
Федеральное государственное автономное образовательное 
учреждение высшего образования 

«Московский физико-технический институт 
(национальный исследовательский университет)»

УТВЕРЖДЕНО
Директор физтех-школы физики 
и исследований им. Ландау

А.В. Рогачев

Рабочая программа дисциплины (модуля)
по дисциплине: Позиционно-чувствительные детекторы на основе полупроводниковых 

фотоприемников
по направлению: Прикладные математика и физика
профиль подготовки: Общая и прикладная физика

Физтех-школа физики и исследований им. Ландау
кафедра фундаментальных взаимодействий и космологии

курс: 1
квалификация: магистр

Семестр, формы промежуточной аттестации: 2 (весенний) - Дифференцированный зачет

Аудиторных часов: 60 всего, в том числе:
лекции: 30 час.
семинары: 0 час.
лабораторные занятия: 30 час.

Самостоятельная работа: 75 час.

Всего часов: 135, всего зач. ед.: 3

Программу составил: М.В. Мордовской, канд. физ.-мат. наук

Программа обсуждена на заседании кафедры фундаментальных взаимодействий и космологии 04.04.2022



Аннотация
Курс  дает  сведения  студентам  о  современных  экспериментальных  установках,  в  которых  для
регистрации частиц используются приборы с  регистрацией световых импульсов.  Также обсуждаются
возможности  применения  новейших  полупроводниковых  фотодиодов  как  в  исследовательских
физических  установках,  так  и  в  народном  хозяйстве  (медицина  -  ПЭТ  томографы,  биология  -
микроскопы, транспорт - лидары и т.д.). 
Обсуждается  принцип  работы  основных  существующих  фотодетекторов,  параметры  и  принципы
выбора для экспериментов их компонующих (сцинтилляторов, световодов, основных фотоприемников
и т.д.). При этом упор делается на обсуждение мультипиксельных лавинных фотодиодов.
Лабораторные  работы  призваны  освежить  знания,  полученные  в  предыдущих  семестрах,  закрепить
новые  и  получить  навыки  самостоятельного  планирования,  проведения  эксперимента  и  обработки
результатов.  Важными  являются  понимание  студентами  значений  измеряемых  параметров  установок
(временные, амплитудные разрешения, эффективности, шумовые характеристики и пр.)

1. Цели и задачи

Цель дисциплины
•   освоение студентами теоретических и экспериментальных основ работы новых современных
детекторов  частиц  на  основе  мультипиксельных  лавинных  фотодиодов  и  новейших
сцинтилляционных кристаллов;
•    ознакомление  с  возможностями  их  применения  как  в  новейших  исследовательских
физических установках, так и в народном хозяйстве. 

Задачи дисциплины
•    формирование  у  студентов  базовых  знаний  в  области  физики  работы  полупроводниковых
фотодиодов,  регистрации  частиц  в  сцинтилляционных  кристаллах,  формирование  понимания
принципов  выбора  необходимых  детекторов  для  поставленной  исследовательской  физической
задачи;
•    обучение  студентов  методам  получения  базовых  характеристик  детекторов,  в  частности
временных  и  амплитудных  разрешений,  шумовых  характеристик,  формирование  у  студентов
понимания механизмов процессов, из которых складываются величины этих параметров; 
•    обучение студентов методу быстрых расчетов (оценок)  конечных параметров детекторов по
известным  величинам  характеристик  входящих  в  состав  детектора  компонентов  (например,
усилению фотодиода, плотностям, световыходам кристаллов и т.д.);
•    обучение  студентов  (с  использованием  известных  математических  методов)  получению
параметров  характеристических  пиков  в  спектрах  с  разделением  множественных  пиков  и
выделения фона; 
•    изучение  экспериментальных  методов  детектирования   частиц  с  использованием
фотодетекторов  на  современных  установках  с  формированием  понимания  принципов  выбора
типа таких детекторов;
•    информация  о  смежных  задачах  применения  фотодетекторов  в  народном  хозяйстве
(медицина, микробиология и т.д.);
•   информация студентов о проводимых инновационных разработок новых полупроводниковых
лавинных фотодиодов и детекторов частиц на их основе в мире.
•    формирование  навыков  использования  современной  электронной  аппаратуры  систем  сбора
информации, формирование понимания методов и причин выбора той или иной конфигурации
систем сбора. 

