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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Лавинные фотодиоды (ЛФД), разработанные и исследованные в данной 

работе, предназначены для использования в качестве фотоприѐмников элек-

тромагнитного калориметра (ECAL) эксперимента Compact Muon Solenoid 

(CMS) на ускорителе Large Hadron Collider (LHC) (The CMS experiment at the 

CERN LHC. 2008 JINST 3 S08004). Одной из основных задач эксперимента 

CMS является исследование процессов, нарушающих электрослабую симмет-

рию, в частности, поиск бозона Хиггса, предсказанного Стандартной Моде-

лью (СМ) элементарных частиц. В случае малой массы Хиггса (МH<150 ГэВ), 

его основной модой распада является распад H  . Если же масса Хиггса 

лежит в пределах 140< МH <700 ГэВ, он в основном должен распадаться (че-

рез W и Z бозоны) на лептоны, в том числе, на электроны и позитроны. И в 

первом, и во втором случае роль ECAL для обнаружения и изучения бозона 

Хиггса является определяющей. Кроме того, ECAL будет играть важную роль 

в поиске процессов, связанных с новой физикой (новые калибровочные бозо-

ны W’ и Z’, дополнительные размерности и т.д.),  а также при детектировании 

суперсимметричных частиц (например, глюино и скварков, через их каскад-

ные распады) (Н.В. Красников, В.А. Матвеев. Поиск новой физики на боль-

шом адронном коллайдере. УФН 174 697 (2004)).  

Для выполнения этих задач ECAL должен обладать высоким энергети-

ческим разрешением (σE/E<0.6% при Е>100 ГэВ), стабильно работать в тече-

ние длительного времени (> 10 лет) при при высоких дозах радиации. Усло-

вия проведения эксперимента CMS предъявляют жѐсткие требования к фото-

приѐмникам, которые должны обладать высокой радиационной стойкостью, 

способностью работать в сильных магнитных полях (до 4 Тл), слабой чувст-

вительностью к заряженным частицам, низким шум-фактором, высоким бы-

стродействием (время нарастания сигнала <10 нсек,  частота срабатывания 

>40 МГц). Они также должны обладать широким динамическим диапазоном 

чувствительности к входным световым сигналам (>10
5
), высокой квантовой 

эффективностью в области спектра высвечивания  кристаллов PbWO4 (400-

500 нм), слабой чувствительностью к изменениям температуры и напряжения, 

а также высокой надѐжностью и стабильностью работы в течение всего экс-

перимента CMS (>10 лет). Сильное магнитное поле (4 Тл) в области CMS 

ECAL делает невозможным использование там вакуумных фотоумножителей, 

которые широко используются в  калориметрах многих физических экспери-

ментов. Кремниевые фотодиоды, хотя и способны работать в сильных маг-

нитных полях, не усиливают принимаемый сигнал, что приводит к низкому 

энергетическому разрешению калориметра, особенно в области малых энер-

гий частиц. К отрицательным свойствам кремниевых фотодиодов можно от-

нести их высокую чувствительность к заряженным частицам ("nuclear counter 

effect"), а также их относительно низкую радиационную стойкость. Лавинные 
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фотодиоды усиливают фотоэлектрический сигнал и, также как и кремниевые 

фотодиоды, способны работать в сильных магнитных полях. Однако на мо-

мент начала работ по созданию  ECAL CMS не существовало ЛФД по своим 

параметрам удовлетворяющим условиям проведения эксперимента CMS. 

Существующие на тот момент ЛФД были оптимизированы, в основном, для 

регистрации красного и инфракрасного света, имели малую чувствительную 

площадь и не обладали высокой радиационной стойкостью. 

В результате проведѐнной работы была предложена и разработана 

структура кремниевого лавинного фотодиода (ЛФД), оптимизированная для 

применения в электромагнитном калориметре эксперимента CMS. 

Основные цели работы 

Основными целями настоящей работы явились разработка структуры 

кремниевого лавинного фотодиода (ЛФД), оптимизированной для примене-

ния в электромагнитном калориметре эксперимента CMS; разработка методи-

ки измерения параметров ЛФД, особенно тех, которые влияют на характери-

стики ECAL; изучение радиационной стойкости ЛФД на пучках нейтронов, 

протонов и гамма-квантов, разработка методики отбора радиационно-стойких 

ЛФД; изучение супермодуля ECAL, оснащѐнного ЛФД, на пучке электронов 

ускорителя ЦЕРН. 

Научная новизна диссертационной работы 

Впервые предложена и разработана структура ЛФД, оптимизированная 

для применения в калориметрах физики элементарных частиц. Данная струк-

тура обладает пониженной чувствительностью к заряженным частицам и ра-

диации. Предложена и разработана новая методика измерения параметров ла-

винных фотодиодов, в том числе таких, как коэффициент усиления, квантовая 

эффективность, шум-фактор, эффективная толщина ЛФД для заряженных 

частиц. Продемонстрирована универсальность данной методики на примере 

измерения параметров ЛФД, имеющих разную внутреннюю структуру. Впер-

вые проведены комплексные исследования радиационной стойкости ЛФД на 

пучках нейтронов, протонов и гамма-квантов. Результаты радиационных ис-

следований впервые показали, что разработанные коллаборацией CMS и 

Hamamatsu ЛФД сохраняют работоспособность при интегральных потоках 

нейтронов, по крайней мере, до 2×10
13

 нейтронов/см
2
. Разработана совершен-

но новая методика отбора радиационно-стойких ЛФД, позволившая отбрако-

вать потенциально ненадежные фотоприѐмники. 

