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概 要

欧州原子核研究機構 (CERN)に建設された陽子・陽子衝突型加速器Large Hadron

Collider (LHC) では，世界最高のエネルギーである重心系エネルギー 14TeVで陽
子同士を衝突させることができる。LHC衝突点の 1つに設置された大型汎用粒子
検出器である ATLAS検出器では，標準理論の検証やそれを超える物理の探索を
行っている。
2025年以降は LHCを高ルミノシティ化し（HL-LHC計画）その後の約 10年間

で 3000 fb−1のデータ収集を目指している。それに伴いATLAS検出器のアップグ
レードを予定しており，その 1つとしてシリコンピクセル検出器は新たに建設す
る検出器と 2023年に交換する。現在は新型ピクセル検出器用のセンサーや読み出
しASICの開発を行っている。
HL-LHCの放射線環境に耐えうる検出器開発のため，センサーや読み出しASIC

の放射線耐性を試験する必要があり，その方法の 1つは，電荷収集効率の測定で
ある。本研究の目的は，開発しているピクセル検出器での電荷収集効率の測定方
法を確立することである。本研究ではまず使用するピクセル検出器で電荷情報を
得るためのTime Over Threshold (TOT) の較正手法を確立し，その手法を用いて
ベータ線，宇宙線による電荷収集量を測定した。測定で得た電荷収集量は予想さ
れる値より少なく，その原因を究明するためにGeant4シミュレーション等を行っ
た。その結果，TOT値が低い場合の較正が理想的に行えていないことがわかった。
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第1章 序論

1.1 LHC実験
Large Hadron Collider (LHC) は，欧州原子核研究機構 (CERN) に建設された

周長がおよそ 27 kmの陽子・陽子衝突型円形加速器である。LHCは世界最高のエ
ネルギーである重心系エネルギー 14TeVで陽子同士を衝突させることができるよ
う設計されている。瞬間ルミノシティの設計値は 1034 cm−2s−1であり，このとき
バンチ衝突あたり 23個程度の陽子・陽子衝突が起こる。
LHC実験の主な目的は，史上最高エネルギーでの素粒子反応を観測することに

より，標準模型の検証やそれを超える物理現象の探索を行うことである。
LHCは 2010年に稼働を始め，2012年末までに重心系エネルギー 7TeV および，

8TeV で実験を行った。後述するATLAS実験では，これらのデータを解析し 2012

年に，標準模型で存在が予言されていたヒッグス粒子を発見した。これによりヒッ
グス粒子の存在を予言するヒッグス機構の正しさが証明された。ヒッグス機構は，
ヒッグス場というスカラー場を導入することでゲージボソンおよびフェルミオン
がゲージ不変性を破らずに質量を得ることを説明する。
その後LHCは 2013年初めから加速器アップグレードのため長期シャットダウン

に入り，2015年 5月頃から重心系エネルギーを 13TeVに上げ運転を再開する予定
である。

1.2 ATLAS検出器
A Troidal Lhc ApparatuS (ATLAS) 検出器は，図 1.1に示すように，4つある

LHCの衝突点のうちの 1つに設置された大型汎用検出器である。ATLAS検出器
では 2010年から 2012年までの間に，重心系エネルギー 7TeVで 5.2 fb−1，8TeV

で 21.3 fb−1のデータを収集した。
ATLAS検出器の構造を図 1.2に示す。ATLAS検出器はビーム軸を中心とした

円筒状の構造をしており，衝突点に近い側から内部飛跡検出器，ソレノイド電磁
石，カロリメータ，トロイド電磁石，ミューオン検出器が配置されている。
内部飛跡検出器では主に陽子・陽子衝突点付近での荷電粒子の飛跡を再構成す

る。外側にはソレノイド電磁石を設置しており，飛跡の曲率から荷電粒子の運動
量を測定する。また，複数の荷電粒子の飛跡から陽子・陽子衝突点や粒子の崩壊
点を測定する。
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図 1.1: LHCと主な実験の概略図 [1]

図 1.2: ATLAS検出器 [2]
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ATLAS検出器のカロリメータは内側の電磁カロリメータと外側のハドロンカロ
リメータとの 2種類で構成されている。これらは電子と光子，ジェットの粒子識別
とエネルギーの測定を行う。電磁カロリメータでは，電子と光子とが入射した際
にカロリメータ中でつくる電磁シャワー全体を測定することで，入射粒子のエネ
ルギーと入射位置を測定する。ハドロンカロリメータでは，電磁カロリメータだ
けでは通過してしまう多数のハドロンの集まりであるジェットのエネルギーを測定
する。
カロリメータの外側にはトロイド電磁石とミューオン検出器が設置されている。

これらを用い，物質の透過力が高いため検出器中で全エネルギーを落とさずに検
出器を通過してしまうミューオンの通過位置や運動量を精密に測定する。
以上がATLAS検出器全体の概要である。以下では，本研究の対象であるピクセ

ル検出器を含む内部飛跡検出器について詳しく述べる。

1.2.1 内部飛跡検出器
ATLAS検出器の内部飛跡検出器は，内側からピクセル検出器 (Pixel)，シリコ

ンストリップ検出器 (SCT)，ストローチューブ検出器 (TRT) から成る。図 1.3に
内部飛跡検出器の構造を示す。

図 1.3: 内部飛跡検出器 [2]

以下では，内部飛跡検出器を構成するそれぞれの検出器について説明する。
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ピクセル検出器

ピクセル検出器（Pixel）は，内部飛跡検出器の最内層に設置しているシリコン
検出器である。図 1.4に示すように 3層の円筒形バレル部とその前後方 3層ずつの
エンドキャップ部からなる。センサーを細かい長方形型（ピクセル）に分割し，そ
れぞれのピクセルが独立した検出器として振る舞うことで高い位置分解能を持ち，
またヒット占有率を下げている。この細分化により，高精度の衝突点，崩壊点の
測定が可能になる。

図 1.4: ピクセル検出器 [2]

現行のピクセル検出器のピクセルサイズは 50× 400µm2で，ひとつひとつのモ
ジュールは 1枚のセンサーと 16枚の FE-I3と呼ばれる読み出しASICから構成さ
れている。図 1.5にこのモジュールの構造を示す。バレル部，エンドキャップ部を
合わせたピクセル検出器の総読み出しチャンネル数は約 8000万チャンネルである。

シリコンストリップ検出器

シリコンストリップ検出器 (SemiCondutor Tracker: SCT) は，ピクセル検出器
の外側に配置されており，4層のバレル部とその前後方に 9層ずつのエンドキャッ
プ部で構成される。
図 1.6にバレル部に用いられているSCTのモジュールを示す。SCTのモジュール

にはストリップが 80µm間隔で並んだシリコンセンサーを 2枚一組で搭載し，2枚
のセンサーは 40mradの角度をつけて重ねられている。これにより 1つのモジュー
ルで入射粒子の 2次元の位置情報を得る。

ストローチューブ検出器

ストローチューブ検出器 (Transition Radiation Tracker: TRT) は，半径 4mm

のストローチューブで構成された検出器である。バレル部には長さ 144 cmのスト

11



図 1.5: ピクセルモジュール [2]

2008 JINST 3 S08003

Figure 4.7: Photograph (left) and drawing (right) of a barrel module, showing its components. The
thermal pyrolytic graphite (TPG) base-board provides a high thermal conductivity path between
the coolant and the sensors.

thermal and mechanical structure. This extends sideways to include beryllia facings. A polyimide
hybrid [78] with a carbon-fibre substrate bridges the sensors on each side. The two 770-strip (768
active) sensors on each side form a 128 mm long unit (126 mm active with a 2 mm dead space).
High voltage is applied to the sensors via the conducting base-board.

Precision alignment criteria were applied during assembly: the assembly tolerance as well as
the achieved build accuracy are shown in table 4.7. The important in-plane tolerance for positioning
sensors within the back-to-back stereo pair was < 8 µm and the achieved variance was 2 µm. In
the module plane, no additional distortions were measured after thermal cycling. Out-of-plane, the
individual components and the assembly jigging and gluing determine the module thickness and
the intrinsic bow of the sensors determines the out-of-plane shape. A common distortion profile has
been established for the sensors at the level of a few µm and a module thickness variation of 33 µm
was maintained during fabrication. Following thermal cycling, the out-of plane distortions changed
by a few µm (RMS). When cooled from room to operating temperature, profile deviations did not
exceed 20 µm, even at the sensor corners not supported by the base-board.

Figure 4.8 shows the construction of an end-cap module [68]. There are three module types,
as shown in table 4.7. Each of the 1976 modules has two sets of sensors glued back-to-back around
a central TPG spine with a relative rotation of±20 mrad to give the required space-point resolution
in R-f and R. The module thickness is defined by the individual components and variations are
compensated by the glue thickness (nominally 90 µm). The TPG spine conducts heat from the
sensors to cooling and mounting points at the module ends and serves as the bias contact to the
sensors. Glass fan-ins attach one end of the spine to a carbon base-plate with the polyimide flex-
hybrid glued to it. The modules are arranged in tiled outer, middle and inner rings.

The precision alignment criteria applied to the end-cap modules were similar to those of
barrel modules. The RMS spread of the module survey measurements after construction was 1.6
µm in the back-to-back position of the stereo pair, measured transverse to the strips, and 2.8 µm
in the position of the mounting hole and slot measured transverse to the strips. In the module
plane, no additional distortions were measured after thermal cycling. Out of the plane, the end-

– 65 –

図 1.6: SCTモジュール [2]
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ローチューブがビーム軸に平行に並び，エンドキャップ部には長さ 37 cmのスト
ローチューブがビーム軸に垂直に放射状に設置されている。
TRTの位置分解能は 130µm程度である。またストローチューブ間には遷移放

射を引き起こすための物質を詰めており，遷移放射によるエネルギースペクトル
の分布の違いから電子と π粒子との粒子識別を行う。

1.3 ATLAS検出器アップグレード
LHCは今後，エネルギーやルミノシティを向上させるための段階的なアップグ

レードを計画している。それに伴い，ATLAS検出器もアップグレードが必要にな
る。この節では，本研究と関わりのあるHL-LHCと呼ばれるアップグレード計画
と，HL-LHCに向けた ATLAS内部飛跡検出器のアップグレード計画について述
べる。

1.3.1 HL-LHCアップグレード
LHCは，2015年から重心系エネルギーを 13TeV, 14TeV と段階的に上げ 2022

年まで稼働し，その後約 2年の長期シャットダウンを予定している。2022年からの
シャットダウン時にHigh Luminosity LHC (HL-LHC) 計画と呼ばれるアップデー
トを計画している。
2025年から稼働開始予定のHL-LHCでは，瞬間ルミノシティを 5×1034 cm−2s−1

程度まで上げ，最終的に積分ルミノシティ 3000 fb−1 の統計量に到達することを目
標としている。これにより

• ヒッグス粒子の稀崩壊の観測

• ヒッグス粒子の自己結合定数の測定

• SUSY粒子の探索範囲の拡大

などが期待される。

1.3.2 ATLAS内部飛跡検出器アップグレード
HL-LHCでの過酷な放射線環境下でそれまでと同様もしくはそれ以上の性能を

維持しデータ収集するために，内部飛跡検出器の総入れ替えを行う。
5× 1034 cm−2s−1 という現在の設計値の 5倍もの瞬間ルミノシティ下ではバンチ

衝突あたりにおよそ 140個の陽子・陽子衝突が起こり，より多数の粒子が生成され
る。これにより検出器のヒット占有率が増加し，荷電粒子の飛跡の再構成に失敗
する事象の増加をまねく。特にTRTは，HL-LHCでヒット占有率が 100%になっ
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てしまうため，新たな内部飛跡検出器はピクセル検出器とシリコンストリップ検
出器のみで構成する。
また，生成される粒子の増加によりシリコン検出器は放射線被ばく量が増加し，

深刻な放射線損傷を受ける。これは荷電粒子の検出効率を低下させる。現在使用
しているシリコン検出器は，ピクセル検出器は 400 fb−1，SCTは 700 fb−1 までの
放射線量に耐える設計である。ピクセル検出器とシリコンストリップ検出器は，セ
ンサー，読み出しASICともにより放射線耐性の高いものに入れ替える。

Figure 6.1. An all-silicon-detector tracker is proposed, with pixel sensors at the inner radii sur-
rounded by microstrip sensors [43]. In the central region, sensors are arranged in cylinders, with
4 pixel layers followed by 3 short-strip layers then 2 long-strip layers. From current knowledge
of the LHC conditions the outer radius of the beam pipe is assumed to be at 33 mm. Given the
required modularity discussed above, an inner support tube (IST) will be implemented at a radius
of 110 mm, and a pixel support tube (PST) at 345 mm, taking account of the required clearances for
service routing. The forward regions will be covered by 6 pixel disks and 7 strip disks. Strip layers
are double-sided with axial strip orientation on one side and sensors rotated by 40 mrad on the
other side, giving the second coordinate measurement. The tracker is surrounded by a polyethylene
moderator to reduce the energies of neutrons, which decreases the 1MeV neutron equivalent silicon
damage fluence arising from the flux of neutrons entering from the calorimeters [44] (which for the
current ID are partially moderated by the material of the TRT).
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Figure 6.1: The baseline layout of the replacement tracker showing the active areas of silicon detectors
arranged on cylinders and disks.