2. Перечень формируемых компетенций

Освоение дисциплины направлено на формирование следующих компетенций:
Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

ОПК-1 Владеет системой фундаментальных 
научных знаний в области 
физико-математических наук 

ОПК-1.1  Знает  и  способен  использовать  в
профессиональной  деятельности  фундаментальные
научные знания в области физико-математических наук



ОПК-2 Имеет представление об актуальных 
проблемах науки и техники в области своей 
профессиональной деятельности, способен 
на научном языке формулировать 
профессиональные задачи 

ОПК-2.1 Имеет представление о современном состоянии
исследований  в  рамках  тематической  области  своей
профессиональной деятельности

ОПК-3 Способен выбирать и (или) 
разрабатывать подходы к решению типовых 
и новых задач в области профессиональной 
деятельности, учитывая особенности и 
ограничения различных методов решения 

ОПК-3.2  Способен  использовать  исследовательские
методы  при  решении  новых  задач,  применяя  знания  в
различных областях науки (техники)

ОПК-4 Способен успешно реализовывать 
решение поставленной задачи, провести 
анализ результата и представить выводы, 
применяя знания и навыки в области 
физико-математических наук и 
информационно-коммуникационных 
технологий 

ОПК-4.3  Способен  аргументировано  выбирать  способ
проведения научного исследования

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

ПК-2 Способен самостоятельно или в 
качестве члена (руководителя) малого 
коллектива организовывать и проводить 
научные исследования и их апробацию 

ПК-2.1  Способен  планировать  и  проводить  научные
исследования  самостоятельно  или  в  составе  научного
коллектива

ПК-3 Способен профессионально работать с 
исследовательским и испытательным 
оборудованием (приборами и установками, 
специализированными пакетами прикладных 
программ) в избранной предметной области 

ПК-3.2  Способен  проводить  эксперимент
(моделирование)  с  использованием  исследовательского
оборудования (пакетов прикладных программ)

3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)
В результате освоения дисциплины обучающиеся должны
знать:

- место и роль детектирующих систем в научных исследованиях;
-  современные  проблемы  экспериментальной  физики  в  задачах  ядерной  физики  и  физики
элементарных частиц ;
- принципы теории регистрации частиц в детектирующих системах;
- принципы работы фотодетекторов и, в частности, кремниевых фотодетекторов;
- новейшие разработки и области применения фотодетекторов в физике и народном хозяйстве.

уметь:
-  эффективно  использовать  на  практике  теоретические  компоненты  науки:  понятия,  суждения,
умозаключения, законы;
- представить панораму универсальных методов и законов современной физики;
- планировать оптимальное проведение эксперимента.

владеть:
- планированием, постановкой и обработкой результатов физического эксперимента;
- научной картиной мира;
- навыками самостоятельной работы;
- математическим моделированием физических задач.

4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием 
отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкости по видам учебных занятий



№ Тема (раздел) дисциплины

Трудоемкость по видам учебных занятий, включая 
самостоятельную работу, час.

Лекции Семинары Лаборат. работы Самост. 
работа

1 Введение  в  принципы  работы
фотодетекторов 10 10 25

2 Кремниевые фотоумножители 10 10 25

3
Использование  кремниевых
фотодиодов  в  современных
физических экспериментах

10 10 25

Итого часов 30 30 75

Подготовка к экзамену 0 час.

Общая трудоёмкость 135 час., 3 зач.ед.

4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

Семестр: 2 (Весенний)

1. Введение в принципы работы фотодетекторов

Физические  принципы  работы.  Внешний  фотоэффект.  Внутренний  фотоэффект.  Основные
типы  фотодетекторов,  общие  параметры.  Фотоэлектронные  умножители.  Принцип  работы,
усиление,  квантовая  эффективность.  Влияние  магнитного  поля  на  усиление.  Энергетическое
разрешение и  шум

2. Кремниевые фотоумножители

Принцип работы. Эквивалентная схема. Вольт-амперная характеристика. Понятие напряжения
пробоя.  Механизм  гашения  лавины.  Особенности  и  преимущества  в  сравнении  с  другими
типами  фотодетекторов.  Усиление  SiPM.   Методы  определения  усиления  из  амплитудных
спектров.  Темновой  ток.  Механизм  возникновения.  Зависимость  от  напряжения  и
температуры.  Методы подавления импульсов, вызванных темновым током. Оптическая связь
между  ячейками  фотодиода.  Механизм  и  способы  подавления.  Зависимость  величины
оптической  связи  от  напряжения.  Метод  определения  оптической  связи  из  амплитудных
спектров.  Послеимпульсы.  Механизм  возникновения  и  способы  их  подавления.
Эффективность  регистрации  фотонов.  Параметры,  определяющие  эффективность
регистрации.  Структура  фотодиодов  с  максимальной  чувствительностью  в  синей  и  зеленой
областях  спектра.  Динамический  диапазон  фотодиодов.  Способы  увеличения  динамического
диапазона. Температурная зависимость напряжения пробоя и усиления фотодиодов.

