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רכיבי Silicon photomultiplier (SiPM) או Multi pixel photon counter (MPPC) הוא חיישן אור המורכב ממטריצה של אלפי רכיבי Single photon avalanche diodes (SPADs) המכונים microcells או פיקסלים [1]. כל הפיקסלים מחוברים במקביל לאותה הזנה דרך נגדי quenching resistor. בעת "בליעה" של פוטון ע"י פיקסל נוצר במוצא פולס אלקטרוני משמעותי, עשרות מיקרו-אמפר מפיקסל בודד, זאת כתוצאה מתהליך מפולת (avalanche) שמתרחש בצומת ה- SPAD. המטען שנוצר כתוצאה מבליעת הפוטון תלוי רק במתח הצומת ובקיבול ולא תלוי באנרגיית הפוטון הפוגע, מצב זה קרוי .Giger mode על כן מתקבל מוצא "אנלוגי למחצה" Semi-analog, וגודלו תלוי במספר הפוטונים שביצעו אינטראקציה עם חיישן ה- SiPM. ה- SiPM ייחודי כיוון שבזכות ההגבר האינטרינזי (הפנימי) הגבוה שלו זהו ההתקן המצב המוצק הראשון שהצליח לזהות פוטון בודד בטמפרטורת החדר [2].  ה- SiPM פותח בתחילת שנות ה- 2000  בשיתוף פעולה של המרכז לחקר הגרעין באוניברסיטת מוסקבה (Moscow Engineering Physics Institute - MEPhI) וחברת Pulsar. מאמצע העשור הראשון של שנות האלפיים חברות רבות זיהו את הפוטנציאל של הטכנולוגיה החדשה והחלו לפתח ולייצר רכיבי  SiPMמבוססי פולי-סיליקון. בין החברות המובילות בתחום נמצאות  Hamamatsu, SensL, FBK, STMicroelectronics, KETEK ועוד. ה- SiPM החליף חיישני אור ותיקים יותר באפליקציות רבות בהן עוצמת ההארה (האות \ המידע) נמוכה. בין השאר רכיבי SiPM משמשים כחיישני אור במערכות זיהוי טווח, light detection and ranging (LIDAR) אשר משמשים כחלק ממערכות הניווט במכוניות אוטונומיות, אינפורמטיקה קוונטית quantum informatics [3], לצורך ספקטרוסקופיה בניסויים פיסיקליים ועוד. בנוסף משמשים רכיבי ה- SiPM כחיישני אור בגלאי קרינה מבוססי נצנץ. הם משמשים במכשירי דימות רפואי כגון positron emission tomography (PET) ו- single photon emission tomography (SPECT), מוצרי בטיחות גרעינית (home land security), גלאי קרינה וגלאים לחקר החלל. יתרונותיו על פני חיישניי אור אחרים כדוגמת שפופרת ה- photomultiplier tube (PMT) הם חסינות להפרעות אלקטרומגנטיות (יתרון חשוב במיוחד בהקשר של מכשירי דימות רפואי), מתח עבודה נמוך (עשרות וולטים), קומפקטיות ועלות. יחד עם הנאמר לעיל, מעצם היותו של ה- SiPM מערך של התקני מצב מוצק הממותחים במתח  אחורי גבוה סובל