In the optimisation process, gaps have been preserved between subdetector parts to allow for
supports, services, and insertion clearances. The resulting sensor areas and channel counts are
shown in table 6.6.

The biggest changes to the current inner tracker are replacement of the TRT with 47.8 mm long
silicon strips; the pixel system extends out to larger radii; more pixel hits in the forward direction
to improve the tracking in this dense region; and smaller pixels and 23.8 mm long inner strips to
increase the granularity. The outer active radius is slightly larger, improving momentum resolution.
Services have been routed out of the active area as soon as possible, minimising the effects of non-
sensitive materials. The layers of silicon are more evenly spaced, especially in the forward region,
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図 1.7: 内部飛跡検出器アップグレードのレイアウトの一例 [3]。赤線はピクセル
検出器層，r = 0.4–1.0mの範囲の青線はストリップ検出器層を表す。

HL-LHCアップグレードに向け考案されている新たな内部飛跡検出器のレイア
ウトの 1つを図 1.7に示す。このレイアウトでは，バレル部に 4層とエンドキャッ
プ部に 6層のピクセル検出器，バレル部に 5層とエンドキャップ部に 7層のスト
リップ検出器で内部飛跡検出器を構成する。現行のピクセル検出器のピクセルサ
イズが 50× 400µmであるのに対し，新たなピクセル検出器はバレル部外側 2層を
ピクセルサイズが 50× 250µm2のもの，内側 2層を 25× 150µm2のものにそれぞ
れ交換する計画である。センサーを細分化し単位面積当たりのチャンネル数を増
やすことにより，検出器のヒット占有率を下げる。またピクセルセンサーの厚さ
を 250µmから 150µmに薄くすることにより，物質量の減少だけでなく電荷収集
効率の低下を抑え，高放射線耐性が期待される。
HL-LHCにおいて統計量が 3000 fb−1 に到達するまでに内部飛跡検出器が受け

る放射線量の見積りを図 1.8に示す。例えばピクセル検出器は，最内層で 1.4 ×
1016 neq/cm

2，外側の層で 1.7× 1015 neq/cm
2 程度の放射線耐性が要求される。こ

こで，neq/cm
2は運動エネルギーが 1MeVの中性子数に換算した放射線量の単位
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Figure 6.2: RZ-map of the 1 MeV neutron equivalent fluence in the Inner Tracker region, normalised to
3000 fb�1 of 14 TeV minimum bias events generated using PYTHIA8.

predicted fluences for 7 TeV running with the fluences and doses obtained from Pixel, SCT and
RadMon measurements using 2011 data [39]. In general, differences between simulation and data
throughout the inner detector volume are found to be well within 50% for both 1 MeV new fluences
and ionising doses. The largest discrepancies, a factor of two, are found for the innermost modules
of the SCT end-caps.

6.1.3 Trigger information from the tracker

Several possibilities are being considered to bring the tracker information into the trigger chain as
early as possible. Details are discussed in 2.5. The baseline solution is a region of interest (ROI)
based approach that has no implications on the layout but requires the readout of the pixel and strip
detectors to provide sufficient bandwidth to have a Level-0 (Level-1) accept rate of 500 (200) kHz
with a latency of 6 (20) µs. However, in contrast, a self-seeded trigger based on directional in-
formation in double layers would strongly affect the layout of the strip detector. Although the
required technologies for this are being studied, a tracker layout incorporating such a self-seeded
trigger architecture is not considered further in this Letter of Intent.

6.2 Phase-II tracker layout and performance

The proposed tracker layout is mainly based on requirements of excellent performance to fully
exploit the physics at HL-LHC and in particular to be able to cover the multi-TeV range. In addition
to meeting these requirements, the layout must respect constraints from integration, modularity and
cost. Figure 6.1 provides details on the proposed tracker including the overall dimensions.

Some characteristics of the performance of this layout compared with the present inner detec-
tor are summarised in table 6.7.
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図 1.8: 内部飛跡検出器において 3000 fb−1 の統計量で予想される放射線量 [3]

である。この単位については 2.2で詳細に述べる。

1.3.3 高放射線耐性の検出器の研究開発
現在，HL-LHCアップグレードに向け，高放射線耐性のピクセルやストリップ

センサーの研究開発を行っている。
高放射線耐性をもつシリコンセンサーの研究開発には主に次の工程がある。

• 高放射線耐性が期待される構造をもつ試験用センサーのプロトタイプを作成
する。

• 作成したセンサーに多量の放射線を照射し，放射線損傷を与える。照射する
放射線量は最大で 1× 1016 neq/cm

2程度である。

• 照射放射線により損傷を受けたセンサーの性能を実験室での試験や加速器
を用いたビーム試験により評価する。照射した放射線量による性能の変化か
ら放射線耐性を評価し，作成したセンサーの構造に対しフィードバックを与
える。

これらの工程を繰り返し行うことで，より高い放射線耐性をもつセンサーを開発
する。
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1.4 本研究の目的
本研究の目的は，ATLASアップグレード用として開発しているピクセルセン

サーの放射線耐性評価のために行う，電荷収集効率の測定方法の確立である。
放射線耐性を評価する方法の 1つに，電荷収集効率の放射線被曝量依存性の測

定がある。図 1.9に，シリコンストリップセンサーにおける電荷収集効率の放射線
被ばく量依存性の測定結果の一例を示す。センサーに照射される放射線量が増え
るにつれ，電荷収集量が減っているのがわかる。放射線被ばく量が増加しても電
荷収集効率が下がりにくいセンサーが，より放射線耐性が高いセンサーであると
言える。図 1.9の結果は，n-in-pセンサーが p-in-nセンサーよりも高放射線耐性で
あることを示している 1。
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図 1.9: ストリップセンサーでの電荷収集量の放射線量依存性の測定結果 [4]。照
射する放射線量が増えるにつれ，放射線損傷により電荷収集量が減る。

電荷収集効率の測定は，シリコンストリップセンサーに対しては様々な測定が
行われている。ストリップセンサーからの信号を直接読み出すことは比較的容易
で，例えば図 1.10のように，試験用センサーの数本のストリップ電極をワイヤー
ボンディングで測定用端子に接続し，この端子から直接信号を読み出せる。この
ように，ストリップセンサーは検出器としての組み立て以前に，センサー単体で
試験することができる。
一方ピクセルセンサーはセンサーが微細なピクセル状に分かれているため，スト

リップセンサーと同様の方法で測定を行うことが難しい。そのため，電荷収集効率
等を評価するには信号読み出しASICを用いた測定を行う。ただし，ATLAS検出器
で使用するピクセル検出器の読み出しASICは多数のチャンネルから信号を高速に
読み出すために出力データ量を減らす必要があることから，ADCを搭載していな

1n-in-pセンサー，p-in-nセンサーについては 2 章で述べる。
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2.4 ϛχνϡΞηϯαʔͱϞχλʔμΠΦʔυ

ຊڀݚͰɺओʹϐΫηϧηϯαʔͷΤϋʔʹͤࡌΒΕͨϛχνϡΞετϦοϓηϯαʔ͓Α

ͼϞχλʔμΠΦʔυʹ͍ͭͯૅجಛੑධՁٴͼ์ࣹઢଛইධՁΛͨͬߦɻΤϋʔɺFZ1ͱ

FZ3ͷ 2छྨ͋ΓɺFZ3ཪ໘ p+Πϯϓϥϯτ͕ް͘ͳ͓ͬͯΓɺFZ1ΑΓۭԽͰ͖Δް͞

͕ബ͘ͳ͍ͬͯΔɻηϯαʔͷް͞ɺ150ɺ200ɺ320 µmͷ 3छྨ͕͋Δɻηϯαʔද໘ͷΤο

δྖҬʹෆ७ΛΠϯϓϥϯτ͢Δ͜ͱͰɺΤοδ෦ͷిΛ੍͠ϚΠΫϩ์ిΛ͖ىʹ͘͘

͍ͯ͠ΔɻΤοδ෦ʹɺp+ΛΠϯϓϥϯτͨ͠ pΤοδͱ n+ΛΠϯϓϥϯτͨ͠ nΤοδ͕͋

ΔɻPunch Through Protection (PTP)ͷ༗ޮੑΛධՁ͢Δ PTPαϯϓϧͱ p-stopిҐධՁ༻α

ϯϓϧ 1 cm×1 cmͷετϦοϓηϯαʔͰ͋Δɻ1000 VͷిѹʹඞཁͳΤοδ෯ΛධՁ͢

Δ Slim EdgeαϯϓϧɺGuard Ringͷ෯ຊͱిѹͷؔΛධՁ͢ΔMulti Guard Ringα

ϯϓϧɺ4 mm x 4 mmͷϞχλʔμΠΦʔυͰ͋ΔɻଌఆɺαϯϓϧΛ PCBϘʔυʹγϦ

ίϯܥணࡎͰண͠ɺAlϫΠϠʔͰඞཁͳઢΛϘϯσΟϯά͠ɺϐϯϔομͰಡΈͩͨ͠ɻ

ਤ 2.6: ଌఆ༻ PCBϘʔυʹషΓ͚ͭͨϛχνϡΞηϯαʔ ͱϞχλʔμΠΦʔυ(ࠨ) (ӈ)

2.4.1 ϛχνϡΞηϯαʔͱϞχλʔμΠΦʔυͷߏ

n-in-pηϯαʔͰɺ์ࣹઢͷরࣹʹΑΓγϦίϯόϧΫද໘ʹՄಈੑͷిू͕ࢠ·Δͱɺετ

Ϧοϓؒͷిؾత͕ѱԽ͢ΔɻͦͷͨΊɺిؒۃʹ pܕෆ७ΛຒΊࠐΜͩ p-stopද໘ʹ

p ෆ७ΛҰ༷ʹরࣹͨ͠ܕ p-sprayͳͲͷిؒۃߏ͕ඞཁͱͳΔɻͦͷ p-stopɺp-spray

ͷ࠷దͳߏΛܾఆ͢Δɻp-stopɺෆ७ೱ͕ 4 × 1012/cm2 Ͱɺp-sprayɺ2 × 1012/cm2

ͷαϯϓϧʹ͍ͭͯධՁΛͨͬߦɻp-stopɺਤ 2.7ͷΑ͏ʹߏͷҧ͍͔Β zone 2 (individual

p-stop)ͱ zone 3 (common p-stop)ͷ 2छྨ͋Δɻ

35

図 1.10: 試験用ミニチュアストリップセンサーの写真。大きさ 1 cm2のセンサーの
ストリップ電極数本から測定用端子にワイヤーボンディングで接続している。

い。代わりに，センサーからの電荷情報を得る手段として，Time Over Threshold

(TOT) を測定する。ある決められた閾値を信号が超えていた時間がTOTであり
（図 1.11(a)），入力電荷量が増えると TOTも大きくなる（図 1.11(b)）。よって，
TOTから電荷量に関する何らかの情報を得ることができる。ATLAS検出器に使
用するピクセル検出器では，TOTを 40MHzのクロックを単位として数える。
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図 1.11: TOTの概念図。(a)信号がある閾値を超えている時間がTOTである。(b)

