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概 要

　スイス ·ジュネーブに位置する欧州原子核研究機構 (CERN)には、Large Hadron Colider

(LHC)と呼ばれる陽子陽子衝突型加速器が設置されており、高エネルギーでの粒子の反応を
観測することができる。ATLAS実験は、LHCの衝突点の一つに設置されたATLAS検出器
を用いて、ヒッグス粒子の精密測定や標準模型を越えた物理現象の探索を行っている。
ATLAS検出器の最も陽子陽子衝突点に近い部分には、荷電粒子の飛跡検出のためのピク
セル検出器が設置されている。IBLは 2014年に新たに最内層に挿入されたピクセル検出器
で、既存のピクセル最内層と比較して 3∼10倍程度の放射線損傷を受ける。IBLでは、2015

年の運転時に、積分ルミノシティの増加につれて、読み出しASICの消費電流値の増加、信
号とノイズを分けるための閾値の測定値の変動、入射粒子がシリコンセンサーに落としたエ
ネルギーの情報であるTime Over Threshold (ToT) の測定値の変動があった。
本研究の目的の一つは、2016年の運転時の ASICの消費電流や閾値、ToT の変動等を調
べ、今後 IBL が安定して運用していけるのかの見通しを立てることである。その結果、IBL

での閾値と ToTの変動は穏やかになっていき、今後安定して運転できる見通しであること
を確認した。
本研究のもう一つの目的は、なぜ測定した閾値と ToT が変化するのかを調べることであ
る。放射線損傷によりASICの挙動変化を説明する先行研究があるので、ASICへガンマ線
を照射し、回路内の何が変化するか調査した。その結果、ASICのアナログ回路にかけるバ
イアス電圧が変動することがわかった。しかし、その変化量は閾値とToTの測定値の変動の
原因となり得ない程度小さいという事がわかった。
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第1章 序論

1.1 LHC/ATLAS実験
Large Hadron Collider (LHC)は、欧州原子核研究機構 (CERN)に建設された周長約 27km

の陽子陽子衝突型加速器である。2017年現在、重心系エネルギー 13TeVで運転することが
でき、陽子同士の衝突としては世界最高エネルギーを記録している。瞬間ルミノシティの設
計値は 1× 1034cm−2s−1であるが、2016年には設計値を越える 1.37× 1034cm−2s−1の瞬間ル
ミノシティを達成した [1]。
LHCの概略図を図 1.1に示す。LHCには陽子陽子衝突地点が 4ヶ所あり、陽子同士の衝突
から発生する粒子検出のための検出器が陽子陽子衝突地点付近におかれている。そのうちの
一つがA Troidal ApparatuS (ATLAS)検出器である。ATLAS検出器を用いて陽子陽子衝突
事象を観測し、標準模型の枠組みを越える物理現象の発見や、ヒッグス粒子の性質の精密な
測定を目指す実験がATLAS実験である。

図 1.1: LHCの簡略図。[2]

1.1.1 ATLAS検出器
ATLAS検出器は、ビーム軸を中心とした円筒形をした高さ 25m、長さ 44mの検出器であ
る。総重量はおよそ 7000トンである。ALTAS検出器の構造は図 1.2のようになっている。
内側から、内部飛跡検出器、ソレノイド電磁石、電磁カロリメータ、ハドロンカロリメータ、
トロイド電磁石、ミューオン検出器の順番で各検出器が設置されている。
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Figure 1.1: Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in

height and 44 m in length. The overall weight of the detector is approximately 7000 tonnes.

The ATLAS detector is nominally forward-backward symmetric with respect to the interac-

tion point. The magnet configuration comprises a thin superconducting solenoid surrounding the

inner-detector cavity, and three large superconducting toroids (one barrel and two end-caps) ar-

ranged with an eight-fold azimuthal symmetry around the calorimeters. This fundamental choice

has driven the design of the rest of the detector.

The inner detector is immersed in a 2 T solenoidal field. Pattern recognition, momentum

and vertex measurements, and electron identification are achieved with a combination of discrete,

high-resolution semiconductor pixel and strip detectors in the inner part of the tracking volume,

and straw-tube tracking detectors with the capability to generate and detect transition radiation in

its outer part.

High granularity liquid-argon (LAr) electromagnetic sampling calorimeters, with excellent

performance in terms of energy and position resolution, cover the pseudorapidity range |η | < 3.2.

