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Аннотация 

Барков И,Л. и др. Исследование макете электромагнитного калоримет
ра на основе кремниевых детекторов: Препринт; И Ю З 91129.  Прот
вино, 1991.  8 е.. 9 рис., 2 таил., библиогр.: 9. 

Создан макет электромагнитного калориметра с использованием W 
конвертора в кремниевых детекторов а хачеотва рйгистрярущкх али
ментов. Приведены результаты измерения ататичеокиж характеристик 
опытной партии кремниевых, детекторов отечественного производстве. 
Энергетическое разрешение на пучке електронов о импульсом Я6 Геэ/с 
соотавллет 17* и согласуется с опубликованными данными. 

Abstraot 

Barkov I.p. at al. On Studying the Prototype of tho Ж OalonLnater 
Based on SI Deteotoro: IHEF Preprint 91129  Protvino, 1991. 
p. a. HgP- 9., tables 2 t refs.: 9. 

The eleotroruagnetio calorimeter module with 41 oonTerter and Si 
deteotora la oonstruot ••'.. The results of static obaraetariatios 
meaeurement of homeшааа Si deteotora are presented. Energy 
resolution on the 26 CeV/o eleotron beam ia 17* that is agree with 
literature data. ^ ^ 
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В В Щ Ш И Е 

В последнее время в связи с планами создания каллайдеров нового 
поколения SSC, LHC и УНК ведутся исследования влектромагнитннх 
и адроиных калориметров, удовлетворяющих требованиям компактности 
и возможности работы в сильных магнитных полях. Таким требованиям 
удовлетворяют калориметры слоистого типа, в которых в качестве 
активного вещества используются полупроводниковые кремниевые де
текторы (ПЦЦ)

/ 1 / 1

. 
Такие калориметры обладают рядом преимуществ / ? / по сравнению 

с детекторами типа сандвич снинецсцинтиллятор. Продольная сегмен
тация позволяет получать хорошее разделение электронов и едронов 
без использования дополнительных детекторов (прерадиатор и др.). 
Возможность использования поперечной сегментации обеспечивает 
координатное разрешение ^ 1 мм. 

К недостаткам мокво отнести невысокую радиационную стойкость 
*Л2 мрад и относительно высокую стоимость дет&ктора. Однако та
кие калориметры были бы очень полезны на многих экспериментальных 
установках УНК. В частности, в настоящее время рассматривается 
вопрос об использовании модулей, на основе кремниевых детекторов 
в центральной части влектромагнитного калориметра (ЭК) установки 
НЕПТУН. В связи с этим нами был создан и исследован макет ЭК и 
электроники предварительного усиления Ш У ) . 

\ . КРЕМНИЕВЫЕ дажтога 

в макете злектромагнитного калориметра в качестве активного 
слоя использовались кремниевые детекторы птипа с удельным сопро

тивлением р ~ 1,6*4 комсм. Толщина кремния  300 мкм, технология 
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изготовления та же, что и в работе''3

''. Внешний вид полупроводнико
вой пластины и еб размеры представлены на рис.1. В та0л,1 приведе
ны статические характеристики для 8 детекторов при параллельном 
включении четырех стршюв. Разброс токов утечки от стрипа к стрипу 
не более 20%. Вдкость С и ток утечки I одной плоскости детектора 
(87) показаны на рис.2 (4 стрипа включены параллельно). Видно, что 
рабочее напряжение должно быть выбрано - 150 в, ток утечки при 
атом I * 300 нА/стрип, емкость 160 пФ/стрип. 

ĥ  

[] П 
J 

Р и с . 1 . 
Внешний вид полупроводни
ковой пластины в милли
метрах.. 

\ l.-A 

. В 

РИС.2. 
Статические характеристики одной 
плоскости детектора (4 стрипа эклю
чевы параллельно) . 

