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Аннотация. Исследовано влияние напряжения питания на величину фотосигнала и отношение сигнал/шум при 
изменении угла падения оптического излучения на фоточувствительную поверхность кремниевых фотоумножи-
телей Ketek РМ 3325, ON Semi FC 30035 и КОФ5-1035. Приведена схема установки и методика исследования. 
Выполнены измерения зависимостей величины фотосигнала исследуемых фотоприемников от величины перенапря-
жения, определены значения отношения сигнал/шум. Установлено, что плоский угол зрения кремниевых фотоумно-
жителей зависит от напряжения питания фотоприемника. Приведены диаграммы изменения величины фотосигнала 
от углов падения оптического излучения на фоточувствительную поверхность фотоприемников. Установлено, что 
для напряжений питания, превышающих напряжение пробоя не более чем на 1 В, наблюдается уменьшение фото-
сигнала в пределах плоского угла зрения до уровня 60 % от его максимального значения для КОФ5-1035 и до уровня 
80 % для Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30 035.  Получены зависимости отношения сигнал/шум от угла падения опти-
ческого излучения на фоточувствительную поверхность при различных перенапряжения. Результаты данной статьи 
могут найти применение при разработке и конструировании приборов и устройств для регистрации оптического 
излучения на основе кремниевых фотоумножителей.
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INFLUENCE OF ILLUMINATION ANGLE ON THE OUTPUT PARAMETERS  
OF A SILICON PHOTOMULTIPLIER

Abstract. The influence of supply voltage on the photosignal value and signal-to-noise ratio has been studied while 
changing the incidence angle of optical radiation on the photosensitive surface of Ketek PM 3325, ON Semi FC 30 035, and 
KOF5-1035 silicon photomultipliers. A scheme of the installation and a research technique are given. An installation scheme 
and a research technique have been given.The magnitude of the photosignal of the studied photodetectors was measured  
as a function of the magnitude of the overvoltage, and the signal-to-noise ratios were determined. The photosignal values  
of the studied photodetectors have been conducted as a function of overvoltage value, and the signal-to-noise ratios have been 
determined.It has been established that a flat vision angle of silicon photomultipliers depends on the photodetector supply 
voltage. Diagrams of changing the photosignal values from the incidence angles of optical radiation on the photosensitive 
surface of photodetectors have been given.It has been found that at supply voltages exceeding the breakdown voltage by no 
more than 1 V, the maximum deviation of the incidence angle of optical radiation on the photosensitive surface of silicon pho-
tomultipliers within a flat vision angle leads to a decrease in the signal-to-noise ratio to at least 60 % of the maximum value 
for KOF5-1035 and not more thant 80 % for Ketek PM 3325 and ON Semi FC 30 035.The dependences of the signal-to-noise 
ratio on incidence angle of optical radiation on a photosensitive surface for various overvoltages have been given. The results 
of this article can be applied in the development and design of instruments and devices for detecting optical radiation based 
on silicon photomultipliers. 

Keywords: silicon photomultiplier, photosignal, incidence angle of optical radiation, a flat vision angle, signal-to- 
noise ratio
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Введение. В настоящее время в науке и технике широко применяются различного рода 
устройства на основе фотоприемников: открытые системы оптической связи для передачи дан-
ных, лидары при контроле загрязнения воздуха и водных сред, оптические устройства для реги-
страции сигналов, поступающих от различного рода астрономических объектов [1–3]. Одними 
из наиболее перспективных фотоприемников для использования в таких системах и устройствах 
являются матричные многоэлементные лавинные фотоприемники – кремниевые фотоэлектрон-
ные умножители (Si-ФЭУ) [4–6]. Это связано с тем, что Si-ФЭУ обладают рядом преимуществ 
перед другими типами фотоприемников, применяемых в данных системах и устройствах, – элек-
тровакуумными фотоэлектронными умножителями и одноэлементными лавинными фотодио-
дами. Так, при сравнении с электровакуумными фотоэлектронными умножителями они более 
компактны, нечувствительны к магнитным полям, имеют меньшие напряжения питания, хоро-
шее временное разрешение, более высокую механическую прочность и лучшую чувствитель-
ность в видимой области спектра. В сравнении с одноэлементными лавинными фотодиодами 
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Si-ФЭУ имеют более высокий коэффициент усиления, слабую чувствительность коэффициента 
усиления к изменению температуры и напряжения питания и большие площади фоточувствитель-
ной поверхности. 