The hadronic calorimetry in the range |η | < 1.7 is provided by a scintillator-tile calorimeter, which

is separated into a large barrel and two smaller extended barrel cylinders, one on either side of

the central barrel. In the end-caps (|η | > 1.5), LAr technology is also used for the hadronic

calorimeters, matching the outer |η | limits of end-cap electromagnetic calorimeters. The LAr

forward calorimeters provide both electromagnetic and hadronic energy measurements, and extend

the pseudorapidity coverage to |η | = 4.9.

The calorimeter is surrounded by the muon spectrometer. The air-core toroid system, with a

long barrel and two inserted end-cap magnets, generates strong bending power in a large volume

within a light and open structure. Multiple-scattering effects are thereby minimised, and excellent

muon momentum resolution is achieved with three layers of high precision tracking chambers.

– 4 –

図 1.2: ATLAS検出器の構造。[3]

1.1.2 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器の構造を図 1.3に示す。内側からピクセル検出器、SemiConductor Tracker

(SCT)、Transition Radiation Tracker (TRT)の順で構成されている。それぞれの配置を図 1.4

に示す。
内部飛跡検出器は、衝突点で発生した荷電粒子の飛跡を検出する。それぞれの検出器から
の情報を元に飛跡を再構成することによって、陽子陽子の衝突点や二次生成粒子の崩壊点の
位置を測定することができる。また、外部にはソレノイド磁石があり、磁場で荷電粒子の飛
跡が曲がることから粒子の運動量を測定できる。
以下では本研究の対象を含むピクセル検出器について述べる。

2008 JINST 3 S08003

Figure 1.2: Cut-away view of the ATLAS inner detector.

The layout of the Inner Detector (ID) is illustrated in figure 1.2 and detailed in chapter 4. Its
basic parameters are summarised in table 1.2 (also see intrinsic accuracies in table 4.1). The ID is
immersed in a 2 T magnetic field generated by the central solenoid, which extends over a length of
5.3 m with a diameter of 2.5 m. The precision tracking detectors (pixels and SCT) cover the region
|η | < 2.5. In the barrel region, they are arranged on concentric cylinders around the beam axis
while in the end-cap regions they are located on disks perpendicular to the beam axis. The highest
granularity is achieved around the vertex region using silicon pixel detectors. The pixel layers are
segmented in R−φ and z with typically three pixel layers crossed by each track. All pixel sensors
are identical and have a minimum pixel size in R−φ× z of 50×400 µm2. The intrinsic accuracies
in the barrel are 10 µm (R−φ ) and 115 µm (z) and in the disks are 10 µm (R−φ ) and 115 µm (R).
The pixel detector has approximately 80.4 million readout channels. For the SCT, eight strip layers
(four space points) are crossed by each track. In the barrel region, this detector uses small-angle
(40 mrad) stereo strips to measure both coordinates, with one set of strips in each layer parallel to
the beam direction, measuring R−φ . They consist of two 6.4 cm long daisy-chained sensors with
a strip pitch of 80 µm. In the end-cap region, the detectors have a set of strips running radially and
a set of stereo strips at an angle of 40 mrad. The mean pitch of the strips is also approximately
80 µm. The intrinsic accuracies per module in the barrel are 17 µm (R−φ ) and 580 µm (z) and in
the disks are 17 µm (R−φ ) and 580 µm (R). The total number of readout channels in the SCT is
approximately 6.3 million.

A large number of hits (typically 36 per track) is provided by the 4 mm diameter straw tubes
of the TRT, which enables track-following up to |η | = 2.0. The TRT only provides R−φ informa-
tion, for which it has an intrinsic accuracy of 130 µm per straw. In the barrel region, the straws are
parallel to the beam axis and are 144 cm long, with their wires divided into two halves, approxi-
mately at η = 0. In the end-cap region, the 37 cm long straws are arranged radially in wheels. The
total number of TRT readout channels is approximately 351,000.

– 6 –

図 1.3: 内部飛跡検出器の構造。[3]
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Figure 4.1: Plan view of a quarter-section of the ATLAS inner detector showing each of the major
detector elements with its active dimensions and envelopes. The labels PP1, PPB1 and PPF1
indicate the patch-panels for the ID services.

The above operating specifications imply requirements on the alignment precision which are
summarised in table 4.1 and which serve as stringent upper limits on the silicon-module build
precision, the TRT straw-tube position, and the measured module placement accuracy and stability.
This leads to:

(a) a good build accuracy with radiation-tolerant materials having adequate detector stability and
well understood position reproducibility following repeated cycling between temperatures
of −20◦C and +20◦C, and a temperature uniformity on the structure and module mechanics
which minimises thermal distortions;

(b) an ability to monitor the position of the detector elements using charged tracks and, for the
SCT, laser interferometric monitoring [62];

(c) a trade-off between the low material budget needed for optimal performance and the sig-
nificant material budget resulting from a stable mechanical structure with the services of a
highly granular detector.