ה- SiPM מזרמי חושך לא מבוטלים אשר חלקם נובעים ממנהור. תופעת המנהור נהיית יותר דומיננטית עבור טמפרטורות נמוכות, cryogenic temperatures. תפקוד ה-SiPM  בטמפרטורות אלו מעניינות במיוחד עבור גלאים מבוססי SiPM הממוקמים על לוויינים ושימוש בגלאים מבוססי SiPM בחקר חלקיקים. בשני המקרים נחשפים הגלאים לטמפרטורות נמוכות במיוחד בהן תהליך המנהור דומיננטי. בעבודה זו נסקור את רכיב ה- SiPM ותכונותיו, נסקור את תופעת המנהור והשפעתה על זרם החושך של הרכיב ונציג שימוש של תופעת המנהור בקונפיגורציה של רכיב ה- SiPM על מנת להרחיב את נתחום הדינמי של ההתקן.
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רכיב ה- SiPM מורכב כמטריצה של אלפי עד עשרות אלפי פיקסלים, Single photon avalanche diodes (SPADs) המחוברים כל אחד דרך נגד  RQלמתח bias משותף. מוצא ה- SiPM האנלוגי הוא צומת המחבר את כל אנודות תאי ה- SPAD. איור 2 מציג סכמה של מבנה הרכיב. נגד העומס, RL, אינו חלק מההתקן אלה מחובר באופן חיצוני.
תאי ה- SPAD הקרויים גם Geiger-mode avalanche photodiode (Gm-APD)  הם התקן מצב מוצק אשר מנצל מפולת המתרחשת בשכבת המחסור ליצירת מכניזם של הגבר פנימי. רכבי avalanche photodiode (APD) נחקרו במתחים הקרובים למתחי הפריצה כבר בשנות ה- 60'. בשנות ה- 90' הוצגו לראשונה APD הפועלים ב- Geiger mode מעל מתח הפריצה, במצב זה כל התפרקות שנוצרה הייתה "דיגיטלית" בעלת מטען זהה ללא תלות באנרגיית הפוטון הפוגע. רכיבים אלו נקראו GM-APD או SPADs. איור 3 ממחיש את החלוקה בין תחום העבודה של ה- SiPM (כרכיב המבוסס על רכיבי SPAD's) לתחום העבודה של ה- APD.
מלבד מתחי הפעולה פיקסלי ה- SPAD נבדלים מרכיבי ה- APD במבנה הפנימי שלהם, בהגבר הפנימי (מאות עבור APD לאומת 106 עבור ה- SPAD)  וביחס האות לרעש. בנוסף ברכיבי ה- APD תהליך המפולת דועך באופן עצמאי ללא צורך בריסון.
כיום ה- SPADs ממומשות ע"י סיליקון בעיקר בטכנולוגיית CMOS. כל פיקסל SPAD הוא בעצם צומת p-n שתוכננה להיות ממותחת מעל מתח הפריצה של הצומת. השדה הנוצר באזור המחסור הוא מסדר גודל של 105 V/cm. אלקטרון שנוצר באזור המחסור יוצר מפולת של אלקטרונים בחסות השדה החשמלי הגבוה. מפולת זו מזינה את עצמה self-sustaining)). הזרם שנוצר גורר נפילת מתח על הנגד RQ אשר גורם למתח על התא ליפול אל מתח הפריצה, דבר הגורר דעיכה של תהליך המפולת. איור 4 מתאר את תהליך המפולת בפיקסל בודד.