信号波形が大きくなると，閾値を超えている時間が長くなり，TOTは大きくなる。

TOTを用いた電荷収集効率の測定ができればストリップセンサーと同様に放射
線耐性の評価が可能である。そのための電荷収集効率の測定方法を確立すること
が本研究の目的である。

17



1.4.1 本論文の構成
本論文の構成は以下のとおりである。2 章で半導体検出器の一般論を述べ，シリ

コン検出器の放射線損傷の仕組みと，放射線損傷が検出器に及ぼす影響について
述べる。3 章では本研究で使用する試験用ピクセル検出器とDAQシステムについ
て述べる。4 章でTOT較正の手順と，実際に較正を行った結果とを述べ，5 章で
は放射線損傷前のピクセルセンサーの電荷収集量の測定について述べる。
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第2章 シリコン検出器

本研究で使用するピクセル検出器は，シリコンを用いた半導体検出器である。こ
の章では，シリコン検出器について述べる。

2.1 半導体検出器の一般論
この節では，シリコンを例に半導体の主な性質と半導体検出器の検出原理につ

いて述べる。

2.1.1 半導体
結晶構造を持つ物質は，絶縁体，半導体，導体の 3つに大きく分類され，これ

らはエネルギー準位のバンド構造が異なる。図 2.1に 3つそれぞれのバンド構造
を示す。バンド構造の各領域を，エネルギーの低い側から順に価電子帯，禁制帯，
伝導帯と呼ぶ。価電子帯は全てのエネルギー準位に電子が存在し，伝導帯は一部，
または全てのエネルギー準位に電子が存在しない。伝導帯の一部に電子が存在す
る場合や価電子帯に存在する電子が伝導帯へ励起した場合，その電子は自由に動
く電荷の担い手となる。禁制帯は，価電子帯と伝導帯との間の電子が存在できな
い領域である。
禁制帯のエネルギー幅をEgとする。絶縁体はEgが大きいため室温程度では電

子は十分なエネルギーを得られず，熱的には伝導帯へ励起できない（図 2.1(a)）。
したがって電子は動くことができず導電性を示さない。一方，導体では禁制帯が
無く価電子帯と伝導帯とが重なっているため，電子は簡単に価電子帯から伝導帯
へと励起し自由に動くことができる（図 2.1(c)）。つまり導体は良い導電性を示す。
半導体はEgが小さいため，電子は室温程度で熱的な励起により禁制帯を超えるこ
とができる（図 2.1(b)）。シリコンの場合Eg = 1.12 eVである。価電子帯の電子が
Eg以上のエネルギーを受け取り伝導帯へ励起すると，その電子により導電性を示
すようになる。こうして半導体はわずかな導電性を示す。
半導体において，価電子帯から伝導帯へと励起した電子は結晶中を移動できる

ようになり，負の電荷の担い手となる。励起した電子が元々存在した位置には電
子の存在しない穴が空く。これを正孔と呼ぶ。正孔は相対的に正の電荷を持つの
で，正の電荷の担い手となる。このように半導体には正・負両方の電荷により電
流が生じる。
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図 2.1: (a)絶縁体，(b)半導体，(c)導体のエネルギー準位のバンド構造。

2.1.2 p型半導体，n型半導体
p型半導体，n型半導体は，純粋なシリコンの結晶に特定の元素を不純物として

少量添加することで作られる。
図 2.2は，4価の元素であるシリコンの結晶にホウ素等の 3価の元素を添加した

ときの結晶構造とバンド構造の様子である。シリコン原子より価電子が一つ少な
い 3価の元素を加えることで，価電子帯の電子が不足し正孔が多くなる。このと
き不純物として加えた原子は禁制帯に新たなエネルギー準位をつくる。この準位
と価電子帯とのエネルギー差はとても小さく，シリコンの場合は 0.05 eV程度であ
る。室温で価電子帯の電子は容易にこの準位へと励起することができるので，伝
導帯へと励起する電子が減り，価電子帯では正孔が増える。よって正孔が主な電
荷の担い手となる。このような物質を p型半導体と呼ぶ。また，この添加された 3

価の元素をアクセプターと呼ぶ。
一方シリコン結晶に 5価の元素を不純物として加えたときの結晶構造とバンド

構造の様子は図 2.3のようになる。シリコンに比べ不純物の価電子がひとつ多い
ので，価電子帯に収まらずに余る電子が存在するようになる。また 5価の原子は
伝導帯のすぐ下に新たなエネルギー準位をつくる。この準位と伝導帯の準位との
エネルギー差はシリコンの場合 0.05 eV程度である。余分な電子はこの準位に存在
し，室温程度で容易に伝導帯へと励起する。伝導帯に存在する電子が増え，その
電子が主な電荷の担い手となる。このような物質を n型半導体と呼ぶ。この添加
された 5価の元素をドナーと呼ぶ。
またアクセプター濃度が高い p型半導体を p+型半導体，ドナー濃度が高い n型

半導体を n+型半導体と呼ぶ。
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図 2.2: p型半導体の (a)結晶構造と (b)バンド構造の様子。
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図 2.3: n型半導体の (a)結晶構造と (b)バンド構造の様子。
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2.1.3 半導体検出器の検出原理
現在使用されている半導体検出器の多くは，p型半導体と n型半導体とを接合さ

せた構造の半導体をセンサーとして用いる。この構造は半導体ダイオードとして
よく知られている。
p型半導体と n型半導体とを接合させると，接合部付近ではそれぞれの半導体に

含まれる電子と正孔との数密度の違いによる拡散電流が生じる。p型半導体中の正
孔は n型半導体側へ，n型半導体中の電子は p型半導体側へと移動し，接合部付近
で再結合する。その結果，接合部付近の p型半導体側は負に，ｎ型半導体側は正
にそれぞれ帯電し，接合部付近に電位差が生じる。この電位差を拡散電位と呼ぶ。
図 2.4はその様子を示したものである。拡散電位の生じる領域には自由な電子や
正孔は存在しない。この領域を空乏層と呼ぶ。

n型半導体 p型半導体

空乏層 電子

正孔

図 2.4: pn接合

荷電粒子が空乏層を通過するとき，価電子帯の電子にエネルギーを与える。する
とこの電子は禁制帯を超え伝導帯へ遷移し，自由に動く電子と正孔が生じる。空乏
層領域で自由に動く電荷が生じると，拡散電位がつくる電場によりすぐに空乏層
領域外に運ばれる。この電荷を電気信号として読み出すのが半導体検出器である。
単に p型半導体と n型半導体とを接合させた場合，空乏層は接合部から数 µm

程度しか広がらない。空乏層で生じた電荷が空乏化していない領域に運ばれると，
自由な電子や正孔と再結合し消滅するため電荷を収集できない。そこで空乏層領
域を広げるためために，pn接合した半導体の n型半導体側の電位が高くなるよう
電圧をかける。この電圧を逆バイアスと呼ぶ。逆バイアスをかけると，n型半導体
中の電子，p型半導体中の正孔はそれぞれの電極側に集まり，電荷のない領域が広
がる。図 2.5にこの様子を示す。荷電粒子検出器としての半導体検出器は，半導体
センサー全体を空乏化して使用する。pn接合した半導体全体を空乏化することを
全空乏化と呼び，全空乏化するために必要な電圧を全空乏化電圧と呼ぶ。空乏層
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の厚さW と逆バイアス V との関係は次式で表される。

W = xn + xp =

√
2ε

e

(
1

NA

+
1

ND

)
(Vbi + V ) (2.1)

ただし，xn, xpはそれぞれ n型，p型半導体中の空乏層の厚さ，εはシリコンの誘
電率，eは電気素量，Vbiは拡散電位である。

n型半導体 p型半導体

空乏層

図 2.5: 逆バイアスをかけ空乏層が広がる様子。

通常，逆バイアス電圧は拡散電位よりも十分高いため，V ≫ Vbiとする。また，
実際の検出器として使用する際は，例えば n型半導体と p+型半導体というよう
に，ドナー濃度とアクセプター濃度が著しく異なる pn接合を用いる。この場合，
NA ≫ NDと考えられるので，式 (2.1)から

W ≈
√

2ε

eND

V (2.2)

を得る。空乏層の厚さは逆バイアス電圧の平方根に比例することがわかる。
半導体検出器では，入射する荷電粒子が空乏層中で一組の電子・正孔対をつくる

のに必要なエネルギーが小さい。このエネルギーは入射粒子の種類やエネルギー
に依らずほぼ一定で，シリコンの場合は 3.6 eV程度である。そのため荷電粒子の
通過距離が短くても多くの電荷を収集できる。よって半導体検出器を使用するこ
とにより，物質量を減らしつつ高いエネルギー分解能を得られる。
高エネルギー実験分野で最も一般的に使われているシリコン検出器は，図 2.6に

示すような構造になっている。n型半導体バルクの片側の表面に p+型半導体を読
み出し電極として埋め込み，反対側の表面には n+型半導体を埋め込む。p+電極
と n+電極とに逆バイアスをかけることで，図 2.6のように p+電極側から n型バ
ルク中へと空乏層が広がる。空乏層中を荷電粒子が通過し電子・正孔対が生じる
と，n+型電極，p+型電極両側にそれぞれ収集される。この電荷を信号として読み
出す。
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50 2 The Sensor

potential and to increase the punch through voltage and consequently the
voltage drop between adjacent rings (see Sect. 2.5).

2.3 Pixel Sensors and Their Properties

In the previous sections the general properties of silicon have been discussed.
This section discusses the use of silicon as detection material for ionizing
radiation.