The inner-detector performance requirements imply the need for a stability between alignment
periods which is high compared with the alignment precision. Quantitatively, the track precision
should not deteriorate by more than 20% between alignment periods.

– 54 –

図 1.4: 内部飛跡検出器の配置。[3]

ピクセル検出器

ピクセル検出器は、内部飛跡検出器の最内層に位置するシリコン検出器である。ピクセル
検出器の構造を図 1.5に示す。円筒状のバレル部が 3層、ディスク状のエンドキャップ部が 3

層で構成されている。
2014年には、図 1.5で示されている検出器の内部にバレル状のピクセル検出器である In-

sertable B-Layer (IBL)を新たにインストールした。インストール時の様子を図 1.6に示す。
既存のピクセル検出器はFE-I3と呼ばれるApplication Specific Integrated Circuit (ASIC)を
使用しており、ピクセルサイズは 50× 400µm2である。IBLは、FE-I3と比べ放射線耐性、
データ処理速度等に優れたFE-I4と呼ばれるASICを使用しており、ピクセルサイズは 50×
250µm2である。
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Figure 4.24: A perspective cut-away view of the pixel detector. The view shows individual bar-
rel and end-cap modules, supported with their associated services on staves and disks within an
octagonal support frame.

integration of the ID in ATLAS comprises four steps which are also described in this section: the
integration of the barrel SCT and barrel TRT, the integration of the end-cap SCT and end-cap TRT
(two end-caps), the integration of the barrel and end-cap pixel detectors with the beam-pipe, and
finally the insertion of the pixel package.

4.7.1 Pixel structure and integration

The pixel detector and the pixel support tube (PST) within the ID are shown schematically in fig-
ure 4.1. The detector with its associated services and the vacuum inner detector beryllium beam-
pipe (see section 4.8.1) are precisely located inside the PST. The pixel services (cooling, power and
monitoring) are routed to the ends of the PST [92].

The active region of the pixel detector is shown in figure 4.24. The parameters of the pixel
detector, with its three barrel layers and two end-caps, are listed in table 4.3 of section 4.3. The
total active area of silicon is approximately 1.7 m2, with 112 barrel staves and 48 end-cap sectors
(eight sectors per disk).

In the barrel region, the bi-staves are mounted in half-shells as illustrated in figure 4.25. Each
half-shell is a thin carbon-fibre shell formed with facets to match the number of staves, with cut-
outs to reduce the mass and with mounting rings that position the staves at five locations [92].
The disks of the pixel end-cap detector are bolted with precision bushings to a carbon-composite
support ring. The disks are then held with four mounts within a section of the octagonal support
frame to form an end-cap. An end-cap during the final stages of assembly is shown in figure 4.26,
after connection of the cooling circuits. Two fully-loaded half-shells form a barrel layer. The
largest layer in size, layer 2, is shown after this step in figure 4.27. Each barrel layer is inserted
into the supporting octagonal frame and connected to end-cone structures with fingers to mate
precisely with mounting brackets on the barrel. Capillaries and outlet cooling-tube extensions are
then added.

– 86 –

図 1.5: ピクセル検出器の構造。[3]

図 1.6: IBLのインストールの様子。[4]

IBL

LHCでは、2019年からRun3としてルミノシティが 2× 1034cm−2s−1の陽子陽子衝突が予
定されている。既存のピクセル検出器は 1× 1034cm−2s−1のルミノシティに対応するよう作
られているため、Run3のルミノシティではセンサーの 1チャンネルあたりの占有率が上昇
し、荷電粒子の検出効率の低下や、飛跡の再構成を間違える現象が起こる。特に、既存のピ
クセル検出器の最内層では、衝突事象の増加によって ASICのデータ転送帯域が不足する。
以上を補うために、IBLは 2014年のシャットダウン時に新たにインストールされた。IBLの
挿入によりヒット位置の測定点が増えるため、飛跡や崩壊点の位置分解能の向上が期待でき
る。また、衝突点により近い位置で粒子を検出できるため、陽子陽子衝突点により近いとこ
ろの vertexの位置の再構成の性能の向上が見込める。これによって、b粒子を含むBメソン
やBバリオンが比較的長寿命であることから、b粒子由来の信号の識別の性能の向上が期待
できる。