בשלב הראשון ה- SPAD ממותח במתח VB, מעבר למתח הפריצה VBR. בשלב זה לא זורם זרם דרך הפיקסל. בעת היווצרות נושא מטען חופשי בשכבת המחסור, אם כתוצאה מפגיע של פוטון ושחרור אלקטרון כחלק מהאפקט הפוטואלקטרי או כתוצאה מעירור טרמי של אלקטרון, נושא המטען נסחף בשדה החשמלי הגבוה. מהירות נושא המטען הגבוה גורמת לשחרור של נושאי מטען נוספים הנסחפים גם הם ובתורם משחררים נושאי מטען נוספים ובכך נוצר הגבר מטען אינטרינזי.  הזרם זורם דרך נגד  RQ(בעל ערך אופייני של כמה מאות קילו-אוהם) דבר הגורם לירידת מתח הצומת קרוב למתח הפריצה ועצירת תהליך המפולת. מתח התא עולה חזרה למתח ה- bias, תהליך reset, עם קבוע זמן של מכפלת קיבול הפיקסל והקיבול הפרזיטי של נגד RQ בעומס המוצא של ה- SiPM, כמתואר במשוואה (1). 
	(1)
	
	


כאשר- 
CSPAD – הוא קיבול הצומת p-n.
CQ – הקיבול הפרזיטי של נגד RQ.
איור 5א מציג מבנה יחידת SPAD בודדת, איור 5ב מציג צילום X-ray של יחידת SPAD. ניתן לזהות את יישום נגד RQ סביב האזור הרגיש להארה.
יישום נגד RQ בתצורה אינטגרלית המוצגת באיור 5ב, מאפשרת קבלת Fill Factor (FF), יחס בין השטח הרגיש של החיישן לשטח הכולל, מיטבי.  
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מתח הפריצה, VBD, הוא המתח שהחל ממנו מקדם ההכפלה של נושאי המטען הנוצרים כתוצאה מאינטראקציה עם נושא מטען ראשוני גדל בחדות. מתח VBD הוא הגבול בין תחום ההכפלה הלינארי המאפיין את רכיבי ה- APD לתחום המפולת המאפיין SPADs. עבור רכיבי SiPM בהם נגד RQ מיושם מחוץ להתקן עליית הזרם חדה מאוד ומתח הפריצה יכול להיות מזוהה בקלות יחסית. ברכיבי SiPM בהם הנגד RQ מיושם באופן אינטגרלי הגבר הפנימי קטן בכשלושה סדרי (מ- 108 לכ- 105), במצב כזה יש צורך בניתוח מורכב יותר לזיהוי מדויק של מתח הפריצה. זיהוי מדויק של מתח זה הכרחי לקבלת הגבר אחיד כשעובדים עם מערך רכיבי SiPM. מתח הפריצה, VBR, תלוי בעיקר ברמת הזיהום של הצומת ובטמפרטורה. הגדרה נוספת למתח הפריצה אפשרית ע"י "אינטגרל היוניזציה", ionization integral, כאשר מתח הפריצה הוא המתח בו האינטגרל לרוחב שכבת המחסור שווה ל- 1 כמוצג במשוואה (2),
	(2)
	
	


כאשר-
αn, αp – קבועי היוניזצייה של אלקטרונים וחורים.
W – רוחב שכבת המחסור.
ככלל, ערכי קבועי היוניזציה משתנים בין מודלים שונים [4], ומציגים קשר אקספוננציאלי לשדה החשמלי בצומת. איור 6 מציג קבועי יוניזציה של חומרים שונים כתלות בשדה החשמלי. ניתן לראות שעבור סיליקון קבוע היוניזציה עבור אלקטרונים, αn (קו מלא), גדול מקבוע היוניזציה עבור חורים, αh (קו מקווקו) בכל התחום.

 מתח הפריצה, VBR, עולה עם עליית הטמפרטורה. ניתן להסביר עלייה זו בכך שכאשר נושא מטען נסחף בשדה החשמלי הגבוה נוצרות התנגשויות עם האטומים בסריג. בקרוב ראשון, אנרגיית הסף עבורה אותו נושא מטען ייצר זוג אלקטרון חור נוסף היא ETH = 3/2Eg, תוך הנחת מסה זהה עבור אלקטרון וחור. בכל פעם בה נושא המטען הראשוני מואץ ופוגע בפונון או באטום עם אנרגיה הקטנה מאנרגיית הסף, ETH, הוא מאבד מהאנרגיה שלו ללא ייצרה של נושאי מטען משניים. עליית הטמפרטורה גורמת לעליית ההסתברות להתנגשויות ועל כן קטנה האנרגיה הממוצעת להתנגשות. הדבר גורר שיש צורך להעלות את השדה (ועל כן את המתח) בצומת על מנת לקבל מפולת המזינה את עצמה, כנדרש ב- Geiger mode. גם לרוחב שכבת המחסור השפעה על מתח הפריצה. לכאורה, שכבת מחסור גדולה גוררת יותר התנגשויות בצומת ולכן גוררת שדה קריטי נדרש נמוך יותר למעבר ל- Geiger mode, אך כיוון שמתח הפריצה הוא אינטגרל על השדה לאורך כל רוחב הצומת בפועל הגדלת שכבת המחסור גוררת הגדלת מתח הפריצה. כאשר שכבת המחסור גדלה גם ההשפעה של הטמפרטורה על מתח הפריצה. עם התרחשות מפולת נוצר זרם פיק If כמתואר במשוואה (3),
	(3)
	