2.3.1 Different Types of Silicon Sensors

There are many types of silicon detectors which differ from each other mainly
in the shape of the electrodes. The simplest geometry possible is sketched in
Fig. 2.12. A large area p+-implantation is placed in an n-bulk. When applying
a positive bias to the backside, which has an ohmic contact provided by an n+-
implantation and an aluminum layer, the depletion zone starts to grow from
the junction into the bulk. Signal charge liberated by an ionizing particle will
be collected by the field and can be detected by both electrodes of the diode. If
possible, one connects the preamplifier to the electrode on ground potential
as shown in Fig. 2.12. Such sensors are not able to measure the position
of the particle precisely. If spatial information is to be obtained, one of the
electrodes or both have to be segmented. If the segmentation is coarse and the
shape of the elements is more or less equal in both directions on the sensor’s
surface, the device is called pad detector. The distinction between pads (large)
and pixels (small) is quite arbitrary. As already discussed in Chap. 1, this

n−bulk

back side bias
particle track

++
++

+

−
−−

−−

depletion zone

ohmic n−side contact

p −implantoxide
metal

preamplifier

coupling capacitor

bias resistor

Fig. 2.12. Schematic cross section of a simple silicon pad sensor

図 2.6: 半導体検出器の一般的構造 [6]。n型バルク中に埋め込まれた p+読み出し
電極と，反対側表面の n+電極に逆バイアスをかけることで空乏層が広がる。空乏
層を荷電粒子が通過すると生成される電荷を集め，信号として読み出す。

この例のように n型バルクに p+型電極を埋め込む構造のセンサーを p-in-nセン
サーと呼ぶ。

2.2 シリコン検出器の放射線損傷
加速器実験においてシリコン検出器は，ATLASのピクセル検出器やストリップ

検出器のようにビーム衝突点のすぐ近くに配置されることが多い。ビーム衝突点
付近では生成された多数の粒子が検出器に入射するため，検出器は放射線による
損傷を受ける。この節ではシリコン検出器が受ける放射線損傷とその影響につい
て述べる。

シリコンの放射線損傷は，バルク損傷と表面損傷の 2つに大別される。以下で
はこの 2つについて順に述べる。

2.2.1 バルク損傷
バルク損傷とは，シリコンセンサーのバルク部の原子と入射粒子との相互作用

により格子欠陥が生成されることである。また，反跳された原子はさらに結晶中
の原子を反跳することもある。これが繰り返し起こると格子欠陥のクラスタがで
きる。
一般的に，異なる種類の粒子はそれぞれ異なる相互作用でバルクに損傷を与え

る。例えば荷電粒子は結晶格子の原子だけでなく周囲の電子とも電磁相互作用を
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起こすが，中性子など中性粒子は原子核のみと相互作用する。このため，異なる
種類の粒子では，落とすエネルギーが等しい場合でも格子欠陥の生じ方に違いが
出る。
しかし入射粒子が異なっても反跳された原子による 2次的な相互作用は等しい。

そのため，生じる格子欠陥の量は入射粒子のエネルギー損失のうち結晶格子の原子
を反跳し失うエネルギー（Non Ionizing Energy Loss: NIEL）と線形性があると仮
定することで，NIELで放射線量を換算し，放射線損傷度を比較できる。基準の単
位として，1MeVの中性子の個数を用いることが多い。この単位を 1MeV neq/cm

2

または単に neq/cm
2と書く。中性子数に換算する際の変換係数は粒子の種類やエ

ネルギーに依存し，これらは実験的に決められる。
バルク損傷は検出器に次のような影響を及ぼす。

暗電流の増加 格子欠陥は，エネルギーバンド構造の禁制帯に新たなエネルギー準
位をつくる。この準位が電子・正孔を捕獲・放出するため，価電子帯の電子
はこの準位を経由して伝導帯に励起しやすくなる。また同様に正孔も生じ，
これらが電流をつくる。したがって暗電流が増す。この電流はバルクが浴び
る放射線量に比例し増加する。

バルクの型変換と全空乏化電圧の増加 バルク部の格子欠陥は，実効的にドナー濃
度NDを減少させる。同時に，アクセプターのように作用する状態をつくり
実効的にアクセプター濃度NAを増加させる。実効的な不純物濃度をNeff =

ND−NAとすると，はじめNeff > 0である n型半導体は放射線損傷によりや
がてNeff < 0となり，p型半導体のように振る舞う。これが半導体の型変換
（type inversion）である。また不純物濃度が増加すると全空乏化電圧が増加
する。図 2.7は n型バルクのシリコンセンサーの全空乏化電圧の放射線量に
よる変化を測定した結果である。型変換後は放射線量が増加するほど，セン
サーを全空乏化するには高い電圧が必要となる。

電荷のトラップ 放射線損傷による格子欠陥が，荷電粒子がつくる電子や正孔を捕
獲することで電荷収集量を減少させる。

2.2.2 表面損傷
表面損傷は，センサー表面を覆う誘電体などが受ける放射線損傷の総称である。

特に重要なものの一つは，表面を覆う SiO2層が受ける損傷である。
SiO2層内で電子・正孔対ができるとその大部分は再結合するが，SiO2層内での

電子の移動度（µp,oxide ≈ 20 cm2/V · s）に比べ正孔の移動度が小さい（µn,oxide ≈
2×10−5 cm2/V · s）ため，一部の電子は読み出し電極に集まる。残った正孔はSiO2

層とバルク層との境界付近に集まり正の電場をつくり，この電場に電子が引きつ
けられることにより電荷収集効率が下がる。
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2.4 Radiation-Induced Effects on Silicon 73

Fig. 2.25. Change of the full depletion voltage of a 300-µm-thick silicon sensor
and its absolute effective doping versus the normalized fluence, immediately after
the irradiation [93]
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Fig. 2.26. Typical annealing behavior of the irradiation-induced changes of the
effective doping concentration ∆Neff at a temperature of 60◦C after irradiation
with a fluence of 1.4 × 1013 cm−2 [102]

図 2.7: 300µm厚 nバルクシリコンセンサーの全空乏化電圧と，NIELを用いて
1MeV中性子数に換算した被ばく放射線量との関係 [6]。

2.3 高放射線耐性のセンサー
ATLAS日本グループは，HL-LHCの厳しい放射線環境に耐えうる高放射線耐性

のピクセルセンサーとして，n-in-pセンサーの研究・開発を行っている。本研究で
はこの n-in-pセンサーを使用する。
この節では、従来多く使用されているp-in-nセンサーとの比較をしながら，n-in-p

センサーの特徴を述べる。

p+ 電極

p バルク

n+ 電極

空乏層

図 2.8: n-in-pピクセルセンサーの概略図。p型であるバルク部は型変換しないの
で，空乏層は常に読み出し電極側から広がる。

図 2.8に n-in-pセンサーの概略図を示す。p型シリコンバルクに n+型の電極が
ピクセル状に埋め込まれた構造になっている。n-in-pセンサーの特徴は

• バルク部が p型であるので型変換を起こさない，
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• 読み出し電極側から空乏層が広がるため，全空乏化していなくても信号を読
み出すことができる，

• 読み出す電荷は正孔ではなく電子である，

• 半導体プロセスは片面のみで良いため低コストで製造できる

ことが挙げられる。これらの特徴を持つ n-in-pセンサーが高放射線耐性である理
由を，次に述べる。
従来のp-in-nセンサーの場合，初めは読み出し電極側にpn接合面があるため，読

み出し電極側から空乏層が広がる（図 2.9(a)）。しかし放射線損傷によりバルクの型
変換が起きると，読み出し電極の反対側から空乏層が広がるようになる（図 2.9(b)）。
このため，型変換が起こった後に信号を読み出すにはセンサーを全空乏化する必
要がある。2.2.1で述べたように，型変換後には被曝放射線量が増えるほど高い全
空乏化電圧が必要であるため，全空乏化電圧が検出器の耐圧電圧を超えたとき検
出器としての機能を失う。一方 n-in-pセンサーの場合，pn接合面が読み出し電極
側にありバルクが型変換を起こさないため，放射線損傷を受けても常に読み出し
電極側から空乏層が広がる。部分的な空乏化で信号を読み出すことができるので
p-in-nセンサーと同程度の耐圧でも n-in-pセンサーのほうが電荷収集効率が格段
に高く，結果として放射線耐性の高い検出器となる。

n バルク

空乏層

p+ 電極

n+ 電極

(a)

p バルク

空乏層

n+ 電極

p+ 電極

(b)

図 2.9: p-in-nセンサーの空乏層が広がる様子。(a) バルク部の型変換前。空乏層
は読み出し電極側から広がる。(b) 型変換後。空乏層は読み出し電極と反対側から
広がる。全空乏化していないと信号は読み出せない。

また，n-in-pセンサーは読み出し電極が n+型半導体であるため，信号として収
集する電荷は正孔ではなく電子である。シリコン結晶中での電子の移動度が正孔
よりも高いため，収集する電荷が放射線損傷で生じる格子欠陥などにトラップさ
れにくい。この点からも，n-in-pセンサーは p-in-nセンサーよりも放射線耐性が
高い。
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2.4 ピクセル検出器
シリコン検出器には様々な構造のものが存在する。この節ではピクセル検出器

について説明する。
図 2.10(a)のように，ピクセル検出器はセンサーに電極を格子状に配置し，それ

ぞれの電極から独立した信号を読み出す。どのピクセルから信号が読み出された
かによって荷電粒子の入射位置を 2次元的に測定できる。各ピクセルを小さく分
割することで高い位置分解能を得られる。

10 1 Introduction

Fig. 1.7. Sketch of a “blown-up” hybrid pixel detector

(b) There must be exact matching between the size of the pixel and the size
of the front-end electronics channel.

(c) The electronics chip must be very close (10–20 µm) to the sensor.

As shown in Sect. 1.1.2, the operation of the hybrid pixel sensor obeys
(1.3), (1.4), and (1.5), but constraints which result from the topology of the
assembly must be considered too. To deplete the sensor a sufficiently high
bias voltage must be applied on the backside plane while all the pixels are
grounded. This is properly done through the virtual ground of the pream-
plifier once the electronics is connected3 and indicates the importance of the
hybridization process for the pixel detectors. A pixel sensor can hardly be
tested before being connected to the electronics with a sophisticated inter-
connection technique.

Any electronics chip must have some ancillary logic to extract the signal
from the front-end channels, organize the information, and transmit it out.
This logic cannot be distributed to all pixel cells, but has to be concentrated
and is normally placed close to one edge of the chip. This means that the chip,
on which there will be traffic of digital signals, is bound to extend outside
the sensitive area of the sensor and overlap its cutting edge.

Since the chip is very close (≈10 µm) to the sensor, designers must pay
special attention to avoid the following:

(i) Large static voltage (i.e. bias voltage) on the front side or on the edge
of the sensors that may give rise to destructive sparks. This implies that
the guard ring structure which helps to confine the high-voltage region
should be on the backside of the sensor.

3Pixel grounding can also be done via a specially designed punch-through elec-
trode to be connected with probe needles (see Chap. 2)
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Fig. 1.1. Schematic view of one pixel cell, the basic building block of a hybrid
pixel detector. The ionizing particle crosses the sensor and generates charges that,
moving in the depletion region under the action of an electric field, produce signals.
These are amplified, and hit pixels are identified and stored by the electronics. The
thickness of the sensitive part of the detector – the depletion zone – depends on
the bias voltage and on the sensor parameters, as explained in Sect. 1.2

This kind of device has been developed for the needs of particle physics, but,
as it will become evident in Chap. 5, it can be used in many other fields.
Particle physics applications demand high speed, good time resolution, and
the ability to select hit patterns, while applications in other fields emphasize
more high sensitivity and stability.