3. Использование кремниевых фотодиодов в современных физических экспериментах

Основные  свойства  фотодиодов,  определяющие  их  использование  в  экспериментах.
Недостатки  фотодиодов.   Основные  методы  съема  света  с  детекторов  больших  размеров.
Принцип  работы  оптических  волокон.   Свойства  основных  видов  используемых
сцинтилляторов.  Триггерные  системы.  Способы  подавления  фоновых  импульсов.
Калориметры  с  использованием  кремниевых  фотоумножителей.  Методы  съема  света  с
сцинтилляторов.  Современные  трековые  системы  с  использованием  сцинтилляционных
волокон  и  кремниевых  фотоумножителей.  Пространственное  разрешение.  Использование
кремниевых фотоумножителей в черенковских счетчиках. RICH-детекторы – принцип работы
и  методы  оптимизации  светосбора.  Основные  установки,  использующие  кремниевые
фотодиоды.  Применение кремниевых фотодиодов в медицине, биологии, транспорте и т.д.



5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине (модулю)

Необходимое оборудование для лекций: компьютер и мультимедийное оборудование (проектор, 
звуковая система) 
Необходимое оборудование для лабораторных работ: автоматизированный стенд для измерения 
параметров фотодетекторов (в составе миниспектрометр CAEN, дигитайзеры CAEN, корзины 
CAMAC с контроллером, NIM, аналоговые и цифровые блоки сбора данных, хладотермостат, 
свинцовая защита, источники ОСГИ, детекторы на основе ФЭУ и кристаллов NaI,  цифровой 
осциллограф,  компьютеры.

6.Перечень рекомендуемой литературы

Основная литература
1.  Ю.К. Акимов. Фотонные методы регистрации излучений. Дубна. 2006

Дополнительная литература
1.  Справочник по кристаллографии «International Tables for Crystallography»   

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых 
для освоения дисциплины (модуля)

https://www.caen.it/families/educational-experiments-advanced-statistics/

8.  Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине (модулю), включая перечень необходимого программного обеспечения 
и информационных справочных систем (при необходимости)

На занятиях используется следующее програмное обеспечение:
QtPlot/ MS Office Exel - обработка экспериментальных данных лабораторных работ;
MS Office Power Point - показ презентаций;
Moodle -видеоконференции.

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

Студент,  изучающий  дисциплину,  должен,  с  одной  стороны,  овладеть  общим  понятийным
аппаратом, а с другой стороны, должен научиться применять теоретические знания на практике.
В  результате  изучения  дисциплины  студент  должен  знать  основные  определения  и  понятия,
уметь применять полученные знания для решения различных задач.
Успешное освоение курса требует:
– посещения всех занятий, предусмотренных учебным планом по дисциплине;
– ведения конспекта занятий;
– напряжённой самостоятельной работы студента.
Самостоятельная работа включает в себя:
– чтение рекомендованной литературы;
–  проработку  учебного  материала,  подготовку  ответов  на  вопросы,  предназначенных  для
самостоятельного изучения;
– решение задач, предлагаемых студентам на занятиях;
– подготовку к выполнению заданий текущей и промежуточной аттестации.
Показателем владения материалом служит умение без конспекта отвечать на вопросы по темам
дисциплины.
Важно  добиться  понимания  изучаемого  материала,  а  не  механического  его  запоминания.  При
затруднении  изучения  отдельных  тем,  вопросов,  следует  обращаться  за  консультациями
преподавателю.
Возможен  промежуточный  контроль  знаний  студентов  в  виде  решения  задач  в  соответствии  с
тематикой занятий.
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1. Компетенции, формируемые в процессе изучения дисциплины

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции
ОПК-1 Владеет системой фундаментальных 
научных знаний в области 
физико-математических наук 

ОПК-1.1  Знает  и  способен  использовать  в
профессиональной  деятельности  фундаментальные
научные знания в области физико-математических наук