10



IBLは、狭い領域にインストールするためビームパイプと一体となっている。図 1.7に IBL

の挿入の様子と内部の構造を示す。IBLは、冷却方法やDAQなどほとんどの要素で既存の
ピクセル検出器とは独立に作られている。
IBLの構造の模式図を図 1.8、図 1.9に示す。IBLは、ビーム軸に沿って FE-I4が 32個配
置されたステーブと呼ばれる構造体 14台から構成されており、合計 448個の FE-I4を持つ。
ピクセル数は合計で約 1.2× 107個である。粒子を検出するためのセンサーとしては、プラ
ナーセンサー、3Dセンサーの 2種類が使われている。ステーブの断面を図 1.10に示す。衝
突点に近い側から、FE-I4の信号を読み出すためのmodule flex、センサー、FE-I4、ステー
ブという順の構造になっている。FE-I4の冷却には、CO2の液体が気体に変わるときの気化
熱を利用する 2相 CO2冷却を用いている。CO2は気化熱が大きいため少ない流量で効率よ
く冷却できる。図 1.11に IBLの冷却システムの全体像を示す。図 1.12はエンタルピー、圧
力に対するCO2の相図である。図 1.11の数字で示した場所と、図 1.12内の数字が示す状態
が対応している。図 1.11中で示した１、２、３の順番にCO2をモジュール付近まで液体で
送り、モジュール付近では４、５のように２相状態で冷却する。
IBLが覆う領域は、ビーム軸を中心に半径が 33.25mm、また、ηの領域で | η | < 3.0であ
り、ピクセルの覆う領域である | η | < 2.5よりも広い領域をカバーしている。
IBLはピクセル検出器のうち最も内側にあるため、他のピクセル検出器と比べ 3∼10倍の
放射線量があると見積もられている。

図 1.7: IBLの挿入の様子 (a)と内部の構造の図 (b)。[5]
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Figure 12. (top) XY view showing the new (smaller) beam pipe, the IBL with modules, staves and support
tube and the Pixel B-layer all implemented in the ATLAS geometry model; (bottom) 3D view of the IBL
inside the Pixel detector illustrating the geometrical arrangement.

additional track measurements from the IBL. The default ATLAS reconstruction is used for ver-
texing, b tagging and to reconstruct objects like jets and leptons. The analysis then proceeds using
ATLAS analysis data formats and as much as possible standard performance analysis software to
derive the results presented hereafter.

2.3.1 IBL geometry and material budget

The IBL geometry description required the insertion of another layer envelope into the current Pixel
detector description. In parallel, the beam pipe radius was decreased to the proposed design values.
The IBL modules are described in full detail, but support and cooling structures are smeared out
over the full module surface, as can be seen in Fig. 12. The services outside the tracking volume

– 26 –

図 1.8: ピクセル検出器の断面図の一部。最
内層が IBLである。[5]

Figure 12. (top) XY view showing the new (smaller) beam pipe, the IBL with modules, staves and support
tube and the Pixel B-layer all implemented in the ATLAS geometry model; (bottom) 3D view of the IBL
inside the Pixel detector illustrating the geometrical arrangement.

additional track measurements from the IBL. The default ATLAS reconstruction is used for ver-
texing, b tagging and to reconstruct objects like jets and leptons. The analysis then proceeds using
ATLAS analysis data formats and as much as possible standard performance analysis software to
derive the results presented hereafter.

2.3.1 IBL geometry and material budget

The IBL geometry description required the insertion of another layer envelope into the current Pixel
detector description. In parallel, the beam pipe radius was decreased to the proposed design values.
The IBL modules are described in full detail, but support and cooling structures are smeared out
over the full module surface, as can be seen in Fig. 12. The services outside the tracking volume
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図 1.9: ピクセル検出器の内部の構造の一部。
[5]
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1. Introduction to the ATLAS IBL Cooling 

The ATLAS IBL is a new 
pixel layer in the space obtained 
by a reduced beam pipe diameter 
in the pixel detector [1] of the 
ATLAS experiment at LHC [2]. 
The IBL contains of 14 carbon 
fiber reinforced carbon foam 
staves oriented in a tilted layout 
around the beam pipe. Figure 1 
shows a cross section of the IBL stave design with a cooling pipe, sensor and read out 
chip.  