1.1.1 Motivations for Pixel Detectors in Particle Physics

The development of pixel detectors in particle physics has been primarily
triggered by two specific requirements, which both became recently important
and, in most applications, have to be simultaneously met:

(a) The possibility of studying short-lived particles

(b)

図 2.10: (a) ピクセル検出器の構造の概念図 [6]。センサーの電極を微細なピクセ
ル状にすることで高い位置分解能を得る。(b) バンプボンディングの断面図 [6]。

バンプボンディング

ピクセルセンサーと信号を読み出す ASICとはバンプボンディングという技術
で接続する。図 2.10(b)は，バンプボンディングで接続されたセンサーとASICの
断面の模式図である。現在はバンプにAgSnはんだがよく用いられる。
バンプボンディングは技術的に難しく，歩留まりが悪い。バンプボンディングに

不備があると，バンプの接着が剥がれたり，隣接するピクセルのバンプがつなが
ることでピクセルどうしがショートしたりしてしまう。現在ATLASアップグレー
ド用のピクセル検出器として，センサー，読み出しASICともに現行のピクセル検
出器よりもピクセル数を増やし，大きなサイズのものを開発している。そのため
バンプボンディングは以前よりもさらに技術的に難しくなっており，バンプボン
ディングの技術開発も，重要な課題である。
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ピクセル電極の分離構造

高放射線耐性が要求されるピクセル検出器には，前節で述べた p-in-nセンサー
や，n-in-nセンサーを用いるのが理想的である。これらのセンサーは，放射線損
傷により読みだし電極側の表面に電子の層をつくる。この層により読みだし電極
間がショートしてしまう。そのため，電極間を分離する構造が必要である。分離
のための構造として，p-sprayまたは p-stopという構造が用いられる。図 2.11に，
p-spray，p-stop構造を持つピクセルセンサーの概念図を示す。放射線損傷後はこ
れらの構造付近で検出効率が下がりうることが調べられており，高い放射線量を被
ばくしても高い検出効率を維持するため様々な形状や配置のパターンのセンサー
を研究開発している。

絶縁膜
Al

n+

p バルク

p-spray

(a)

絶縁膜
Al

n+

p バルク

p-stop

(b)

図 2.11: (a) p-spray，(b) p-stop
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第3章 実験装置

この章では，本研究で使用する試験用ピクセル検出器とデータ収集（DAQ）シ
ステムについて述べる。図 3.1に本研究で使用する試験用ピクセル検出器とデー
タ収集システムの概念図を示す。PCは，汎用データ収集基板を介してピクセルモ
ジュールへモジュールの挙動を設定するためのコマンドを送り，またモジュール
から送られてくるデータを記録する。汎用データ収集基板は 2つの FPGAを使い
PCとモジュール間の通信を仲介する。ピクセルモジュールがデータを出力するた
めに必要なトリガーは，汎用データ収集基板が外部からのNIM信号として受け取
り，それをトリガーコマンドに変換してモジュールへ送る。

PC汎用データ収集基板ピクセルモジュール

FPGAs
センサー

+ASIC

LV HV

コマンド

データ

外部トリガー

図 3.1: 試験用ピクセルモジュールとデータ収集システムの概念図

3.1 ピクセルモジュール
本研究で使用するピクセルモジュールの 1つを図 3.2(a)に示す。バンプボンディ

ングで一体となったピクセルセンサーと信号読み出し ASICが基板上に設置され
ている。センサーからの信号は読み出し ASICが処理し，デジタル信号としてモ
ジュールから送り出される。

3.1.1 信号読み出しASIC : FE-I4

ピクセル検出器アップグレードに向け，センサーだけでなく読み出しASICも新
たに開発している。本研究では FE-I4と呼ばれる，新ピクセル検出器用に開発さ
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(a) (b)

図 3.2: (a)ピクセルモジュール。赤枠で示した箇所に，センサーと読み出しASICが
一体となり設置されている。(b) FE-I4。大きさ 250×50µm2のピクセルが 80×336

個配置されている。

れているASICを使用する。
FE-I4には 2つのバージョンがあり，それぞれFE-I4A，FE-I4Bと呼ばれる。は

じめに試験的につくられたのが FE-I4Aであり，その改良版が FE-I4Bである。本
研究で使用するのはFE-I4Aであり，AとBでは多くの特徴や機能が共通なので以
降の説明ではFE-I4Aのことを単にFE-I4と記述する。Bとの違いを述べる必要が
あるときは改めて FE-I4A，FE-I4Bと記述する。
図 3.2(b)に示すのが FE-I4の画像である。130 nm CMOSプロセスでつくられ，

チップの大きさは 20 × 18.6mm2である。大きさが 250 × 50µm2のピクセル状の
読み出しチャンネルを 26880 (80 columns× 336 rows) チャンネル持つ。動作クロッ
クは 40MHzである。FE-I4の主な特徴を表 3.1にまとめる。

表 3.1: FE-I4の主な特徴
項目 値 単位　
CMOSプロセス 130 nm

チップの大きさ 20× 18.6 mm2

ピクセルの大きさ 250× 50 µm2

ピクセル数 80× 336 columns× rows

アナログ電圧 1.5 V

デジタル電圧 1.2 V

動作クロック 40 MHz

データ転送速度 160 Mbps
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FE-I4は，global registerと pixel registerの 2種類のレジスタへ任意の値の書き
込みを行うことで挙動を設定できる。Global registerはFE-I4の全ピクセルに対す
る共通の設定値を保持するレジスタである。Pixel registerは FE-I4の各ピクセル
ごとの設定値を保持するための 13 bitのレジスタであり，アナログ回路の挙動を設
定する。

4 CIRCUIT CORE DESCRIPTION

4.2 Analog Pixel

Figure 9: Analog pixel schematic diagram. Output pins are solid, input pins are open.

A 2-stage amplifier configuration is used to implement the analog front end, shown schemat-
ically in Fig. 9. The “Preamp” (first stage) is a cascode amplifier with an NMOS as input device.585

The second stage (“Amp2”), AC coupled to the preamp, is a folded cascode PMOS input amplifier.
The main motivation of this 2-stage system is to provide enough gain in front of the discriminator
while permitting optimization in the choice of the preamp feedback capacitor (Cf1). The discrimi-
nator is built with a 2-input voltage comparator and a threshold voltage generator. Signal shaping
is only done by the preamp with an adjustable return to baseline, while the second stage provides590

only voltage gain (given by Cc/Cf2). The return to baseline and discriminator threshold are indi-
vidually adjustable in each pixel, with globally determined range and offset. Altogether 13 bits
are available for the configuration of the analog pixel which are stored locally in custom-made
SEU-tolerant latches. Two selectable capacitors are provided for analog calibration injection. The
extracted values including layout parasitics are 1.95 fF and 3.90 fF. Both can be selected in parallel,595

giving 5.85 fF, while if neither is selected there will still be a parasitic capacitance of order 0.1 fF.
A calibration of the combined 5.85 fF can be performed on a chip-by-chip basis as described in
Sec. 4.12.

The preamp feedback has a low frequency active filter for DC leakage current compensation,
and the amount of DC leakage is mirrored to a column-parallel output. The comparator output is600

fed to the digital pixel region through logic gates which allow to gate it off or combine (logic OR)
with a digital test signal. Additionally the comparator output is fed to column-parallel wired-OR
circuit. This "HitOR" function can be disabled and should be off for normal operation to avoid
parasitic crosstalk.

When a negative charge Qin is deposited at the input, a positive going pulse appears at the605

v2.3 26

図 3.3: FE-I4アナログピクセル回路

図 3.3に FE-I4の各ピクセル内に搭載されているアナログ回路の概略図を示す。
センサーはFE-I4とDC接続されており，センサーからの負の電荷がパッド（Qin）
に入ると，その入力電荷は 2段階のアンプ（Preamp, Amp2）で増幅し三角形状に
整形され，後段のディスクリミネータへと伝えられる。FDACと呼ばれる 4 bitの
pixel registerが保持する値でフィードバック電流を制御できる。信号がディスク
リミネータに定めた閾値を超えるとHitOutからヒットしたという信号が出力され
る。閾値はTDACと呼ばれる 5 bitの pixel registerが保持する値で調節できる。ま
た，Preampの前にはセンサーからの信号を模した負の信号（テスト電荷）をつく
るための回路とキャパシタ（Vcal, Cinj1,2）が存在する。この回路からの電荷は，セ
ンサーからの信号を使わずに読み出し回路の動作確認をするのに使用される。

以下では FE-I4の様々な機能・特徴のうち，本研究にとって特に重要なものを
いくつか説明する。

テスト電荷

テスト電荷は図 3.3に示したアナログ回路において，Preampの上流にあるVcal
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とキャパシタCinj1,2 の組み合わせにより生成される。以降Vcalから与える電圧の
ことを単にVcalと呼ぶ。
Cinj1, Cinj2の静電容量の設計値はそれぞれ 3.9 fF, 1.9 fFである。ただし，Cinj1,

Cinj2の静電容量を測定するための回路は FE-I4Bにのみ搭載されており，FE-I4B

での測定では 10%程度のばらつきがあることが知られている。
Vcalは，PlsrDACと呼ばれる 10 bitの global registerに設定した値で決めること

ができるため，既知の電荷量のテスト電荷を送ることができる。電荷量を指定す
るためにはVcalと PlsrDACとの関係を較正する必要があり，その関係は 1次式

Vcal = a+ b (PlsrDAC) [mV] (3.1)

で与えられる。VcalとPlsrDACとの関係は FE-I4ごとに個体差があるため，この
較正はモジュールごとに行う。

Trigger latency

DAQシステムから，決められたビット列であるトリガーコマンドを受け取ると，
FE-I4は内部でトリガー信号を全ピクセルに向け発行する。以降このトリガーコ
マンドを LV1コマンドと呼ぶ。LV1コマンドを受け FE-I4が内部で発行するトリ
ガー信号を LV1 triggerと呼ぶ。
通常，ヒットと同期した外部からのトリガーはヒットからいくらかの遅延を持

つ。ヒットから LV1コマンドを受け取るまでの遅延を trigger latencyと呼ぶ。ピ
クセルが LV1 triggerを受け取ると，FE-I4は予め設定された時間だけさかのぼっ
たタイミングのヒット情報を送り出す。さかのぼる時間は，global registerの設定
値を変更することで動作クロックを単位として設定・調節することができる。こ
の時間と trigger latencyとを一致させることにより，適切なタイミングのヒット情
報を得ることができる。

Multi trigger機能

FE-I4は，LV1コマンド 1つに対して，複数の連続した LV1 triggerを発行する
ことができる。FE-I4が LV1コマンドを受け取ると，最大 16クロック分連続して
LV1 triggerを発行できる。この機能を使用するとトリガーとタイミングのあった
ヒット情報だけでなくその前後のタイミングの情報も得ることができる。

3.2 DAQシステム
本研究では，SEABAS2（図 3.4）と呼ばれる汎用データ収集基板を用い，PCと

FE-I4との通信を行う。SEABAS2はユーザが独自にファームウェアを実装できる
FPGAを搭載しており，ユーザが使用するフロントエンド回路に対応した補助基
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板とファームウェアを開発することで様々な ASICの通信・制御ができる。また
SEABAS2は，FPGA上にTCP/IP通信を実装した SiTCPと呼ばれる技術により，
イーサネットを通じて PCとの通信が可能である。

図 3.4: 汎用データ収集基板 : SEABAS 2

本研究での FE-I4との通信には，J.J Teoh氏が SEABAS2の前バージョンであ
る SEABAS1用に開発したもの [5]を元に，廣瀬穣氏が SEABAS2用に移植した
ファームウェアとソフトウェアを使用する。
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第4章 TOTの較正

この章では，1.4 節で説明したTime Over Threshold (TOT) を，3 章で説明し
た試験用ピクセル検出器および DAQシステムを用いて較正する方法について述
べる。
TOTの較正のために必要な操作を，以下にまとめる。

• Vcalの較正
TOT較正に用いるテスト電荷の電荷量を求めるために行う。

• Thresholdスキャン・チューニング
各ピクセルの閾値を，目標値になるように調整する。

• TOTスキャン・チューニング
各ピクセルの，ある電荷量に対するTOTを，目標値になるように調整する。

• PlsrDACスキャン
電荷量を変えながらテスト電荷を入射してTOTの較正を行う。FE-I4のTOT

上限値が小さいため，電荷量とTOTとの関係式の求め方に工夫が必要である。

以下でこれらの操作の詳細を，センサー厚 320µmのモジュールで行った結果を例
に説明する。

4.1 Vcalの較正
3.1.1で述べたように，テスト電荷の電荷量を求めるために Vcalと PlsrDACと

の関係を測定する。Vcalは，ピクセルモジュールの基板上にプローブ用のピンが
存在するので，ここから電圧値を測定する。PlsrDACの設定値を変えながら，各
DAC値でのVcalをデジタルマルチメータを使って測定し，その結果から式 (3.1)

の係数 bを求める。測定結果を図 4.1に示す。PlsrDACの値が 900以降はDAC値
に対し電圧値が飽和しているため，PlsrDAC=0–900の範囲を 1次式でフィッティ
ングし，b = 1.51mV/PlsrDACを得た。テスト電荷を生成するキャパシタCinjに
ついては設計値である 5.8 fFを使い，設定したPlsrDAC値に対応するテスト電荷
量を求める。
既知の電荷量のテスト電荷を FE-I4のアナログ回路に入射しデータ収集するこ