Одной из значимых характеристик фотоприемников, применяемых в вышеуказанных систе-
мах и устройствах, является плоский угол зрения – угол между нормальной плоскостью к фо-
точувствительной поверхности фотоприемника и направлением падения параллельного пучка 
оптического излучения, при котором величина фотосигнала уменьшается до заданного уровня 
(ГОСТ Р 59605-2021 «Оптика и фотоника. Приемники излучения полупроводниковые. Фотоэлек-
трические и фотоприемные устройства. Термины и определения». М.: Рос. ин-т стандартизации, 
2021). Знание этого параметра важно для оптических систем, в которых оптическое излучение 
может поступать на фотоприемник не только нормально к его фоточувствительной поверхности, 
но и под различными углами. 

Однако значение плоского угла зрения для выпускаемых промышленностью Si-ФЭУ не опре-
деляется. Также не установлено, каким образом угол падения оптического излучения на фоточув-
ствительную поверхность Si-ФЭУ влияет на отношение сигнал/шум на выходе этого фотопри-
емника. Все это и определило цель этой работы.

Экспериментальная установка и методика измерений. В качестве объектов исследований 
выбраны серийно выпускаемые Si-ФЭУ КОФ5-1035, Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30 035, поскольку 
они имеют близкую структуру и параметры. 

На рис. 1 представлена структурная схема экспериментальной установки для проведения ис-
следований.

В качестве источника оптического излучения используется светодиод (СД) с длиной волны  
λ = 470 нм, соответствующей максимальной чувствительности Si-ФЭУ [7]. Питание светодиода 
осуществляется от генератора прямоугольных электрических импульсов (ИП1), длительность 
которых составляет 1 мкс, а частота следования 104 Гц. При такой частоте следования импульсов 
удается избежать влияния явлений, возникающих в Si-ФЭУ после окончания регистрации одно-
го оптического импульса, на процесс регистрации следующего за ним другого оптического им-
пульса. Импульс оптического излучения поступает на вход аттенюатора (АТ), который позволяет 

 

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки: ИП1 и ИП2 – источники питания светодиода 
и фотоприемника соответственно; С – оптическая система; АТ – аттенюатор; А – амперметр; В – вольтметр;  

Si-ФЭУ – кремниевый фотоэлектронный умножитель; ЛД – дозиметр оптического излучения; З – полупрозрачное 
зеркало; У – усилитель; Д – диафрагма; Rн – сопротивление нагрузки; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 

К – компьютер; ОС – осциллограф; СНК – светонепроницаемая камера; СД – светодиод

Fig. 1. Block diagram of the experimental setup: ИП1 and ИП2 – power supply of the optical system and photodetector, 
respectively; С – optical system; M – modulator; Г – generator; AT – attenuator; A – ammeter; B - voltmeter;  

Si-ФЭУ – silicon photoelectronic multiplier; ЛД – optical radiation dosimeter; З – translucent mirror; У – amplifier;  
Д – diaphragm; Rн – load resistance; АЦП – analog-to-digital converter; K – computer; ОС – oscilloscope;  

