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ВВЕДЕНИЕ
Электромагнитная калориметрия является од-

ним из классических методов идентификации и
измерения характеристик частиц в физике высо-
ких энергий [1]. В последнее время нашли широ-
кое применение калориметры на основе тяжелых
сцинтиллирующих кристаллов вольфрамата
свинца PbWO4, обладающих минимальными зна-
чениями радиационной длины и радиуса Мольер.
В частности, электромагнитные калориметры
экспериментов на встречных пучках ALICE [2]
(фотонный спектрометр PHOS) и CMS [3] (элек-
тромагнитный калориметр ECAL), установлен-
ные на Большом адронном коллайдере (БАК) в
CERN, состоят из кристаллов PbWO4. Основной
задачей обоих калориметров является измерение
импульсов γ-квантов. Для идентификации частиц
и определения момента их рождения необходимо
также измерять время пролета.

Преобразование светового сигнала, пропор-
ционального энергии γ-кванта, в электрический
импульс в обоих экспериментах обеспечивают
лавинные фотодиоды (л.ф.д.) S8664-55(S8148)
производства Hamamatsu с чувствительной обла-
стью 5 × 5 мм2. В PHOS при преобразовании то-

кового сигнала с выхода л.ф.д. в импульс напря-
жения и для увеличения отношения сигнал/шум
используется цепочка из зарядочувствительного
предусилителя (з.ч.п.) и фильтра. Величина шу-
мов на выходе фильтра зависит от постоянной
времени формирования, и для л.ф.д. данного ти-
па минимальный уровень шумов достигается при
использовании фильтра 2-го порядка с постоян-
ной времени формирования около 1 мкс.

Рассмотрим результаты измерения времени
пролета для спектрометра PHOS эксперимента
ALICE.

Принцип измерения энергии и времени про-
лета следующий. Сигнал на выходе фильтра
оцифровывается с частотой 10 МГц, синхронизи-
рованной с ускоряющей частотой БАК. При об-
работке полученных данных восстанавливается
форма сигнала, по которой определяется ампли-
туда и временное положение сигнала относитель-
но импульсов синхронизации БАК.

В эксперимент ALICE исследуются ядро-ядер-
ные соударения на БАК. Загрузки в этом экспе-
рименте ниже, чем в CMS: даже после модерниза-
ции БАК в 2019 г. ожидаются загрузки до 50 кГц
при центральных столкновениях ядер свинца.
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Фотонный спектрометр PHOS по сравнению с
ECAL в CMS оптимизирован для измерения су-
щественно меньших энергий (порядка 10 ГэВ),
характерных для большинства процессов, связан-
ных с образованием кварк-глюонной плазмы.
Поэтому в канале регистрации PHOS использует-
ся з.ч.п. [4–6] с эквивалентным шумовым заря-
дом ≤500e– при комнатной температуре и с посто-
янной времени формирования фильтра 2-го поряд-
ка, равной 1 мкс. Использование такой
электроники, а также выбор рабочей температуры
кристаллов позволяет получить энергетический эк-
вивалент шума порядка 5–7 МэВ. Во время экспе-
римента л.ф.д. и з.ч.п. охлаждаются до –25°С, что
позволяет снизить уровень их шумов. Кроме того,
при такой температуре в три раза увеличивается
световыход кристаллов.

Сигнал на выходе фильтра имеет форму квази-
гаусса с временем достижения пикового значения
амплитуды 2 мкс. В ходе измерений на БАК в
2011–2012 гг. было получено временное разреше-
ние PHOS на уровне 4 нс для диапазона энергий
1–2 ГэВ.

В настоящее время обсуждается возможность
модернизации PHOS, которую планируется про-
вести в 2018–2019 гг. с целью улучшения времен-
ного разрешения при измерении времени проле-
та и расширения диапазона по энергии с 80 до
160 ГэВ. Улучшение временного разрешения по-
высит качество идентификации γ-квантов и раз-
деления событий от столкновений соседних бан-
чей. Ставится задача получения временного разре-
шения <0.5 нс для энергий в диапазоне 1–2 ГэВ.

Данная работа является продолжением иссле-
дования одного из возможных вариантов модер-
низации электроники – введение быстрого до-
полнительного фотодетектора – кремниевого
фотоумножителя (Si-ф.э.у.) [7–10].