Практическая ценность 

ЛФД, разработанные в данной работе, могут найти широкое примене-

ние не только в качестве фотоприѐмников электромагнитных или адронных 

калориметров, но и использоваться при построении трековых детекторов, на-

пример, на основе тонких сцинтилляционных волокон. Высокая чувствитель-

ность данных ЛФД в широкой области светового спектра, компактность, на-
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дѐжность, нечувствительность к магнитным полям, высокое быстродействие 

делают возможным использование данных фотоприѐмников в различных об-

ластях науки, техники и медицины. Весьма привлекательным, например, вы-

глядит использование разработанных ЛФД в позитронно-эмиссионной томо-

графии (ПЭТ) и особенно в комбинированных установках, где ПЭТ  прово-

дится одновременно с МРТ (Магнитно-резонансная томография) сканирова-

нием. 

Разработанная в данной работе методика измерения параметров ЛФД 

была использована для тестирования лавинных микропиксельных фотодио-

дов используемых в ближнем нейтринном детекторе эксперимента Т2К. Ме-

тодика измерений и разработанные критерии отбора радиационно-стойких 

ЛФД, а также результаты изучения их радиационной стойкости могут быть 

использованы при построении экспериментальных установок физики элемен-

тарных частиц, в которых планируется использование лавинных фотодиодов 

(в первую очередь таких детекторов,  как ALICE (ЦЕРН), NOvA (Fermilab) и 

PANDA (GSI)).  

Личный вклад 

Автор принимал активное участие на всех этапах разработки, изучения 

свойств, оптимизации параметров лавинных фотодиодов ECAL CMS. Им бы-

ла предложена и разработана методика измерения параметров ЛФД, важных с 

точки зрения  их использования в электромагнитных калориметрах. Проде-

монстрирована универсальность данной методики на примере измерения па-

раметров ЛФД, имеющих разную внутреннюю структуру. Предложена и раз-

работана модель для расчѐта параметров лавинных фотодиодов (в том числе - 

после облучения ЛФД нейтронами). С помощью разработанной модели про-

ведена оптимизация структуры ЛФД по уменьшению чувствительности ЛФД 

к заряженным частицам и радиации. Проведены исследования радиационной 

стойкости ЛФД на пучках нейтронов, протонов и гамма-квантов. Автором 

предложена, разработана и проверена на большом количестве (~1000) ЛФД 

методика отбора радиационно-стойких ЛФД. Автор участвовал в подготовке 

и тестах модуля электромагнитного калориметра CMS на пучке электронов 

ускорителя ЦЕРН. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Методика измерения параметров лавинных фотодиодов (ЛФД). 

2. Модель для расчѐта параметров лавинных фотодиодов (в том числе - 

после облучения ЛФД нейтронами). 

3. Разработка  оптимизированной структуры ЛФД для применения в элек-

тромагнитных калориметрах (в частности для электромагнитного кало-

риметра CMS). 
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4. Исследование радиационной стойкости ЛФД в интенсивных потоках 

нейтронов (Е=1 МэВ), протонов (70 МэВ), а также гамма-квантов с 

энергией 1 МэВ. 

5. Методика отбора радиационно-стойких ЛФД. 

6. Измерение супермодуля электромагнитного калориметра CMS на пуч-

ках электронов с энергией 20-250 ГэВ. 

Апробация работы 

Результаты исследований неоднократно докладывались автором на раз-

личных международных конференциях, в том числе: 

1. The 1st Workshop on Electronics for LHC Experiments, Лиссабон, Порту-

галия, сентябрь 1995 г.  

2. 2nd International Conference on New developments in Photodetection, Бон, 

Франция, июнь, 1999 г. 

3. The 8th Pisa Meeting on Advanced Detectors, Ла Биодола, Эльба, Италия, 

май  2000 г. 

4. VIII Международной конференции по методике экспериментов на 

встречных пучках, Новосибирск, Россия, февраль-март 2002 г. 

5.  The 42nd Workshop of the INFN ELOISATRON Project ―Innovative De-

tectors for Supercolliders‖, Эриче, Италия, сентябрь 2003 г.  

Публикации 

 Диссертация основана на результатах работ, опубликованных в период 

с 1996 по 2008 год в журналах ―Приборы и Техника Эксперимента‖, ―Nuclear 

Instruments and Methods in Physics Research A‖, ―European Physical Journal C‖, 

в трудах международных конференций. Всего по теме диссертации опубли-

ковано 20 работ из них 18 в реферируемых журналах. 

Объем и структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка цити-

руемой литературы. Диссертация изложена на  122  страницах, включая 83 ри-

сунка, 4 таблицы и список литературы, который включает 87 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во Введении излагаются цель и методы исследования; раскрываются 

актуальность, научная новизна и практическая ценность диссертации; пере-

числяются положения, выносимые на защиту, и приводятся фактические дан-

ные о работе и еѐ апробации. 