	


מתח VOV הוא ממתח ההתקן מעבר למתח הפריצה. משוואה (4) מציגה את המתח על הצומת, VF, בשיא תהליך המפולת,
	(4)
	
	


כשאר RD היא ההתנגדות הפנימית של הפיקסל. ברגע שהמתח על הצומת נופל למתח Vf המפולת חדלה מלהזין את עצמה. 
עליה של השדה החשמלי סמוך להדקי ההתקן גוררת עליה במקדם ההכפלה ולמתח פריצה מקומי נמוך יותר סמוך לקצוות [5]. על מנת לצמצם תופעה זו, שמשפיע על אחידות ההגבר, נעשה שימוש במבנה הקרוי guard ring. במבנה עשוי P-well ומטרתו להפחית את השדה החשמלי סמוך לקצוות ובכך למונע התחלת מפולת מוקדמת באזור. דוגמא למבנה וסימולציה של השדה החשמלי עם guard ring מוצגת באיור 7. החיסרון בכך הוא הקטנה של האזור הפעיל בכ- 1-2 μm וקבלת FF נמוך יותר. הדבר זניח ברכיבי SiPM המבוססים על פיקסלים גדולים (דוגמת 50X50 μm2) אך משמעותי ברכיבים מבוססי פיקסלים קטנים יותר (10X10 μm2).   
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ההגבר הפנימי מוגדר כשטח מתחת לפולס המוצא של ה- SiPM, כלומר סך כל המטען במוצא עבור מפולת בודדת. ההגבר נתון לפי,
	(5)
	
	


כאשר, qe הוא מטען האלקטרון. ככלל ההגבר הוא לינארי בקירוב ראשון. גורמים המשפיעים על לינאריות ה- SiPM הם אי אחידות התאים, הן מבחינת אחידות הזיהום והן מבחינת ערכי CQ. כמו כן התחום הדינמי של ה- SiPM מושפע מצפיפות התאים ליחידת שטח וזמן תהליך ההתאוששות של התא (reset). ככל שמספר התאים ליחידת שטח גדול יותר ו"הזמן המת", בוא התא מושבת מגילוי אירועים חדשים, קטן יותר כך גדל התחום הדינמי של הגבר ה – SiPM ביחס לעוצמת ההארה. ההגבר הוא מסדר גודל של 105-107, הגבר המייצר סיגנל בר גילוי, מעבר לרמת הרעש, עבור פוטון בודד. הדבר משליך על דרישות ההספק ורמת הרעש של האלקטרוניקה שמוזנת מה- SiPM בהשוואה לחיישני אור אחרים.  הרעש שנוסף כתוצאה משונות ההגבר בפיקסלים השונים,  Excess noise factor (ENF), מוגדר לפי משוואה (6),
	(6)
	
	


