный момент в разработке гиперспек-

тральных детекторов рентгеновского излучения 

заинтересованы такие мегасайенс-установки, как 

ЦКП СКИФ (Центр коллективного пользования 

«Сибирский кольцевой источник фотонов») и аст-

рофизический комплекс TAIGA (Tunka Advanced 

Instrument for cosmic rays and Gamma Astronomy) в 

целях создания новых установок и телескопов с 

более высоким спектральным разрешением. По-

добные детекторы могут найти применение в ме-

дицине и радиобиологии для разработки диагно-

стических систем с повышенной спектральной чув-

ствительностью, что в перспективе позволит точнее 

изучать биологические объекты (например, генети-

ческую структуру белков). 

В рамках выполнения проекта необходимо раз-

работать линейный пиксельный детектор, работаю-

щий в режиме счета фотонов с разделением по 

уровням энергии, с целью перехода к гиперспек-

тральной радиоскопии и цветному рентгеновскому и 

ядерному имиджингу. Для соответствия требовани-

ям было принято решение по созданию 

8-миканального высокоскоростного счетчика со 

скоростью считывания до 1 МГц/канал и 2-мя поро-

гами на каждом канале. Ожидаемым результатом 

проекта является рабочий прототип 8-миканального 

детектора, который будет в дальнейшем доработан 

и установлен на дифрактометре высокого разреше-

ния на станции 1-2 «Структурная диагностика ЦКП 

СКИФ». 

Прототип детектора предполагается создать на 

основе кремниевого фотоумножителя (SiФЭУ) 

EQR-15 11-6060D-S. Данный SiФЭУ имеет доста-

точно малые размеры пикселя (15 мкм2), большую 

активную площадь (6×6 мм2) и большую плотность 

ячеек (4444 мм–2). Ширина импульса и время 

нарастания, восстановление и временное разреше-

ние являются достаточными для текущих целей. 
Подробнее характеристики SiФЭУ серии EQR-15 

представлены в [6]. 

Описание модели 
Для моделирования отклика SIPM использовал-

ся фреймворк Allpix2 [7], а также GEANT4 [8]. Раз-

работанный на базе GEANT4 фреймворк Allpix2 

позволяет моделировать полупроводниковую элек-

тронику с учетом легирования полупроводника, а 

также включает модули оцифровки сигнала. Про-

граммный пакет ROOT [9] был использован для 

обработки данных. Полученный программный 

комплекс был связан с помощью bash-скриптов для 

проведения последовательного процесса моделиро-

вания с заданным шагом изменения внешних пара-

метров. 

Модель кристалла сцинтиллятора LaBr3 была 

создана в GEANT4. Размеры сцинтиллятора были 

выбраны в соответствии с проектом гиперспек-

трального счетчика. Полученная модель использу-

ется для симуляции сцинтилляционных вспышек 

при экспозиции кристалла под облучение. Для те-

кущего исследования был получен спектр фотонов 

при облучении источником Ba-133 для 1 млн собы-

тий (рис. 1). Полученный спектр фотонов  обраба-

тывается с помощью bash-скрипта для последую-

щего использования данных в модели SiФЭУ в 

Allpix2. 

 
Рис. 1.  Полученный спектр фотонов из сцинтиллятора 

LaBr3. Источник: Ba-133 
Fig. 1.  Photon spectrum for LaBr3 scintillator. Radiation 

source: Ba-133 
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Рис. 2.  Схема модульного моделирования физических процессов, протекающих в матрице SiФЭУ, и оцифровки, и пере-

дачи сигнала в Allpix2 
Fig. 2.  A scheme for modular modeling of physical processes occurring in the SiPM (Silicon Photomultiplier) matrix, and digiti-

zation and signal transmission in Allpix2 

Фреймворк Allpix имеет модульную структуру. 

Для модели SiФЭУ были использованы следующие 

модули:  

1. Energy Deposition: модуль поглощения энергии, 

использующий стандартные библиотеки 

GEANT4. 

2. Charge Transport: модуль переноса и растека-

ния заряда в пиксельной матрице SiФЭУ. 

3. Signal Transfer: модуль формирования сигнала 

в матрице SiФЭУ и его передачи. 

4. Digitization: модуль оцифровки сигнала. 

Схема моделирования физических процессов 

при попадании фотонного излучения на матрицу 

фотоумножителя приведена на рис. 2. 

Падающее излучение попадает на матрицу фо-

тоумножителя и испытывает энергетические поте-

ри, рассчитывающиеся в модуле Energy Deposition. 

Переданная энергия излучения вызывает образова-

ние носителей заряда в обедненной области, пере-

нос которых моделируется в модуле Charge 

Transport. В следующем модуле Signal Transfer 

формируется и переносится сигнал с матрицы. Да-

лее происходит моделирование оцифровки сигнала 

на АЦП в модуле Digitization. 

Процесс растекания заряда в пиксельной матри-

це SiФЭУ в соответствующем модуле реализован 

пошагово в соответствии с теоремой Шокли–Рамо 

[10, 11]. Для каждого дискретного по времени шага 

расчет индуцированного заряда 𝑄𝑛
𝑖𝑛𝑑 соседней 

ячейки рассчитывается как разность взвешенных 

потенциалов между координатами в текущем шаге 

x1 и координатами в предыдущем шаге x2 носителей 

заряда 

𝑄𝑛
𝑖𝑛𝑑 = ∫ 𝐼𝑛

𝑖𝑛𝑑d𝑡
𝑡1

𝑡0
= 𝑞[𝜙(�⃗�1) − 𝜙(�⃗�0) ], 

где 𝐼𝑛
𝑖𝑛𝑑 – наведенный ток в цепи ячейки в текущем 

шаге; q – заряд носителя тока; 𝜙(�⃗�1) и 𝜙(�⃗�2) – 

взвешенные потенциалы в соответствующих коор-

динатах. 

