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概要

大面積の両面型シリコンストリップ検出器の性能評価を行なった。複数の検出器

をつないだことによる影響を調べたが、容量が増えることによるノイズの増加以外

に、性能の低下は見られなかった。ノイズの総量は、モデル計算に基づく検出器容

量などだけでは説明できない部分があり、この未知のノイズ源は検出器面積に比例

しておりその原因についても考察した。
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序論

��� ��� ����	
��
計画について

日本の高エネルギー実験の分野における次期計画として、高エネルギー物理学研究所で

の����	
��
計画 .��� ����	
��
/がある。これは、中性�中間子を大量に作り、その性質

を精密に測定することを目的とし、中でも0中性�中間子系での��非保存の検証0をもっ

とも重要な目標とする。��非保存の現象は、�中間子と反�中間子が同一の��固有状態

へ崩壊する際の非対称性として観測することができる。

��� ��非保存の検証と中性�中間子崩壊点の精密測定

ここで、��の非保存を測定するために、�� � '����と、�� � �����の崩壊の時間依

存を比較することにしてみよう。このとき��非対称パラメータ!��は崩壊時刻の差(�の

関数として、

��� 1
2.�� � '����/ � 2.�� � '����/

2.�� � '����/ 3 2.�� � '����/
.���/

1 4�� ��� 4��(	(� .���/

で、表される。ここで、�は小林�益川行列における��を破る位相である。では、この非対

称パラメータをどうやって時間の関数として測定すれば良いのであろうか。

�
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��
��B0 B0(4S)

t=t1 t=t2
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l+

l-
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�-

�

D-

B0 D- l+�
B0 J/� KS

l-l+
�+�-

�t=t1-t2

図 ���5 �中間子の崩壊例

中性�中間子を大量に生成するため、��� ����	
��
の電子�陽電子加速器の重心エネ

ルギーは、6.�
/と呼ばれる粒子の質量、�����78"に合わされる。これは、9�9クォークが

結合した中間子状態で、ほぼ ���％の分岐比で�����中間子対に崩壊する。こうして生成

された�����中間子対のうち、まず一方が準レプトン崩壊により、&中間子とレプトンに

崩壊したとする。このときのレプトン .電子または�粒子をさす/の電荷は、��中間子からな

らば正、��中間子からならば負であるので、崩壊した粒子、及びもう一方の粒子が、��か

��かがわかる。これらが、��の固有状態である�����へ崩壊し、���がレプトン対に、��

が����へ崩壊する事象は簡単に観測することができる。ここで測定するべきは、�����中

間子対の、一方の粒子の準レプトン崩壊から、もう一方の粒子の �����崩壊までの時間差

(
である。これを測定するためには、それぞれの崩壊点を精密に測定してやればよい。そ

のためにどれくらいの位置分解能が必要であるのか。

前述のように、�� � ��中間子対は6.�
/ の崩壊によって作られる。この6.�
/ の質量は

�����78"、それぞれの��
��中間子の質量は ����78"であるため、6.�
/の静止系に対し

て、��
��中間子は ���)8"�	の運動量しか持てない。��
��中間子の寿命は約 ���������

秒であるので、平均崩壊長 ���	となり、現在の検出器の技術で崩壊点を測定することは難
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しい。

そこで、衝突させる電子と陽電子のエネルギーを非対称にすることにより、6.�
/の系を

ブーストし、��
��中間子の平均崩壊長を延ばそうという方法がとられる。��� ����	
��


ではビームエネルギーを電子は �78"、陽電子は ���78" にする。このとき、生成される

6.�
/は電子ビームの方向に ���78"�	の運動量をもつ。こうした非対称衝突を使うことで

��
��中間子の平均崩壊長は ����	と測定可能な値となり、前述の ��非保存パラメータ

���を時間の関数として正確に評価することができる。

��� �����検出器におけるシリコンストリップ検出器

����	
��
計画において、�����検出器のヴァーテックス検出器には、���で述べたよ

うに、崩壊点を ����-程度の精度で測定できる性能が求められる。このような、位置分解

能 を達成するにはどのような検出器を用いればよいのだろうか。通常位置分解能のよい検

出器として用いられるのは、ドリフトチェンバー等のガスワイヤーチェンバーであるが、こ

れらはせいぜい ����-程度の位置分解能しか持たず、しかもビーム方向への位置測定には

向いていないため必要な位置分解能を得るのは困難である。よって、もっと位置分解能の良

いヴァーテックス検出器が必要となる。この候補としては、シンチレーションファイバー検

出器、ガスマイクロストリップ検出器等があるが、�����検出器には、シリコンストリッ

プ検出器を組み込むことが考えられている。シリコンストリップ検出器を使った�����検

出器システムでのモンテカルロシミュレーションによると �� � '����の崩壊様式におい

て、��� ��	の(�分解能が得られることがわかっている .図 ���/:�;。したがって、シリコ

ンストリップ検出器は、�����検出器におけるヴァーテックス検出器として有望であると

いえる。現在までにテストされてきたシリコンストリップ検出器はいずれも試作段階のも

ので、実際に�����検出器で用いられる予定のものよりも比較的小型である�。検出器が

大面積になるとその容量は非常に大きくなり、ノイズが増加し位置分解能や検出効率の低下

が考えられる。そのため、大面積のシリコンストリップ検出器のテストを行なうことは非常

に重要である。

そこで、本論文では実際の �����検出器に組み込まれるシリコンストリップ検出器に近

い、大面積で複数の検出器をつないだ場合の性能テストを行ない、デザインから予測される
�片面型は ������������、両面型は ��	������	���であり、実際には最大のもので、
�����������のも

のを３枚つなぐことが考えられている。
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性能との比較を行なった。

図 ���5 �� � '����の場合の(�分解能のシミュレーション結果

����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
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����������������
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��������������
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��������������
��������������
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Beam pipe

silicon
strip
detector

read out electronics

interaction point

図 ���5 �����検出器におけるシリコンストリップ検出器
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シリコンストリップ検出器

シリコンストリップ検出器は、原理的には通常の半導体検出器とまったく同じである。

この章では、半導体検出器の、基本的な原理とシリコンストリップ検出器の構造、性能を悪

化させる要因などについて説明する。

��� 半導体検出器

半導体検出器は、�型半導体と �型半導体を接合させて作られる。最も簡単な構造を持

つ、シリコンフォトダイオードなどのダイオード型検出器が一般には良く用いられる。ここ

で �型半導体とは、シリコンやゲルマニウムなど４価の元素の結晶中にホウ素などの３価の

元素を不純物として注入することによって作られた物であり、自由な正孔 .%�<8/ が多数存

在する。対して �型半導体は、５価のリンなどの元素を不純物として注入して作られ、自由

な電子が多数存在している。また不純物濃度が極めて高く、電子や正孔の濃度が非常に大き

い半導体をそれぞれ ��型半導体、�� 型半導体とよんでいる。

����� ���接合と空乏領域

では、半導体をどのようにして放射線検出器として用いればよいのか。放射線が、検出

器中を通過するとまわりの原子中の電子を励起し、電子�正孔対を作りながらエネルギーを

失っていく。４価の元素としてシリコンを用いた場合、この１対の電子�正孔対を作るのに

必要なエネルギーは ���8"である。よって、この電荷量を測定することによって、放射線が

検出器中に落としたエネルギーが測定できる。しかし、通常の物質中では発生した電子�正

�
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孔対はすぐに再結合してしまい読み出すことはできない。

�型半導体と �型半導体が接合された部分では状況は少し異なる。�型半導体と �型半導体

が接合している面の両側をみてみると、電子と正孔の濃度が極端に違うためそれぞれが拡散

していき、正孔は �型半導体中の電子を捕獲する。逆に電子は �型半導体中の正孔に捕獲

される。よって、もともと電気的に中性であった半導体は �側が負に、�側が正に帯電する

ことになる。これにより、接合面の両側に電位差が発生し電子と正孔の拡散はある程度進ん

で止められることになる。この電位差を ���接合の接合電圧と言うが、この電位差は、�=�

型半導体の不純物濃度で決まっている。図 ���の .�/.�/は、このときの ���接合付近の電

荷密度 .�/と電場 .�/の様子を表したものである。この領域は空乏領域 .>8�<8
8> ?��8/と

n p

electron
hole

x

x

Depleted Zone

E

Depleted zone

(A)

(B)

(C)

pn

n p

Depleted zone

Undepleted zone

(D)

(E)

図 ���5 空乏領域と逆バイアス電圧

呼ばれ、今述べた理由により自由な電荷は存在しない。つまり、非常に抵抗の高い領域であ

るといえる。そして粒子の通過などによって発生した電荷は再結合などによって失われる事
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なく、電場によって空乏領域の外へ運ばれることになる。したがって原理的には、外部の電

