
������������ �	 
������ 
����
��� ��

�
����������� 	����� 
��
��� ���� ��
��� �� �
��

�� ��������	
 �� ���
������

������ �����		
��� ��
���� ��������	 �������� �� �����
���	 �����	� ������
������� ������

� ���!" �!	#$%��!&
�

�� �������
 �� �����	�
 �� ������
 �� ���������

'	��	
 �( �	
�)	���*	 +	����!��
 ��, -))�
���� �'�+-�� . �
	�#
�/�	����
� )!&�
��0�0. ������� ������

� %��!" �)��$)�)&�
�����&
�

�� ��	���	��

1��*	
���
 �( ��
!�
��	� ����� ��
!�
��	� 2 0.�34 5	
%��

� %��!" �
���
�	$%��!&�	
�&��

������� ������ �	
�
���� ���
������ ����

��� �� ������ ���� ������ �
� ����

� ��
��
 ����
 �������� �� ����
���

��� ����� �� � �� ��
��
�� �� ����
���� ����

 ����������� 
�� �� ���
�
����� ���� 
 ������������� ���� �����
�� ��	������ ��
���
�
��������� � �
�� � ��� ����! ������
��� �� �"#$ �������! �
� ���
����
��
������� ��
��
� ����

��� 
�� ����	���
�  �������� �����
���� %
 ������ 

 ����

�����

��� 
�� ��� ��
���� 	��

��� �&'�&# (� 	��� ���� �
�� ��� 
� �$��! ���
�
�) ����
��� �

�� ������ "��$�	
���� 
�� ���� ��
��
��� �Æ������ ��� ���
���
�� ����� ����
 �� "'*�� +
��� ��
�
�
����
��� � ��
���
� �
��! �
�) ����
��� �

�

�� 
	��
�� ������ �� ��
��
�� ���
�����
���� 
� 
 ����
��� �� ��
� 	��

�� ����
��
������

�������
����

�� ��� ���� ��	��� ���
� ���� ���� �
��
�
� �������� �� 
�� ���������������
����
�����	���
	��
 ����� ������	�� ������������ ��
���� �� � ����

����� ������! �"�" ���
����� �� �������� �������� ����� �
�������! ��
����������	��
� �� �	����������� #��
 �
�	����! ������$�%���� ����

������ ���
��������	�� �����	������ �����" ���� $���

��! �
	� ��& 
��� �����
��

� ���
�
�����! 	����	�����! ��� ���� ��������! �'�
����� ���� ����
��� ���� ���
������������� ����������� ���� ���� ��
� ���
�	���� �� 	����
���� �� 	���
��������� ����������	��
� ��� � ��	(� �" )���
�������! 
� �� ��� ����(�
���� ��� $�
�� ���� �����	�����! ������ �
� �� ���� ��
� 	�
����� 
��� ���
��� ����������	���� �Æ	���	� �� ������� �����������" *����
 �$ ��
���	����
+�	������� ��� ����
��
� �	�
�! ���	���! ��� �$ ��� ������������
� �

$�
 ����� ����	��! ��� ���� ��
���� 	�����
�
��� �� ���
����� 	��
�	��
���

������ ����	

�� 
� ����� ��������� �
 �������� ��� ���� �



Top view

Side view

p
+

n
+

avalanche

film resistor

SiO2

Al

contact

Al

Sn+ = 432 � m
2

Sn+ / Scell = 0.6

p

,����� �� �����

�� 	��� �� ��� -.� ��/� �������

��	� �$ ����" ��� �
��������� ������ ��� ����� �� �������� ,
�	����� ���
� ����
��
��� -
��	���� 
������
 $�
��� �� � ���� 
�������� ����
 �� ��� �����
	�� �

$�	�" ��'��� ��
� $�
��� �� 
����
� �������.����� ����� �� ��� �$ ���

�������� ����
" �����
�� ����� ����	��
� ��
$�
��� ��
� ���� �� 
����	� �$
������������� ����������� ��� ����
��� ����! ���� ���� ����� 
����
 ���� ��
�
	�
����� 
����! ��� -
���
� �Æ	���	� �� ������� 
����! ���� ���� ���� ���
��	����
� ����������.����� �/�	�� ���" +�� �
����� ��
�� ��� ��
$�
��� ����
����� ��������� �� 	�
� �-
�
� ������� �$ 0 ��� �
��! ����������� ��
�������	������� ���� ����
���'�� ����	�� ��������� ��� �������
�� -
��	����

������
 �� ��	� ��'��" +���� ������ ��
� ��
�	��� 	�
���� �� ��
��
� 
�
��
�	����������� #��
� �$ 0�� �������
! 01 �� ����" 2���
� ��
� �'����� �� ���	�
�
��� $
�� � ���
 
���

	� ��� �� ����
��	��� $
�� � ��	�
 ��

	�" +��� ��
�
��� ���� ������ �� ���� �$ �����	����� $�
 �
����
���! �
�	���� ��� 
��������
������
��� 
���� �	����������� ����
����"

� 
���
�
�� �	 �
�������

3�� ��	��� �$ � ���������� �������� �� �������	������� �� ����� �	������
�	���� �� 2��"0" 4�	� �$ 0 ��� ������ �
��
	�� �� ���� ��	������� 	�������
0561 �
	� 	���� 	����	��� ���	�
�	���� �� ��	� ����
 ��� �� 	����� 
����
� ��
����� �$ �� �������.����� �����" �������������� �
�� 	������� ���
�'�������
718 �$ ��� ����� �
��" ������ 	��	���
������ �
� �
	� ���� � ���� ��	�� ���	�
�
�	 #���! �'	������ �
������� �������! �� 
��	��� �� ��� �������������� ����

�� 
��������� ��� 
���
�� ���� �������� �9:�9; <�" 4�	� ��������	�
��! ���	� ��
	
����� �� ��	����� ������ �
 �� ��� ������� 	


��� ��� 
��	��� �
������	��
���� .���! ��������.�� �� ������	�� 	
������ 
� �� � 01� ��	����
� ���	�
���"

������ ����	

�� 
� ����� ��������� �
 �������� ��� ���� �



+�� ������	�� �� ��	���� -
��	��� �� � #�� 
������
 $�
��� �� ��� �

$�	� �$
��	� ��'�� $
�� ��� ������! ���
�$�
� ��� �
��� ������
�� $
�� ��	� ��	��� ����
��� ������ �� ��� ���
�� �$ ������� 	��
���" =
���������
��� �$ ��� ����	� ��

��	��� ���� �� ����	�� ����� 
��$�
��� ����
��
��� ���
 ��� ����� �
��! �� ����
	��� ��� ����� �
��������� �� ����
����� �� ��� ���
�� �$ #
�� ��	����! ���
��� ������	 
���� � �� ��� ����� ���
�� �$ 	���� �� ��� ����	��
 �
�� �����
�	���� � 01������" �� �������	������� ��'��� �
� ����	���� �������� �
� ��
���� ����
���'�� ��	���� ��� �������.�����" 4�	� 	��� ��� ��� ��� #�� 
������

	����	��� �� 	����� �� �
��" +��� ����
� ����� ��� $�������� ����������&

� ����	�� ����
����� 
��
	�� �
��������� �$ ����������.�����! �"�" ��	����
�
������	�� �������� �� ��,�	��� ��'��� �� >< ������� ������� $
�� � �
��
��
� ������	��!

� 
������
 ���
�� �
� 
���
 �����
 	���
��!

� ������	�� �
�	��� �� ��� 	��� ���� ��� ��%
��	� ����������� �$ ��� ����
�!

� ��	���.�� -
��	���� �� �������
�� #�� 
������
� 
��
	�� ����� ���� ����!
���	� �� ���� 	��� �� ��#��� �� � ������ ��'�� ��� ���� ��� ������ �� ���
����� ���
�� �$ #
�� ��'���"

� 
���!����� ����


�	������	 ���� �$ �'��
������� ���
� �� ����� �� 2��"?" +�� ���� $���

� �$
���� ����
� �� ��� �
������ ������ �$ �
����
��� $�
 ���	�
��� �
���
���� �	������
������ #��
! ���	� �
���� �� �� ��
� �Æ	����" �� �� ����� �� ��� ���� �$ 
����
������� �$ �	����������� �����! ���	� ��	��� $
�� ��� #��
 ��
�
�� ��� 	�������
�� @18 �$ ����� ����� �
��
	���" +���� ������� �
� 	����	��� �� ����� �$ �

�%�	���� 	��� �


�
����� ��� #��
 ��� ��
�	���� ����� ����
�� ��� �
����
���
������
�� ���0 �� 2��"?�" � %�� �	���������
 ���������� 
���
����� ��� #��

��� 	�
���� �� ��? �
������ ���������� ������ $�
 	���	����	�" A� ��$���� ���
���	
��������� ��
������ �� ��0! ���	� ����	�� ��
�� ���
�� �$ �������! ���
	�� ����	� ���	�
���! ���	� �
���
�� ��� #��
 	����
 �� ��� ������ ��� ��	�
��
��" ��������� � 018 �$ ����
���� ������� �
���� ����� ��� #��
 �� ����
��
�	�����" 3�� ��� �$ ��� #��
 �� ��

�
�	�����! ��� ����
 ��� � 	�
���� ��
��� ����! ���	� ���
�$�
� 
�	����� � 018 �$ ��� �	����������� �������" +��
�
��� �� ��
 ��� �$ � 1�?�� ������� ��� #��
 ���� ��� ��� ����" B��� ���
����

������ ��
� ��
$�
��� ���� �� ����

	�! �� ��� ���	�� �����
 	���� ��
��� ���� ��

�
 �
 �� ��� ������ �$ ��� #��
! �� ��� �����
 	��� ��� 	�������
����� �������� 	
� $�
 �����
 �����
�����" +
����
 $�
 ����
��	��� ��� ����
����
������ �� ��0" ������� $
�� ��� ���� ������ ��
�
�� � ������� �����#�

��� ����� �� ��� =�* C���??9@�! ����� �� 	���	����	� ������"

������ ����	

�� 
� ����� ��������� �
 �������� ��� ���� "



� -source
90

Sr

to APDG

Photons escaping from fiber (~ 90 %) are

partially trapped by the reflective cone

Scintillating

fiber

Scint. photons trapped by

fiber ~10 %

MirrorPM2

PM1 with

mirror cone

� - source

Scintillator

Cladding

,����� 0� 1
���
 �� �2�������

� ��
���

10

20

30

40 UAPDG = 46.0 V

p(0) = 5.5 %

� = 94.5 %

800

10

20

0 200 400 600
0

UAPDG = 47.5 V

P(0) = 1.9 %

� = 98.1 %

QDC channels

2500 50 100 150 2000

20

40 UAPDG = 46.0 V

P(0) = 5.5 %

� = 94.5 %

60

120
UAPDG = 44.5 V

p(0) = 36.5 %

� = 63.5 %

,����� "� 
�����
�
 ��� 3��
�
� "4,��'$$-� 

 ��5����
 	��

����

�������

+�� ����

������ ��
� ��
$�
��� 
���� ��
�� ����� �$ �	����������� #��
�! ���
�$ ���� 0 �� �� �������
 ��� 01 �� ����&

0" D

�
�� �*�2�6;� �
����	������� #��
 ���� ���� E 9:1 �� ���
��!

?" A�	
�� A*2�71 �������	������� #��
 ���� ���� E :51�� ��
����!

5" D

�
�� 5F2�0:11�� �
����	������� #��
 ���� ���� E :51 �� ��
����"

���	�
� $
�� � �������

	� ��
� �������� ���� �� �'��
��� �
����
 ��0���?
��� 
��������� ���� ���	
��������� ��
������ �� ��0�������! ���	� ���

��
���� ���� �$ ���	�
�� �� ��� #��
 � 1"; ��" +���	�� ���	�
� $�
 D

�
��
5F2�0:11�� #��
 �� ��
�� ��/�
��� ���� �������� �
� ����� �� 2��" 5" �������
��������	�
�� ����� �
� ��
� ���� 
������� �� ��� ��������" +�� ����
��
�����

������ ����	

�� 
� ����� ��������� �
 �������� ��� ���� #



�
� ��� �'��	��� �� �'�	��� $����� ������� ���! �
� �� C����
 ����
��� ��� ��
��� 
�
�� #��
 ������
�! 
��
����� �� ����
 ����� �����	�����"  ��� ����
����
����� ����� ���� %
	�
������ �$ ���� $
�� ��� ��	��� �� ������
 �
� �����!
���� ����� � 0:8 �		�
���� �� �

 ����

������" ����������	���� �Æ	���	�
����
��� �
���
 �$ ����	��� ��������	�
���� ��� ����
��� ���� �����
����� ��
������������ ����
��� �� ��� ���	�
�! 	����
���� �� ���	�
�� 	��
�� 
����� �
�
��	
������ ���� ���� �������" +�� ��
� 	�
����� 
��� �� ���� �
����� 
������
���� �������! ���
�$�
� ��� ���
����� ������� 	����� �� ��� ��
� ����" ���
����� ����	 	��
�	��
����	� �
� ����� �� 2��

� 9" 3��
����� ������� �$ 96�
96": < ��� $�
�� �������! ���	� �� ���

�� ������ ���
����� ���� ���� ����	����
�Æ	���	� $�
 
���
��	��� ����
� @@8� ��� ����� ����
���� ��
� 	�
����� 
���
������ 5 � 01�������" *����
����� ���	�
� $
�� � 
���

	� �� ��E96"1 <
$�
 ��� ��
�� ����� �$ #��
 �
� ����� �� 2��":" *���������� �$ ��� ���� ���
�
��� �	����������� #��
 D

�
�� 5F2�0:11�� ���� ��
��� 	������� ���� ����

��
��� �� ��
�� �$ ���
��� �
���
 �$ ����	��� ��������	�
���& � ��	
 � E
6"@ ! ��
� E @;"7 8" +��� �� � ����
 ��������! ���	� 
� �� :18 �$ ��� �����
	�
�� �� �������� ���� �
� �� ������
$�	���� �$ ��� ����	�� 	����	� #��
����"
����	���� �Æ	���	� $�
 ����
��	��� �� 	���� �� 0118 �� ��	
 � E @"@�" +��
���� ���� �$ � ��	��� ��� ����

�� �� ������� ��� 	����	
���� ������� �
����
$
�� �� C4� �� ��� ����	��
 �

$�	� ��� ����

��� ��� ������� ���� ����
���
�� ���	� ��� ����	��
 ����������� 
�	���
� �� @18 �����" +��� ��� $�
�� �� ��
�011 ���	! ���	� �� � 01 ����� ������
 ���� $�
 $�
��
 ��
����� �$ ����(�"

��!!���

)�� ����(� �������� �� ���� ��	������� ��
� 
��� $�
 ����	���� �����
�� 0 �� 
�
�� �	����������� #��
�! �
��
	�� �� �
���
���� ���	�
��� �
 ��

44 45 46 47 48

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Green fiber

Kuraray

3HF(1500M)

UAPDG , V

<Nphe>

44 45 46 47 48

1

2

x10
5

Rate, Hz

UAPDG , V UAPDG, V

44 45 46 47 48

Mcell � Ccell � (UAPDG – U0)

6x10
5

10
6

GAIN

8x10
5

4x10
5

,����� &� 6����� �� ��
��
�� ���
������
���� ����
! �
�) ����
��� �

� �������� 
�� �
��
�����
� 
� 
 ����
��� �� 
������ 	��

���

������ ����	

�� 
� ����� ��������� �
 �������� ��� ���� $



20

40

60

80 Kuraray SCSF-78M

P(0) = 7 %

� = 93 %

<Nphe> = 3.6

2000 400 600 800 1000
0

20

40

Kuraray 3HF(1500)

P(0)=1,4 %

� = 98,6 %

<Nphe> = 7.9

0

1

QDC channels

120

0

40

80

Bicron BCF-60

P(0)=5,4 %

� = 94,6 %

<Nphe> = 4.4

,����� '� 
�����
�
 ��� 
���� ��5����
 
���� �� ����
���

��� ���� 

 ��7&# (�

��
��	���" A��� 
��
��� �� 01 ���������	�
���G��� ��
� �������� ���� D
�

�
�� 5F2�0:11�� �
��� #��
� ������ ��
��� 	�������" ����������� ��
�
���
���� �� 
��� �����
��

� ��� ���� ������� 96": <" )�� ������ �����#�
	����� ���
���� ����	���� �Æ	���	�! 
��
	�� ��
� 	�
����� 
��� ��� ���� ����
��� ���
���� ����
���'�� ���	�
�	�� ��� ����	�� ��	�
�����"

�
%��������!����

+�� �
���
� �
� �
���$
� �� �"���
���� ��� 2"F�
��
 $�
 ����
 ���� �� �
����

����� �$ ��� ����
��� $�
 �
���	�����"

��&������'

0" �" A������ �
 ���! ����� �
�
���� ��
���� � "()! ?0? �0@@:�
?" A" A�
���
�� �
 ���! ����� �
�
���� ��
���� � "#$! ?60 �0@@9�
5" �" ��������� �
 ���! ����� �
�
���� ��
���� � "*)! ?50 �0@@6�
9" �" �$������� �
 ���! ����� ����� A ##! �
�	" �
���" �91?�0@@:"
:" F" D���.
�� �
 ���! H�

��� �$ *�
������
���� � )##! 50 �0@@7�"
7"  ������ <"! ������� I"! +�
���� �"! J
����� )" ������ ) 079961;
��
����� ������	�� ������������0@;@�"

6" <"  ������ �
 ���! ����� �
�
���� ��
���� � ##�! ??5 �?111�"

������ ����	

�� 
� ����� ��������� �
 �������� ��� ���� (