В нашей предыдущей работе [11] исследован ва-
риант использования Si-ф.э.у. с быстрым предуси-
лителем. При этом Si-ф.э.у. просматривал кристалл
с противоположного от л.ф.д. торца. В такой схеме
временное разрешение улучшилось до 300 пс, но
возникли сложности в работе существующей мо-
ниторной системы калориметра.

В данной работе мы исследуем вариант распо-
ложения Si-ф.э.у. и л.ф.д. на одном торце кри-
сталла на одной плате. Оба фотодетектора нахо-
дятся на печатной плате, на которой расположен
низкошумящий з.ч.п. [4–6] и электроника для Si-
ф.э.у. Для проведения исследований были выбра-
ны Si-ф.э.у. MPPC S12572 производства фирмы
HAMAMATSU с размером чувствительной обла-
сти 3 × 3 мм2 и с различными размерами микроя-
чейки [12]. Эти Si-ф.э.у. обладают улучшенными
по сравнению с использованными в [11] шумовы-
ми характеристиками и у них почти полностью
отсутствуют послеимпульсы [12]. Типичные па-
раметры использованных нами Si-ф.э.у. приведе-
ны в табл. 1.

ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ФОТОДЕТЕКТОРОВ В ЛАБОРАТОРИИ

Были измерены коэффициенты преобразова-
ния света (к.п.с.) в электрический сигнал фото-
приемника в зависимости от напряжения и тем-
нового тока как при комнатной температуре, так

Таблица 1. Параметры исследованных Si-ф.э.у. семейства MPPC S12572 HAMAMATSU [7]

Тип Si-ф.э.у. Чувствительная 
область, мм Размер ячейки, мкм Количество ячеек, 

штук Напряжение U, В

S12572-025С 3 × 3 25 × 25 14400 67.5

S12572-050С 3 × 3 50 × 50 3600 66.9

S12572-100С 3 × 3 100 × 100 900 65.7

Рис. 1. Изменение к.п.с. в зависимости от напряжения
для партии из 10-ти Si-ф.э.у. типа MPPC S12572-50C с
ячейкой 50×50 мкм.

Коэффициент преобразования света, отн. ед.

Напряжение смещения, В
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и при температуре –20°С, при которой в дальней-
шем проводили измерения на пучке.

Для снятия этих характеристик кремниевые
фотоумножители помещали в лабораторную мо-
розильную камеру LIEBHERR LGT 2325, куда по
кварцевым световодам поступал импульс света от
лазерного пикосекундного генератора (Picosec-
ond Diode Laser (PiLas)) [13]. Между световодом и
Si-ф.э.у. размещали рассеиватель, обеспечиваю-
щий равномерность засветки поверхности Si-
ф.э.у. Измеряли амплитуду сигнала и темновой
ток Si-ф.э.у. для разных значений напряжения
смещения. Напряжение подавали от пикоампер-
метра/источника напряжения Keithley 6487, кото-
рый одновременно использовался для измерения
тока, соответствующего данному напряжению. Ам-
плитуду сигнала измеряли осциллографом Tektro-
nix TDS3054C.

На рис. 1 приведена зависимость к.п.с. от на-
пряжения для партии из 10-ти фотодетекторов
при комнатной температуре. Данные показывают
высокую однородность характеристик Si-ф.э.у.
типа MPPC.

На рис. 2 приведена зависимость к.п.с. от на-
пряжения, измеренная при Т = –20°С, для Si-
ф.э.у. типа MPPC с размером ячейки 50 мкм. Для
сравнения здесь же приведена аналогичная зави-
симость, но измеренная при температуре +24°C.
Понижение температуры приводит к известному
эффекту – требуется более низкое (на 2–3 В) на-
пряжение смещения для получения той же, что и
при положительной температуре, величины к.п.с.
Это связано с уменьшением порогового напряже-
ния гейгеровского пробоя ячеек Si-ф.э.у. при по-
нижении температуры [14]. Такая зависимость
к.п.с. характерна и для Si-ф.э.у. типа MPPC с раз-
мерами микроячеек 25 и 100 мкм.

Снижение температуры уменьшает не только
напряжение пробоя Si-ф.э.у., но и величину тем-
нового тока (при фиксированном к.п.с.) больше
чем на порядок. Эффекты характерны для всех
исследованных Si-ф.э.у. MPPC, но более выраже-
ны для MPPC с размером ячейки 25 мкм.