極によって電荷が読み出せ、半導体検出器として動作することになる。

しかし、このままでは検出器として不充分な性能しか示さない。まず、作られた電子や正孔

を集める電場が非常に弱く、電荷の収集効率が悪い。また、空乏領域は非常に薄く、電荷を

集められる領域がせまいので、読み出される信号も非常に小さな物となってしまう。これを

防ぐためには検出器中の空乏領域を厚くする必要があり、���接合の外から高い電圧をかけ

て .図 ���.&//、電子や正孔を補充し、高い電場をかけることにより空乏層を広げてやれば

良い。これを逆バイアス電圧といい、�側に対して �側に高い電圧をかける。十分な逆バ

イアス電圧により、電子や正孔は再結合することなく、電極に引かれていくことになる。し

かし、図 ���.�/のように空乏化していない領域があると、電子や正孔は再結合してしまう。

よって、検出器全体が空乏化していることが重要である。

����� 信号の読みだし

半導体検出器からの信号は、電荷の量となって読み出される。つまり、逆バイアス電圧

によって電極に集められた電荷は、図 ���のように、チャージアンプによって電圧値に変換

される。このとき、読み出された電荷 @はチャージアンプの帰還コンデンサの容量 ��に

よって、

� 1
�

��
.���/

と変換され、出力電圧 "はディジタル変換された後、計算機に記録される。一般には、図

���のように検出器とチャージアンプはカップリングコンデンサを介してつながっている場合

が多い。また、バイアス電圧の抵抗は数)A以上の非常に大きな抵抗を通じて与えられる。
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p

n

ADC

Cf

Charge amp

electron
hole

図 ���5 ダイオード型半導体検出器の読み出し

��� シリコンストリップ検出器

図 ���に、基本となる片面型シリコンストリップ検出器の構造を示す。�型半導体の表面

p strip

aluminum electrode

SiO

+

2

n+
n-type silicon substrate

図 ���5 片面型シリコンストリップ検出器

に ��型半導体をストリップ状に形成し、反対側は ��型半導体となるようにする。図 ���の

ように十分な逆バイアス電圧をかけることによって、検出器全体を空乏領域にすることがで
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きる。ストリップ状の ��型半導体と、本体の �型半導体とが ���接合を形成し、ストリッ

プ１本ずつが半導体検出器として動作する。

検出器を粒子が通過すると、発生した正孔はバイアス電圧に引かれて、近くのストリップ

に集められる。この電荷を読み出すことにより、粒子の通過位置を知るわけである。�スト

リップ上には、����B�程度の厚さの ��+�の層をはさんで絶縁した上に、読み出し用の電極

として約 ���-幅のアルミニウム電極が張られ、ストリップと電極は容量的に結合してい

る。この検出器に逆バイアス電圧をかけることによって、空乏領域はストリップの ���接合

面から広がっていき、ストリップどうしを電気的に分離する。位置検出器としての性能は、

ストリップの間隔で決まり、現在の半導体技術の進歩により���	間隔で張ることも可能で

ある。

��� �����検出器におけるシリコンストリップ検出器

�����検出器では、高い位置分解能を得るためにシリコンストリップ検出器を使用す

ることは前に述べたが、���で述べたように、生成された �� � ��中間子からの崩壊粒子は

それほど大きな運動量を持たない。そのため、多重散乱を小さくするために検出器そのもの

の物質量は極力減らさなければならない。そのため次のような構造を用いることが考えられ

ている。
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��	�� 両面型シリコンストリップ検出器

片面型のシリコンストリップ検出器では、１次元の情報しか分からないが、これを両面

型にすることにより、同じ物質量で２次元の位置情報を知ることができる。図 ���は両面型

シリコンストリップ検出器の構造である。�型半導体の両側に ��型半導体と ��型半導体の

ストリップを直交して張ってあり、それぞれ�ストリップ、 ストリップと呼ばれる。それ

ぞれ不純物濃度が異なる接合面によって、半導体検出器として働くのは同じである。逆バイ

アス電圧をかけることによって、正孔は ��のストリップへ、電子は �� のストリップへ集

められ、それぞれ電荷として読み出される。この場合、隣どうしの ��のストリップを電気

的に分離するために、��のストリップの間に ��のストリップを張ってある。これによりそ

れぞれの ��のストリップを分離する .�ストップ分離/ことができる。

p strip

aluminum electrode

SiO

aluminum electrode
n strip

+

+

2

p stop

図 ���5 両面型シリコンストリップ検出器
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��	�� ２重金属層構造

両面型シリコンストリップ検出器では、�ストリップと ストリップが直交して張られ

ている。ストリップからの信号の読み出しを同じ方向にするため、２重金属層構造 .>�C9<8

-8
�< <�
8�、以下&)�/を用いることが考えられている。&)�は図���のように、ストリッ

プからの信号を誘起するための金属線 .これを �4
�-8
�<という/の上に、一様に薄い絶縁層

を作り、その上にストリップと直交した読み出し用の金属線 .これを ��>�-8
�<という/を

張る。そして、上下２つの金属線を対応させてつないでいく。この構造により、�ストリッ

プと ストリップは同じ方向に読み出すことができるようになるが、&)�は検出器の容量

を増やし、ノイズを増加させる原因にもなる。

Nstrip direction

read out direction
read line 2nd metal

Nstrip

aluminum electrode

1st metal

n type silicon substrate

layer

layer

read out electronics

図 ���5 ２重金属層構造

��	�	 ギャンギング

２重金属層構造を用いる場合、リードラインとなる ��>�-8
�<は技術上の問題から���-

程度の間隔でしか張れない。よって、正方形でない検出器の場合、ストリップの数の方が、

リードラインよりも多くなってしまうことがある。このとき、１本のリードラインで複数の

ストリップを読み出すことになる。これを、ギャンギングという。ギャンギングは、１つの

プリアンプに対して、複数のストリップがつながるので、アンプからみる検出器の容量は増
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加することになる。また、単独の検出器では、複数のギャンギングのどこを粒子が通ったか

特定することはできないという問題も起こる。

Read  Line

Nstrip

Read Out

図 ���5 ギャンギング

��	�� 信号の読みだし

信号の読み出しは一般の半導体検出器とまったく同じである。しかし、シリコンストリッ

プ検出器は高い位置分解能を要求されるため、数十�	という間隔でストリップが張ってあ

り、結果として非常に多くのストリップの読み出しをしなければならない。そのため、最

近のシリコンストリップ検出器では、集められた電荷の信号をストリップごとに独立した

チャージアンプによって電圧変換したのち、時間分割化して単一の信号線にのせる方法が取

られている。そして、時分割化された信号はフラッシュ!&�によってディジタル信号に変

換され、コンピューターに記録される。

この時間分割化回路は、検出器全体の性能を左右する重要なものであり、マイクロチップ化

されたものが各地で開発されている :�;。
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��� 大面積化による影響