В Главе 1 приводится описание конструкции электромагнитного кало-

риметра   (ECAL) установки CMS, расположенного внутри сверхпроводящего 

соленоида, в области сильного магнитного поля (B=4 Тл). Для достижения 

высокого энергетического разрешения, кристалл вольфрамата свинца 

(PbWO4) был выбран в качестве активной среды электромагнитного калори-
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метра. Этот кристалл является быстрым сцинтиллятором – 90% света излуча-

ется в течение первых 100 нсек, прошедших после начала вспышки. Спектр 

излучения PbWO4 достигает максимума на длинах  волн 420-430 нм. Малая 

радиационная длина (0.89 см) и малый мольеровский радиус (2.19 см) кри-

сталлов PbWO4 позволяет сделать ECAL очень компактным. Однако, PbWO4 

имеет низкий световыход (~50 фотонов/МэВ) и довольно сильную темпера-

турную зависимость (-2%/C). ECAL установки CMS – герметичный калори-

метр полного поглощения, состоящий из цилиндрической и двух торцевых 

частей (2х7324 кристалла). Цилиндрическая часть ECAL (61 200 кристаллов 

PbWO4) имеет внутренний радиус 1.24 м и изготовлена из кристаллов длиной 

23 см (26 радиационных длин) и поперечным сечением ~22х22 мм. Торцевые 

части калориметра состоят из 14 648 кристаллов, имеющих длину 22 см и по-

перечное сечение ~28.6х28.6 см
2
. Перед торцевыми калориметрами располо-

жен предливневый детектор, состоящий из двух плоскостей свинцового погло-

тителя (толщиной в 3 радиационной длины), за каждой из которых следуют 

плоскости стриповых кремниевых детекторов (шаг чувствительных стрипов 

1.8 мм). Водяная система термостабилизации, имеющая два контура охлажде-

ния, поддерживает весь ECAL при температуре 18 °C  с точностью 0.1 °C.  

Подробно рассмотрены свойства фотоприемников ECAL, которые 

должны удовлетворять физическими требованиям к электромагнитному ка-

лориметру и условиям проведения эксперимента CMS. Эти требования вклю-

чают в себя: 

    -  способность работать в сильных магнитных полях (B=4 Тл); 

    - высокая квантовая эффективность в области спектра высвечивания 

PbWO4 (QE>65%, λ=400÷550 нм); 

    -  слабая чувствительность к заряженным частицам;  

    -  низкий шум-фактор (F<2.5); 

    - высокое быстродействие (время нарастания сигнала <10 нсек,  частота 

срабатывания >40 МГЦ); 

    - широкий динамический диапазон по отношению к входным сигналам 

(E=30 МэВ–2 ТэВ); 

     -  слабая чувствительность к изменениям температуры и напряжения; 

     - высокая радиационная стойкость (слабая зависимость параметров ЛФД 

от накопленной радиационной дозы: 200 кРад и 2×10
13

 нейтронов/см
2
); 

    - высокая надѐжность и стабильность работы в течение всего эксперимента 

CMS (>10 лет). Не более 0.5 % ЛФД может выйти из строя в течение 10 лет 

работы в условиях LHC. 

В конце первой главы кратко описаны электроника считывания, сис-

темы лазерного мониторирования, охлаждения и температурного контроля 

ECAL CMS. 

 

В Главе 2 рассматриваются физические принципы работы кремниевых 

лавинных фотодиодов, описан процесс лавинного умножения. Обсуждаются 
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параметры лавинных фотодиодов и их влияние на энергетическое разрешение 

ECAL. 

Зависимость энергетического разрешения калориметра, используемого 

в экспериментах на ускорителях, от энергии регистрируемых частиц может 

быть выражена в виде уравнения: 

c
E

b

E

a

E

E 


,                                                                (1) 

где Е - энергия частиц в ГэВ, а коэффициенты a, b, c - так называемые ―сто-

хастический‖, ―шумовой‖ и ―постоянный’ параметры этого уравнения. Знак  

  означает квадратичное сложение членов этого уравнения. 

В кристаллических электромагнитных калориметрах величину стохас-

тического параметра ―а‖ уравнения (1) определяют в основном флуктуации 

числа фотоэлектронов, зарегистрированных в калориметре.   

Показано, что в случае фотоприѐмника, обладающего средним коэффи-

циентом умножения M  и шум-фактором F, "стохастическую" часть уравне-

ния (1) можно записать в виде: 

E

a

EfQEN

F

EN

F

EMN

EFNM

E s

E 























00

0
 ,                   (2) 

где N  - число фотонов, образовавшихся в кристалле при выделении в нем 

энергии равной 1 ГэВ, f  - доля излученного кристаллом света, попавшая на 

чувствительную область фотоприѐмника,  QE  - его квантовая эффективность 

и, наконец, 0N  - число первичных фотоэлектронов, зарегистрированных фо-

тодетектором. 

Второй, ―шумовой‖, член в уравнении (1) обычно определяет разреше-

ние калориметра при низких энергиях частиц. В общем случае его вклад в 

разрешение можно записать в виде: 

EMfQENEMNE

nn

n

E





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











0

 ,                                         (3) 

где n - так называемый эквивалентный шумовой заряд, т.е. среднеквадратич-

ное отклонение шумовых сигналов, выраженное в электронах и приведенное 

к входу усилителя. 