ИЗМЕРЕНИЯ НА ПУЧКЕ ЧАСТИЦ
Для измерений на пучке частиц были разрабо-

таны и изготовлены платы электроники размером
19 × 19 мм, содержащие з.ч.п. для л.ф.д. [4–6] и
канал электроники для Si-ф.э.у. Вариантов элек-
троники для канала Si-ф.э.у. было два: 1) токовый
усилитель [11], 2) компаратор AD CMP604 с низ-

Рис. 3. Схема включения Si-ф.э.у. на вход компаратора AD CMP604. BIAS2 – питание Si-ф.э.у., Out – выходной сиг-
нал, Ref – уровень порога компаратора.
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Рис. 2. Зависимости к.п.с. от напряжения, измеренные
при температуре –20°C (1) и + 24°C (2), для Si-ф.э.у.
типа MPPC с размером ячейки 50×50 мкм.
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ким регулируемым порогом. Схема с компарато-
ром приведена на рис. 3.

В варианте с токовым усилителем Si-ф.э.у. мо-
жет быть использован для измерения времени
пролета и амплитуды сигнала (энергии), а в вари-
анте с компаратором – только для измерения вре-
мени. Напряжение смещения Si-ф.э.у. в послед-
нем случае выбирается из условия получения
наилучшего временного разрешения. Коррекция
на зависимость положения временной отметки от
амплитуды сигнала в обоих случаях осуществля-
ется по сигналу л.ф.д.

Испытания были проведены на пучке электро-
нов линии Т10 ускорителя PS (CERN). Были из-
готовлены сборки из детектирующих элементов
на основе кристаллов вольфрамата свинца.

На рис. 4 приведена фотография электронной
платы с фотодетекторами. Плата вклеена в метал-
лическую рамку. Оптический контакт и механи-
ческое соединение Si-ф.э.у. и л.ф.д. с кристаллом
PbWO4 обеспечивались оптически прозрачной
субстанцией Quick StickTM [15] с показателем пре-
ломления nd = 1.704, наносимой при температуре
+70°C на поверхность фотодетекторов. При охла-
ждении субстанция затвердевала, образуя меха-
ническое оптически прозрачное соединение фо-
тодетекторов и торца кристалла.

Детектирующий элемент вставлен в сотовую
структуру из листовой нержавеющей стали тол-
щиной 100 мкм. Внутри каждая сота оклеивалась
светоотражающей пленкой. Передний торец кри-
сталла открыт, чтобы обеспечить возможность
контроля работоспособности детектирующего
элемента при помощи мониторной системы. Фо-
тография одной из сборок из девяти детектирую-
щих элементов в виде матрицы 3 × 3 приведена на

рис. 5. Сборка необходима для измерения энерге-
тического разрешения электромагнитного кало-
риметра, так как энергия электромагнитного лив-
ня выделяется в нескольких соседних кристаллах.

Сборки помещались в светонепроницаемый
корпус. Перед каждой сборкой размещался голу-
бой светодиод, который использовался в процес-
се отладки и периодического контроля работо-
способности сборки. Корпус был экранирован
медными листами.

Сборки в корпусе помещали в морозильную ка-
меру, где они охлаждались до –20°C. Испытыва-
лось пять сборок: одна состояла из детектирующих
элементов работающего спектрометра PHOS; три
сборки содержали Si-ф.э.у. с различными размера-
ми ячейки (25 × 25, 50 × 50 и 100 × 100 мкм) и то-
ковые предусилители; в пятой сборке использо-
вались Si-ф.э.у. с размером ячейки 100 мкм и ком-
параторы.

Экспериментальные условия на пучке были
такие же, как в эксперименте, описанном в [11].
При помощи установленных на пучке сцинтил-
ляционных счетчиков и черенковского детектора
из пучка вторичных частиц выделялись электро-
ны. С помощью магнитного тракта выделялись ча-
стицы определенного импульса. Разброс импульса
частиц в пучке определялся раствором коллимато-
ра и в нашем случае составлял ∆p/p = 2%. Были
проведены измерения при импульсах пучка 1, 1.5
и 2 ГэВ/с. Результаты измерений приведены на
рис. 6, 7.