כאשר- 
σG – שונות ההגבר בין תאי ה- SPAD
 – ממוצע ההגבר בתאים השונים
הקיבולים הפנימיים CSPAD ו- CQ תלויים בגודל ה- SPAD. על כן תא קטן יותר יספק הגבר קטן יותר ועל כן יקטין את יחס האות לרעש, Signal to noise ratio (SNR). יחד עם זאת תא קטן מקטין את הרעש (כפי שיתואר בפרק 3) וכן מקטין את זמן ה- reset. גם הקטנת זמן ה- reset תורמת להקטנת ה- SNR בכך שמאפשרת את הקטנת זמן האינטגרציה של האות ובכך מקטינה את אינטגרציית הרעש. איור 8א מציג את הגבר הפיקסל ואמפליטודת האות במוצא, 8ב, שהתקבל מרכיב SiPM של חברת FBK בגודל 1X1 mm2. כפי שניתן לראות עבור עליה במתחי VOV נפגעת לינאריות ההגבר [6]. תופעה זו היא תוצאה של חדירת שכבת המחסור למצע ההתקן, epitaxial layer. חדירת שכבת המחסור גוררת ירידה בקיבול הדיודה, CSPAD, דבר המוביל להקטנת ההגבר בהתאם למשוואה (5). 
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אמפליטודת האות אינה תלויה רק בהגבר. הסיבה לכך היא שניתן להפריד את אות המוצא לשני רכיבם נפרדים, רכיב מהיר ורכיב איטי [7]. הרכיב המהיר הוא תוצאה של מסלול התפרקות דרך הקיבול הפרזיטי CQ, המסלול האיטי הוא תוצאה של זרם הטעינה של תהליך ה- reset דרך נגד RQ. איור 9 מציג סכמה חשמלית של SiPM בעל N פיקסלים. המלבן השמאלי הוא סכמה של ה- SPAD בוא מתבצעת המפולת, המלבן האמצעי הוא הסכמה של שאר התאים הפסיביים והקיבול מימין מתאר את הקיבול הפרזיטי של הרשת המחברת את הפיקסלים. המסלול האדום הוא מסלול אספקת זרם מהיר בתחילת המפולת. המסלול הכחול הוא המסלול האיטי, מסלול ה- reset של  התא. קבועי הזמן של פולס המוצא נתונים לפי משוואות 9)–(7,
	(7)
	
	

	(8)
	
	

	(9)
	
	


כאשר- 
RL – העומס במוצא ה- SiPM.
RD – התנגדות פנימית של תא בודד.
Ctotal – הוא סך קיבול המוצא של הפיקסלים.
צורת האות הכוללת ניתנת לפי משוואה (10), 
	(10)
	 
	


כאשר Qtotal הוא סך המטען שהשתחרר מכלל הפיקסלים ברכיב.

כמו כן, אות המוצא תלוי בעומס וברוחב הפס של האלקטרוניקה המוזנת. איור 10 מציג אותות מוצא שונים כתלות ברוחב הפס של מגבר ה- Front end Amplifier (FEA) שמוזן מהם. עבור ההתקן של חברת FBK רוחב הפס של הרכיב המהיר הוא בתחום 50 – 250 MHz. על כן  עבור FEA בעל רוחב פס של 20 MHz נותר רק הרכיב האיתי של האות. 

[bookmark: _Toc92403475]יעילות הגילוי 
יעילות הגילוי של ה- SiPM הקרויה Photon detection efficiency (PDE), היא ההסתברות שפוטון הפוגע בתא SiPM אכן ייצור מפולת, או במילים אחרות היחס בין מספר הפוטונים הפוגעים למספר הפוטונים שהתגלו. ה- PDE תלוי הן במתח שמסופק ל- SiPM מעבר למתח הפריצה, VOV, והן לאורך הגל של הפוטון הפוגע, λ. ערך ה- PDE נתון לפי משוואה (11),
	(11)
	
	


כאשר,
QE – Quantum efficiency – יעילות קוונטית.
AIP – Avalanche initiation probability – הסתברות ליצירת מפולת.
FF – Fill factor – יעילות גאומטרית.
היעילות הקוונטית, QE, זו ההסתברות של פוטון הפוגע בגלאי להיכנס לגלאי (ולא להיות מוחזר לדוגמה) ולהיבלע באזור האקטיבי. ההסתברות להיווצרות מפולת, AIP, תלויה בעוצמת השדה החשמלי ובמיקום היווצרות נושאי המטען בתא. ה- FF זו ההסתברות שהפוטון יפגע בשטח אקטיבי במערך ולא בין שני פיקסלים או באזור ה- guard ring. כיוון שרוחב השדה הנמוך סביב ה- guard ring תלוי במתח, ה- FF הוא תלוי גם במתח VOV. בנוסף, כיוון שצורת השדה סמוך לקצוות משתנה כתלות במיקום אינטראקציית הפוטון בעומק ה- SPAD ה- FF תלוי גם באורך הגל של הפוטון הפוגע.
ה- PDE המתקבל עבור רכיבים מבוססי צומת p-on-n שונה מה- PDE שיתקבל עבור רכיבים מבוססי צומת n-on-p. כיוון שמיקום הבליע של הפוטון בתא תלוי באורך הגל של הפוטון הפוגע [8], כפי שניתן לראות באיור 11.