Результат работы модуля представлен в виде 

карты событий для пиксельной матрицы в абсо-

лютных координатах с учетом растекания заряда  и 

представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Карта событий для пиксельной матрицы с учетом растекания заряда, полученная в результате работы 

модуля Charge Transport 
Fig. 3. Hitmap for pixel matrix considering charge spreading, obtained as a result of the Charge Transport module operation 
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Рис. 4.  Форма сигнала с SiФЭУ, полученная в результате работы модуля оцифровки CSA Digitizer 
Fig. 4.  Signal waveform for SiPM, received as a result of the CSA Digitizer module operation 

Оцифровка сигнала в выбранном модуле оциф-

ровки CSA Digitizer производится на основе эквива-

лентной схемы Крумменахера для КМОП (Компли-

ментарных структур Металл–Оксид–Полупроводник) 

структур [12, 13]. Принимается, что оцифровка со-

бранного заряда происходит на зарядочувствитель-

ном усилителе со следующей функцией преобразо-

вания для отклика Крумменахера: 

𝐻(𝑠) =
𝑅𝑓

(1+𝜏𝑓𝑠)∙(1+𝜏𝑟𝑠)
 , 

где  Rf – сопротивление гасящего резистора; f и r – 

временные константы гашения и нарастания сигна-

ла, соответственно; s – время в секундах. Более по-

дробно принципы моделирования оцифровки сиг-

нала представлены в [7]. 

В результате оцифровки сигнала был получен 

отклик детектора, представленный на рис. 4. 

 
Описание эксперимента  
для оценки работы модели 
Для оценки адекватности модели был проведен 

эксперимент, в ходе которого чип с SiФЭУ нагре-

вался внешним воздушным обогревателем с шагом 

в один градус. Температура нагрева определялась с 

использованием термопары. С помощью осцилло-

графа производилось считывание сигнала фотоум-

ножителя в каждом шаге. На рис. 5 представлена 

схема эксперимента. 

В результате эксперимента были получены ос-

циллограммы отклика SiФЭУ для температур в 

диапазоне от 30 до 70 °C. Аппроксимация осцилло-

грамм для дальнейшей обработки производилась с 

помощью распределения Ландау, что является до-
пустимым для обработки сигналов сцинтилляцион-

ных детекторов (рис. 6). 

 
Рис. 5.  Схема эксперимента с нагревом SiФЭУ: 1 – воз-

душный нагреватель; 2 – источник Ba-133; 3 – 
плата с установленным SiФЭУ; 4 – канал счи-
тывания данных; 5 – кристалл сцинтиллятора 
LaBr3; 6 – канал управления платой с SiФЭУ 

Fig. 5.  Experimental setup for heating the SiPM: 1 – air 
heater; 2 – Ba-133 source; 3 – board with an in-
stalled SiPM; 4 – data readout channel; 5 – LaBr3 
scintillator crystal; 6 – control channel for the board 

Для оценки температурного уширения сигнала 

для каждого шага произведен расчет ПШПВ (по-

луширина по полувысоте) для аппроксимации рас-

пределением Ландау как 4σ. Полученная зависи-

мость ПШПВ от температуры нагрева представле-

на на рис. 7. 

 
Сравнение результатов моделирования  
с экспериментальными 
Для сравнения результатов моделирования с 

экспериментом был произведен расчет отношения 

ПШПВ к среднему для экспериментальных и смо-

делированных сигналов. Полученные результаты 

модели с достаточной точностью соотносятся с 

экспериментальными данными (рис. 8). 
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Рис. 6.  Осциллограмма сигнала SiФЭУ при температуре 30 °C 
Fig. 6.  Waveform of the SiPM signal at 30 °C 

 
Рис. 7.  ПШПВ сигнала SiФЭУ как функция от температуры нагрева  
Fig. 7.  Signal FWHM (Full Width at Half Maximum) as a temperature function 

 
Рис. 8.  Зависимость отношения ПШПВ к среднему значению для экспериментальных и смоделированных сигналов 

SiФЭУ от температуры 
Fig. 8.  Dependence of FWHM ratio to average value for experimental and simulated SiPM signals on temperature 
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Причинами расхождения полученных зависимо-

стей (~25 %) может являться малое количество 

экспериментальных данных, вызванное ограниче-

ниями проведенного эксперимента. В дальнейшем 

планируется проведение более точных эксперимен-

тов, с большим набором данных на каждом шаге 

нагрева и в большем температурном диапазоне. 

 
Заключение 
В результате работы была создана цифровая мо-

дель SiФЭУ EQR-15 11-6060D-S для дальнейшего 

проектирования прототипа гиперспектрального рент-

геновского счетчика. Полученная модель позволяет с 

достаточной точностью описывать физические про-

цессы, происходящие в объеме детектора при реги-

страции излучения, а также процессы оцифровки и 

передачи сигнала. Модель позволяет изменять разме-

ры и материал используемого сцинтиллятора, а также 

параметры регистрируемого излучения. Проведенный 

эксперимент подтвердил адекватность получаемых 

результатов при использовании разработанной моде-

ли SiФЭУ. Гибкость настройки модели позволяет 

применять ее для предварительных исследований и 

проектировки различных детекторов на основе крем-

ниевых фотоумножителей. Планируется проведение 

ряда экспериментов для дальнейшего уточнения со-

зданной цифровой модели. 
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