
CAEN Application Note AN2502 
SiPM characterization  Tools for Discovery 

 
 

 
 1

 
Viareggio 

March 28, 2011 

   

Introduction: what is the SiPM? 
The Silicon PhotoMultiplier (SiPM) consists of a high‐density (up to ~103 /mm2) matrix 
of diodes connected in parallel on a common Si substrate. Each diode is an Avalanche 
Photo Diode  (APD) operated  in a  limited Geiger‐Müller  regime connected  in series 
with a quenching resistance, in order to achieve gain at level of 105 ‐ 106. Fig. 1 shows 
the equivalent circuit of a SiPM. As a consequence, these detectors are sensitive to 
single photons (even at room temperature) feature a dynamic range well above 100 
photons/burst and have a reasonable Photon Detection Efficiency (PDE). Moreover 
the SiPM measures the light intensity simply by the number of fired cells.  

Fig.  1:  Equivalent  circuit  of  a  SiPM:  each  pixel 
provides information on whether or not it is fired. 

The  CAEN  SP5600B  Evaluation  Kit  provides  two  different  1x1  mm2  SiPM  from 
Hamamatsu, the MPPC(1) S10362‐11‐25C and the MPPC S10362‐11‐100C in order to 
study the behaviour of the two extreme side sensors. The 25C with its 1600 cells has 
a wide dynamic range but a low fill factor and, as a consequence, a low PDE; on the 
other hand, the 100C, due to its 100 cells, has a narrow dynamic range but a high fill 
factor. 
(1)MPPC® (Multi‐Pixel Photon Counter) is a trademark of Hamamatsu Photonics.  

Before the SiPM measurement: the linearity of the PSAU  
Before  starting  the  measurement  with  the  SP5600  ‐ 
2 Channels  Power  Supply  and  Aplification  Unit  (PSAU) 
and  the  Digitizer,  it’s  necessary  define  the  linearity  of 
the  amplification  of  the  PSAU.  The  Fig. 2  shows  the 
output  charge  versus  the  input  charge  for  one  PSAU 
channel  at  different  amplification  gain.  At  high 
amplification gain values (G > 40dB) the amplifier of the 
PSAU shows the saturation effects. 
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Fig. 2: PSAU Linearity 

The first measurement: the Gain of the SiPM and the resolution power 
The gain of the SiPM can be evaluated 
from the output charge of the sensor. 
Fig. 3 shows the CAEN set‐up diagram: 
the  light pulse from the SP5601 ultra‐
fast  LED‐Driver  is  driven  through  an 
optical  clear  fiber  into  the  SP5650X 
SiPM holder housing the sensor under 
test and  connected  to  the PSAU. The 
output  signal  (from  the  PSAU)  is 
connected to the input channel of the 
DT5720A  Desktop  Digitizer  equipped 
with  the charge  integration  firmware, 
and triggered by the LED‐driver. 
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Fig. 3: Connection diagram  for  the 
gain measurement. 

The  PSAU  and  the  Digitizer  are 
connected to the PC through the USB. 
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The  LabView  graphical  user  interface  (GUI)  supports  the  user  into  setting  the  devices  parameters  and  performing  the 
measurement.  

Fig. 4 shows the GUI main panel: the left‐upper side refers to the PSAU, the left‐bottom side refers to the Digitizer, the right side 
refers to the visualization of the measurements and of the data storage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  4:  The  LabView  GUI 
main panel. 

Let’s start with the devices 
After checking the communication port of the PSAU, start the PSAU itself clicking on  “START PSAU” (the green light ‘ON’ switches 
on). Switch on the channel where the SiPM is mounted, set the SiPM nominal operation voltage (in this example a bias of 69.9 V is 
set) and set the gain of the amplifier of the PSAU (in this example a gain of 30dB is set). 

Start the Digitizer clicking on “START DIGITIZER” (the related green  light  ‘ON’ switches on), set trigger mode as “external trigger” 
(the Led‐Driver is triggering the acquisition) and set the level of the trigger as ‘NIM level’ in the PSAU discriminator tab.  

Now the system is up and ready to run. 

Choosing the right Digitizer parameters for the acquisition 
The Digitizer has a special firmware dedicated to SiPM. In the external triggering mode, the only parameters the user has to set are 
the “Gate parameters” in order to allow the firmware to integrate all the digitized signal. Fig. 5 shows the signal, the gate and the 
baseline traces related to a gate of 160 ns and a pre‐gate of 56 ns for a Hamamatsu MPPC S10362‐11‐100C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5: The trace of a SiPM; the white line 
is the input signal, the red line is the gate 
and  the  green  line  represents  the 
calculated baseline. 
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Calculating the Gain 
Fig. 6 and Fig. 7 show  the spectra  for Hamamatsu S10362‐11‐100C and S10362‐11‐25C, obtained  for  the same  illumination. The 
horizontal axis is the ADC channels. The ADC channel conversion factor can be calculated according to the following equation: 

 
Vpp = 2V, Digitizer dynamic range 

RIN = 50Ω Digitizer Input impedance 

Nbit = 12 bit Digitizer resolution 

Δt = 4 ns, Digitizer sampling period 

GPSAU = 38 for 25C, 30 for 100C, PSAU gain 
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The calculated ADC channel conversion factor is 1.235 fC/ADC for 100C and 0.492 fC/ADC for 25C. 

Referring to the Fig. 6 and Fig. 7, the distance between adjacent peaks is the output charge of one detected photon. According to 
the following equation, the Gain of the two sensors is estimated:   
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Fig.  6:  Spectrum  of  Hamamatsu  S10362‐11‐100C;  Digitizer  parameters: 
gate = 160ns, pre‐gate = 56 ns; PSAU parameters: bias = 69.90 V, gain = 30 
dB.  