СНК – light-tight camera, СД – light-emitting diode
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ослабить энергетическую экспозицию излучения от 10–8 до 10–11 Дж/м2. При таких экспозициях 
оптического излучения обеспечивается работа исследуемых фотоприемников в пределах их ди-
намического диапазона. С выхода аттенюатора излучение подается на полупрозрачное зерка- 
ло (З), пропускающее 50 % излучения, которое поступает через диафрагму на Si-ФЭУ, а 50 % излу-
чения зеркало отражает на лазерный дозиметр (ЛД), который измеряет энергетическую экспози-
цию оптического излучения. На Si-ФЭУ от источника питания (ИП2) подается напряжение пи-
тания Uпит, которое контролируется вольтметром (В). Последовательно с Si-ФЭУ включен рези-
стор нагрузки (Rн). При регистрации импульсов оптического излучения изменяется протекающий 
через Si-ФЭУ электрический ток, в результате чего на резисторе нагрузки формируются импуль-
сы напряжения. Эти импульсы усиливаются усилителем (У) и оцифровываются аналого-цифро-
вым преобразователем (АЦП), а данные передаются в компьютер (К). Вид этих импульсов на 
выходе усилителя контролируется осциллографом (ОС). Вычисления средней амплитуды им-
пульсов напряжения <Uп> и их среднего квадратичного отклонения σ выполняются с помощью 
стандартного программного обеспечения на основе статистического анализа 100 импульсов. 
Средняя амплитуда импульсов напряжения <Uп> является величиной фотосигнала.

При закрытой диафрагме (Д) поступление импульсов оптического излучения на фотоприем-
ник прекращается. Светонепроницаемая камера (СНК) обеспечивает защиту Si-ФЭУ от внешне-
го оптического излучения.

Оптическая система (С) позволяет направлять излучение под разными углами α относитель-
но нормальной плоскости к фоточувствительной поверхности Si-ФЭУ. Угол α можно изменять от 
90° до –90°. Система формирует такой диаметр пучка оптического излучения, при котором пят-
но этого оптического излучения полностью покрывает квадратные фоточувствительные поверх-
ности исследуемых Si-ФЭУ. 

Плоский угол зрения β определяется как сумма двух углов α, лежащих в нормальной плоско-
сти к фоточувствительной поверхности Si-ФЭУ и отложенных соответственно с правой и левой 
сторон от оси, проведенной под углом 0° к такой плоскости. Углы α соответствуют направлению 
пучков оптического излучения, при которых фотосигнал становится равным нулю (рис. 2, с). 

Геометрия расположения Si-ФЭУ в эксперименте такая, что расстояние l от выхода оптической 
системы до его фоточувствительной поверхности удовлетворяет условию (ГОСТ Р 59607-2021 
«Оптика и фотоника. Приемники излучения полупроводниковые. Фотоэлектрические и фото-
приемные устройства. Методы измерений фотоэлектрических параметров и определения харак-
теристик». М.: Рос. ин-т стандартизации, 2021)

 
0,01,A

l
≤

 (1)

где А – длина стороны квадрата фоточувствительной поверхности.
Отношение сигнал/шум на выходе Si-ФЭУ определялось по следующей формуле [8]:

 

2
п
2 .

2
U

ρ =
σ

 
  (2)

Поскольку исследуемые Si-ФЭУ имеют разные напряжения пробоя Uпр, то для сравнения их 
характеристик используется перенапряжение, определяемое как ΔU = Uпит – Uпр. Напряжение 
пробоя исследуемых фотоприемников составило Uпр = 24,7; 27,0 и 30,0 В для ON Semi FC 30 035, 
Ketek РМ 3325 и КОФ5-1035 соответственно. Напряжение пробоя определялось по вольт-ампер-
ной характеристике Si-ФЭУ при закрытой диафрагме по методике, описанной в [9].