 בעוד אור אדום - ירוק (500 – 780 nm) יבלע בתוך אזור השדה הגבוה (תוך הנחת רוחב צומת של מאות ננומטר), אור כחול (450 – 490 nm) יבלע קרוב לפני הגלאי לפני הצומת. כפי שהוצג באיור 6, לאלקטרונים קבוע יוניזציה גבוה יותר מאשר לחורים. כיוון שעבור מבנה p-on-n ו- n-on-p כיווני השדה הפוכים. על כן מבנה p-on-n יהיה בעל ערכי PDE גבוהים יותר עבור אורכי גל של אור כחול בעוד עבור אור אדום ירוק מבנה n-on-p יספק הסתברות גילוי גבוה יותר. איור 12א מציג עקומות PDE כתלות באורך הגל עבור רכיבי SiPM בקונפיגורציה של p-on-n ו- n-on-p עבור שכבות מצע (epitaxial layer) ברוחב 4 μm ו- 8 μm. איור 12ב מציג עקומות יעילות קוונטית כתלות באורך גל האור הפוגע עבור רוחבי מצע שונים.  
מאיור 12א ניתן לראות שהתקן מבוסס p-on-n נותן הענות טובה יותר עבור תחום האור הכחול. זאת כיוון שעבור צומת p-on-n אינטראקציה לפני הצומת תגרור סחיפה של אלקטרון לצומת שעבורו קבוע היוניזצייה גבוה יותר בהשוואה לאור באורכי גל גבוהים יותר אשר עבורם האינטראקציה נעשתה לאחר הצומת ולכן נוצרה ע"י סחיפה של חורים. 
[bookmark: _Toc92403476]גורמי רעש
ניתן לחלק את הרעש ברכיבי SiPM לשתי קבוצות עיקריות:
1. רעש עיקרי, Dark Current, מקור הרעש הזה הן מפולות מטען שנוצרו כתוצאה ממטענים שעוררו כתוצאה מהשפעות טרמיות או נושאי מטען שנוצרו כתוצאה ממנהור בשדה החשמלי הגבוה [9].
2. רעש משני, Excess noise, מפולות משניות שנגרמות בעקבות אירוע עיקרי שהתרחש ברכיב. גם הרעש המשני מסווג לשני סוגים, After pulsing, מפולת שנגרמת באותו ה- SPAD בו היה האירוע העיקרי, ו- Crosstalk מפולת שנגרמת בתאים סמוכים לפיקסל בו התרחש האירוע העיקרי.
מוצא ה- SiPM פרופורציוני גם למטען שנוצר כתוצאה מגורמי הרעש המשניים שצוינו לעיל. ערך זה מוגדר ע"י היחס בין המטען הכולל למטען המשני, Excess charge factor (ECF), כמוגדר שמשוואה (12),
	(12)
	
	


כאשר- 
 QOut– ממוצע סך המטען במוצא ה- SiPM
QPrimary – סך המטען כתוצאה מאירועי רעש, Dark noise, Afterpulsing ו- Crosstalk. 
Dark Current - 
זרם ה- Dark current הוא זרם המורכב ממפולות שנוצרו שלא כתוצאה מאינטראקציה עם פוטון בפיקסל בו נעשתה המפולת או בפיקסל שכן. זרם ה- Dark current הוא תוצאה של נושאי מטען שעוררו כתוצאה מהעברה טרמית או ממנהור בשכבת המצע של התא או בקצה שכבת המחסור בסמוך לצומת. זרם ה- dark current הוא מקור הרעש העיקרי ברכיבי SiPM. הוא עולה בצורה לינארית יחד עם  VOV[11] (תוך הזנחת תוספת השפעת ה- crosstalk וה- afterpulsing). ניתן לחשב את קצב אירועי ה- Dark current, ה- Dark Count Rate (DCR), עבור נקודת עבודה נתונה (טמפרטורה ומתח עבודה) וכאשר המדידה נעשתה בתנאי חושך, לפי,
	(13)
	