とを analog injectionと呼ぶ。
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図 4.1: Vcalと PlsrDACとの関係。

4.2 チューニング
各ピクセルの閾値の値と，ある基準電荷量の信号に対するTOTの値とを任意の

値に調節することをチューニングと呼ぶ。
閾値や TOTを調節するための DACの設定値が全ピクセルで共通であっても，

実際に設定される閾値やTOTを調整するためのバイアス電流値はピクセルごとに
ばらつきがある。そのため，ピクセルごとにDACの値を調整することで，実際に
設定される閾値や得られるTOTの値を目標値に近づけ，各ピクセル間のばらつき
を最小限に抑えるのがチューニングの目的である。
ここでは，センサー厚 320µmのモジュールに対しチューニングの目標値を，

• 閾値 : 3000 e

• TOT : 基準電荷量 20 keに対し 10

とする。
以下で threshold，TOTチューニングの手順と結果を述べる。

Thresholdスキャン

Thresholdスキャンでは，各ピクセルのディスクリミネータの閾値とノイズの大
きさを測定する。1つのピクセルに対する thresholdスキャンの手順を説明する。
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PlsrDACの値を変えながら，各DAC値で 100回ずつ analog injectionを行い閾値
を超えヒットとなる検出効率を DAC値（入射電荷量）の関数としてプロットす
る。図 4.2にこの結果の一例を示す。このプロットは S字を描く分布をするため，
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図 4.2: 検出効率とDAC値との関係。誤差関数でフィッティング（赤線）し，検出
効率が 50%となる（青線）点が閾値に相当するDAC値である。

Sカーブと呼ばれる。得られる Sカーブを誤差関数でフィッティングし，検出効率
が 50%となる点の PlsrDACの値を電荷量に変換した値を，閾値の測定値と定義
する。また，誤差関数の幅 1 σ相当の電荷量をノイズと定義する。

Thresholdチューニング

Thresholdチューニングは global thresholdチューニング，local thresholdチュー
ニングという手順を踏み行う。
Global thresholdチューニングは，閾値を制御する global registerの設定値を調

節し全ピクセルの閾値の平均値を目標値に合わせる，大まかなチューニングであ
る。全ピクセルの閾値分布はガウシアン分布であるが，この段階では平均値を中
心に数 100 eの大きな分散を持っている。Global thresholdチューニング後の閾値
分布を図 4.3(a)に示す。
Globalチューニングにより全ピクセルに対する閾値平均値を目標値に合わせた

後，local thresholdチューニングで各ピクセルの閾値を目標値に合わせる。各ピク
セルの pixel registerの設定値を調節し，ピクセルごとに閾値の細かな調節をする。
Local thresholdチューニング後の全ピクセルの閾値分布の分散は，FE-I4の仕様
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上は 100 e以下になる。Local thresholdチューニング後の閾値分布を図 4.3(b)に
示す。分布の分散は 58 eであり，仕様を満たす。
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図 4.3: Thresholdチューニング。(a) globalチューニング後の閾値分布。σ = 603 e

と閾値に大きなばらつきがある。(b) localチューニング後の閾値分布。ピクセル
ごとに閾値を細かく調節することで σ = 58 eまでばらつきが小さくなる。

TOTスキャン

TOTスキャンでは，ある任意の電荷量のテスト電荷に対する各ピクセルのTOT

の値をまず測定する。任意の電荷量に固定した analog injectionを全ピクセルに対
し 100回ずつ行い，各ピクセルが返すTOT値の平均値をその電荷量に対するTOT

とする。このため，各ピクセルが返すTOTは整数値であるが，ある電荷量に対す
るTOTは小数値を取り得る。

TOTチューニング

Thresholdチューニングと同様，TOTも global TOTチューニング，local TOT

チューニングという手順でチューニングを行う。
Global TOTチューニングは，ある基準となる電荷量のテスト電荷に対する全ピ

クセルのTOTの平均値が目標値になるよう調整するおおまかなチューニングであ
る。Global registerで全ピクセル共通にフィードバック電流を調整し，TOTの平
均値を目標値にあわせる。Global TOTチューニング後のTOT分布を図 4.4(a)に
示す。
Local TOTチューニングは，全ピクセルのTOT平均値をあわせた後に行う，各
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ピクセル毎の細かなチューニングである。各ピクセルの pixel registerの設定値を
調節することによってピクセル毎のフィードバック電流を調節し，TOTを目標値
にあわせる。Local TOTチューニング後のTOT分布を図 4.4(b)に示す。
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図 4.4: TOTチューニング。(a) globalチューニング後のTOT分布。1つのTOT値
が取り得る電荷量の値の範囲が広いためほとんどのピクセルが一定のTOT値を返
すが，一定のTOTのみを返さないピクセルもわずかに存在する。(b) localチュー
ニング後のTOT分布。

チューニングの反復

Thresholdチューニングを行い閾値を目標値にあわせた後，TOTチューニング
を行いTOTを目標値にあわせる。TOTチューニングではフィードバック電流を調
節するため，ディスクリミネータへの入力波形が変わる。このため，TOTチュー
ニング後には目標値にあらかじめあわせておいた閾値が変わってしまう。反対に，
thresholdチューニングでディスクリミネータの閾値が変わると TOTチューニン
グであわせたTOTが変わってしまう。
このお互いの影響による変化は，それぞれのチューニングを繰り返すことで小

さくなり，最終的にほぼ変化しない状態に収束する。この状態にすることがチュー
ニングの最終目標である。
FE-I4は thresholdチューニング，TOTチューニングをそれぞれ 2回もしくは 3

回ずつ行うと，閾値，TOTともに目標値に揃う。
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4.3 TOT較正
TOTと電荷量との対応式を得る最も単純な方法として，電荷量を何点か変えな

がら analog injectionにより返されるTOTを電荷量の関数としてプロットし，何
らかの関数を用いてフィッティングすることにより対応式を得る方法が考えられ
る。しかし FE-I4では，TOTの分解能が悪く幅広い電荷量に対して TOT値が 1

つの値を取り得るため，図 4.5のような不連続な結果になりTOT値と電荷量との
対応式を求めるのが難しい。
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図 4.5: 電荷量を一定間隔で増やし analog injectionを行い得られるTOTと電荷量
との関係。あるTOT値が表す電荷量の範囲が広いため，階段状の分布が現れる。

本研究では，テスト電荷の電荷量を細かく増加させることによって各TOT値ひ
とつひとつが取り得る電荷量の範囲を求め，その平均値をTOT値が示す電荷量で
あるとし，各TOT値に対応する電荷量を決定する。
以下では，1つのピクセルに対するTOT較正の手順を述べる。

1. 　ある PlsrDACの値で analog injectionを 100回行い，返される TOT値と
その回数を記録する。

2. 1を全DAC値（0–1023）について行う。結果として図 4.6を得る。100回の
injectionに対して常に一定のTOT値を返すとは限らず，また閾値に近い電
荷量を入射した場合は合計して 100回に満たないこともある。
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図 4.6: 1つのピクセルに対する PlsrDACスキャンの結果。各TOT値のヒストグ
ラムの平均値を，そのTOT値が示す電荷量とする。
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3. 2で得られた分布より，各TOTに対しヒットのあるPlsrDAC値の平均値を
そのTOTが示すDAC値とする。

この一連の操作を PlsrDACスキャンと呼ぶ。この結果を図示したのが図 4.7で，
横軸にテスト電荷量，縦軸にTOTをとっている。
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図 4.7: ひとつのピクセルに対する PlsrDACスキャンの結果

PlsrDACスキャンを全ピクセルに対して行い，各ピクセルごとに TOTを電荷
量に変換する対応式を得る。あるTOTが示す電荷量は，ピクセルごとに多少のば
らつきを持つ。図 4.8は各TOTが示す電荷量の全ピクセルの平均値を表す。
図 4.8の較正結果から，TOT=10の点は電荷量 20 keに相当していることがわ

かる。これはチューニングの目標値・結果と一致している。また，TOTの高い側
でほぼ線形になる。一方，閾値を下回る電荷量は TOTを返さないはずであるが
TOT=1, 2, 3が示す電荷量はチューニングで設定した閾値を下回っている。閾値
付近では較正が理想的に行えていない可能性がある。
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図 4.8: 各TOTが示す電荷量の，全ピクセルの平均を各ピクセルのばらつきをガ
ウシアン分布と仮定し，その分散を誤差棒とした。
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第5章 放射線照射前センサーの電荷
収集効率の測定

4 章で述べた手法により較正したTOTを用いて，放射線損傷前センサーのベー
タ線，宇宙線による電荷収集量を測定した。この章では測定の詳細と結果につい
て述べる。また結果の考察のためGeant4による測定を再現したシミュレーション
を行った。それについても述べる。

これらの測定の目的は，MIPがシリコンセンサーを通過したときに生成する電
荷量が既知であることを用いて，4 章で述べた手法で較正したTOTから予想され
る電荷量を得られるかを測定し，確立したTOT較正の手法で電荷収集効率の測定
を行えるか検証することである。
本測定ではセンサー厚が 150µm，320µmの 2種類のピクセルモジュールを使用

する。MIPがシリコンセンサーを通過したときに生成される電荷量は，過去の実
験的研究で求められた

• 150µmセンサーに対し 11 ke

• 320µmセンサーに対し 23 ke

という値を仮定する。

表 5.1: チューニングの目標値
センサー厚 [µm] Threshold目標値 [e] TOT目標値 [25 ns] TOT基準電荷量 [ke]

150 2400 7 10

320 3000 10 20

表 5.1に，以下の測定においてそれぞれのセンサー厚のモジュールに対し定め
る threshold, TOTチューニングの目標値を示す。それぞれのピクセルモジュール
のTOT較正を，4 章で述べた手順で行った。センサー厚 320µmのモジュールの
較正結果は 4 章に示したとおりである。図 5.1に，センサー厚 150µmのモジュー
ルの較正で得た較正の結果を示す。電荷量 10 keに対しTOT値が 7に平均値があ
り，チューニング目標値と一致している。
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図 5.1: センサー厚 150µmのモジュールのTOT較正結果

5.1 ベータ線を用いた測定
この節では 90Srベータ線源を用いた電荷量測定について述べる。

5.1.1 測定方法
図 5.2にベータ線測定のセットアップの概略図を示す。ピクセルモジュールの

下に，トリガー用のシンチレーション検出器を置いた。シンチレータの大きさは
6.5×6.5×5mm3である。ピクセル検出器の上にアルミニウムのコリメータをはさ
み 90Srベータ線源を置いた。コリメータの厚さは 25mmで穴の直径は 1.5mmで
ある。コリメータを用いているのは，センサーに対しほぼ垂直に入射するベータ線
を測定に使用するためである。これらは遮光のため暗箱の中に設置した。150µm，
320µmのピクセルセンサーにはそれぞれ 100V，200Vの逆バイアスを与え，全空
乏化した。シンチレーション検出器からのトリガー信号を外部トリガーとし，デー
タ収集した。

5.1.2 クラスタリングによる電荷量の求め方
荷電粒子が複数のピクセルにまたがりセンサーを通過すると，荷電粒子がつく

る電荷が複数のピクセルに分割されるため，ヒットのあるピクセルがクラスタを
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図 5.2: ベータ線による測定のセットアップ

つくる。よって 1事象で隣り合う複数のピクセルにヒットがある場合は，それらを
まとめてひとつのヒットクラスタとして扱う。これをクラスタリングと呼ぶ。ク
ラスタリングの概念図を図 5.3に示す。荷電粒子がクラスタをつくった場合の電荷
量を求める方法を述べる。