В электронике принято представлять шум в виде суммы двух частей, так 

называемых параллельного (σp) и последовательного (σs) шума, так как источ-

ники этих шумов независимы и могут быть рассмотрены по отдельности: 
222

n ps                                                                        (4) 

В случае, когда усилитель имеет RC-CR формировку, а для измерения сигна-

лов используется метод ―пикового детектора‖, эквивалентный шумовой заряд 

последовательного и параллельного шума можно выразить уравнениями: 
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где τ- время RC-CR формировки, q - заряд электрона, kB   - постоянная Больц-

мана, T   - температура, Rs   - последовательное сопротивление ЛФД, Cd  - ѐм-

кость ЛФД Ct   - полная ѐмкость на входе усилителя, включая ѐмкость ЛФД, 

входную ѐмкость усилителя и паразитные ѐмкости соединительных контак-

тов, gm - крутизна входного транзистора, Is  - поверхностный темновой ток 

ЛФД, Ib  - начальный внутренний темновой ток ЛФД, M - средний коэффици-

ент умножения ЛФД,  F - шум-фактор. 

―Постоянный‖ член в уравнении энергетического разрешения возникает  

в результате ряда причин. В случае CMS ECAL наибольший вклад в постоян-

ный член даѐт неоднородность продольного сбора света из кристалла, утечка 

части ливня через заднюю стенку кристалла, ошибки в энергетической калиб-

ровке отклика кристаллов, нестабильности сигнала калориметра в результате 

радиационных повреждений, ―старения‖ кристаллов и фотоприѐмников, не-

стабильности температуры. Очевидно, что нестабильность коэффициента ум-

ножения и квантовой эффективности ЛФД или их дрейф со временем, могут 

привести к увеличению ―постоянного‖ члена уравнения (1) и ухудшению 

энергетического разрешения калориметра. Поэтому уменьшение зависимости 

параметров ЛФД от напряжения смещения, температуры и радиации является 

важной задачей опытно-конструкторской разработки этих приборов для при-

менения в физике высоких энергий. 

Рассмотрен эффект, связанный со свойствами ЛФД (известный в науч-

ной литературе, как ―nuclear counter effect‖), который может привести к уве-

личению ―постоянного‖ члена. В процессе взаимодействия гамма-кванта (или 

электрона) высокой энергии с кристаллом образуется ливень заряженных час-

тиц (электронов и позитронов) и гамма квантов более низкой энергии. Если 

энергия налетающей на кристалл частицы достаточно велика, а длина кри-

сталла конечна, то часть частиц ливня может выйти из кристалла и провзаи-

модействовать с фотодетектором. Ионизационные потери заряженных частиц 

в веществе сильно флуктуируют, что приводит и к увеличению флуктуаций 

суммарного сигнала от фотодетектора и к увеличению ошибки в определении 

энергии частицы. Уменьшение чувствительности ЛФД к заряженным части-

цам является важной задачей в процессе разработки ЛФД для калориметрии 

электронов и гамма-квантов высоких энергий. 

 

В Главе 3 обсуждаются различные структуры лавинных фотодиодов, 

их достоинства и недостатки для применений в калориметрах. Рассматрива-

ются различные методы измерения характеристик фотоприѐмников. Описы-
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ваются стенды,  использующие радиоактивные источники, постоянный и им-

пульсный свет, для измерения основных параметров ЛФД: коэффициента 

усиления,  квантовой эффективности, шум-фактора, темнового тока, чувстви-

тельности ЛФД к изменениям напряжения и температуры. Обсуждается ме-

тодика измерения чувствительности ЛФД к сигналам, вызванным прохожде-

нием через них заряженных частиц.  

В заключительной части третьей главы приводятся результаты изме-

рения основных параметров трѐх исследованных ЛФД. Эти параметры срав-

ниваются с параметрами ЛФД, удовлетворяющего требованиям эксперимента 

CMS (см. Таблицу 1) и делается вывод, что ни один из исследованных ЛФД 

не удовлетворил полностью требованиям электромагнитного калориметра 

эксперимента CMS. Тем не менее, в результате проведѐнных исследований 

была разработана методика измерений наиболее важных параметров лавин-

ных фотодиодов и определено их влияние на характеристики электромагнит-

ного калориметра эксперимента CMS. По результатам этих исследований 

коллаборация CMS приняла решение о проведении опытно-конструкторской 

разработки (ОКР) ЛФД для электромагнитного калориметра CMS совместно с 

компаниями-разработчиками EG&G (Канада) и Hamamatsu (Япония). 

Таблица 1. Основные параметры 3-х исследованных ЛФД и ЛФД,  

удовлетворяющего требованиям эксперимента CMS 

Параметр ЛФД Hamamatsu 

HC 

Hamamatsu 

LC 

EG&G ―ЛФД 

CMS‖ 

Рабочее напряжение, VR [В] ~150 ~270 ~400 < 500  

Квантовая эффективность, 

 QE (450 нм) [%] 

65 65 75 ~80 

Ёмкость, C [пФ] 320 90 35 <100  

"Эффективная толщина", leff  

[мкм] 

3.5 15 8.6 ~ 6  

Последовательное  

сопротивление, Rs[Ом] 