�����検出器においてシリコンストリップ検出器は、必要なアクセプタンスを確保す

るために大面積になることはすでに述べた。これは、複数枚のシリコンストリップ検出器の

読み出し電極を、ワイヤーによってボンディングすることによって実現される。このとき検

出器にはどのような性能の低下が起こるのだろうか。考えられる影響は、

� 検出器の容量増加などに伴う、ノイズの増加

� 寄生容量増加に伴う、読み出される電荷の減少

� クロストークなどによるストリップ間分離の悪化

である。これらについて、その原因を考えてみよう。

�ノイズの増加

大面積になるとストリップが長くなり容量が増加し、そのためノイズが増えることは避

けられない。また、検出器の漏れ電流も増加し、ノイズを増やす。今回の測定においては、

予測されるノイズの値と、測定されるノイズの値が一致するかどうかに、重点を置いた。

�読み出される電荷の減少

読み出される電荷が減少すれば、当然�� 比が悪くなり、検出効率や位置分解能に影響

する。読み出される電荷の大きさは、検出器の容量とチャージアンプの入力容量によって決

まる。よって、検出器の容量が大きくなることにより、得られる電荷が小さくなる可能性が

ある。

�ストリップ間の分離の悪化

高い位置分解能を得るためには、ストリップ同士が電気的に分離されている必要がある。

しかし、検出器が大面積になり、ストリップ間の容量が増えると、互いのストリップ同士が

高い容量でつながっていることになり、電荷が得られるストリップの範囲が広がる可能性が

ある。よって測定では、面積の広い検出器において、ストリップ間のクロストークに変化が

ないか確かめた。
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容量の評価

�����検出器で使用する予定の両面型シリコンストリップ検出器 .以下&��&/は、必

要なアクセプタンスを確保するため大面積となる。これは検出器の容量を増加させ、ノイズ

を増やす原因となる。また&)�構造も容量を増加させる原因となる。そのため、比較的高

い位置分解能の必要でないところではストリップ間隔を広げ、容量を小さくすることとの最

適化をはかる必要がある�。よって、検出器の設計のためには、その構造から容量を見積も

る方法を確立することが重要である。ここでは各種モデルによる計算を説明する。

��� 使用する検出器

今回の測定に使用する&��&は浜松ホトニクス社製&����と呼ばれるもので、����年

度より、��D の&���E�検出器に組み込まれる予定のものである。この検出器は、以下

の項目において、�����検出器で使用される予定の&��&と共通している。

� 両面型である。

� �側の読み出しに２重金属層を使用している。

�  ストリップの分離に �ストップを使用している。

� �側でギャンギングを使用している。

� 複数の検出器がワイヤーボンディングで接合されている。
�必要な位置分解能と検出効率を保証するため �
����が要求されている。このためには、全領域で容量は

����以下であることが望ましい。���

��
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�側  側

ストリップ数 ���� ����

読み出しストリップ数 ��� ����

ストリップ間隔 :�-; �� ��

読み出し間隔 :�-; �� ��

ストリップ長 :--;） ���� ����

ストリップ幅 :�-; � ��

�ストップ幅 :�-; � ��

容量結合 ��+�層の厚さ :B�; ���� ����

基板の厚さ :�-; ���

第２層アルミ電極の数 � ���

第２層アルミ電極の間隔 :�-; � ��

第２層アルミ電極の幅 :�-; � �

&)�絶縁 ��+�層の厚さ :�-; � �

表 ���5 浜松ホトニクス社製両面型シリコンストリップ検出器 .&����/の仕様

� �����で使用する検出器とほぼ同サイズである。

表 ���に、使用した検出器の詳細を示す。

この検出器は、�側に ����本のストリップがあるが、リードラインが ���本しかない。そ

のため隣り合う２本のストリップを１本のリードラインにつないでいる。

また、今回使用した検出器は、複数の検出器をつないだときの影響を調べるために２枚の

&����を用い、その１部だけをワイヤーボンディングで接合してある .図 ���/。読み出せる

ストリップは両面とも ���本であるが、今回の検出器は、そのうち ���本ずつに読み出し回

路が付いており、その半分の ���本がワイヤーボンディングされ、２枚の&����をつない

だ領域となっている .図 ���/。全てのストリップが読み出される場合と比べると、浮いてい

る .接地されていない/ストリップが存在するため、検出器の容量は小さくなっていると考

えられる。

後の便宜のため、�側で検出器が１枚だけのストリップの領域を ��= ２枚つなぎの領域を

��とし、同様に�側もそれぞれ、 �= �とする。ストリップ番号と、領域との対応は表 ���
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図 ���5 使用した検出器浜松ホトニクス社製&������
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図 ���5 ボンディングの様子
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ストリップ番号 ����� ������� ������� �������
領域 �� ��  �  �

表 ���5 ストリップ番号と領域の対応

のとおりである。

��
��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

P-side

N-side

P1

P2

N2

N1

read out
electronics

図 ���5 ワイヤーボンディングしてある領域

��� 容量のモデル計算

第�章で述べたように、�"&のデザインから、その容量が予測されること、並びに&��&

の容量から �� が計算されることは非常に重要である。ここでモデルにより、検出器の容

量を計算してみよう。実際の &��&の容量は、読み出されるストリップと他のすべてのス

トリップとの間の容量を足し上げなければならないが、ここではまず単純に、読み出され

るストリップと最近接のストリップとの間だけの容量をコンデンサとして考えて計算してみる。
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	���� コンデンサネットワークとしてのモデル

�ストリップ

�側に関しては、

� ストリップ間の容量 .��
8� 4
��� 	���	�
��	8/5:��;

� ストリップとバックプレーンとの容量 .9�	# �<��8 	���	�
��	8/5:��;

の２つを考える。実際の構造と、コンデンサとして考えたときのモデルを図 ���に示す。こ

��������
��������
��������

��
��
��

Ci Ci

Cb Cb Cb

Ci

Cb p strip

図 ���5 コンデンサネットワークとしてのモデル �側

のとき、アンプがみる容量は

�� 1 �� 3 ��� .���/

となる。ここで、ストリップと読み出し電極との間の容量は非常に大きいため .数 �F/、無

視して考えることができる。

�ストリップ

 側についてはすこし複雑になる。&����は 側が２重金属層構造になっている。この

ため、最近接のストリップだけを考える時でも、

� ストリップ間の容量5:��;

� リードライン .��>�-8
�<）間の容量5:��;
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� リードラインが横切る他の全てのストリップとの容量5:���;

� ストリップ上を横切る他の全てのリードラインとの容量5:���;

� ストリップとバックプレーンとの容量5:��;

を、考えなければならない。.図 ���/ このとき容量は、

�� 1 .�� 3 ��� 3 ���/���	
� 3 ��� 3 ��� .���/

となる。ここで、 �	
�はギャンギングの回数であり、複数のコンデンサが並列につながっ

ていると考えて、和をとることにした。また、ストリップ数が ����本あるため２ストリッ

プずつが１本の読みだしラインにつながっていること、 ストリップの間に �ストップがあ

ることにも、注意しなければならない。

	���� 実測データによる定式化

:�;によって、種々の実測データより容量の計算が定式化されている。まずこの式を用い

て、上記の各容量を計算してみる。ここで、検出器の寸法のパラメータは図 ���に示す。

�ストリップ

�側においては下式が得られている。

��:�� ; 1 ����� 3 ����� .�����/� � � .���/

��:�� ; 1 �������� � � .���/

�
�� ��
 �� 5 �	

� 5 �	

�
��

ここで、パラメータはストリップ間隔 .��/、ストリップ幅 .��/、ストリップの長さ .�/であ

るとし、実験データを�� は�����の、��は ��の関数として、長さ当たりの容量 .�F�	-/

を１次近似でフィットしている。
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��
��

C
b

C
i

C r
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2nd metal

Nstrip

(read line)

read out strip

C21 C12

Cb

C i C i

C b

CCr

C b

r

C21

read out strip

C12

図 ���5 コンデンサネットワークとしてのモデル  側

ここで���は網かけの部分の和である。���も同様。
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�ストリップ

 側においては下式の結果が得られている。

���:�� ; 1 �������
 � �������� 3 ����� �� .���/

��:�� ; 1 �������
 �� .���/

��:�� ; 1 ����� � .���/

�
��� 1 ���:�F; ��
��� .���/�
�� �

���
 �
 5 �	

�
� 5 �	

�
��

パラメータは、ストリップ間隔 .�
/、ストリップ幅 .�
/ストリップの長さ .&/、�ストッ

プの幅 .���/であるとしている。まず、��は �側と同じ構造であり、同じ式である。��は

幅 ��-=間隔 ���-と固定することにより、長さのみの関数としている。

��は、�側とは異なっている。�側のストリップどうしを分離するために、�ストップを張っ

てあるが、ストリップの周りは電気抵抗の低い領域のままである。つまり、�ストップで仕

切られた領域 �
 ����をストリップ幅と考えている .図 ���参照/。

また、&)�の寄与は、����.�格子点/1����.�格子点/1�
���とし、リードラインとスト

リップの１オーバーラップごとに一定の値としている。

計算結果

これらの式に、&����のデザインを入れて計算した。領域別の容量を表 ���に示す。今回

の検出器は一部のストリップしか読み出していない。全ストリップを読み出した場合、�側

においてはオーバーラップするストリップの数が増えるため、容量は増加すると思われる。

比較のため、１枚の検出器で全ストリップを読み出した場合の容量も示しておく。
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Pstrip
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D

L

aluminum electrode
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図 ���5 &����の容量に対するパラメータ
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図 ���5 �側のストリップのようす
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	���	 
���
� モデル

上記の定式化を使って、:�;で実測された検出器と類似の構造を持つ検出器であれば、あ

る程度容量を見積もることができるであろう。しかし、パラメータとしなかった部分のデザ

インが違えば、容量はまったく計算できないことになる。よって、検出器の容量を、より基

本的なパラメータからモデル化することが必要である。次に説明するモデルは、:�;による

もので、考えられるすべての容量を、コンデンサとして独立に計算している。ここで、得ら

れる容量が前述の実測データと合えば、信頼できるモデルといえるであろう。

�ストリップ

まず、��から考える。ある幅のストリップが、有限な数だけ周期的にならんでいる構造

であり、このモデルでは１つのストリップが有限幅の２枚の面の間を通っていると考えてい

る。前モデルと同じように、ストリップ幅��と ��の関数であり、�は間の物質の誘電率で

ある。ここで #1�����
 �
� 1

	
�� ��を定義し、

�� 1

���	
��


� � �
� <�.�

��
�
��

��
�
��
/� �
 � 
 � 
 ���

�� �

�	
� ��
�
�

��
�
�
�
� �
 ��� 
 � 
 � .���/

と、与えられている。

次に、��は ����	離れたバックプレーンとの容量であり、ストリップの間隔に対し厚さが

大きい。よって、ストリップはその間隔で仕切られた面のように振る舞う。すると、ストリッ

プ間隔 ��、シリコンバルクの厚さ �����によって、

�� 1 �
��
�����

� � .����/

と表される。

�ストリップ

まず、ここで�側に関しては、&)�構造になっているので、ストリップ間隔とストリッ

プ幅をそれぞれ、�4
�-8
�<に対しては ��
��、 ��>�-8
�<に対しては ��
��と定義してお

く。

�側は、��と��に関しては、�側と同じ計算方法を用いる。ストリップの構造的には、�側
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と �側には何も違いがないからである。ただし、前述のように、�ストップを使用している

ので、実効的なストリップ幅��は、ストリップ間隔 ��、�ストップ幅���によって、

�� 1 �� ���� .����/

としなければならない。また��も、��と同様に考えられる。違いは間の物質の誘電率だけ

である。

ここで詳しく考えるのは、&)�の寄与である。この容量も有限の面積を持った電極間のコ

Ci

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

read out strip

CrCr

Ci

Nstrip
(1st metal)

2nd metal
C21

C12

W1

W2
p
2

p
1

図 ���5 ������モデルにおける&)�による容量

ンデンサとして考えている。図 ���で���は、幅��のリードラインが、幅��、間隔 ��のス

トリップ��本と結合する容量である。ここで、��� を、次のような関数で表している。

��� 1
�

�
���� .������/ .����/
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つまり、�4
�-8
�<層が長さ�� �� 1 �の連続な面であるとして、有限幅の面とリードライ