	


כאשר-
ID – הוא זרם ה- SiPM בנקודת העבודה הנתונה.
 - Gהגבר ה- SiPM בנקודת העבודה הנמדדת.
איור 13 מציג את התלות במתח של ה- DCR עבור רכיבי SiPM של יצרנים שונים עם פיקסלים בגדלים שונים. ניתן לראות שבחלק מהרכיבים עבור מתח גבוה התלות הופכת להיות פרבולית. זאת עקב אירועי afterpulsing ו- crosstalk  שנוצרים כתוצאה מאירוע ה- dark current הראשוני. בנוסף ניתן לראות שככל ששטח הפיקסל גדול יותר כך גדל ה- DCR. ניתן לסביר זאת בכך שעבור פיקסלים גדולים יותר ה- Fill Factor, השטח האפקטיבי לגילוי גדל בעוד השטח המת, שנוצר כתוצאה מנגד הריסון RQ וההפרדה בין התאים, קטן.
[bookmark: _Hlk92396118][bookmark: _Hlk92396131]בטמפרטורת החדר זרם ה- Dark current נוצר בעיקר בייצור Shockley–Read–Hall (SRH). מצב בו זוגות אלקטרון-חור עוברים בין רמת ההולכה לרמת הערכיות ע"י "מצבי אנרגיה מקומיים" הנוצרים בפס האסור ע"י פגמים בסריג, מצבים אלו נקראים מלכודות, traps. המעבר בין המצבים מבוסס על מעבר אנרגיה טרמית באמצעות פונון. תדירות הרעש, ה- DCR, תלויה באיכות סריג ה- epitaxial layer. בנוסף ה- DCR תלוי בנפח של שכבת המחסור, כלומר בגודל הפיקסל בודד וברוחב שכבת המחסור. בנוסף ייצור זוגות SRH מושפע גם מהשדה החשמלי הגבוה ומתבטא בתהליכים כגון Pole–Frenkel effect, בה נוצרים זוגות אלקטרון חור בחומר שאיננו מוליך בהשפעת שדה חשמלי גבוה, או thermal-enhanced trap-assisted-tunneling שיוסבר בהרחבה בפרק הבא. כל התופעות הללו יכולות להתמתן ע"י הנמכת השדה החשמלי – קרי ע"י עבודה במתח VOV נמוך יותר. עבור טמפרטורות גבוהות יותר, זרם הדיפוזיה מאזורים נטרלים הסמוכים לשכבת המחסור יכולים לגרום גם הם לעלייה ב- DCR. עבור טמפרטורות נמוכות קצב ה- DCR יורד באופן משמעותי לפי פקטור 2 עבור כל 10 C⁰. יחד עם זאת, בטמפרטורות נמוכות ייצור זוגות כתוצאה ממנהור נהיה דומיננטי והתלות בטמפרטורה הופכת לזניחה. הדבר משמעותי בעיקר עבור אפליקציות המיועדות לתנאי טמפרטורה נמוכים כגון גלאי חלקיקים, וגלאים הנישאים על לוויינים או בלוני מחקר. 
טמפרטורת הברך, בא התהליך הדומיננטי ליצירת ה- Dark current עובר מייצור טרמי לתהליך מנהור משתנה מהתקן SiPM אחד למשנהו כתלות במבנה ההתקן, אך תלוי בעיקר בגודל השדה החשמלי בצומת במתח הפריצה. עבור שדה חשמלי גדול יותר תופעת ה- tunneling דומיננטית יותר.  איור XXX מציג עקומות DCR ל- mm2 כתלות במתח VOV עבור טמפרטורות שונות. ניתן לראות את הירידה בקצב ה- DCR עם הירידה בטמפרטורה. בנוסף ניתן להבחין כי החל ממתח VOV של 2 V, ל- DCR עליה לינארית יחד עם VOV.
Afterpulsing-