<10 <10 ~50 < 10  

Темновой ток, 25 C, Id  [нA] ~50 ~400 ~100 <100  

kV=1/M*dM/dV [% / В] 15 4 1.6 ~2 

kT=1/T*dM/dT [% / C] -2.3 -2.5 -3.5 ~ - 2  

Шум-фактор, F 2 2.2 2.7 ~2 

В Главе 4 описывается модель для расчѐта параметров лавинных фото-

диодов (в том числе - после облучения ЛФД нейтронами). В модели использу-

ется уравнение Пуассона, распределение концентрации легирующих примесей, 

зависимости коэффициентов ионизации электронов и дырок в кремнии от 

электрического поля. Поскольку по одному из своих измерений (толщине) 

структура ЛФД является тонкой, то трѐхмерная задача сводится  к одномерной: 
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где: Nd(х) - распределение концентрации доноров, Na(х) - распределение кон-

центрации акцепторов,  ε  - диэлектрическая постоянная кремния, ε0  - диэлек-

трическая постоянная вакуума, q  -  заряд электрона.  

Т.к. для создания p-n перехода (области усиления) используется диффу-

зия, то можно предположить, что примеси распределены по Гауссу: 
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где: Q - количество атомов примеси, σ - диффузионная длина.  

Для проверки работоспособности модели была выбрана структура, сход-

ная со структурой EG&G ЛФД. Параметры легирования ЛФД, использованные 

при расчѐтах представлены в таблице 2 (толщина структуры ~120 мкм).  

Таблица 2. Параметры легирования ЛФД, использованные при расчѐтах 

Impurity type p
+
 p n π n

+ 

N0[cm
–3

] 6.45×10
18

 7.0×10
15

 4.04×10
15

 2.0×10
12

 1.0×10
16

 

σ[μm] 0.07 5.8 12.0 — 1.0 

 

 
Рис. 1.  Зависимости коэффициента умножения ЛФД от напряжения  

смещения, рассчитанная и измеренная 

Зависимость  ионизационных коэффициентов электронов α(E) и дырок 

β(E) в кремнии от величины электрического поля была рассчитана по форму-

лам (см. Noise Characteristics of Advanced Photonix Avalanche Photodiodes, Ad-

vanced Photonics Application Note API/NOIS/1291/B, 1991): 
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Зная профиль электрического поля и используя выражения, можно рассчитать 

локальные  значения  коэффициентов ионизации электронов и дырок внутри 

ОПЗ ЛФД. Зависимость коэффициента умножения от расстояния от светочув-

ствительной поверхности ЛФД находится из выражения: 
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где х - расстояние от светочувствительной поверхности ЛФД, а L - ширина 

области пространственного заряда (ОПЗ) ЛФД.  

Приводятся результаты расчѐта различных характеристик ЛФД: зави-

симости коэффициента умножения ЛФД от напряжения смещения, зависимо-

сти коэффициента умножения ЛФД от длины волны света, зависимости ко-

эффициента умножения дырок от коэффициента умножения электронов, за-

висимости  ―эффективной толщины‖ от коэффициента умножения ЛФД. 

Приводится сравнение рассчитанных характеристик и характеристик одного 

из реально существующих EG&G ЛФД. Продемонстрировано хорошее согла-

сие характеристик реально существующего ЛФД и характеристик ЛФД, рас-

считанных с использованием разработанной модели. Рассчитанная зависи-

мость коэффициента умножения М от напряжения смещения U показана на 

рис. 1. На этом же рисунке показаны результаты измерения зависимости М от 

напряжения ЛФД, произведѐнного компанией ЕG&G. Измерения производи-

лись при освещении ЛФД синим светом (λ=450 нм). Важно отметить хорошее 

совпадение (лучше 5 %) результатов вычисления зависимости М от U с ре-

зультатами измерения реально существующего ЛФД.  

Далее в четвѐртой главе вычисляются изменения параметров ЛФД, об-

лучѐнных высокоэнергичными нейтронами. На основе проведѐнных расчѐтов 

делается вывод, что структуры p
+
-p-n-p

-
-n

+
 и p

+
-p-n-n

-
-n

+
 являются оптималь-

ными для применений в калориметрии. В конце главы даются рекомендации 

по оптимизации структуры ЛФД для электромагнитного калориметра CMS: 

 "Главный" p-n переход ЛФД должен находиться на глубине 5÷10 мкм. 

Это имеет большое значение для усиления всего света от PWO4. Более 

глубокое залегание p-n перехода нежелательно, т.к. приводит к увели-

чению "эффективной толщины" ЛФД и, как следствие, к большей чув-

ствительности ЛФД как к заряженным частицам ("nuclear counter 
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effect"), так и к быстрым нейтронам, которые вызывают увеличение 

темнового тока и шума ЛФД. 

 Область сильного электрического поля (ОСЭП) должна быть доста-

точно широкой (10÷20 мкм). Чем шире ОСЭП, тем ниже шум-фактор. 

Однако ОСЭП шире 20 мкм приводят к увеличению рабочего напря-

жения и имеют смысл только тогда, когда требуются высокие коэф-

фициенты умножения (>500). 

 Толщина ОПЗ 40÷60 мкм является оптимальной. Меньшая толщина 

приводит к большой ѐмкости ЛФД и сильной зависимости коэффици-

ента усиления от напряжения. Коэффициент умножения ЛФД, имею-

щих более широкую ОПЗ, будет уменьшаться в результате радиаци-

онных повреждений кремния, вызванных большими потоками высо-

коэнергичных адронов. 