ОПК-2 Имеет представление об актуальных 
проблемах науки и техники в области своей 
профессиональной деятельности, способен 
на научном языке формулировать 
профессиональные задачи 

ОПК-2.1 Имеет представление о современном состоянии
исследований  в  рамках  тематической  области  своей
профессиональной деятельности

ОПК-3 Способен выбирать и (или) 
разрабатывать подходы к решению типовых 
и новых задач в области профессиональной 
деятельности, учитывая особенности и 
ограничения различных методов решения 

ОПК-3.2  Способен  использовать  исследовательские
методы  при  решении  новых  задач,  применяя  знания  в
различных областях науки (техники)

ОПК-4 Способен успешно реализовывать 
решение поставленной задачи, провести 
анализ результата и представить выводы, 
применяя знания и навыки в области 
физико-математических наук и 
информационно-коммуникационных 
технологий 

ОПК-4.3  Способен  аргументировано  выбирать  способ
проведения научного исследования

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

ПК-2 Способен самостоятельно или в 
качестве члена (руководителя) малого 
коллектива организовывать и проводить 
научные исследования и их апробацию 

ПК-2.1  Способен  планировать  и  проводить  научные
исследования  самостоятельно  или  в  составе  научного
коллектива

ПК-3 Способен профессионально работать с 
исследовательским и испытательным 
оборудованием (приборами и установками, 
специализированными пакетами прикладных 
программ) в избранной предметной области 

ПК-3.2  Способен  проводить  эксперимент
(моделирование)  с  использованием  исследовательского
оборудования (пакетов прикладных программ)

2. Показатели оценивания компетенций

В  результате  изучения  дисциплины  «Позиционно-чувствительные  детекторы  на  основе
полупроводниковых фотоприемников» обучающийся должен:

знать:
- место и роль детектирующих систем в научных исследованиях;
-  современные  проблемы  экспериментальной  физики  в  задачах  ядерной  физики  и  физики
элементарных частиц ;
- принципы теории регистрации частиц в детектирующих системах;
- принципы работы фотодетекторов и, в частности, кремниевых фотодетекторов;
- новейшие разработки и области применения фотодетекторов в физике и народном хозяйстве.

уметь:
-  эффективно  использовать  на  практике  теоретические  компоненты  науки:  понятия,  суждения,
умозаключения, законы;
- представить панораму универсальных методов и законов современной физики;
- планировать оптимальное проведение эксперимента.

владеть:



- планированием, постановкой и обработкой результатов физического эксперимента;
- научной картиной мира;
- навыками самостоятельной работы;
- математическим моделированием физических задач.

3. Перечень типовых (примерных) вопросов, заданий, тем для подготовки к текущему контролю

Примерное содержание лабораторныой работы:
1.  Объяснение принципов работы систем сбора данных и детектирующей аппартуры.
2.  Сборка детектирующей системы, включение и настройка параметров.
3.   Сравнение  параметров  систем  сбора  данных  на  основе  полученных  данных  от
детектирующих систем.
4.  Обработка экспериментальных данных.

Пример контрольных вопросов к лабораторной работе №1:
Пояснить принцип работы MAPD.
В каких случаях применимо распределение Пуассона.
Что входит в эффективность регистрации фотона (PDE).
Среднее число фотоэлектронов.

4. Перечень типовых (примерных) вопросов и тем для проведения промежуточной аттестации 
обучающихся

Перечень контрольных вопросов:
1.  Какой фотоэффект (внешний, внутренний) лежит в основе работы фотодетекторов?
2.   Принцип  работы  и  основные  параметры  фотоэлектронных  умножителей.  Какие  параметры
ФЭУ могут повлиять на выбор фотодетектора для физической установки в пользу MAPD?
3.  В чем заключается главное отличие принципа работы APD от других фотодиодов?
4.   Какой новый параметр  появляется  у  детектора  ионизирующих излучений на  основе  MAPD
(мультипиксельного  фотодиода)  в  отличии  от  APD?  От  каких  свойств  MAPD  зависит
динамический диапазон и линейность этого параметра?
5.  Как определяется коэффициент усиления детектора на основе MAPD?
6.   Какому  закону  подчиняется  распределение  вероятности  процесса  образования
фотоэлектронов в фотодетекторе? Объяснить почему.
7.   На  какие  параметры  детектора  на  основе  MAPD  могут  влиять  линейные  размеры  пикселя,
емкость пикселя, усиление пикселя?
8.   Темновой  ток.  Какие  существуют  методы  подавления  импульсов,  вызванных  темновым
током?
9.  Оптическая  связь  между  ячейками  фотодиода.  Какие  способы  подавления  такой  связи
используют конкурирующие производители фотодетекторов?
10.   Послеимпульсы.  Возможно  ли  использование  послеимпульсов  для  получения  физической
информации детектором? Какие существуют способы подавления послеимпульсов?
11.  Что  такое  эффективность  регистрации  фотона  (PDE),  от  каких  параметров  зависит  ее
величина?
12. Как вычислить емкость пикселя?
13. Как определить среднее число фотоэлектронов?
14.  Чем  определяется  пространственное  разрешение  в  современных  трековых  системах  с
использованием сцинтилляционных волокон и кремниевых фотоумножителей?
15. Почему однофотонный (малофотонный) съем информации в детекторах быстро развивается
в науке и промышленности? Привести примеры, где он имеет приоритетное направление.

