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Введение 

В настоящее время традиционные вакуумные ФЭУ активно заменяют на кремниевые фотоумно-

жители. Область применения кремневых фотоумножителей практически не ограничена. Например, су-

ществует сканер позитронно-эмиссионной томографии, совмещенной с компьютерной томографией 

(ПЭТ/КТ), использующий в качестве чувствительной части BGO кристаллы и SiФЭУ в качестве фото-

умножителей [1]. Преимущества кремневых фотоумножителей заключаются в их компактности, малом 

энергопотреблении, нечувствительности к магнитным полям. Однако применение кремниевых фото-

умножителей осложняется проблемой влияния тепловых шумов на отклик фотоумножителя. На конеч-

ный отклик может влиять множество факторов, поэтому проектирование будущих детекторных сборок 

следует сопровождать моделированием и прогнозом отклика будущего детектора. 

В текущей работе использовался кремневый фотоумножитель EQR15 11-6060D-S, созданный на 

основе технологии с эпитаксиальными гасящими резисторами. Постоянная времени, зависящая от ем-

кости микроячейки и сопротивления резистора гашения, определяется только характеристиками чи-  

па [2]. 

 

Описание алгоритма 

Моделирование осуществлялось в программном пакете GEANT4 с подключенной библиотекой 

моделирования оптических процессов в материалах G4OpticalPhysics. Предварительная отработка ал-

горитмов расчета функции отклика и набора спектра была проведена в ПО Wolfram Mathematica. Об-

работка данных производилась с помощью математического пакета CERN ROOT. Экспериментальная 

установка для верификации модели состоит из 10 кремниевых фотоумножителей размером 6x6 мм2 

производства NDL (модель EQR15 11-6060D-S), находящихся в оптическом контакте со сцинтилляци-

онными кристаллами LaBr3, помещенных в светоизолированный короб с изотопным источником 

ОСГИ-Р Am-241. Сигнал с выхода фотоумножителей фиксировался с помощью осциллографа Tektro-

nix MSO4, откуда передавался в оцифрованном виде на компьютер для последующей обработки.  

Моделирование отклика кремниевого фотоумножителя осуществлялось на основе функции от-

клика сенсора, представленной в аналитическом виде для случая регистрации единичного сцинтилля-

ционного фотона. В инструментарии GEANT4 моделировалась регистрация γ-квантов от источника 

Am-241 в объеме сцинтилляционного кристалла. Для сцинтилляционных фотонов определялось время 

высвечивания в кристалле и время переноса от точки регистрации γ-кванта до чувствительной области 

кремниевого фотоумножителя с учетом процессов переотражения и поглощения фотонов в кристалле. 

Время высвечивания было определено экспериментально из усредненных осциллограмм для каждого 

детектора, после чего было использовано в качестве входных данных модели. Суммарный отклик, ана-

логичный экспериментальному, был получен при сложении единичных откликов от всех сцинтилля-

ционных фотонов с учетом времени их попадания на чувствительную область фотоумножителя. Для 

перевода отклика из размерности тока (мкА) в размерность напряжения (мВ), амплитуда итогового 

отклика была умножена на величину нагрузочного сопротивления (1 кОм). В результате был смодели-

рован отклик кремниевого сенсора в сборке с кристаллом LaBr3 с учетом уширения сигнала согласно 

параметрам отдельного детектора. Получены экспериментальные отклики от десяти сенсоров, сравне-

ние модели и эксперимента приведены на рисунке 1. В дальнейшем был реконструирован спектр. Уши-

рение на линии 60 кэВ от Am-241 в модели согласуется с уширением на реальном спектре. Исходя из 

результатов моделирования было вычислено наилучшее допустимое разрешение порядка 20% на ли-

нии 60 кэВ для каждого сенсора по отдельности. Для экспериментальной сборки кремниевых ФЭУ 

итоговое разрешение составило 28% на линии 60 кэВ. 
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Рис. 1. Усредненный отклик для 10 сенсоров и разработанной модели  

при регистрации γ-квантов с энергией 60 кэВ 

 

Заключение  

Создана модель, предсказывающая отклик детектора. Модель включает в себя кристалл LaBr3 со 

средним временем высвечивания порядка 25 нс, кремниевый фотоумножитель EQR15 11-6060D-S. Ис-

пользование аналитической функции отклика позволило получать сигнал при регистрации ионизиру-

ющего излучения, максимально приближенный по форме и амплитуде к экспериментальному. Модель 

с использованием аналитической параметризации может применяться для исследования достижимого 

разрешения сборок из нескольких детекторов в различных конфигурациях геометрии их расположения 

относительно источника ионизирующего излучения, а также с учетом собственных характеристик 

сцинтилляционных кристаллов. Реконструирован спектр, соответствующий регистрации излучения γ-

квантов с энергией 60 кэВ, смоделированный спектр согласуется с экспериментальным спектром от-

дельного сенсора. Разрешение единичного сенсора в модели для линии 60 кэВ составило 19,5%, в экс-

перименте результат 20,8%. Отклонение модели от эксперимента объясняется тем, что при моделиро-

вании учитывалась только одна, наиболее интенсивная линия из спектра Am-241. Малый вклад линий 

характеристического рентгеновского излучения Am-241 оказал влияние на форму спектра в области 

ниже 60 кэВ и вызвал уширение пика в экспериментальном спектре. 
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