Данные указания, результаты измерений параметров и радиационной 

стойкости различных ЛФД, а также требования к параметрам ЛФД, вырабо-

танные коллаборацией CMS,  были использованы Hamamatsu при разработке 

и изготовлении ЛФД для электромагнитного калориметра эксперимента CMS. 

В Главе 5 рассматривается структура ЛФД, разработанного для ECAL 

CMS (см. рис. 2). Отмечены особенности  данной структуры по отношению к 

другим ЛФД, произведѐнным Hamamatsu: 

 толщина просветляющего покрытия Si3N4 (~55 мкм) выбрана с целью 

увеличения QЕ в области спектра высвечивания кристалла PbWO4 ; 

  толщина слоя p
++

 (изготовленного при помощи ионной имплантации) 

<100 нм (для увеличения чувствительности ЛФД в "сине-фиолетовой" 

части спектра); 

  p-n переход находится на глубине ~5 мкм, что обеспечивает эффектив-

ное усиление всего спектра PbWO4 и низкий шум-фактор; 

 слои n
-
 и n изготавливаются при помощи эпитаксии. Слой n

-
  имеет 

толщину ~40 мкм и относительно малое объемное сопротивление 50-

100 Ом·см; 

 толщина ОПЗ равна 50 мкм, что обеспечивает умеренную ѐмкость ЛФД 

(~80 пФ, S=25 мм
2
), сравнительно низкое рабочее напряжение (~400 В) 

и относительно слабую зависимость усиления от изменения напряже-

ния на ЛФД 

 "эффективная толщина" ЛФД равна ~6 мкм; 

 по периферии ЛФД протравлена канавка глубиной ~ 50 мкм. Еѐ назна-

чение - уменьшить поверхностные токи утечки. 
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Рис. 2.  Структура ЛФД, разработанного коллаборацией CMS совместно  

с Hamamatsu Photonics 

 

Приводятся основные характеристики ЛФД CMS, измеренные с ис-

пользованием методики и стендов, описанных в предыдущих главах. Типич-

ные параметры ЛФД CMS для комнатной температуры и М=50 приведены в 

таблице 3. 

Таблица 3. Основные параметры ЛФД CMS 

Активная площадь, S  5 x 5 мм2
 

Рабочее напряжение, VR ~ 380 В 

Разность напряжений: пробоя и рабочего, VB - VR > 40 В 

Квантовая эффективность, QE (450 нм) ~80 % 

Ёмкость, C    80 пФ 

"Эффективная толщина", leff 6 мкм 

Последовательное сопротивление, Rs  < 10 Ом 

Темновой ток, Id   ~ 3.5 нA 

kV=1/M*dM/dV 3.1 % / В 

kT=1/T*dM/dT - 2.4 % / C 

Шум-фактор, F 2.1 

Далее в пятой главе приводятся результаты измерений воздействия 

нейтронов, протонов и гамма-квантов на характеристики ЛФД CMS. Воздей-

ствие нейтронов на параметры ЛФД  изучалось с использованием реакторных 

нейтронов (реакторы Tapiro (Италия) и Ullyse (Франция)), нейтронов, испус-

каемых радиоактивным источником 
252

Cf (университет Миннесоты, США), а 

также быстрых нейтронов, производимых импульсным нейтронным источни-

ком ISIS в RAL (Англия). При исследовании радиационной стойкости ЛФД 

по отношению к высокоэнергичным протонам использовались протоны с ки-
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нетической энергией 72 МэВ, производимые инжектором циклотрона PSI 

(Швейцария). При облучении нейтронами и протонами, темновой ток ЛФД 

возрастал с увеличением количества частиц, прошедших через ЛФД, а после 

остановки облучения происходило его частичное восстановление.  

На рис. 3  приведены результаты измерений изменения объѐмного тем-

нового тока ЛФД, под воздействием интенсивных потоков частиц, выполнен-

ных с использованием нейтронов и протонов от различных источников. По-

токи частиц были пересчитаны в потоки нейтронов с энергией 1 МэВ, с учѐ-

том коэффициентов неионизирующих потерь соответствующих частиц. Из-

мерения проведены при комнатной температуре через 8 дней после 

облучения с помощью нейтронов (Ullys, Tapiro, Oak Ridge, RAL) и протонов 

(PSI). 

 
Рис. 3.  Зависимость изменения (увеличения) объѐмного темнового тока ЛФД 

от потока частиц, эквивалентного потоку нейтронов с энергией 1 МэВ 

Изучение характеристик ЛФД, облучѐнных нейтронами (протонами) 

показало, что зависимости коэффициента умножения (см. Рис. 4) и шум-

фактора ЛФД от напряжения, квантовая эффективность ЛФД в области 

400÷600 нм не изменились после облучения интегральным потоком нейтро-

нов (протонов) 2×10
13

 нейтронов/см
2 
. 