ン .��>�-8
�</の間の容量を求めるための係数が ��であり、これは２つの層の間隔 >と��

の関数として、

�� 1 � 3
<� . ���

� � /

. ���

� � /
.����/

と求められている。�4
�-8
�< 層の、面からストリップへの補正係数が��であり、これは

.����� � �� � �/となることは、感覚的にもわかるであろう。��は、��
 ��
 �
 �によって

決まるが、>が ��	と大きい場合、�� � �としてよいとしている。

次に、���は、幅��のストリップ上を、幅��、間隔 ��のリードライン��本が交差して結

合する容量である。これも、���同様に、

��� 1
�

�
���� .������/ .����/

�� 1 � 3
<� . ���

� � /

. ���

� � /
.����/

となる。やはり、幅��のストリップが有限幅の面と長さ�� �� 1 � で向かい合っていると

して、容量を求める係数が ��であり、同様に、.����� � �� � �/となっている。ここで、

��は、値が数値計算されていて、�� 1 ��	
 �� 1 ���	、��	の ��+�層で絶縁している

とき、��1����としている。

計算結果

得られた式に、&����のデザインを代入した。計算された容量は、表 ���に領域別の値

として示す。また、データの定式化と同様に、１枚の検出器で全ストリップを読み出した場

合の容量も示しておく。

	���� 測定された結果

使用した&����と同タイプのものの容量が新潟大学において、キャパシタンスメータに

より測定されている :�;。その結果は、

�側 �����

�側 ������

である。ただしこの結果は、１枚の&����を用い、�側では測定されるストリップの周り

の ��� ストリップのみがグランドに落とされている状態で測定された。�側のモデルの計算
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今回の検出器 &����一枚

領域 �� ��  �  � �  

データの定式化 :�F; ��� ���� ���� ���� ��� ����

������モデル :�F; ��� ���� ���� ���� ��� ����

測定結果 :�F; � � � � ��� ����

表 ���5 容量の計算結果の比較

において、最近接以外のストリップは計算に入っていないが、実際には全てのストリップを

読み出す場合は、離れたストリップとの容量が加算されるため、全体では容量は数％程度増

加するものと考えられる。表 ���に、上の２つの計算結果と実験による測定結果をまとめる。

以上の結果を比較し、これらのモデルは ��� ��％程度の誤差で、容量を見積もることがで
きるといえる。
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実験

この章では、実際にシリコンストリップ検出器を用いて放射線を測定し、その性能を評

価する。これにより、複数の &��&をボンディングによってつないだときの影響や、前章

で容量から予測された性能との比較を行ない、�����検出器の&��&設計に必要なデータ

を集めるのが目的である。

��� 実験装置

����� 実験のセットアップ

今回の実験では、放射線源として、����からの 線�を使った。この方法はプラスチック

シンチレータで外部トリガーをかけることができ、比較的簡単な実験装置で測定が可能であ

ることが利点である。

実験のセットアップを図 ���に示す。線源からの 線は、&��&を通過したのち、２つのプラ

スチックシンチレータを通過する。このコインシデンスをとることにより、&��&の読み出

しトリガーとする。このとき 線は&��&中で、ほぼ最小電離粒子としてふるまうが、その

落とすエネルギーをそろえるために、 線を&��&に垂直なものにコリメートした。角度を

持って入射した粒子で、複数のストリップ付近を通過し位置情報を不明確にするものも、こ

れで除去した。ここではアルミニウム .�--厚/でコリメートし、シンチレータ .�--厚/

の距離を離すことによって、入射角度を限定した。データ収集のための回路を図 ���に示す。

プラスチックシンチレータからコインシデンスをとったトリガーは、タイミングモジュール

�エンドポイントエネルギー��������

��
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と呼ばれるコントロールボックスへ入る。このモジュールの作るクロックにより、検出器か

ら信号がフラッシュ!&�に読み込まれる。読み出し回路の詳しい説明は付録!に示す。

Aluminum
plate

Sr

DSSD

scintillator

90

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

Sr

DSSD

Aluminum
plate

scintillator

90

20mm

10mm
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図 ���5 測定のセットアップ
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図 ���5 データ収集回路

����� 読み出し用マイクロチップ

シリコンストリップ検出器では、非常に多数のストリップを読み出さねばならないため、

複数のストリップからの信号を時分割し、単一のラインで読み出すための時分割化回路 .マル

チプレクサー/が必要となる .図 ���/。今回使用した検出器には"�#��$ 	%��と呼ばれる、マ

イクロチップがついている。"�#��$ 	%��は１ストリップごとに、読み出された電荷をチャー

ジアンプによって電圧信号に変換し、シェイパーで積分し、全ストリップの信号を１本の

リードラインにのせる :�;。"�#��$ 	%��の詳細については付録!で述べる。

Strip

���

���

���

Hold
Read Out

charge
amp shaper

shift
register

図 ���5 時分割化回路の構造
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��� データの解析

����� オフセット、コモンモードシフト、ノイズの定義

フラッシュ!&�に読み込まれた信号は、イベント番号、ストリップ番号、!&�値の組

となって解析される。このとき、"�#��$ 	%��の回路の特性上、得られた!&�値から、次

の値を差し引かなければならない。

� 各チャンネルごとのオフセット値

� 事象毎のコモンモードシフト値

オフセット

これはストリップにシグナルが無い場合に、"�#��$ 	%��が出力する電圧であり、各スト

リップごとに固有の値を持つ。このためオフセット値は、シグナルの無いストリップに関し

て、過去 ��事象の!&�値の平均値として毎事象に更新する。但し、シグナルがあるスト

リップはオフセット値は更新しない。!番めのストリップの �番めのイベントのオフセット

値"�
# �

は、

"�
# �

 1

�

��


�
�

���

����
� .���/

で計算される。

コモンモードシフト

これは、あるイベントにおいて、全てのストリップの!&�値の平均値が変動する量で

あり、原因としてはバイアス電圧の変動、"�#��$ 	%��への電源電圧の変動などが考えられ

る。この値は、シグナルの無いストリップの!&�平均値の、前事象との差で定義し、事象

毎に更新する。つまり、�番めのイベントのコモンモードシフト �$

は、

�$

 1
�

��

���
�
�

.����

 �"�
# �


/ .���/
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で計算される。ここで��はシグナルの無いストリップの数である。

そして、最終的に、!&�値からこれらの値を引いたものを、&��&からの信号とする。

��

 1 ����


 �"�
# �

 � �$

 .���/

ノイズ

この&��&からの信号はそのストリップに集められた電荷量を表し、粒子がストリップ

を通った時は、その検出器中で落としたエネルギーを表す。しかし、!&�値からオフセッ

ト、コモンモードシフトを差し引いてもその値は０にはならず、０を中心に有限の幅で揺ら

ぐ。このシグナルのふらつきの標準偏差をノイズとして定義する。よって、�番めのイベン

トの !番めのストリップのノイズ%�
は

.%�
/
� 1


�
�

���

.� �� & � ��
� /

� .���/

となる。このノイズもシグナルの無いときのみ、毎事象更新される。

ノイズの原因としては、検出器の容量、チャージアンプの帰還容量、検出器のバイアス抵抗

の熱雑音、検出器の漏れ電流などが考えられる。

����� 使えないチャンネル

&��&の使用できないストリップはあらかじめデッドチャンネルとして、調べておく必

要がある。まず、ストリップと"�#��$ 	%��の結合線が切れている場合、&��&からの信号

はやってこない。これはノイズの非常に小さなチャンネルとなる。また、読み出しの電極と

ストリップの間の絶縁層が、破れていたり薄くなっていて漏れ電流が大きいとき、ノイズの

非常に大きなチャンネルとなる。各ストリップのノイズカウントを図 ���に示す。ノイズレ

ベルが０になっているストリップはデッドチャンネルとしてソフトウェア的にカットされた

ストリップである。ここで、ノイズが同じ領域においての平均より ���倍以上大きなチャン

ネルと ��� 倍より小さなチャンネルを使えないチャンネルとした。表 ���にそれぞれの領域

での使えないチャンネルの数を示す。
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表 ���5 使えないストリップの数
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����	 バイアス電圧

第 �章で述べたように、検出電荷総量は空乏領域の厚さに比例し、バイアス電圧に依存

するので、十分なバイアス電圧で検出器全体を空乏化しなければならない。しかし、両面型

の検出器の場合、空乏層は ���接合面から発達していくため、検出器全体がほぼ空乏化して

いても、�ストリップ側が十分には分離されていないおそれがある。このとき、�ストリッ

プ側では、容量が大きくなっているため、ノイズが非常に大きい。よって、バイアスに対す

るノイズの大きさの変化をみることによって、必要なバイアス電圧を決定する。

ノイズの変化はバイアス電圧を上げていくと、図 ���のように、�側はほぼ一定であるが、
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図 ���5 バイアス電圧によるノイズの変化

�側は、一旦大きくなって、それから小さくなるのが観測された。これは次のように理解で

きる。

バイアス電圧が低いとき、隣り合ったストリップはつながった状態である .図 ���.!//。こ

のとき、ストリップから信号を読み出すアンプは、他の全てのストリップの電気回路の容量

をみるわけであるから、ノイズが大きい。電圧が高くなり、空乏領域が �側まで達すると、

ストリップ同士が分離される。しかし、抵抗の低い非空乏領域の間が狭く、ストリップ間の

容量が非常に大きいため、ノイズが大きい .図 ���.�//。さらに電圧が高くなると、ストリッ

プ間の間隔が拡がっていき、容量は小さくなっていく .図 ���.�//。このためノイズが下がっ
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ていく。