Fig. 7: Spectrum of Hamamatsu S10362‐11‐25C; Digitizer parameters: gate 
= 88 ns, pre‐gate = 56 ns; PSAU parameters: bias = 70.40 V, gain = 38 dB. 

The gain of the sensor varies with the applied reverse voltage. Fig. 8 and Fig. 9 show the Gain of the 100C and 25C for different bias. 
These results show the linear behaviour of the Gain versus the bias voltage. 
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Gain vs Bias for 25C
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Fig. 8: Gain versus bias for Hamamatsu S10362‐11‐100C.  Fig. 9: Gain versus bias for Hamamatsu S10362‐11‐25C 
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Defining the resolution power 
Fixed the gain of the PSAU amplifier and the bias, and, as a consequence, the gain of the SiPM, the resolution power of the system 
can be evaluated plotting the σ of each peaks versus the number of peaks. Fig. 10 and Fig. 11 show the resolution power for 100C 
and 25C, for a fixed light intensity. 
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Fig. 10: Peak σ versus peak number for Hamamatsu S10362‐11‐100C.   Fig. 11: Peak σ versus peak number for Hamamatsu S10362‐11‐25C..  

The DCR 
The noise of the SiPM is represented by the registered number of counts in absence of light. This device, being a solid state device, 
generates  noise  due  to  thermal  excitation,  limiting  its  single  photon  detection  capability.  This  noise  occurs  randomly,  and  its 
frequency, called Dark Count Rate (DCR) is essential in estimating the SiPM characteristics. 

The Fig. 12 shows a typical scope trace of a SiPM: the signal of different number of cells is well defined. Since the pulse output from 
a  pixel  is  independent  respect  to  the  number  of  incoming  photons,  the  different  traces,  even  in  the  absence  of  light,  can  be 
referred to the different photo‐electron level.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12:  typical  scope  trace of a SiPM: 
the  signal  corresponding  to  different 
number of cells is well defined. 

The DCR of a SiPM  is  the  frequency of  the pulse of  the one photo‐electron  level;  this  frequency makes difficult  to distinguish a 
spurious hit generated from the intrinsic noise of the sensor from the signal obtained when a pixel is fired. However the dark count 
at 2 photo‐electron, 3 photo‐electron or 4 photo‐electron  level  is unlikely: when a  large amount of photons  impinges the sensor, 
the effect of DCR can ‘virtually’ removed by setting a proper threshold level. On the other hand, when a small amount of photons 
are detected,  the DCR blinds  the sensor;  this effect  is  removed setting an appropriate gate  time during  the measurement  if  the 
arrival time of the light is known. As a consequence, the use of the Led‐Driver SP5601 to illuminate the SiPM with a small intensity 
of light suggests the external trigger mode of the digitizer DT5720A. 

Measuring the DCR 
The PSAU allows the user to measure the DCR of the sensor under test. The  ‘PSAU staircase’ tab (Fig. 13) gives the possibility to 
scan the rate of the SiPM signals that are over a certain threshold. 
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Fig. 13: The “PSAU staircase” tab. 

 

Setting the threshold at 0.5 photo‐electron and counting the number of pulses that exceed this value gives the number of times 
that one or more photons are detected. Setting the threshold at 1.5 photo‐electron and counting the number of pulses that exceed 
this  value gives  the number of  times  that  two or more photons are detected. Counting  the number of pulses  that exceed  the 
threshold at N‐0.5 photo‐electron gives the number of times that N or more photons are detected.  

The described procedure can be done automatically, setting the starting and final value for the threshold  [mV], the step [mV], the 
number of acquired points for each threshold value, and the gate time [ns] for the counting. Fig. 14 and Fig. 15 show the acquired 
threshold scans for the 100C and 25C at different bias. 
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Fig. 14: Staircases  for  the Hamamatsu S10362‐
11‐100C at different bias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15: Staircases  for  the Hamamatsu S10362‐
11‐25C at different bias. 
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Looking at the data plotted in Fig. 16 and Fig. 17, is possible to show some example measurements of dark count rate for 0.5 photo‐
electron and 1.5 photo‐electron threshold. Fig. 16 and Fig. 17 show the dark count versus bias for the two SiPM. 

The  ratio between  the dark  count at 0.5 p.e.  threshold  (DCR0.5) and  the value at 1.5 p.e.  threshold  (DCR1.5)  is  the definition of 
crosstalk. 
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Fig. 16: Dark count versus bias voltage for Hamamatsu S10362‐11‐100C.  Fig. 17: Dark count versus bias voltage for Hamamatsu S10362‐11‐25C .  

Trade‐off of SiPM main characteristics 
The optimal working point of a SiPM depends on  the application. For example,  the gain can be  improved by  increasing  the bias 
voltage improves, but the dark count and the crosstalk also increase. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Application Note AN2502 ‐ SiPM characterization rev.0 

00126‐0‐SIPM5‐ANXX 

Copyright © CAEN SpA. All rights reserved. Information in this publication supersedes all earlier versions. Specifications subject to change without notice. 

 
 6

CAEN SpA  
Via Vetraia 11 
55049 – Viareggio Italy 
Tel +39.0584.388.398 
Fax +39.0584.388.959 
info@caen.it   www.caen.it

CAEN 
Tools for Discovery 

www.caen.it

mailto:info@caen.it
http://www.caen.it/
www.caen.it

	Introduction: what is the SiPM?
	Before the SiPM measurement: the linearity of the PSAU 
	The first measurement: the Gain of the SiPM and the resolution power
	Let’s start with the devices
	Choosing the right Digitizer parameters for the acquisition
	Calculating the Gain
	Defining the resolution power
	The DCR
	Measuring the DCR
	Trade-off of SiPM main characteristics


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