Для облучения ЛФД гамма-квантами использовался интенсивный ис-

точник 
60

Co (Eg=1.17 и 1.33 МэВ) Института Пауля Шеррера (PSI, Швейца-

рия). Измерение параметров лавинных фотодиодов, облучѐнных гамма-

квантами, показало, что зависимости коэффициента умножения и шум-

фактора ЛФД от напряжения, спектральная зависимость ЛФД в области 

400÷600 нм не изменились для большинства (~95%) облучѐнных ЛФД даже 

после поглощѐнной дозы 55 кГр. После облучения дозой 5 кГр темновой ток 
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ЛФД, измеренный при комнатной температуре и рабочем напряжении, вырос 

примерно на 200÷300 нА. Гамма-квантами было облучено несколько сотен 

ЛФД. Было замечено, что у некоторых ЛФД (~5÷7% от общего количества 

облучѐнных диодов)  значительно, на 5÷220 В, уменьшилось напряжения 

пробоя или наблюдался опережающий рост темнового тока и шума при уве-

личении коэффициента умножения ЛФД. Следует отметить, что ЛФД, у ко-

торых напряжение пробоя уменьшилось более чем на 40 В, не могут нор-

мально функционировать при коэффициенте умножения 50 и считаются вы-

шедшими из строя. Детальное изучение этих ЛФД показало, что изменения 

напряжения и темнового тока связаны с ранним пробоем пленки диэлектрика, 

происходящим на периферии чувствительной зоны ЛФД. Пробой диэлектри-

ка происходил в местах, где диэлектрик имел повреждения или неоднородно-

сти, вызванные либо дефектами масок использовавшихся в фотолитографиче-

ском процессе, либо небольшими загрязнениями  поверхности диэлектрика, 

произошедшими в ходе технологического процесса производства ЛФД. После 

смены масок количество ―радиационно-слабых‖ ЛФД уменьшилось до 3÷4%. 

Попытки инженеров Hamamatsu улучшить технологический процесс изготов-

ления ЛФД не привели к существенному уменьшению этой цифры.  

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента умножения от напряжения до и после об-

лучения нейтронами, измеренная при комнатной температуре для ЛФД CMS 

На основе многочисленных измерений параметров ЛФД, облучѐнных 

нейтронами, протонами и гамма-квантами был сделан вывод о том, что толь-

ко ионизирующее излучение (т.е. гамма-кванты и заряженные частицы) мо-

жет привести к выходу ЛФД из строя. Нейтронное же излучение приводит к 

предсказуемому возрастанию темнового тока и шума в соответствии с пото-

ком нейтронов, прошедших через ЛФД, но не оказывает существенного влия-

ния (по крайней мере, до суммарного потока 2×10
13

 нейтронов/см
2
) на другие 
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параметры данных ЛФД и не приводит к выходу ЛФД из строя. Было также 

высказано предположение, что ЛФД, успешно прошедшие первое облучение 

гамма-квантами, не изменят свои параметры и при повторном облучении, т.е. 

не имеют дефектов в диэлектрическом слое и могут считаться потенциально 

радиационно-стойкими.  Для проверки данной гипотезы >200 ЛФД были об-

лучены гамма-квантами, затем эти ЛФД были подвергнуты ускоренному 

"восстановлению" (4 недели в нагревательной печи при Т=80 °C). После этого 

основные параметры ЛФД были измерены, а затем вся процедура была по-

вторена.  Результаты измерений ЛФД после повторного облучения и уско-

ренного восстановления подтвердили правильность сделанного предположе-

ния: ни у одного из ~200 ЛФД, успешно прошедших первое облучение не из-

менилось напряжение пробоя более чем на 2 Вольта, ни сразу после облуче-

ния, ни после процедуры ускоренного восстановления. 

Далее подробно описывается предложенная методика отбора радиаци-

онно-стойких ЛФД, включающая в себя облучение ЛФД гамма-квантами, от-

жиг ЛФД при повышенной температуре и измерения напряжения пробоя, 

темнового тока и шума ЛФД. Обосновывается процедура и критерии отбора. 

Процедуре отбора были подвергнуты около 140000 ЛФД. Из них 122400 ЛФД 

были отобраны в качестве фотоприѐмников электромагнитного калориметра 

CMS.  

 
Рис. 5. Зависимость энергетического разрешения калориметра от энергии. 

Пучок попадал в центр кристаллов 704 (а) и 1104 (б) (суммировался сигнал 

матрицы кристаллов 3×3) 

В заключительной части  пятой главы приводятся результаты испыта-

ний супермодуля ECAL на пучках электронов с энергиями 20-250 ГэВ. Су-

пермодуль SM10, содержащий 1700 кристаллов PWO4, был закреплѐн на под-

вижном столе, перемещение которого контролировалось при помощи компь-

ютера. При исследовании различных кристаллов положение SM10 по отно-
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шению к пучку выбиралось таким образом, чтобы пучок попадал в выбран-

ный кристалл под углом 3° по отношению к оси кристалла. SM10 был полно-

стью оснащѐн фотоприѐмниками (2 ЛФД/кристалл), электроникой считыва-

ния, системой высоковольтного и низковольтного питания, системой охлаж-

дения и температурного контроля, а также системой лазерного мониториро-

вания. Система температурного контроля обеспечивала среднюю температуру 

калориметра 18.0 °C. Сигналы ЛФД усиливались быстрыми усилителями и 

оцифровывались при помощи АЦП с частотой оцифровки 40 МГц. На рис. 5 

а) и б) показана измеренная зависимость энергетического разрешения кало-

риметра от энергии, когда пучок попадал в центр кристаллов 704 (а) и 1104 

(б) (суммировался сигнал матрицы кристаллов 3×3). На этих же рисунках 

также показан результат фита экспериментальных данных формулой (1), в 

которой энергетическое разрешение калориметра выражено через 3 парамет-

ра: шумовой, стохастический и постоянный. Данный результат демонстриру-

ет высокий потенциал электромагнитного калориметра CMS по поиску бозо-

на Хиггса, а также открывает широкие возможности по изучению новой фи-

зики в эксперименте CMS. 