1. ヒットしたあるひとつのピクセル（seed）を基準にとる。

2. Seedのまわり 8つのピクセルにヒットがあるか調べる。

3. 新たに見つけたヒットのまわり 8つのピクセルにさらにヒットがあるか調
べる。

4. 新たなヒットが見つからなくなるまで手順 3を繰り返す。

クラスタ中のピクセルごとにTOTを電荷量に変換した後，それら変換した電荷量
を各クラスタ内で足し上げたものをクラスタの電荷量とする。

5.1.3 電荷収集量の測定結果
センサー厚 320µmのモジュールを用いた測定結果について述べる。
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図 5.3: クラスタリングの概念図。長方形領域がピクセルを表す。オレンジ色のピ
クセルはヒットしたものを表す。

図 5.4(a)に本測定で得たヒットマップを示す。また，3.1.1で述べたmulti trigger

機能を用い，trigger latencyを中心に前後それぞれ 7クロック，合計 15クロック
分のタイミングのデータを取得する。各タイミングごとにヒット数をプロットす
ると図 5.4(b)のようになる。この分布のことを LV1タイミング分布と呼ぶ。
ヒットマップを見ると，ピクセル検出器の下に設置したトリガー用シンチレータ

の大きさ程度にヒットが分布している。また LV1タイミング分布では中心にピー
クをつくっていることから，シンチレータがつくるトリガー信号に同期したヒッ
トであることがわかる。以上により，ベータ線によるヒットを正しく測定できて
いることを確認した。
前節で述べた方法で，クラスタリングを行い電荷量の分布を得た。クラスタリ

ングは，LV1タイミング分布のピーク値とその前後 2クロック分のタイミング内
のヒットに対して行った。このタイミングの範囲内のヒットであれば，タイミン
グが異なっていても隣接したピクセルのヒットをクラスタとみなす。電荷量分布
をランダウ関数をガウシアンで畳み込んだ関数でフィッティングしピーク値を求め
た。この値がMIPがつくる電荷量である。図 5.5(a)にクラスタリング後の電荷量
分布，図 5.5(b)に，クラスタリングを行い得たクラスタサイズの分布を示す。
測定結果より得られた電荷分布をフィッティングして求めた電荷量は 14.4 keと

なった。これは予想される電荷量 23 keの 6割である。

5.1.4 収集電荷量のバイアス電圧依存性の測定
センサーに与えるバイアス電圧を少しずつ上げると，空乏層が徐々に広がり電

荷収集量も徐々に増える。放射線損傷を受ける前のシリコンセンサーの電荷収集
量は，空乏層の厚さに比例すると考えられる。つまり式 (2.2)より，電荷収集量は
逆バイアス電圧の平方根に比例する。さらにバイアス電圧を上げていくと，全空
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図 5.4: (a) ベータ線による測定のヒットマップ。図中の赤枠はモジュールの下に
設置したトリガー用シンチレータの大きさを表す。(b) LV1タイミング分布。クラ
スタリング前の各ピクセルの分布を表すため，合計エントリー数は測定した事象
数よりも多くなる。
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図 5.5: (a) ベータ線測定結果から得た電荷量分布。ランダウ関数をガウシアンで
畳み込んだ関数（赤線）でフィッティングし，ピークの電荷量を求める。(b) ベー
タ線によるヒットのクラスタサイズの分布。
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乏化したときに電荷収集量が最大となり，それ以降バイアス電圧を上げても電荷
収集量は変わらず一定となる。バイアス電圧と電荷収集量との関係を測定するこ
とで，センサーの全空乏化電圧を知ることができる。
センサー厚 150µm，320µm 両方のモジュールに対しこの測定を行った。セン

サーに与えるバイアス電圧を 10Vまたは 20Vずつ上げ，各電圧値でベータ線によ
るデータを取得した。
得たデータから電荷量分布を求め，その分布のピーク値をバイアス電圧の関数

としてプロットした。結果を図 5.6に示す。曲線は，Qを電荷量，V をバイアス電
圧として

Q =
√
p0(V − p1) + p2 (5.1)

でフィッティングした結果である。両センサーともに電荷収集量は，一定値になる
まではバイアス電圧の平方根に比例して増加している。
320µmセンサー，150µmセンサーともに，バイアス電圧を上げると電荷収集量

がほぼ一定となる。使用したセンサーは，過去行われた静電容量のバイアス電圧
依存性の測定から，150µm厚のものは約 44V，320µm厚のものは約 200Vでそれ
ぞれ全空乏化することがわかっており，今回の測定結果はこれと一致する。
両モジュールで，全空乏化後の収集電荷量の値はMIPにより予想される電荷量

よりも 3, 4割少ないが，320µmセンサーの電荷収集量は 150µmセンサーの電荷
収集量のほぼ 2倍であるため，空乏層の厚さと収集電荷量との関係を相対的には
再現している。

5.1.5 閾値の効果の検証
粒子があるピクセルの中心に入射せず，生成された電荷が複数のピクセル間に分

割された場合，ヒットとみなされず失われてしまう電荷量が存在するはずである。
このように，TOTの較正を正しく行っても閾値を設定したことで測定で得られる
電荷量が小さくなる可能性がある。そこで全ピクセルの閾値の平均を 3000 eから
7000 eまで 1000 eずつ上げ電荷収集量を測定した。なおこの測定では厚さ 320µm

のセンサーを用いた。
測定で得た電荷量分布の，平均値とフィッティングで得たランダウ分布のピーク

値の，閾値に対する依存性を図 5.7に示す。横軸の誤差棒は各点での全ピクセル
の閾値のばらつき幅を表す。閾値を上げると，電荷量の平均値は若干減少するが，
ピーク値は減少せず，予測値との差を説明することはできない。

5.2 宇宙線を用いた測定
この節では宇宙線中のミューオンを使った測定について述べる。宇宙線中のミュー

オンは真にMIPと考えられるため，ミューオンでの測定結果を，前節のベータ線
を使った測定結果と比較する。
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図 5.6: 収集電荷量のバイアス電圧依存性の測定結果。赤点，緑点はそれぞれセン
サー厚 150µm，320µmのモジュールでの測定結果を表す。曲線は平方根の関数で
フィッティングしたものである。
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図 5.7: 閾値を上げ行った測定の結果。横軸の誤差棒はピクセルの閾値のばらつき
を表す。

5.2.1 測定方法
図 5.8に宇宙線を用いた測定のセットアップの概略図を示す。ピクセル検出器

の上下に，シンチレーション検出器を設置した。上側のシンチレータの大きさは，
30 × 10 × 5mm3であり，下側のシンチレータの大きさはベータ線測定と同様に
6.5× 6.5× 5mm3である。この上下 2つの検出器のコインシデンスをトリガーと
して用い，データ収集した。

5.2.2 電荷収集量の測定結果
ベータ線での測定と同様に，320µm厚のセンサーに 200Vのバイアス電圧をか

け宇宙線を用いた測定を行った。その結果について述べる。図 5.9(a)にヒットマッ
プを，図 5.9(b)に LV1タイミング分布を示す。ヒットの分布がモジュール下に設
置したシンチレータの大きさ程度に広がっていること，LV1タイミング分布がピー
クをもっていることから，ノイズ等ではなく宇宙線のヒットを正しく測定できて
いることがわかる。
ベータ線による測定と同様，LV1タイミング分布のピーク値とその前後 2クロッ

ク分のタイミング内のヒットに対しクラスタリングを行い得られたクラスタリン
グ後の電荷量分布とクラスタサイズ分布を図 5.10(a)，5.10(b)にそれぞれ示す。宇

51



plastic cover

sensor + ASIC

aluminum plate

15 mm

10 mm

dark box

scintillator 
(6.5 x 6.5 x 5 mm3)

scintillator 
(10 x 30 x 5 mm3)

図 5.8: 宇宙線を用いた測定のセットアップ
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図 5.9: 宇宙線を用いた測定の (a) ヒットマップと (b) LV1タイミング分布
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宙線による測定で得られたクラスタサイズ分布の平均値は，ベータ線による測定
よりも小さくなっている。これはベータ線よりも宇宙線中のミューオンが多重散
乱の影響を受けにくいためである。電荷量分布を，ランダウ関数をガウシアンで
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図 5.10: (a) 宇宙線ミューオンの測定から得た電荷量分布。ランダウ関数をガウシ
アンで畳み込んだ関数（赤線）でフィッティングし，ピーク値を求める。(b) 測定
のクラスタサイズ分布。

畳み込んだ関数でフィッティングし，ピーク値が 17.8 keと求まった。ベータ線に
よる測定で得た電荷量よりも 10%程度大きい結果を得た。ベータ線による測定で
得た電荷量よりも宇宙線による測定で得た電荷量がよりMIPで予想される値に近
いことから，ベータ線がピクセルセンサー中でMIPとして振る舞っていないと言
える。ただし宇宙線中のミューオンによる測定も，MIPで予想される電荷量を再
現しない。

5.3 Geant4シミュレーション
この節ではGeant4を用いたシミュレーションについて述べる。ベータ線と宇宙

線を用いた測定で得た結果について，

• ベータ線，宇宙線ともにシリコンセンサー内でMIP相当のエネルギーを落
とすのか，

• ベータ線と宇宙線とで落とすエネルギーに差はあるのか，

を調査するのが目的である。
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5.3.1 シミュレーションの設定
図 5.11(a)， 5.11(b)にそれぞれベータ線，宇宙線測定のシミュレーションの簡

易的なイベントディスプレイを示す。センサー厚 320µmのモジュールを用いた測

scintillator

plastic cover

sensor + ASIC

aluminum plate

β-source

aluminum 
collimator

(a)

scintillator plastic cover

sensor + ASIC

aluminum plate

(b)

図 5.11: Geant4シミュレーションでの (a) ベータ線，(b) 宇宙線測定シミュレー
ションのイベントディスプレイ。赤，青，緑線は粒子の飛跡を表す。

定を再現するよう，ベータ線源，コリメータ，プラスチックカバー，ピクセルモ
ジュール，シンチレータを配置した。ピクセルモジュールはセンサー，ASIC，ア
ルミニウムプレートのみ再現した。表 5.2に，配置した物質の厚さをまとめる。

表 5.2: シミュレーションの構成要素の材質と厚さ
項目 材質 厚さ [µm]

アルミニウムコリメータ アルミニウム 25× 103

プラスチックカバー ポリエチレン 1× 103

センサー シリコン 320

読み出しASIC シリコン 700

アルミニウムプレート アルミニウム 500

シンチレータ ポリビニルトルエン 5× 103

シミュレーションで用いるベータ線，宇宙線は，次のように設定した。

ベータ線 90Srはベータ崩壊により 90Yを生成し，90Yはさらにベータ崩壊し 90Zrを
生成する。このとき放出されるベータ線の最大エネルギーはそれぞれ0.546MeV

と 2.28MeVである。そのため 90Srからのベータ線として，図 5.12に示すエ
ネルギー分布の電子を用いた。
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宇宙線 宇宙線としてはミューオンを用いた。エネルギーは 100MeVから 1GeVま
での一様分布とし，入射角度の分布は宇宙線ミューオンの天頂角分布 cos2 θ

に従うとした。
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図 5.12: シミュレーションに用いた，90Srのベータ崩壊によるベータ線のエネル
ギー分布。

5.3.2 測定結果との比較
シミュレーションによって得られるのは，粒子がシリコンセンサー中で落とす

エネルギーである。FE-I4を用いた測定と比較するために，エネルギーを電荷量に
変換した。エネルギーから電荷量へは，垂直に入射した宇宙線が厚さ 320µmのシ
リコン中で落とすエネルギーが 23 keの電荷量となるように変換した。ベータ線が
生成する電荷量は，ベータ線によるエネルギー損失からミューオンと同じ変換係
数を使って求めた。
電荷量に変換した後，全ピクセルに対し 3000 eの閾値を設定し，閾値を超えた