Все измерения проводились при комнатной температуре T = 293 К в диапазоне перенапряже-
ний ΔU = (–0,5 ÷ 1) В. Диапазон исследуемых перенапряжений ограничивался малыми коэффи-
циентами усиления, с одной стороны, и большими значениями темновых токов – с другой. Также 
при измерении плоского угла зрения удовлетворялись все требования по расходимости оптиче-
ского пучка и погрешности измерений, определенные ГОСТ Р 59607-2021. 
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Результаты измерения и их обсуждение. По результатам измерений были построены диа-
граммы в полярной системе координат, где вдоль полярной оси отложено значение фотосигнала 
<Uп> в мВ (рис. 2). Измерения проведены при ΔU = 0 В и энергетической экспозиции H = 1 · 10–9; 
1,7 · 10–9; 3 · 10–9 Дж/м2 для Ketek РМ 3325, ON Semi FC 30 035 и КОФ5-1035 соответственно. При 
напряжениях питания, равных напряжению пробоя или ΔU = 0 В, отношение сигнал/шум иссле-
дуемых фотоприемников принимает максимальное значение [10]. Выбранные величины энерге-
тической экспозиции соответствуют верхним границам динамического диапазона для всех ис-
следуемых фотоприемников [11].

Как видно из рис. 2, максимальное значение напряжения фотосигнала Umax соответствует 
углу α = 0°. Отметим, что полученные значения были симметричны относительно оси, прове-
денной под углом α = 0°, причем при смене расположения фотоприемника путем его поворота на 
180° в горизонтальной плоскости наблюдается повторяемость результатов. С ростом отклонения 
угла падения оптического излучения от α = 0° происходит уменьшение величины напряжения 
фотосигнала. 

При значениях углов в интервале α = ± 60° величина напряжения фотосигнала фотоэлектрон-
ного умножителя КОФ5-1035 уменьшается до величины <Uп> = 0,61Umax. Для углов α, находя-
щихся в интервалах от 60° до 90° и от –60° до –90°, величина <Uп> была приблизительно равной 
нулю (см. рис. 2, а). 

При значениях, соответствующих интервалу углов α = ± 80°, величина напряжения фотосиг-
нала Si-ФЭУ Ketek РМ 3325 уменьшается до величины <Uп> = 0,80Umax, а для ON Semi FC 30 035 – 
до величины <Uп> = 0,82Umax. Для углов α, находящихся в интервалах от 80° до 90° и от  
–80° до – 90°, величина <Uп> была приблизительно равной нулю для обоих фотоприемников  
(см. рис. 2, b, c). 

Такое отличие в углах α, при которых Si-ФЭУ были чувствительны к поступающему на них 
оптическому излучению, связано с тем, что для изготовления Si-ФЭУ использовались материалы 

a                                                                                       b

c
Рис. 2. Диаграммы изменения величины фотосигнала от углов α: а – КОФ5-1035;  

b – Ketek РМ 3325; c – ON Semi FC 30 035

Fig. 2. Diagrams of changes in the magnitude of the photosignal from the angles α: a – KOF5-1035;  
b – Ketek РM 3325; c – ON Semi FC 30 035
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с различными показателями преломления на границе воздух – фоточувствительная поверхность. 
Поэтому оптическое излучение, падающее на фоточувствительную поверхность под разными 
углами α, имеет разные значения коэффициента френелевского отражения. Также величина этих 
углов зависит от конструкции корпуса Si-ФЭУ. Отметим, что конструкция корпусов Si-ФЭУ 
Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30 035 являются схожими, поэтому эти фотоприемники имеют оди-
наковые углы, для которых Si-ФЭУ были чувствительны к поступающему на них оптическому 
излучению. Конструкция корпуса КОФ5-1035 значительно отличается от конструкции корпусов 
других исследуемых Si-ФЭУ. В связи с этим величина измеряемых углов для КОФ5-1035 была 
другой по сравнению с Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30 035.