В  Заключении приводятся основные результаты и выводы, а так же 

выражается благодарность тем, кто оказывал помощь и содействие при про-

ведении работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В работе были получены следующие основные результаты: 

1.  Предложена и разработана методика измерения основных параметров 

лавинных фотодиодов при помощи постоянного и импульсного света 

различных длин волн, а также источников альфа-, бета - и гамма-

излучения. Подробно описаны экспериментальные стенды, используе-

мые для измерения параметров ЛФД. Разработанная методика позволя-

ет с хорошей точностью измерять такие параметры ЛФД, как коэффи-

циент усиления, температурный коэффициент, квантовая эффектив-

ность, шум-фактор, эффективная толщина ЛФД для заряженных частиц. 

Продемонстрирована универсальность данной методики на примере 

измерения параметров ЛФД, имеющих разную внутреннюю структуру. 

2. Предложена и разработана компьютерная модель для расчѐта основных 

параметров лавинных фотодиодов (в том числе - после облучения ЛФД 

нейтронами). Для расчѐта параметров ЛФД модель использует уравне-

ние Пуассона, распределение концентрации легирующих примесей, за-

висимости коэффициентов ионизации электронов и дырок в кремнии от 

электрического поля. Продемонстрировано хорошее согласие (лучше 5 

%) параметров реально существующего ЛФД и параметров ЛФД, рас-

считанных с использованием разработанной модели. Предложенная и 

разработанная простая модель работы ЛФД позволила сделать вывод, 

что структуры p
+
-p-n-p

-
-n

+
 и p

+
-p-n-n

-
-n

+
 являются оптимальными для 
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применений в калориметрии. На основе предложенной модели были 

получены важные рекомендации по оптимизации структуры ЛФД для 

электромагнитного калориметра CMS.  

3. В результате исследований, проведенных совместно с Hamamatsu 

Photonics (Япония), разработаны ЛФД для электромагнитного калори-

метра CMS. Они обладают чувствительной площадью 5х5 мм
2
, способ-

ны работать при усилениях до 400 (при сравнительно низких напряже-

ниях смещения <450 В) и имеют квантовую эффективность 70-80% в 

области спектра излучения кристаллов PbWO4 (400-500 нм). Разрабо-

танные ЛФД имеют низкий шум-фактор (~2 при усилении 50), малую 

эффективную толщину для заряженных частиц (~6 мкм) и умеренную 

чувствительность коэффициента усиления к изменениям температуры 

(~2.4%/ºC при усилении 50).  

4. Проведены исследования радиационной стойкости ЛФД в интенсивных 

потоках нейтронов (Е=1 МэВ), протонов (Е=70 МэВ) и гамма-квантов 

(Е=1 МэВ). Полученные результаты позволяют сделать вывод, что та-

кие параметры ЛФД, как усиление и квантовая эффективность не 

ухудшаются после облучения потоком нейтронов (Е=1 МэВ) до 2·10
13

 

нейтронов/см
2
 и гамма-квантами до 0.5 Мрад, что соответствует 10-ти 

годам работы в условиях эксперимента CMS. Показано также, что уве-

личение темнового тока ЛФД, вызванное объѐмными повреждениями 

кремния нейтронами и заряженными адронами, не приводит к сущест-

венному ухудшению энергетического разрешения электромагнитного 

калориметра CMS.  

5. Разработана методика отбора радиационно-стойких ЛФД, включающая 

в себя  облучение ЛФД гамма-квантами (доза 5 кГр), отжиг ЛФД в на-

гревательной печи при температуре 80 °C в течение 4 недель, а также 

измерения напряжения пробоя и темнового тока каждого ЛФД после 

облучения и отжига. Процедуре отбора были подвергнуты около 140000 

ЛФД. Из них примерно 7 000 ЛФД не удовлетворили критериям отбора 

и были возвращены Hamamatsu, а 122400 ЛФД были отобраны в каче-

стве фотоприѐмников электромагнитного калориметра CMS. Результа-

ты двойного облучения/отжига ЛФД позволяют надеяться, что количе-

ство вышедших из строя из-за радиации ЛФД не превысит 1 % за 10 лет 

их работы в условиях LHC. 

6. Проведены измерения супермодуля электромагнитного калориметра 

CMS на пучках электронов с энергиями 20-250 ГэВ. Для сборки, со-

стоящей из 9 кристаллов, было получено энергетическое разрешение 

σE/E<0.6%  при энергиях электронов 120-250 ГэВ. Данный результат 

полностью удовлетворяет физическим требованиям к электромагнит-

ному калориметру установки CMS, демонстрирует высокий потенциал 

эксперимента CMS по поиску бозона Хиггса, а также открывает широ-

кие возможности по изучению новой физики на ускорителе LHC. 
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