Примеры билетов:
Билет 1.
1.Энергетическое разрешение и  шум-фактор ФЭУ



2.Темновой  ток  SIPM  .  Механизм  возникновения.  Влияние  на  характеристики  фотодетекторов
на основе SIPM.
Билет 2.
  1. PIN -диоды. Принцип работы и основные свойства.
2.  Зависимость  величины  оптической  связи  от  напряжения  для  SIPM.  Метод  определения

оптической связи из амплитудных спектров.
Билет 3.
1. Способы подавления фоновых импульсов. Триггерные системы.
2.Определение  среднего  числа  фотоэлектронов,  попавших  на  фотодиод    (малофотонный
режим)?
Билет 4.
1. Основные методы съема света с детекторов больших размеров. Принцип работы оптических
волокон.
2. Динамический диапазон фотодиодов. Способы увеличения динамического   диапазона.
Билет 5.
1. RICH -детекторы – принцип работы и методы оптимизации светосбора
2. Послеимпульсы в детекторах. Механизм возникновения для SIPM и ФЭУ  

Критерии оценивания
Оценка  отлично  10  баллов  -   выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины,  проявляющему
интерес  к  данной  предметной  области,  продемонстрировавшему  умение  уверенно  и  творчески
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений.
Оценка  отлично  9  баллов  -  выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений.
Оценка  отлично  8  баллов  -  выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять  их  на  практике  при  решении конкретных задач,  правильное  обоснование  принятых
решений, с некоторыми недочетами.
Оценка хорошо 7 баллов - выставляется студенту, если он твердо знает материал, грамотно и по
существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  недостаточно
грамотно обосновывает полученные результаты.
Оценка хорошо 6 баллов - выставляется студенту, если он твердо знает материал, грамотно и по
существу излагает его, умеет применять полученные знания на практике, но допускает в ответе
или в решении задач некоторые неточности.
Оценка хорошо 5 баллов - выставляется студенту, если он в основном знает материал, грамотно
и  по  существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  допускает  в
ответе или в решении задач достаточно большое количество неточностей.
Оценка  удовлетворительно  4  балла  -  выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  недостаточно  правильные  формулировки  базовых  понятий,
нарушения логической последовательности в изложении программного материала, но при этом
он  освоил  основные  разделы  учебной  программы,  необходимые  для  дальнейшего  обучения,  и
может применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации.
Оценка  удовлетворительно  3  балла  -  выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  допускающему  ошибки  в  формулировках  базовых  понятий,
нарушения  логической  последовательности  в  изложении  программного  материала,  слабо
владеет основными разделами учебной программы, необходимыми для дальнейшего обучения и
с трудом применяет полученные знания даже в стандартной ситуации.
Оценка неудовлетворительно 2 балла - выставляется студенту, который не знает большей части
основного  содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубые  ошибки  в
формулировках основных принципов и не умеет использовать полученные знания при решении
типовых задач.



Оценка  неудовлетворительно  1  балл  -  выставляется  студенту,  который  не  знает  основного
содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубейшие  ошибки  в  формулировках
базовых  понятий  дисциплины  и  вообще  не  имеет  навыков  решения  типовых  практических
задач.

5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и
(или) опыта деятельности

Дифференцированный  зачет  проводится  в  устной  форме  по  билетам.  В  каждом  билете
представлено  два  теоретических  вопроса.  При  проведении  зачёта  обучающемуся
предоставляется  30  минут  на  подготовку.  Опрос  обучающегося  не  должен  превышать  одного
астрономического часа.