Таблица 1 

Детектора 
Напряжение 

полного обедн. 
При V • 120 В 

Детектора 
Напряжение 

полного обедн. 1 , МКА С, пф 

7 150 1.2 660 

а 150 1.2 660 
9 150 3 , 0 670 

28 160 0 , 8 1 730 
32 80 1.0 600 

a 160 1.2 730 

a 120 0 , 6 600 
48 60 " 600 



г. ПРВДУСИЛИТЕЛЬ 

Схема предварительного усилителя приведена на рис.3. Первый 
каскад (Т1ТУ) представляет согяй усилитель напряжения с коэффици

ентом усиления по напряжению К = 500, охваченный токовое обратной 
связь» (резистор 20 кОм). Второй каскад  состввной эмиттерный 
повторитель, рассчитанный на ниэкоомную нагрузку (50 Он). В каче

стве первого транзистора используется КТ399, имеющий наилучшие шу

мовке характеристики''4''. ПУ соединяется с детектором кабелем дли

ной до 40 см. Входное сопротивление ПУ выбрано близким к волновому 
сопротивлению кабеля, И^ = 40 Он. В твбл.2 приведены иумовыв и 
амплитудные характеристики ПУ для каадай секции модуля, 

| f | юо | | ю 

Р и с . 3 . Схема предварительного усилители. Т1  транзистор КТ39Э, 
остальные прп  типа КТ372, рпр  КТЗЮ9. 

Таблица г . 

Колво 
детекторов 00 (II*) S 

u B / 1 0 6 e 
Е N С 
(ftihmj 

Длительность выж. 
сигнала, не 

3 500 14 65000 75 

4 SOU 1 2 75000 ао 
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Схема использованного нами ПУ не является окончательной. Как 
показано в р а б о т е / 5 / , длительность сигнала с ПУ может быть доведе

на до 20 нс при емкостях детектора - 500 пФ. При этом сохраняется 
низкий уровень екзивалентного шумового заряда (EN0) даже при длине 
кабеля между детектором и ПУ в несколько метров. Это позволит 
вынести электронику за пределы калориметра, что уменьшит размеры 
модули, снимет проблемы потребляемой мощности, и значительно улуч

шит радиационные условия для электроники. 

3. КОНСТРУКЦИЯ МОДУЛЯ 

Модуль состоит иа 16 вольфрамовых поглотителей с размерами 
40"403 мм3 каждый и 7 плоскостей полупроводниковых детекторов. 
Размер модуля 40*40»80 мм3. Вся сборка помещена в алюминиевый 
экран. 

Полупроводниковые детекторы объединялись в две секции: 3 детек

тора в первой секции и 4 во второй. На рис.4 дриввдеяв схема вклю

чения детекторов с* указанием количества материала поглотителя 
в каждом слое, выраженного в величинах радиационных длин X . 

Рио.4. Схема включения детекторов с указанием количества материала 
поглотителя в величине! X . С = 1,3 пФ  калибровочная 
выхость. Г  генератор прямоугольных импульсов. 

Генератор прямоугольных импульсов г и калибровочные емкости 
1,3 пФ использовались для измерения эквивалентного шумового заряде 
предусилителей и калибровки тракта амплитудного анализа (АЦП) 
в величине входного заряда. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЯйГГЛ"|Т;# 

Измерения проводились на канале 14 ускорителя ИФВЭ. Геометрия 
установки представлена на рис.5. Пучон эл«ктроноЕ имел импульс 
Р * 26 ГэВ/с и ДР/Р ~ 2*. Триггер формировался ооьпаденинм сцин

тияляшюнных. счетчикоз S, S 2 S 3 S n , S n имел размер 55 MML'. ПриВм 
данных осуществлялся на IBM PC аналогично''6''. Энергетическое 
разрешение макета электромагнитного калориметра при обеднении 
кремниевых детекторов до 200 мкм получено равные ЛЕ'Я  17$ и 
в основном определялось выбранной структурой модуля (рис.4). Изза 
малого количества кремниевых плоскостей энергетическое разрешение 
макета определялось сэмшшягфлуктуациями. типичный энергетическтй 
сдактр при суммировании сигналов от обеих секций приведен на рис.6. 
На рис.7 приведены спектры для первой (я) и второй •'•"И секций. 

ЭК. 
S, S 3 S 2 S, 

Рис.5. Схема измерений энергетического рязрчшжяя. ". . Г._. ."_, 
сцинтилляционные счетчики. Пучок  электроны с импу.г: 
26 ГвВ/с. 

состоящего из 12 кремниевых детекторов с обеднением 200 мкм при 
толщине поглотителя 24 Ха: 

ДЕ/Е = 17,6» ( т / Е ) 1 / г , 

где т  частота сакшшнга, выраженная в X . По приведенной в ' 7 ' 
каскадной кривой мокно оценить разрешение ЭК с выбранным нами сам

шшнгом. Оценочная величина составляет .. 85$/VE, что очень близко 
к полученном/ нами значению. Расчетное значение энергетического 
разрешения по данным работа / 8 / составляет 66WE. Наш результат 
хуже, тек как ливень немного шире, чем используемый стрип. 