Измерена зависимость амплитуды сигнала Si-
ф.э.у. от амплитуды сигнала л.ф.д. Пример такой
зависимости приведен на рис. 6 для детектирую-
щего элемента с Si-ф.э.у. с размером ячейки
50 мкм и токовым усилителем. При плотности

Рис. 4. Si-ф.э.у. и л.ф.д. на платах предусилителей, вклеенных в металлические рамки. Слева – плата с л.ф.д. из действу-
ющего спектрометра PHOS, справа – плата с дополнительным Si-ф.э.у. для временных измерений (л.ф.д. + Si-ф.э.у.).
Габаритные размеры рамок 22 × 22 × 9 мм.
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фотонов, существенно меньшей количества яче-
ек на единицу площади Si-ф.э.у., отклонения от
линейности малы. Повышение напряжения на
Si-ф.э.у. значительно улучшает временное разре-
шение, но приводит к нелинейности тракта, вы-
званной насыщением предусилителя. Кроме того,
при значительном перенапряжении на Si-ф.э.у.
обнаружено влияние сигнала от Si-ф.э.у. на сиг-
нал от л.ф.д., достигающее нескольких процен-
тов. При больших сигналах Si-ф.э.у. амплитуда
сигнала на выходе з.ч.п. уменьшается из-за про-
хождения через паразитные емкости отрицатель-
ного сигнала с выхода усилителя Si-ф.э.у. на схе-
му з.ч.п. В варианте электроники, где сигнал Si-
ф.э.у. поступает сразу на компаратор, наводки ка-
нала Si-ф.э.у. на канал л.ф.д. на порядок меньше.

Для измерения энергетического разрешения
сборки из 3 × 3 кристалла использовались сигна-
лы от л.ф.д. Отбирались центральные события, в
которых электрон попадает в серединную область
центрального кристалла размером 14 × 14 мм. От-
бор проводился по распределению энергии ливня
во всех кристаллах сборки. Для корректной ин-
терпретации полученных результатов с помощью
пакета Geant-3.21 [16] проведено моделирование
методом Монте-Карло транспортировки пучка и
развития электромагнитного ливня в сборке.

Моделирование показало, что при импульсе
пучка выше 1 ГэВ около 90% событий с наиболь-
шим энерговыделением в пике хорошо описыва-
ются нормальным распределением, остальные
10% событий образуют крыло приблизительно
удвоенной ширины в сторону меньших энергий.
Эта особенность, вызванная утечкой энергии из-
за малых поперечных размеров сборки, также на-
блюдается на экспериментальных спектрах.
В связи с этим для фитирования энергетических
спектров сборки использовались спектры, полу-
ченные методом Монте-Карло. При импульсном
разбросе пучка Δp/p = 2% и использованном нами
отборе центральных событий полное энерговыде-
ление в сборке для 90% событий с наибольшими
потерями в кристаллах по результатам фитирова-
ния составило: 914 МэВ с σ = 20.5 МэB при номи-
нальном импульсе 1 ГэВ/c; 1373 МэВ с σ = 27 МэВ
при 1.5 ГэВ/c и 1832 МэВ с σ = 33 МэВ при
2 ГэВ/c. Фитирующая функция для энергетиче-
ских спектров представляет собой свертку полу-
ченного методом Монте-Карло спектра энерговы-
деления с нормальной функцией, описывающей
разрешение калориметра параметром фитирова-
ния σс.

На рис. 7 приведены энергетические спектры
сборок из детектирующих элементов действующе-
го спектрометра PHOS (только л.ф.д.) и сборки с
л.ф.д. + Si-ф.э.у. с размером ячейки 100 × 100 мкм
и с компараторами на электронной плате при им-
пульсе пучка 1.5 ГэВ/c. Результаты подгонки фи-
тирующей функцией показали очень близкие па-
раметры разрешения: σc = 53.95 ± 2 МэВ и σc =
= 57.59 ± 0.7 МэВ.

Рис. 6. Двумерная гистограмма корреляции амплитуд
сигналов Si-ф.э.у. с размером микроячейки 50 мкм и
токового предусилителя и л.ф.д. Количество отсчетов
в бине гистограммы определяется площадью черного
прямоугольника.
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Рис. 5. Сборка детектирующих элементов в виде мат-
рицы 3 × 3. Фронтальный вид. Видны фотодетекто-
ры, приклеенные к задним торцам кристаллов, или
части отражения фотодетекторов от боковых граней
кристаллов. “Двойное” изображение в некоторых де-
тектирующих элементах обусловлено двойным луче-
преломлением, характерным для большинства кри-
сталлов PbWO4.
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Изучено влияние напряжения на временное
разрешение. Зависимости временного разреше-
ния от энергии при различных напряжениях для
одного из детектирующих элементов сборки из
Si-ф.э.у. с размером ячейки 50 × 50 мкм приведе-
ны на рис. 8.