В результате исследований были определены значения плоского угла зрения β исследуемых 
Si-ФЭУ для различных перенапряжений и при значениях энергетической экспозиции, соответ-
ствующих динамическому диапазону фотоприемников. Получена зависимость β(ΔU), которая 
показана на рис. 3. Рост перенапряжения приводил к увеличению угла β. При ΔU = –0,5 В, наи-
меньшем значении из исследуемого интервала перенапряжений, величина фотосигнала прини-
мала следующие значения: <Uп> = 0,61Umax для КОФ5-1035 при α = 40° и α = –40°; <Uп> = 0,40Umax 
для Ketek РМ 3325 при α = 60° и α = –60°; <Uп> = 0,46Umax для ON Semi FC 30 035 при α = 60° 
и α = –60°. При этом значение плоского угла зрения составляет β = 80°, 120° и 120° для КОФ5-
1035, Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30 035 соответственно. 

При наибольшем значении ΔU = 1,0 В из исследуемого интервала перенапряжений величина 
фотосигнала составляла: <Uп> = 0,64Umax для КОФ5-1035 при α = 65° и α = –65°; <Uп> = 0,90Umax 
для Ketek РМ 3325 при α = 85° и α = –85°; <Uп> = 0,97Umax для ON Semi FC 30 035 при α = 85° 
и α = –85°. При этом значение плоского угла зрения составляет β = 130°, 170° и 170° для КОФ5-
1035, Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30 035 соответственно. 

В диапазоне ΔU = (–0,5 ÷ 0,0) В зависимость β от ΔU аппроксимируется линейно возрастаю-
щий функцией, которая при ΔU = 0 В достигает значения, величина которого практически не 
изменяется при увеличении перенапряжения до ΔU = 1,0 В. Такое поведение зависимости β(ΔU) 
наблюдается для всех исследуемых Si-ФЭУ. Для количественной оценки зависимостей β(ΔU) 
в диапазоне ΔU = (–0,5 ÷ 0,0) В можно воспользоваться величиной Δβ/ΔUпп, где Δβ – изменение 
плоского угла зрения при ΔUпп – изменении перенапряжения. Такая оценка показывает, что ве-
личина Δβ/ΔUпп приблизительно одинакова для всех исследуемых Si-ФЭУ и составляет 80°/В. 

Зависимость плоского угла зрения от перенапряжения обусловлена возрастанием чувстви-
тельности исследуемых фотоприемников при увеличении перенапряжения. Рост чувствительно-
с ти приводит к тому, что для тех углов α, при которых часть оптического излучения, не отраженная 

Рис. 3. Зависимость плоского угла зрения от величины перенапряжения:  
кривая 1 – Ketek РМ 3325; кривая 2 – ON Semi FC 30 035; кривая 3 – КОФ5-1035

Fig. 3. Dependence of the flat angle of view on the magnitude of the overvoltage:  
curve 1 – Ketek РM 3325; curve 2 – ON Semi FC 30 035; curve 3 – KOF5-1035
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от фоточувствительной поверхности, а поглощенная ей, не регистрировалась, при небольших 
перенапряжениях при повышении ΔU начинает регистрироваться. Для перенапряжений в интер-
вале ΔU = (0,0 ÷ 1,0) В чувствительность исследуемых Si-ФЭУ изменялась незначительно. 
Поэтому для этих перенапряжений зависимость β от ΔU также практически не изменялась.

Поскольку значения коэффициента френелевского отражения оптического излучения, падаю-
щего на фоточувствительную поверхность, не зависит от энергетической экспозиции излучения, 
то в пределах динамического диапазона исследуемых фотоприемников изменение ее не приводило 
к изменению величины плоского угла зрения. 