ノイズが極大になるのは、空乏領域が �側まで到達し �側のストリップを分離し始めると

きに対応するはずである。バイアス電圧の大きさ"と空乏領域の厚さ 'との間には次の関

係がある :��;。

' 1

�
�(.� 3 ��
/

�)
1


���(.� 3 ��
/ .���/

ここで、�は単位体積当たりの不純物の数 .	-��/、)は電子の電荷 .1����������/、(はシ
リコンの誘電率 .���F�	-/ 、�はシリコン基板の抵抗係数 .典型的には � � ���A/、�は

電荷の易動度 .電子は �����	����*、正孔は ����	����*/、��
は ���接合の接合電圧 .数

#A	-の抵抗係数では約 ���"/である。同じ浜松ホトニクス社製の検出器を測定した結果よ

り不純物濃度は、�� ����	-��程度と測定されている :�;。これらをつかうと空乏領域の厚さ

が ����-になるバイアス電圧は ��"程度と計算され、ノイズの極大値の電圧と一致する。

図 ���をみると、��"付近で空乏層は �側に到達している様であるが、ストリップの分離の

情況は、��"ぐらいまでは良くなっているようである。今回の実験では、特に断わらない限

り、バイアス電圧は ��"とした。

����� クラスター

荷電粒子が検出器内を通過すると、作られた電荷がその付近のストリップに、集められ、

信号として読み出されることになるが、このときシグナルの得られるストリップは数本に

渡った0クラスター0となる。データの解析ではまず、このクラスターを見つけなければな

らない。ここに、各領域での平均のクラスターの形を図 ���に示す。

これをみると、�ストリップの方が、 ストリップよりもクラスターが拡がっていること

がわかる。これは、読み出されるストリップの間隔が、�側が ���- であるのに対し、�側

は ���-.表 ���参照/となっていることが大きな理由である。

ここで、連続した��ストリップのシグナルの和がある閾値 .
%�84%�<>/を超えるもののう

ち最大のシグナルをもつものをクラスターとして、粒子の落としたエネルギーを計算した。

���� & �+,)*+-.� �
� �
����

.%�/�
����

.���/

図 ���をみると、信号の ��％以上が中心３ストリップに集まっていることがわかる。よっ

て、��1�とした。また、閾値は高く設定し過ぎると検出効率を下げ、低く設定すると、ノ
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イズによる偽イベントをつかむことになる。今回はノイズの５倍を閾値とした。

����� 検出電荷総量

クラスターを形成するストリップの��

の和����は、荷電粒子が検出器中に落としたエ

ネルギーを表す。これを、検出電荷総量として定義する。�����で、クラスターを探すために

は、３ストリップの和が閾値を越えるという基準をとった。しかし、３ストリップ内には、

生成された電荷のうちどれだけの割合が含まれるのか。

図 ���の平均的なクラスターにおいて、中心３ストリップのみの電荷を集めると、�側では

�％程度ロスがあるため、クラスターを探す場合は３ストリップとするが、検出電荷総量は

５ストリップの和として定義する。

この検出電荷総量の分布はランダウ分布に従うと考えられる。�側、�側での分布を図 ���

に示す。

����� ノイズ

前節で定義したノイズの、各ストリップによる分布は、図 ���にすでに示した。ノイズ

の大きさは、各領域ごとに異なっていることがわかる。これは、領域によって容量や漏れ電

流の大きさが違うためで、第３章で求めた容量の大小関係と一致している。このことより、

ノイズの大きさは、領域ごとに定義することとする。ここで、各領域でのノイズの分布を図

���に示す。

��� 検出器の性能評価

複数の検出器をつないだ場合、容量の増加から性能が低下する可能性がある。ここでは

領域による違いと、容量から予測された値との比較という点に注目して、検出器の性能を評

価した。

��	�� 検出電荷総量の相関

電荷収集が完全でありノイズが全くない検出器では、１つの粒子が検出器を通過したと

き、�側と �側の検出電荷総量は等しい。また、領域によっても変化しない。しかし、実際

には �����でみたように、まったく同じ値になっているわけではない。検出器の構造やスト
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図 ���5 検出電荷総量の分布



第 �章� 実験 ��

Noise Dist. P1

0

400

800

1200

1600

2000

2400

x 10 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ADC count

#e
ve

nt

Noise Dist. P2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

x 10 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ADC count

#e
ve

nt

Noise Dist. N1

0

400

800

1200

1600

2000

2400

2800

x 10 2

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
ADC count

#e
ve

nt

Noise Dist. N2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

x 10 2

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
ADC count

#e
ve

nt

図 ���5 ノイズの分布
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領域 ��� � ��� � ��� � ��� �

補正値D ���� ���� ���� ����

!の標準偏差 ���� ���� ���� ����

��ストリップのノイズの和 ���� ���� ���� ����

表 ���5 領域による!の分布

.D以外は!&� 	�C�
/

リップの構成によっては、読み出される電荷は検出器中に生成された電荷の �����％程度
であることが、:�;で報告されている。つまり、検出器内に生成された電荷は ���％集めら

れているわけではなく、領域によって、収集効率に違いがあることが考えられる。図 ����に

領域別の、�ストリップと  ストリップで得られた電荷の相関を示す。理想的な検出器で

は図の各点は傾き ��度の直線に乗るはずである。実際には、各領域での収集効率の比で傾

きがきまり、ノイズなどによりその直線のまわりにばらつくことになる。

このノイズなどによるばらつきの量を、定量的に見積もるために、次のような量を定義した。

� 1 ��
��� �/�


��� .���/

ここで、Dは �側と �側の検出電荷総量の大きさの違いを補正する値で、図 ����の傾きを

表す量である。実際には、検出電荷総量の �側と �側の比の平均値を用いる。この!の分

布をとったのが、図 ����である。この !の分布の標準偏差は、ストリップごとのノイズの

和になると考えられるが、現在検出電荷総量は �ストリップの和をとっているので、�側と

�側合わせて ��ストリップ分のノイズになるはずである。それぞれの大きさと補正値Dの

値を表 ���に表す。検出電荷総量の標準偏差は、ノイズによるものだけよりも大きい。これ

は、各チャンネルの増幅率のばらつき、つまり"�#��$ 	%��内部のチャージアンプの増幅率

の違い .�％程度/でほぼ説明できる。

��	�� クラスターの広がり

クラスターの幅について、領域別に見てみる。図 ���で、領域別のクラスターの形を見

た。クラスターの幅は、ストリップの周りの電場の強さや、ストリップ間の容量によるクロ

ストークなどで変化することが考えられる。
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図 ����5 検出電荷総量の相関１
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図 ����5 検出電荷総量の相関２
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領域

�� ��  �  �

�� 比 �� �� �� ��

表 ���5 各領域での測定された �� 比

図 ���を見ると、��と��、あるいは �と �でそれぞれクラスターの幅に差はない。それ

ぞれストリップ間の容量は、２枚つなぎの領域では２倍になっているはずであるが、その影

響はみられない。よって今回の測定で、ストリップ間のクロストークや、ストリップ間の分

離不全などの影響によるクラスター幅の違いは領域間でなかったと言える。

��� ノイズレベルの予測値との比較

ここで、第３章で求められた容量から、�� を予測し測定結果との比較を行なう。これ

は領域別に評価し、複数枚つないだときの影響も調べる。

����� 
��比

�� 比は領域別に、次のように定義しておく。

�� 1
検出電荷総量のピーク値
ノイズの分布のピーク値

.���/

この �� は１ストリップのノイズの値を、相対的なスケールで表したものといえる。

図 ���と図 ���より �� 比が計算できる。表 ���に各領域での測定された �� 比を示す。

����� ノイズの成分

付録�で述べるように、ノイズには検出器の容量によるもの以外に、検出器の漏れ電流に

よるもの、検出器のバイアス抵抗によるもの、がある。つまり、全体としてのノイズ� ��
�

は、

� ����:8
�; 1 .� ��

�� 3 � �
�
�� 3 � �

�
��/

��� .���/
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� ���
5 検出器の容量によるノイズ >8
8	
�� 	���	�
��	8 ���48