The IBL stave is triangulare carbon fiber prepreg (K13C2/RS3) structure of 20x4 
mm with a K9 carbon foam core (28 W/m*K). A Titanium grade T40 cooling pipe of 
Ø1.7x0.1 mm is embedded in the foam core and glued with STYCAST®2850FT thermal 
conductive glue (1 W/mK). The pixel sensors are spot glued to the structure with a 
thermal grease layer on the surface for thermal contact. Each stave is instrumented along 
640 mm and contains 32 pixel sensors and chips. 

1.1 IBL Thermal requirements 

The IBL sensors and chips produce a maximum of 68.21 Watt of heat per stave (955 
W for the full IBL) at the very high fluences, of the 2, associated 
to the LHC target integrated luminosity of 550 fb-1[3]. The power breakdown of the 
different detector elements is shown in Table 1. The total design cooling power for the 
system is about 3 kW, with an expected ambient heat load of about 1 kW. The required 

Figure 1: Cross section of the IBL stave 

粒子の入射方向

図 1.10: ステーブの断面図。[7]
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Figure 104. Schematic of the CO2 2PACL system.

entrance of the pump to avoid problems due to cavitation.

6.6.1 Requirements for the IBL cooling plant

Chapter 4 covers the aspects of thermal management on the local structure of the detector in detail.
The motivations supporting the requirements listed in this section can be found in that Chapter.

Cooling power and evaporation temperature
The cooling power is distributed on the detector over 14 boiling channels with a nominal

cooling power of 100 W; the detector layout can be found elsewhere [91]. The nominal total power
of the detector is therefore 1.4 kW. The cooling power of the plant has been set to 2.0 kW, which
offers a safety margin of ∼40%. The heat load is meant to be removed from the structure at a
maximum temperature of −30 ◦C. Since the pressure drop built up in the evaporation channel
causes a thermal gradient along the axis of the pipe, the maximum evaporation temperature is

Figure 105. PH-Diagram for the CO2 cooling.

– 141 –

図 1.11: 冷却システムの全体の模式図。[5]

Figure 104. Schematic of the CO2 2PACL system.

entrance of the pump to avoid problems due to cavitation.

6.6.1 Requirements for the IBL cooling plant

Chapter 4 covers the aspects of thermal management on the local structure of the detector in detail.
The motivations supporting the requirements listed in this section can be found in that Chapter.

Cooling power and evaporation temperature
The cooling power is distributed on the detector over 14 boiling channels with a nominal

cooling power of 100 W; the detector layout can be found elsewhere [91]. The nominal total power
of the detector is therefore 1.4 kW. The cooling power of the plant has been set to 2.0 kW, which
offers a safety margin of ∼40%. The heat load is meant to be removed from the structure at a
maximum temperature of −30 ◦C. Since the pressure drop built up in the evaporation channel
causes a thermal gradient along the axis of the pipe, the maximum evaporation temperature is

Figure 105. PH-Diagram for the CO2 cooling.

– 141 –

図 1.12: エンタルピー、圧力に対するCO2の相図。[5]

1.2 FE-I4

FE-I4は、300Mradの放射線損傷に耐えるよう設計された。FE-I4の主な特徴を表 1.1にま
とめる。130nm CMOSプロセスで作られており、大きさは 20.2× 19.8mm2である。250×
50µm2の大きさのピクセルセンサーからの信号を読み出すことができ、ピクセルの総数は 80

× 336=26880個である。荷電粒子がセンサーを通過した際に生成する電荷量は、Time Over

Threshold (ToT)として 4bitのデジタル値で記録される。動作クロックの周波数は 40MHz

であり、動作に必要な電圧はアナログ回路 1.5V、デジタル回路で 1.2Vである。
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3 LAYOUT AND ORGANIZATION

3. Layout and Organization

Figure 3: FE-I4 chip layout looking down onto the bump pads. The coordinate origin is at the

bottom left corner, with x increasing to the right and y increasing upwards.