רעש ה- Afterpulsing הוא רעש משני שנובע מלכידה ושחרור מושהה של נושאי מטען בשדה הגבוה. זמן השחרור של נושא המטען הלכוד מתפלג אקספוננציאלית ולכן ההסתברות לקבלת אירוע afterpulsing קטנה ככל שמתרחקים מהאירוע העיקרי. כאשר נושא המטען משתחרר הוא גורם למפולת נפרדת. ההסתברות לקבלת afterpulsing תלויה במספר המלכודות, traps, באזור השדה הגבוה וכן ליחס בין קבוע הזמן לשחרור מהמלכודות לזמן ה- reset של המפולת. ניתן להבין מכאן, שניתן להפחית את תדירות ה- afterpulsing ע"י הגדלת זמן ה- reset, אך הדבר יבוא על חשבון התחום הדינמי של ה- SiPM שכן הוא יכנס לרוויה עבור קצב נמוך יותר של פוטונים פוגעים. בנוסף פולס ארוך יותר יצריך זמן אינטגרציה גדול יותר דבר שיגדיל את גודל הרעש האלקטרוני שייאסף ע"י האלקטרוניקה המוזנת מה – SiPM. תצורה נוספת של יצירת afterpulse היא תוצאה של ייצור אופטי. במהלך המפולת נוצרים פוטונים משניים כתוצאה מפגיעת נושאי מטען באטומי השריג. פוטונים אלו יכולים להיבלע באזור הנטרלי מחוץ לשכבת המחסור. בליעת הפוטון תגרום לייצור נושא מטען שיכול לבצע דיפוזייה לשכבת המחסור ולהצית מפולת משנית באותו ה- SPAD בו נוצרה המפולת המקורית. איור 15 מציג אירוע afterpulsing שנוצר כתוצאה מייצור אופטי. המקביל לזמן החיים לשחרור נושא מטען ממלכודת, עבור ייצור אופטי ,הוא זמן החיים של נושא המטען ב- epi-layer. זמן זה משתנה בין מספר ננו-שיות בודדות למאות ננו-שניות. על מנת להפחית את ה- afterpulse שנובע מיצור אופטי יש להשתמש במצע בעל זמן חיים קצר מזמן ה- reset של ה- SPAD. במצב כזה תרומת נושא המטען למפולת תהיה זניחה. פתרון אפשרי אחר על מנת לצמצם את ה- afterpulse שנובע מייצור אופטי הוא ליצור צומת p-n נוספת שתחסום את נושאי המטען מלבצע דיפוזיה לשכבת המחסור. 
Crosstalk – 
כפי שתואר לעיל, במהלך תהליך המפולת נוצרים פוטונים משניים. הכמות הפוטונים שוערכה להיות כ- 3×10-5 עבור כל נושא מטען במפולת [7]. פליטת הפוטונים כתוצאה מהמפולת היא תהליך איזוטרופי, כלומר הפוטונים מתפלגים בכיוונים שונים בהסתברות שווה. פוטונים אלו יכולים לגרור מפולת בפיקסלים שכנים לפיקסל בו בוצע האינטראקציה הראשונית. תגובה כזו נקרת direct optical crosstalk, והיא מתבטאת בקבלת אות מוצא מוגדל ביחס לאות שנובע מהסיגנל האופטי. צורה נוספת של optical crosstalk היא delayed optical crosstalk. היא נובעת מיצירת זוגות אלקטרון-חור באזור הנטרלי מחוץ לשכבת המחסור. שוב כמו במקרה של afterpulsing, נושאי מטען נוצרים כתוצאה מבליעת הפוטון במצע. המטענים יבצעו דיפוזיה וחלקם יגיעו לשכבת המחסור ויוכלו ליצור שם מפולת משנית באיחור של כמה ננו-שניות עד מיקרו-שניות אחרי הפולס הראשוני. איור 15 ממחיש את מסלול הפוטונים ונושאי המטען.  