� ��� 5 検出器の漏れ電流によるノイズ >8
8	
�� <8�#�$8 	C��8�
 ���48

� ��� 5 検出器のバイアス抵抗によるノイズ .熱雑音/ >8
8	
�� 9��4 �8$�4
8� ���48

と表される。ここでノイズの大きさは� �.8GC�*��8�
 ���48 	%��$8/、つまり電子の数とし

て表している。

検出器の容量によるノイズ

"�#��$ 	%��の検出器の容量に対するノイズの変化は非常によく調べられており、付録�

で詳しく述べる。モデル計算によって得られた容量は、単一の検出器として求めたものであ

り、複数の検出器をつないでいる場合とは違ってくる。簡単のため、検出器どうしの間で容

量的な結合が無いとして考えると、単にコンデンサを並列回路につないだものとみなせて、

それぞれの検出器の容量の和となる。このときの各領域の容量は、

領域 �� ��  �  �

容量 .��/:�F; ��� ���� ���� ����

であった。ここでは、������モデルによる数値を使うことにする。これに対し、"�#��$ 	%��

のノイズの大きさは � �として、

0�� :)�; 1

��	
�

��� 3 ������:�� ;
 積分時定数1�����

��� 3 ������:�� ;
 積分時定数1�����
.����/

と、シェイパーの積分時定数別に求められている。ここで、��は検出器の容量である。今

回の測定時の積分時定数は ���であり、容量によるノイズの大きさが計算される。結果は

表 ���に示す。

検出器の漏れ電流、バイアス抵抗によるノイズ

それぞれの成分のノイズの大きさは .付録�参照/、

0���� 1 ���
�
#� 1�� .����/�

�� #� 5 積分時定数 .�
/

1�� 5 １ストリップ当たりの漏れ電流 .��/

�
��
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0���� 1 ���

�
#�

/��	�
.����/

�
/��	� 5 バイアス抵抗 .$A/

�

と表される。従って、実際の漏れ電流やバイアス抵抗の大きさが必要となるわけである。

検出器の漏れ電流は測定中 ����!であり、１ストリップでは、

1�� 1 ���� ����
����

1 ����� .����/

となる。読み出しストリップは、検出器１枚当たりで �側、�側それぞれ ���本ずつであ

り、２枚がつないであるものでは、バイアス電圧がかかっているストリップ数は �側、�側

ともに ����である。

つぎに、バイアス抵抗/��	�は、

D���� 1

��	
�

��$A .�� � /��	� � ����$A/ 2*!�)

��$A .���� � /��	� � ����$A/ �*!�)
.����/

と、同タイプの&����で測定されている。カッコ内はサンプルによるばらつきであるが、そ

の平均的な値を用いる :�;。

実際には、バイアス抵抗の大きさにはストリップごとのばらつきがあり、漏れ電流も違って

くる。しかし図 ���をみると、領域ごとでのノイズの大きさは非常にそろっているといえる。

よって、バイアス抵抗、漏れ電流は、全ストリップで均等であるとして、計算した。結果は

表 ���に示す。

����	 
��の評価

ノイズの値が求められたので、次にシグナルの値を計算する。����-のシリコン中で最

小電離粒子が失うエネルギーは ��#8"であり、シリコンで電子� 正孔対を作るのに必要なエ

ネルギーは ���8"であった。よって、��#8"����8"1�����個の電子�正孔対ができる。理想

的な検出器ではこの全てが集められるが、前述のようにストリップに集められる電荷は生成

された電荷の �����％程度である。ここでは、目安として ��％が読み出されるとする。

以上の結果を表 ���にまとめる。これを、測定結果の表 ���と比較してみると、�側では予測

値をほぼ再現しているのに比べて、�側では、まだ大きな不一致がある。この理由を考えて

みよう。�側で �� の一致が悪い原因に対して、５つの考え方がある。



第 �章� 実験 ��

領域 �� ��  �  �

容量によるノイズ ��� ��� ��� ���

漏れ電流によるノイズ ��� ��� ��� ���

バイアス抵抗によるノイズ ��� ��� ��� ���

合計のノイズ ��� ��� ��� ���

計算された �� �� �� �� ��

表 ���5 モデル計算によるノイズ、�� 


�� 収集効率を ��％としたが、これが �側ではずっと低い。


�� �側における容量の計算が間違っていて、現実には容量がもっと大きい


�� バイアス抵抗の大きさが間違っている。


�� 漏れ電流の大きさが間違っている。


�� �側には上記以外のノイズ源がある

.�/については、前述したように、�側と �側の検出電荷総量がほぼ等しいことから、これ

が原因で極端に�� が変わるとは考えられない。.�/については、前章で述べた測定結果と

モデル計算の一致から、除外しても良いと思われる。もしこの不一致を容量で説明しようと

すると、領域 �で �����F .������モデルでは �����F/、 �で �����F.同 �����F/となり、

これだけ大きな誤差がモデル計算にあるとは考えにくい。今回の検出器のつなぎかたでは、

全てのストリップをつないでいる場合よりも容量が大きくなるとは思えない。.�/のバイア

ス抵抗の大きさには確かに ��％近い不定性がある。しかし、この �� をバイアス抵抗の大

きさだけで説明しようとすると、�側では �)A 程度となり、現実的とは言えない。よって、

まだ特定できていないが、原因は .�/もしくは .�/と考えられる。では、このノイズ源は何

であろうか。測定系の浮遊容量など外来的なノイズの影響であれば、�側もノイズが増える

はずである。ここで �と �の領域において、測定で得られた �� 比 .表 ���/と、容量な

どから計算されたノイズ .表 ���/から � �の大きさの差を比較してみた。ここで電荷の収
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集効率 .�/は ��％としておく。

��

0���

���� 1 .
 � �� �

� /
� �0���

�	����	���

1 .������ ���� �
��/

� � ���� 1 ������

��

0���

���� 1 .������ ���� �

��/
� � ���� 1 �������

結果は２倍程度の値になり、検出器長が２倍になっていることと一致する。従って、この増

加したノイズ源は検出器本体にあるのではないかという予測ができる。例えば現在バイアス

����

��

Aluminum
electrode

Nstrip
SiO2

80V

0V

Detector
leakage current

���
���

N

P

図 ����5 �側で ��+�絶縁層を通して電流が流れるようす

電圧を �側に ��"をかけていることにより、 ストリップと読み出しアルミ電極との間の

高い電位差のために、��+�の絶縁層を通して、チャージアンプへ電流が流れ込むということ

が考えられる。この現象は、以前他のシリコンストリップ検出器をテストしたときに観測さ

れた。このとき �側の読みだし電極の接続を全てはずし、グランドから浮かせた状態にする

と、バイアス電流が ���に減少し、１個所でもストリップとアルミ電極が導通すると、検出

器のノイズは ��％以上増加した。また、この �側の絶縁層の耐圧は ���"まで保証されて

いるが、試験時には �!以上の電流が流れないことしか確認されていない :��;。現在１チャ

ンネル当たりの漏れ電流は ��!前後である。
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このような電流が流れた場合のノイズの増加に関しては、現在のところまだ理解できていな

いが、ノイズを増やす原因になることは明らかであり、現在読み出し用の絶縁層を厚くする

ことが考えられている。このとき読み出しの容量を減少させないため、��+�ではなく、誘電

率の高い窒化シリコン .��� �/を併用することが考えられている�。また、絶縁層をはさむ

電位差を減らすために、�����検出器においては、�側1���"=�側13��"といったバイ

アスのかけかたも検討されている。今回の検出器は �側の絶縁層の耐圧が低く ��"程しか

ない。そのため、�側1���"、�側1�"といった電圧のかけかたはできなかった。

�����の誘電率は ��	、�����は ���である。
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結論

��� 性能評価のまとめ

大面積、両面型、２重金属層構造という、�����検出器に使用されるシリコンストリッ

プ検出器と非常によく似た検出器の性能評価を行なった。また、モデルによる容量の計算を

行ない、得られた結果との比較を行なった。これにより、得られた結果は次の通りである。

� �側において、測定によって得られた �� は、モデル計算によって予想された �� と

よく一致した。

� �側においては、既存のモデル計算によって予想されたノイズだけでは、実測された
ノイズレベルのすべては説明できない。これは検出器本体に、検出器容量によらない、

未知のノイズ源が存在するためと思われる。

� 複数の検出器をつないだときも、容量によるノイズの増加以外は性能の低下はみられ
ず充分実用に耐える �� が得られた。

�側に関しては、モデル計算による �� の予測が有効であり、検出器の設計時に、検出器

の �� を予測することは可能であるといえる。しかし �側に関しては、モデル計算による

予測はまだ信頼性が低く、不明のノイズ源を特定することが必要である。

また、今回使用した"�#��$ 	%��は、容量に対するノイズスロープが非常に小さいため、検

出器の容量よりも、漏れ電流やバイアス抵抗によるノイズの方が優勢であった。今後は、検

出器の設計時には、容量だけでなくこれらの要因にも、充分に留意する必要があると言える。

��
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��� 今後の課題

今回の測定においては、位置分解能の測定は行なっておらず、また線源を用いたため多

重散乱の影響も多いと思われる。よって、粒子加速器によるビームテストや赤外線レーザー

によるテストにより、位置分解能の測定が必要である。



付録�

読みだしシステム

ここで、"�#��$ 	%��を中心とした &��&からの読み出しシステムを説明する。全体の

システムを図!��に示す。シンチレータ等からの外部トリガーによりタイミングモジュール

は、フラッシュ!&�と"�#��$ 	%��に読み出しスタートパルスを送る。その後、同期した読

み出しクロックにより、各ストリップからの信号が、フラッシュ!&�に取り込まれ、パー

ソナルコンピューターによってデータとして記録される。

��
��

�����
�����

��
��
��
��
��
��
��
��
��

���������
���������
���������

��
��
��
��
��
��
��
���
���

Power
Bias

Viking
chip

Viking Timing

PC9801

Control 
signal Trigger

Signal
read out ��������

��������
��������

Sampling clock

Repeater Card

D
S
640

Flash ADC

図 !��5 シリコンストリップ検出器の読み出しシステム

��
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��� ������ 	���

ここで、読み出しシステムの中心となる、"�#��$ 	%��について詳しく述べる。"�#��$

	%��はシリコンストリップ検出器の読み出し用に開発された、集積回路であり、１つのチッ

プで ���ストリップの信号を読み出すことができる。"�#��$ 	%��の仕様を、表!��に示す

:�;:��;。

図 !��は "�#��$ 	%��の１ストリップの読み出し部分の回路図である。検出器を粒子が

通過すると、発生した電荷は初段のチャージアンプによって、電荷�電圧変換される。アン

プからの出力は次のシェイパーで、ある時定数でシェイピングされ、その電圧値がコンデン

サー��に保持される。その後、シフトレジスターによって、順番に各ストリップの信号が

読み出されていく。

ここでシェイパーを使用する目的は主に２つある。

Prebias

Shabias

shaperpreamp

IN

Rf Rfs

Ch

CcCf Cfs

HOLDVFS
VFP

図 !��5 "�#��$ 	%��の内部回路


�� チャージアンプからの出力は/��
 ��で決まる長い時定数のディケイタイムを持ってい

るので、ハイレートのイベントを取り扱うため 。


�� シェイパーによるフィルタリングの時定数を調節し、ノイズ成分を減らす。
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������

FH �,�+ ��� <�I ���48 �%��$8 !-�<�J8�4�

!-�<�J8� �C
�C
4 -C<
��<8?8> ��
� ��8 <��8�

��7 !� � �H,� ��� ���C
4 
� 	%��$8 �-�<�J8�4�

��	% <��8 %�4 ���C
 ���
8	
����

F��&�!�� �!�!��,! �� !-�<�J8� %�*8 ����� �88>9�	# 	���	�
��4�

 +��� ��� 8<8	
���4 I�
% ��F <��> .�����4%����$/�

��� 8<8	
���4 I�
% ��F <��> .�����4%����$/�

 +��� ��+�� ���� 8<8	
���4 � � D)����� <��> I�
% ������

���� 8<8	
���4 � � D)����� <��> I�
% ������

��7 !� �!�,HD� ����& <844 
%�� ����4 48

<��$ 
�-8�

�� �!D�,K C�#��I�

+H,�H, ��D�H�, ��� 	%���8<4 -C<
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� ��8
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�
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8� 
%�� ��)E?�

D���, � �4 �C<48

+H,�H, )H�,����N� 7 H� 
� �� 	%��4 	�� 98 -C
��<8L8>

+F )H�,���� �E��� ��
� ��8 >�M8�8�
��< 9C4

&� �+O�D �H���K ���-O �
 3�" ��> ��"

� �H, �+ &� 7 ��,�E ��� ��>4 �� �� -�	��� ��
	%

�����$8> �� 
I� ��I4 �� ���

�+ ,D+� �!&� �� ��>4 �� ��� -�	��� ��
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D!&�!,�+ ,+��D� �� ��� #��> 98
��

表 !��5 "�#��$ 	%��の詳細
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現在、フラッシュ!&�とパーソナルコンピューターの計算速度の限界で、測定レートは��E?

程度に押さえられているので、主な目的としては .２/の方が重要である。

��� ������ タイミングチャート

"�#��$ 	%��にはデータ捕獲サイクルというべきものが無く常に連続的にデータを捕獲

しており、不感時間が無い。よって読みだしサイクルのみを考えればよい。。

粒子が検出器を通過したとき、シェイパーからの出力は、ある時定数を持ったパルスとなる。

欲しい情報はこのピーク値であるから、その時間だけ遅らせてシグナルをホールドする必要

がある。ホールドするまでの時間はタイミングモジュールのE+�&�&8<�
で変えられるよ

うになっている。

input signal

HOLD

clock

data
readout

Trigger

delay

1
2 3 4 5 6

signal Hold

図 !��5 "�#��$ 	%�� タイミングチャート
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��� ������ 	���の調整

��	�� 調整個所

"�#��$ 	%��は優れた�� を持っているが、その分調整すべき点が非常に多く、取り扱い

を困難にしている。主な調整個所としては図!��の/� 
 2,)��	�
 /��
 
+3��	�の４つであり、

これらはリピーターカード上のポテンショメータによって調整できる。これら４つの変数は

それぞれ、

/� チャージアンプの並列抵抗値

2,)��	� プリアンプのバイアスカレント

/� シェイパーの並列抵抗値


+3��	� シェイパーのバイアスカレント

を表している。そして、それぞれの変数は下のように決定される。

� 電源供給の許す限り、2,)��	�は大きくするべきである。

� 事象頻度の問題が無い限り、/�は大きくするべきである。

� /��と 
+3��	�によって、最も �� 比が良くなるシェイピングタイムを選ぶ。

以上の変数は、ピーク出力時間以外、外部から測定はできない。実際に測定できるのは、パ

ラメータを変えるポテンショメータの出力電圧値だけである。よってノイズの大きさを、測

定によって最小にするようにするしか方法はない。

!��でシェイパーの出力がコンデンサに蓄えられると述べたが、そのホールドするタイミン

グも調整する必要がある。これはシェイパーからの出力のピークでホールドする必要がある

が、これも外部から観測できないので、出力値が最大になるタイミングを調整しなければな

らない。前述のように、このタイミングは、タイミングモジュールの E+�&�>8<�
を用い

て調節する。

これら以外に、リピーターカード上にあと４つポテンショメータがある。このうち２つは、

電源レベルの調整であり、レギュレータの横についている。これを用いて、3�"=��"に調

整する。あと、&����	�=�C���	�と呼ばれる、ものがあるが、これらはオプションでありいじ

らなくてよい�。
�実際には�������によって、出力のオフセットレベルが変わるのであるが、出力は差動シグナルとして送ら

れるので、入力調整部でいじることになる。
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��	�� 調整の手順

上記のパラメータを調整する手順を説明する。このとき、１番始めに電源レベルを調整

しておく必要がある。あとからいじると、全てのパラメータが変わってしまう。

シングルモードへの変更

"�#��$ 	%��は0シングルチャンネルモード0というものがあり、特定の �ストリップか

らの信号だけを、連続的に読み出すことができる。これにより、まずあるストリップからの

出力を観察する。

方法は、まずタイミングモジュールへの入力トリガーを抜く。次に、 線源などを使って

&����に粒子を当てる。そして、タイミングモジュールの、リセットスイッチを２つとも

.!��<�$ �848
 と &8$�
�< �848
/押してクリアーする。次にクロックスイッチを２つ同時に押

して、シングルチャンネルモードに入る。その後クロックスイッチ１を押して、任意のチャ

ンネルを選ぶ。このときチャンネルは１つずつ進んでいき、��&で表示される。

プリアンプの調整

次に、2,)��	�と/�を可能な限り大きくする�。このとき、2,)��	�が大きすぎると、電源

供給が足りなくなり、出力が出なくなるので、ぎりぎりを見極める必要がある。/��はポテ

ンショメータの限界まで廻してよい。これらのパラメータを変更すると、シングルモードの

出力を見ていても明らかにノイズが増えるのが観測できる。

シェイパーの調整

シェイパーの調整は、シェイピングタイムの調整ということである。まず最適なシェイ

ピングタイムを決めなければならない。ここでノイズの大きさは、シェイピングタイムの関

数として、

0���
�
�	� 1 � 3

 

#�
3 4 � #� .!��/

の形で表される .�参照/。ここで #�はシェイピングタイムである。つまり最適なシェイピ

ングタイムが存在するわけである。今回の測定では、"�#��$ �%��の有効なシェイピングタ

イムの領域 .���������/においてノイズの大きさはほとんど一定であったので、シェイピン
�これらのパラメータを大きくすることと、ポテンショメータの廻す方向は一意的ではない。注意せよ。
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����-8
8� "F� ��8��	� "F� �%���	�

*�<C8:"; ����� ������ ����� ������

表 !��5 パラメータに対応するポテンショメータの出力

グタイムは任意に決めることができ、今回は２��とした。

しかし、�を見ると、あるシェイピングタイムを持つ /��と 
+3��	�の組みは１つに決まら

ず、そのうち、最大限にノイズをフィルタするものを見つけなければならない。このため、

まず/��と 
+3��	�を調整し、シェイパーからの出力信号のピーク時間を調整する。そして、

データをとってみて、最も �� がよくなる組合わせを見つけるまで、シェイピングタイム

を変化しないようにしたままで、/��と 
+3��	�をいじる。このとき、ノイズの値が小さくな

るようにするだけでは充分ではない。なぜなら、２つのパラメータをいじると、シェイパー

のアンプとしてのゲインが変動してしまうため、常にシグナルも測定して、ノイズの大きさ

を較正しなければならない。

ホールドタイミングの調整

最後に、出力信号のピーク値を保持するように、ホールドシグナルを適当にディレイさ

せる。これは、タイミングモジュールにトリガーシグナルをいれて、読み出しの出力を観測

する。モジュールの E+�&�>8<�
をいじると、入力トリガーに対して、出力のタイミング

が変化するので、最も出力が大きくなる .シグナルが最大になるところ/を選ぶ。

以上で、"�#��$ 	%��の調整は終了である。

��	�	 調整結果

参考のため今回のパラメータの調整結果の数字をまとめておく。表!��の数字はそれぞ

れパラメータに対応するポテンショメータの、出力電圧レベルである。また、このとき電源

電圧は3�����"=������"であった。また、このときのシングルモードの出力を図!��に示す。
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��� タイミングモジュール