Выполнены исследования зависимости отношения сигнал/шум (ρ) от величины угла α для 
разных значений перенапряжений и при одинаковых значениях энергетической экспозиции для 
всех исследуемых фотоприемников. Полученные зависимости были во многом аналогичны за-
висимостям напряжения фотосигнала <Uп>  от угла α. Максимальное значение отношения сиг-
нал/шум такой зависимости приходилось на значение α = 0°. Полученные значения отношения 
сигнал/шум были симметричны справа и слева относительно оси, проведенной под углом α = 0°, 
поэтому на рис. 4 представлены только зависимости отношения сигнал/шум от угла α, находя-
щегося в диапазоне от 0° до 90° для различных перенапряжений. Показаны зависимости для 
фотоэлектронных умножителей КОФ5-1035 как наиболее типичные. Для других исследуемых 

Рис. 4. Типичные зависимости отношения сигнал/шум от угла падения оптического излучения  
на фоточувствительную поверхность Si-ФЭУ: кривая 1 – ΔU = –0,5 В; кривая 2 – ΔU = 0 В; кривая 3 –ΔU = 1,0 В

Fig. 4. Typical dependences of the signal-to-noise ratio on the angle of incidence of optical radiation  
on the photosensitive surface of SiPM: curve 1 – ΔU = –0.5 V; curve 2 – ΔU = 0 V; curve 3 – ΔU = 1.0 V

Рис. 5. Зависимость отношения сигнал/шум от угла падения оптического излучения  
на фоточувствительную поверхность Si-ФЭУ: кривая 1 – КОФ5-1035; кривая 2 – Ketek РМ 3325;  

кривая 3 – ON Semi FC 30 035

Fig. 5. Dependence of the signal-to-noise ratio on the angle of incidence of optical radiation  
on the photosensitive surface of the SiPM: curve 1 – КОФ5-1035; curve 2 – Ketek РМ 3325; curve 3 – ON Semi FC 30 035
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Si-ФЭУ поведение этих зависимостей было аналогичным в пределах углов α. Как видно из полу-
ченных зависимостей, с ростом отклонения угла падения оптического излучения от α = 0° про-
исходит уменьшение величины отношения сигнал/шум, значение отношения сигнал/шум при 
этом остается больше единицы. 

Наибольшее значение ρ в интервале углов от α  для всех фотоприемников наблюдается для 
ΔU = 0 В. Это связано с тем, что при ΔU < 0 В чувствительность исследуемых фотоприемников 
мала. При ΔU > 0 В значительно возрастает среднее квадратичное отклонение σ из-за роста тем-
нового тока и флуктуаций коэффициента усиления фототока Si-ФЭУ. При этом напряжение <Uп> 
практически не увеличивалось, поскольку чувствительность исследуемых кремниевых фотоэ-
лектронных усилителей изменялась незначительно.

В связи с этим было выполнено сравнение зависимостей отношения сигнал/шум (ρ) от уг- 
ла α при ΔU = 0 В и постоянной величине энергетической экспозиции. Полученные зависимости 
ρ(α) представлены на рис. 5. Наибольшая величина отношения сигнал/шум для всех значений 
углов α в пределах плоского угла зрения получена для Ketek РМ 3325, а наименьшая – для КОФ5-
1035. Для Ketek РМ 3325 и ON Semi FC 30 035 при α = (0° – 80°) и для КОФ5-1035 при α = (0° – 60°)  
данная зависимость имеет характер близкий к линейному, а затем быстро уменьшается до нуля. 

Заключение. Установлено, что плоский угол зрения кремниевых фотоумножителей зависит 
от напряжения питания и может изменяться от 80° до 170° при увеличении перенапряжения от –0,5 
до 1,0 В для фотоприемников разных производителей. Показано, что максимальное значение от-
ношения сигнал/шум соответствует напряжению пробоя Si-ФЭУ. Установлено, что наибольшее 
значение отношения сигнал/шум в пределах плоского угла зрения имели фотоэлектронные ум-
ножители Ketek РМ 3325. В пределах плоского угла зрения при напряжении пробоя отношение 
сигнал/шум исследуемых фотоприемников изменяется не менее, чем на 36 %.

Результаты исследований можно использовать при разработке и конструировании приборов 
и устройств для регистрации оптического излучения на основе кремниевых фотоумножителей.
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