На рис.8 приведен сушарвый для двух секций калориметра спектр 
от калибровочного сигнала величиной З.Б10 6 в. Видно, что шумовой 
спектр этого распределения гораздо уже спектра от частиц, и, 
следовательног шумы электроники и детектора нэ вносят заметного 
вклада в энергетическое разрешение. 
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Рис.6. Энергетический спектр ггри суммировании сигналов от двух 
секций калориметра. 

Рие.7. Энергетический спектр на первой (в) И второй (б) секциях. 

Рис.8. Амплитудный спектр от калибровочного сигьала величиной 
3,5Ю

6 електронав при суммировании по обеим секциям. 

5. ПРОБЛЕМА РАДИАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ 

одно из основных ограничений на использование кремниевых детек
торов в калориметрии  га невысокая радиационная стойкость. Приво
димые в литературе данные п / пс- допустимым дозам имеют отношение 
з основном к трековым детекторам. Причиной деградации таких детек
торов является роот тока утечки, приводящий к увеличению ENC. 



Изменение удельного сопротивления вследствие изменения концентра

ции основных носителей и разрушение рпперетода как правило не 
рассматриваются, так как наступают при больших д о з а х . В случае ЭК 
увеличение тока утечки не будет сказываться на энергетическом 
разрешении, так как при использовании биполярного транзистора 
в качестве головного элемента ПУ основной вклад в параллельный шум 
дает ток бнэн. 

В свою очередь, уменьшение обедненной области приводит к увели

чению флуктуации энерговыделвния. Так, при уменьшении обедненного 
слоя с 800 до 100 мкм разрешение изменится на 46%. Можно показать , 
что при использовании более ниэкоомноп кремния, а следовательно, 
при большей начальной концентрации основных, носителей, калориметр 
будет обладать большим ресурсом в условиях радиационных з а г р у з о к . 

Сравним изменение концентрации основных носителей для кремния 
птипа при двух значениях удельного сопротивления 500 Омсм и 
5 кОмсм в зависимости ог потока нейтронов Ф. Начальная концен

трация основных носителей составляет по к 1 0 1 3 с м  3 и 1 0 , г с м  3 

соответственно. Изменение концентрации примеси в зависимости от 
потока нейтронов описывается ф о р м у л о й / 9 / : 

1""ЯпФ 1 
я(Ф) * njsxp ° , (1) 

где Ro - начальная скорость удаления носителей, Ф  поток ней

тронов. 
Эта зависимость показана на рис.Э (пунктир  для р = 500 Омсм, 

сплошная линия  для р = 5 кОмсм). Видно, что заметное изменение 
концентрации и, следовательно, разрушение рл перехода , происходит 
при дозе  Ю 1 й для высокоомного кремния и при дозе  21 о 1 3 

для низкоомного. Необходимо также у ч е с т ь , что стоимость кремния 
с удельным сопротивлением 5 кОмсм превышает стоимость кремния 
с р = 500 Омсм более чем в 3 р а з а . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Созданы и испытаны кремниевые детекторы для использования 
в электромагнитных калориметрах. При напряжении полного обеднения 
v 150 D ток утечки составляет 300 нД/стрип. 

2 . Показана возмокность реализации предусилителя, позволяющего 
сохранить одно из преимуществ кремниевых детекторов  их высокое 
быстродействие. Это дает возможность использовать калориметр для 
выработки триггера низкого уровня. 

т 



Li. создан макут модуля электромагнитного колориметра на основе 
кр г̂гниезих днт^кторс?. Пгюа^денк намерения энергетического резре
' ^ и л ah пучк ад •:грошь с энергией 26 ГэВ. Полученное разрешение 
''5//Я согласуется с расчетным. 

n; . -V
3

' " l 

,o»j -- -.. 

Ц \ \ 
'С ' 10 ' "О " 10 " *0 " Ю '

J '0 " <Р 

Рис.9. Расчетное изменение концентрации основных носителей для 
удельных сопротивлений 500 Ойси (пунктир) и 5 кОысм 
(сплошная линия). 
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