場合ヒットとする。複数ピクセルにヒットがあった場合は，5.1.2で説明した方法
でクラスタの電荷量を求めた。
粒子がシンチレータで 0.5MeV以上のエネルギー失った事象をシンチレータへ

のヒットとし，ベータ線シミュレーションでは，モジュール下側のシンチレータ
にヒットがあった事象を，宇宙線シミュレーションでは，モジュール上下のシン
チレータにヒットがあった事象を選択した。
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ベータ線，宇宙線それぞれによる電荷量分布を，図 5.13に示す。シミュレーショ
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図 5.13: シミュレーションによるベータ線，宇宙線中のミューオンによる電荷収
集量分布。青線がベータ線，赤線が宇宙線中のミューオンの結果。

ンで得た電荷量分布をランダウ関数をガウシアンで畳み込んだ関数でフィッティン
グしピーク値の電荷量を求めると，ともに 23.4 keとなった。
以上から，ベータ線と宇宙線中のミューオンがセンサーを通過するとき失うエ

ネルギーに差はないという結果を得た。この調査では実際の測定で得られたベー
タ線による電荷量と宇宙線による電荷量との差の原因を特定できない。

5.4 考察
5.4.1 クラスタサイズごとの電荷分布の比較
収集電荷量の測定では，宇宙線中のミューオンによる測定で得た電荷量分布が，

よりMIP予想値に近い分布であった。宇宙線による電荷量分布について，より詳
細に実測とシミュレーションとの比較を行う。
まず，クラスタサイズごとの電荷量分布について考える。シミュレーション結果

において，閾値を設定しているにもかかわらず得られた電荷量が予想値よりも小
さくならないのは，閾値により減少する電荷量の寄与と，粒子がセンサーに対し
斜めに入射しセンサー中の通過距離が長いヒットで得られる電荷量の寄与が重なっ
た結果であると考える。斜めに入射することで粒子は複数ピクセルを通過し，ヒッ
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トクラスタをつくる。また，ピクセルサイズは 250× 50µm2の長方形であり，同
じクラスタサイズであっても長辺方向にクラスタをつくる場合はより多くの電荷
が生成される。よってクラスタサイズが大きいとより多くの電荷が生成され，得ら
れる電荷量分布はより大きい側へ分布するはずである。図 5.14に，宇宙線ミュー
オンのシミュレーションで得た電荷分布をクラスタサイズ 1から 3に分けて示す。
クラスタサイズが大きくなると，電荷量も大きくなるのがわかる。図 5.15(a)に
宇宙線中のミューオンによる測定で得た電荷分布をクラスタサイズ 1から 3に分
けた分布，図 5.15(b)にそのときのクラスタリング前の各ピクセルのTOT分布を
示す。 シミュレーションによる電荷量分布は，上記の予想通りになっている。一
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図 5.14: 宇宙線ミューオンのシミュレーションで得た電荷量分布をクラスタサイ
ズごとに分けて図示したもの。黒，赤，青はそれぞれクラスタサイズ 1，2，3の電
荷量分布を表す。

方，測定結果はクラスタサイズが 1のとき電荷量が最も大きい。図 5.16に，宇宙
線ミューオン測定で得たクラスタサイズ 1の電荷量分布を示す。電荷量のピーク
値は 20.0 keであり，MIPで予想される電荷量 23 keと 15%しかずれていない。
図 5.15(b)を見ると，予想値に近い電荷量を得たクラスタサイズ 1のTOT分布

は，ほとんどが TOT=8以上の大きな値を持つ分布になっている。それに対し予
想よりも少ない電荷量を得たクラスタサイズが 2，3の分布は小さなTOT値を持
つヒットでクラスタが構成されている。以上から，大きなTOT値の較正は正しく
行えているが，小さな値は較正が正しくない可能性があると考える。

5.4.2 テスト電荷とセンサーからの信号とのTOT応答
図 5.17に，テスト電荷とセンサーからの信号とに対する，TOTの応答を比較

する。センサー厚 150µmと 320µm 2つのモジュール間の TOTと電荷量との関
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図 5.15: (a) 宇宙線ミューオン測定で得た電荷量分布をクラスタサイズごとにわけ
て図示したもの。(b) (a)を与えるTOT分布（クラスタリング前）。(a)，(b)とも
に黒，赤，青はそれぞれクラスタサイズ 1，2，3の分布を表す。
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図 5.16: 宇宙線ミューオン測定で得たクラスタサイズ 1の電荷量分布。ランダウ
関数をガウシアンで畳み込んだ関数（赤線）でフィッティングし，ピークの電荷量
を求める。
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係がよく一致していることがわかる。三角点は宇宙線中のミューオンによる測定
結果を示したもので，TOTとしてはクラスタサイズ 1の時のTOT分布のピーク
値を，電荷量としてはそれぞれのセンサー厚に対してMIPで予想される値を使っ
た。この 2点が較正の結果と重なっていることから，TOT=7以上の領域では，テ
スト電荷とセンサーからの信号に対するTOTの振舞いが等しいことがわかる。こ
れは 5.4.1 節で述べた，大きなTOT値の較正は正しく行えているという予想を支
持する。
一方，TOTが小さい領域についてはテスト電荷とセンサーからの信号に対する

TOTの振舞いが等しくないことが考えられる。これにより，5.4.1 節で述べたよ
うに小さなTOT値で構成されたクラスタサイズ 2，3の電荷量分布が予想値より
も少ない分布となり，結果として得られる電荷量分布のピーク値を小さくしてい
ると考える。
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図 5.17: 2種類のモジュールの TOT較正結果の上にクラスタサイズが 1の TOT

値をプロットしたもの。赤と緑はそれぞれセンサー厚 150µm，320µmのモジュー
ルの結果を表す。丸点が示すのは，閾値を 3000 e，TOTを基準電荷量 20 keに対
し 10 となるようにチューニングを行った後，較正を行い得られたTOT較正結果
である。
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5.5 まとめ
4 章で述べた手法により較正したTOTを用いて，電荷収集量を測定した。測定

により得た電荷量はMIPから予想される電荷量と比べ，ベータ線による測定では
4割程度，宇宙線による測定では 2割程度少ない値であった。
宇宙線を用いた測定よりもベータ線を用いた測定で電荷収集量が少ないのは，

ベータ線がシリコンセンサー中でMIPとして振る舞っていないためであると考え
る。しかし，Geant4によるシミュレーションを行いベータ線と宇宙線とのエネル
ギー損失の違いを調べたが，違いは認められなかった。得られた電荷量が予想値
よりも小さいのは，クラスタサイズが 2以上のときはクラスタ内の各ピクセルの
TOT値が小さく，TOTが小さな値の場合は較正が正しくないためであると考え
る。TOTが小さな値で得られる電荷量が少ないことについての理解が，課題とし
て残る。
電荷収集量のバイアス電圧依存性の測定では，空乏層の広がりに対する電荷収

集量の増加量を正しく測定できた。また厚さの異なるセンサーの全空乏化後の電
荷収集量は，相対的には正しい値が得られた。

60



第6章 放射線照射したセンサーの電
荷収集効率の測定

放射線損傷したセンサーの電荷収集量をベータ線を用いて測定し，放射線損傷
のないセンサーとの電荷収集量を比較することで，センサーの電荷収集効率の放
射線照射量依存性を測定できることを確認した。この章では測定の詳細と結果に
ついて述べる。

測定には，いずれもセンサー厚 150µmの，放射線損傷したモジュールと放射線
損傷のないモジュールとの 2つを使用した。センサーへの放射線損傷は 70MeV陽
子ビームの一様な照射で与え，被ばく放射線量はおよそ 5.1×1015 (1MeV) neq/cm

2

である。
使用する 2つのモジュールに対し，threshold, TOTチューニングを次の目標値

• 閾値 : 3000 e

• TOT : 基準電荷量 20 keに対し 7

となるように行い，それぞれのモジュールのTOT較正を 4 章で述べた手順で行っ
た。図 6.1に，放射線損傷あり，なしのモジュールでの各TOTに対する電荷量の
全ピクセルの平均値を示す。どちらのモジュールもTOT=7の点が電荷量 10 keに
相当しており，チューニングの目標値と一致している。

6.1 測定方法
測定のセットアップは図 5.2と同様である。ただし，放射線損傷したモジュー

ルの較正や測定の際は，セットアップ全体を恒温槽内に設置し，温度を−40 ◦Cに
保った。これは，2.2 節で述べた暗電流の増加によるノイズと熱暴走を抑えるため
である。また，冷却による結露を防ぐために恒温槽内に乾燥空気を流しながら測
定等を行った。

6.2 電荷収集量のバイアス電圧依存性の測定結果
放射線損傷したセンサーに対しバイアス電圧を 100Vから 1000Vまで変化させ，

ベータ線による電荷収集量を測定した。また比較のため，放射線損傷のないセン
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図 6.1: 放射線損傷あり（赤），放射線損傷なし（青）のモジュールの較正結果。

サーに対し全空乏化に十分なバイアス電圧 100Vを与えベータ線による電荷収集
量を測定した。
図 6.2に，放射線損傷したセンサーにバイアス電圧 500Vをかけたときに得た電

荷収集量の分布と，放射線損傷のないセンサーにバイアス電圧 100Vをかけたと
きに得た電荷収集量の分布を示す。それぞれの電荷量分布をランダウ関数をガウ
シアンで畳み込んだ関数でフィッティングしピーク値を求め，それぞれの電荷量と
して放射線損傷なしのモジュールで 8.0 ke，放射線損傷したモジュールで 4.6 ke を
得た。放射線損傷のあるセンサーでは放射線損傷のないセンサーよりも電荷量が
少なくなっていることがわかる。
5.1.4 節で述べたように，測定した電荷量は異なる測定対象に対して相対的に正

しい値であることから，放射線損傷なしのモジュールのセンサーが全空乏化した
ときの電荷収集量をQnon−irrad，放射線損傷ありのモジュールのセンサーの電荷収
集量をQirradとして，その比を

R =
Qirrad

Qnon−irrad

(6.1)

と定義し，Rのバイアス電圧依存性を示したのが図 6.3である。バイアス電圧を上
げていくと徐々にRが一定に近づいていく。測定結果より，バイアス電圧 1000V

でRは 76%となった。100%に達しないのは 2.2 節で述べたように，センサーで
生成された電荷のトラップの効果によるものだと考える。
以上の結果から，放射線損傷したセンサーの電荷収集効率の測定方法を確立で
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図 6.2: ベータ線による電荷収集量の測定結果。青のヒストグラムは放射線損傷な
しのセンサーにバイアス電圧 100Vを与え全空乏化した場合，赤のヒストグラム
は放射線損傷ありのセンサーにバイアス電圧 500Vを与えた場合の結果を表す。
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図 6.3: 放射線損傷後のセンサーの電荷収集効率のバイアス依存性。
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きたと結論付ける。
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第7章 結論

ATLAS検出器アップグレード用に開発されている試験用ピクセル検出器の，TOT

を用いた電荷収集効率の手法を確立した。
この手法によりベータ線，宇宙線を用いて電荷収集量を測定した。放射線損傷

のないセンサーで得られた電荷量はMIPで予想される電荷量と比べ少ない値であ
り，またベータ線と宇宙線とで得られる電荷量に違いが見られた。Geant4による
シミュレーションを行いベータ線と宇宙線とのエネルギー損失の違いを調べたが，
違いは認められなかった。TOTから得られた電荷量が小さい原因としては，TOT

の小さい側でセンサーからの信号とテスト電荷との振舞いが異なるため較正が理想
的に行えていない可能性が考えられ，この原因についての理解が課題として残る。
放射線損傷のないセンサーでの電荷収集量に対する相対値から，放射線損傷し

たセンサーでの電荷収集効率を測定する方法を確立した。
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