"�#��$ 	%��を動作させるコントロールシグナル、フラッシュ!&�へのトリガー、サン

プルクロックを作るのが、このモジュールである。基本的な動作としては次のような流れと

なっている。

�� 外部からトリガーシグナルを受け取る。

�� 決まったディレイの後、ホールドシグナルを送る

�� "�#��$ 	%��、フラッシュ!&�にスタート信号を送る。

�� "�#��$ 	%��に読み出しクロックを送る。同時に、同期したサンプルクロックをフラッ

シュ!&�に送る。

�� 読み出しチャンネルが規定の数になったら、"�#��$ 	%��にクリアー信号を送り、再び

待機状態に戻る。

ここで、それぞれに送る、クロックの数 .つまり、読み出すストリップの数/ は、モジュー

ル内部の&��スイッチで変更できるようになっている。また、モジュール内部の２つのポ

テンショメータは、読み出し用のメインクロックを作るもので、その振動数とデューティー

を決める。現在は ���)E?に合わされている。

テストパルス

"�#��$ 	%��には入力較正用の��<�9��
8 ,84
 �C<48のインプットがある。これは、タイ

ミングモジュールよりあるレベルのパルスを発生させることによって、"�#��$ 	%��の 	%��$8

	�<�9��
���をするものである。現在のところ、シングルモードにおいてしかテストパルスは

使えていないので、!&�値そのものを較正するには至っていない。

使用法は、まず,84
 +��+Mスイッチを切り換える。そして、,84
 ��.��)+/に必要なタ

イミングの �)パルスを送る。このときシングルモードで見ていれば、テストパルスが入

力されていることがわかる。テストパルスのレベルは、!)�.,84
 <8*8</で調整できる。
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図 !��5 調整されたパラメータにおける、シングルモードでの出力
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LEMO

LEMO

Viking Timing

図 !��5 "�#��$ ,�-��$モジュール
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��� リピーターカード

図!��の&����の直後にあるボードは、リピーターカードとよばれ、次のような役割を

持っている。


�� タイミングモジュールからのコントロールシグナルを適正なレベルにして"�#��$ 	%��

へ渡す。


�� "�#��$ 	%��へ安定した電圧を供給する。


�� ポテンショメータによって、"�#��$ 	%��の設定を変える。


�� &��&からの出力を増幅し、フラッシュ!&�へ送る。

.�/は差動で送られた、コントロールシグナルを、レシーバで,,�レベル .ただし3�=��"/

にして、"�#��$ 	%��へ渡すだけである。.�/はレギュレータによって、3�=��=3�=��=3�"の

電源レベルが作られるが、安定電源の電圧は、����" 程度が必要である。.�/"�#��$ 	%��は
差動でシグナルを出力する。これをそのまま増幅して、入力調整部に送る。

��� フラッシュ���

フラッシュ!&� は、サンシステムサプライ社の !&"���!を用いた。このフラッシュ

!&�は ��の ������等のパーソナルコンピューターの拡張スロットに差し込んで使用

する。本実験で使用した理由は次のような性能を持つためである。

� ��9�
4の分解能

� 外部トリガー可能

� 外部サンプリングクロック入力可能

� 最大サンプリング周波数 ��)E?

今回使用した&��&は �� 比が ��以上あり、シグナルだけでなく、ノイズの大きさも

定量的に扱うため、��9�
4の分解能は最低限必要な性能である。現在、��9�
4以上の分解能

を持つ高速フラッシュ!&�に��D �&���E�グループでシリコンストリップ検出器用に

開発された、��D+��+モジュールがあるが、これは �9�
4ごとにリニアリティのギャップ
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があるため、今回のようなシグナルやノイズの大きさを定量的に測定する場合には不向きで

ある。

次に、実験において、"�#��$ 	%��から信号を読み出すには、その読み出しクロックとフラッ

シュ!&�のサンプリングクロックが同期してなければならない。そのため、タイミングモ

ジュールで作られたクロックによる作動が必要となる。

また、ストリップ数が多い場合、読み出しにかかる時間はクロックの速さで決ってくる。

"�#��$ 	%��の仕様は最大 ��)E?までの読みだしクロックを可能としているが、今回は、タ

イミングモジュールの性能上 ���)E?で読み出しを行なった。

��� クロック、入力調整部

今回の読みだしシステムは、それぞれ独立なものである"�#��$ ,�-��$モジュールと、

フラッシュ!&�との間をつなぐため、クロックやシグナルの調整をする必要があり、自作

の入力調整部がついている。この役割は、

� リピーターカードからは、シグナルが差動で送られてくるので、これをフラッシュ!&�
のためにシングルエンドに直す。

� タイミングモジュールはストリップ数しかクロックを送らないが、フラッシュ!&�は
計算のために続けてクロックが必要であるので、クロックジェネレーターからのクロッ

クを切り換える。

の２つである。図!��にその回路図を示す。シグナルの調整部にはシングルエンドになった

シグナルのオフセットレベルの調整抵抗がある。これと、フラッシュ!&�のオフセットに

よって、シグナルを適当なオフセットレベルにする。

クロック調整部について簡単に説明する。まず、トリガーシグナルが入ると、調整部はタイ

ミングモジュールの方からのクロックをフラッシュ!&�に送る、これにより、読み出され

たシグナルはフラッシュ!&�によって記録されていく。ストリップ数だけクロックを送り

出すと、タイミングモジュールからはクロックがやってこなくなる。次に、調整部はクロッ

クジェネラーターからのクロックをフラッシュ!&�に送る。これにより!&変換を終える

と、パーソナルコンピューター .������/から、インターラプトレジスターに解除シグナル

が送られる。これにより、調整部はタイミングモジュールのクロックに切り替わる。
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図 !��5 クロック、入力調整部
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シェイパーによるノイズのフィルタリ

ング

ここで、シェイパーによって、ノイズやシグナルがどのようにフィルタリングされるか

を詳しく述べる :�;。

��� シェイパー

一般に�D�.D�/
��シェイパーは、入力された振動数 4の信号に、次のようなフィルタ

リングをする。

�
�� 1 ��
 �� 5.*/ 1 ��
 �� 
*�6�

.� 3 *�6�/

.���/

ここで、! はシェイパーのゲインであり、6�はシェイパー固有の振動数である。今は、�1�

の場合である。

*�#��$ 	%��内部のシェイパーの回路図は図!��の変数を用いる。このシェイパーにある振動

数の信号が入力されたとき、式���のE.4/は、

� 5.*/ 1

�
7����

�
����

�
� *

*� 3 �
���
.
�	��
�

���
3 �

!
�
/*3 �	�

������!
�

.���/

で表される。ここで、��� 1 �� 3 ��� 3 ���
 �
� 1 �� 3 ���であり、���はシェイパー

の入力容量、7��はシェイパーの入力トランジスタの $値である。これは、

/�� 1
�
�

7����
��

�
���� � ��� 3 �



���.��� � ���/

�
.���/

��
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のとき、���の形となり、ノイズを最大限にフィルタリングする。このとき、出力のピーク

タイムは、

6� 1
�

#�
1

�

����

�
7�����

�
�
3

�

/��

�
.���/

と表される。

��� ノイズの成分

本実験では、ノイズの大きさを定量的に扱う。実際に測定されるのは、ノイズの!&�カ

ウントであり、これはゲインの変動などにより、相対的な値でしかない。しかしここでは、

チャージアンプの出力として、ノイズの大きさを� �.8GC�*�<8�
 ���48 	%��$8/つまり電子

の数として絶対的な値として考える。

ノイズの成分としては、次の３つが考えられる。

.１/ 検出器の、容量によるもの：:0����
;

.２/ 検出器の、漏れ電流によるもの：:� ���;

.３/ 検出器の、バイアス抵抗によるもの：:� ���;

検出器の容量の増加によって増えるのは、.�/のノイズだけであり、.�/.�/ とは独立に変化

する。.�/.�/のノイズはシェイパーの時定数に比例して増えていくことは、直観的にも分か

る。このうち、検出器の容量によるものは、ノイズの大きさがよく調べられていて、

0�� :)�; 1

��	
�

��� 3 ������
 積分時定数1�����

��� 3 ������
 積分時定数1�����
.���/

と求められている :�;。

��� ノイズ、シグナルのフィルタリング

例えば、電位差(��
のステップ関数のシグナルが "�#��$ 	%��のシェイパーに入ると、

ピーク時間 #�における、出力電位は、

�
��
��� 1
(��

)

.���/
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となり、これを� �になおすと、

0�� 1
��)

	
�
��

8
.���/

となる。ここで 8は電子の電荷である。シグナル、ノイズの両方にこの関係式は成立する。

ノイズのフィルタリング

���で述べたノイズの成分は振動数の関数として、次のように表される。


�� 1
81��

���
�6

�
.���/


�� 1
��#

��
�/��6�

.���/

#はボルツマン定数、,は絶対温度、/�は検出器の抵抗値である。また、���で述べた検出器

の容量によるノイズの成分も厳密には振動数の関数であり、積分時定数によって変化する。

これらは、シェイパーによるフィルタリングにより、

� �


�����

1
�#�6

�

�

�� .����/

� �


�����

1
�#�6

�

�

�� .����/

となる。これを � �になおすことにより、結果として以下の式を得る。0����
は

0���� 1
)

8

�
81��#�
�

.����/

0���� 1
)

8

�
#��#

�/�
.����/

全体としての、� �は、

0�� 1 .0����
30���

�� 30���
��/

��� .����/

であらわされる。
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