Результаты измерений временного разреше-
ния для энерговыделения 1 ГэВ в кристалле при-
ведены в табл. 2. Данные показывают значитель-
ное улучшение временного разрешения при уве-
личении напряжения на Si-ф.э.у.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приведены результаты испытания

сборок из девяти детектирующих элементов (в
виде матрицы 3 × 3) электромагнитного калори-
метра PHOS эксперимента ALICE на основе кри-
сталлов вольфрамата свинца.

Рассмотрен один из вариантов улучшения вре-
менного разрешения – введение дополнительно-
го фотодетектора – кремниевого фотоумножите-
ля HAMAMATSU MPPC S12372 – и организации
на его основе дополнительного электронного ка-
нала, предназначенного только для временных
измерений. Спектрометрический канал с исполь-

Рис. 8. Зависимости от энергии временного разреше-
ния сборки из Si-ф.э.у. с размером ячейки 50 × 50 мкм
с токовым предусилителем при различных напряже-
ниях на Si-ф.э.у. Энерговыделение измеряется л.ф.д.
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Таблица 2. Временное разрешение σt для энерговыделения 1 ГэВ в детектирующем элементе при различных на-
пряжениях U на Si-ф.э.у. Данные усреднены по детекторам сборки

Si-ф.э.у. с токовым предусилителем при различных размерах ячеек, мкм Si-ф.э.у. с размером
ячейки 100 × 100 мкм

и с компаратором25 × 25 50 × 50 100 × 100

U, В σt, пс U, В σt, пс U, В σt, пс U, В σt, пс

–63.0 552 ± 4 –62.5 396 ± 24 –62.0 651 ± 18 –63.0 167 ± 3
–63.5 332 ± 10 –63.0 267 ± 10 –62.4 423 ± 5 –63.5 149 ± 1
–64.2 240 ± 5 –64.0 175 ± 12 –63.5 183 ± 2
–65.0 218 ± 4 –65.0 140 ± 2
–67.0 182 ± 3 –66.0 113 ± 3
–68.0 150 ± 3

Рис. 7. Распределения сумм сигналов л.ф.д. от сборок
3 × 3 детектирующих элементов: а – сборка из детек-
тирующих элементов действующего спектрометра
PHOS; б – сборка л.ф.д. + Si-ф.э.у. с компаратором.
Сплошные линии – результаты аппроксимации,
пунктирные – фон, учитываемый при аппроксимации.
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зованием лавинного фотодиода HAMAMATSU
S8664-55 и низкошумящего зарядочувствитель-
ного предусилителя при этом остается без изме-
нений. На одной плате размером 19 ×19 мм рас-
полагаются оба фотодетектора, предусилитель для
л.ф.д. и электроника для Si-ф.э.у. Исследованы два
варианта электроники временного канала – быст-
рый токовый усилитель и схема с компаратором ти-
па AD CMP604. Показано, что введение Si-ф.э.у.
только для дополнительного измерения времени
позволяет достичь временного разрешения детек-
тора 150–200 пс для γ-квантов с энергией 1 ГэВ
без ухудшения энергетического разрешения.

Исследовано влияние напряжения на Si-ф.э.у.
на временное разрешение. Показано, что разме-
ры элементарной ячейки Si-ф.э.у практически не
влияют на временное разрешение. С увеличением
напряжения временное разрешение улучшается.
Максимальное допустимое напряжение ограни-
чено допустимой частотой шумовых импульсов,
превышающих порог компаратора.

В заключение выражаем благодарность кол-
лективу ускорительного комплекса CERN за воз-
можность проведения экспериментов на пучках
ускорителя PS и хорошую работу ускорителя, а
коллегам из эксперимента ALICE и коллегам по
коллаборации PHOS – за помощь в подготовке и
проведении экспериментов.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства образования и науки Российской Федерации
(Соглашение № 14.610.21.0003 о предоставлении
субсидии от 20.10.2014).
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