The FE-I4 layout is shown in Figure 3. References to the “top”, “bottom”, “left”, “right” of455

the chip are relative to this figure. The FE-I4A has no special identifying feature (logo). The pixel

array has bump bond pads with 12 µm width octagonal openings on a 50 µm vertical pitch. In the

horizontal direction there is one single column of bump pads along the left and right edges, with 39

pairs of columns in between, spaced 500 µm pair-to-pair, and 50 µm within each pair. The pads are

aluminum. There are wire bonding pads along the bottom and top of FE-I4A. The pads at the top460

are specific to FE-I4A characterization and will not be present in a production version. The pads at

the bottom come in three sizes, wide (250 µm wide bonding area), normal (100 µm wide bonding

area), and narrow (75 µm wide bonding area). Wide pads are exclusively for high current inputs

and outputs and are intended for multiple wire bonds. Normal pads are for all other I/O that may be

required for normal operation or that must be contacted during wafer probing. Narrow pads are for465

diagnostic only: they do not need to be contacted in wafer probing and will only be wire bonded
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図 1.13: FE-I4の図。[8]

表 1.1: FE-I4の特徴。
項目 値 単位
チップの大きさ 20.0× 18.6 mm2

ピクセルの大きさ 250× 50 µm2

ピクセル数 80 × 336 column × row

放射線耐性 300 Mrad

作動できる温度 　-40 ∼ +60 ℃
収集電荷分解能 4 bits

クロックの周期 160 MHz

データ転送速度 40 Mb/s

アナログ電圧　 1.5 V

デジタル電圧　 1.2 V

FE-I4の信号処理回路の全体像を図 1.14に示す。センサーからの信号は図中のQinから入
り、２段階のアンプによって増幅および整形される。その後、ディスクリミネータによりヒッ
トとして記録するかどうかを判定している。信号処理回路中のMOSトランジスタにかける
バイアス電圧やディスクリミネータの電圧は、後述する global registerに書き込む値を変え
ることで自由に制御できる。
アンプからの出力の模式図を図 1.15に示す。アンプからの出力波形は三角形に近似でき
るため、入力信号の電荷量の大きさは、アンプの出力が閾値を越えた時間に比例する。そ
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こで、信号が閾値を越えた時間によって入力信号の電荷量を推定する。この値をTime over

Threshold (ToT)と呼ぶ。FE-I4は 40MHzのクロックで動作しており、その一周期分 (25ns)

を単位としてToTを数える。この単位をBunch Crossing (B.C.)と呼ぶ。
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 1.14: FE-I4の信号処理回路図。[8]
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図 1.15: ToTの概念図。波形の違いによってToTは増減する。

register

FE-I4は、FE-I4内のすべてのピクセルに共通の設定値を保持する global registerと、 FE-

I4の各ピクセルごとの設定値を保持する pixel registerの二種類のレジスタを持つ。global

registerは、FE-I4の挙動や通信に関する 81個の設定を保持する。pixel registerは、主にア
ナログ回路の挙動を決定する値を設定する 13bitのレジスタである。

制御コマンド

FE-I4へ送るコマンドは、表 1.2のように”Trigger”、”Fast”、”Slow”の 3つに分けられる。
LV1は 5bitのコマンドになっており、ヒット情報を読み出す際にすべてのピクセルに発行さ
れる。LV1 triggerを受け取ったピクセルは、トリガーが発行された時間に対応するヒットの
情報をバッファから送り出すようになっている。
また、BCR、ECR、CALのトリガーコマンドは、9bitの”Fast”コマンドに分類される。

BCR、ECRは保持しているヒットの情報などを初期化するために使われる。CALコマンド
は、FE-I4の動作試験や較正のためにテスト電荷を入力するためのコマンドである。コマン
ドが発行されると、選択したピクセルに順次信号が入力される。
”Slow”コマンドは主に global registerと pixel registerを書き換える際に発行されるコマン
ドである。
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表 1.2: コマンドの一覧。[21]

閾値の較正

入射粒子の検出効率を高め、かつ誤ってノイズを信号として取得しないようにするために
は閾値の調整が必要である。そのためには、設定した閾値が物理的にどれだけの電荷量に
なっているか知らなければならない。そこでレジスタに書き込んだ値と実際の閾値との間の
較正が必要となる。以下では、閾値の較正の手順について述べる。
まず、図 1.14中のCinj1あるいはCinj2から入力した既値の電荷に対するヒットの有無から
検出効率を測定する。入力電荷量を変化させ、その入力電荷の大きさの関数として検出効率
を描くと、その曲線は S字を描くため、S-curveと呼ばれる。その一例を図 1.16に示す。得
られた S-curveを誤差関数を用いた式 (1.1)でフィッティングし、検出効率が 0.5となるとこ
ろを閾値として定義する。また、誤差関数の 1σをアナログ回路出力のノイズとみなす。
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図 1.16: 入射電荷と検出効率の関係の例。

f(Qinj) =
1

2
(1 + Erf(

Qinj −Qth√
2σ

)), Erf(x) =
2√
π

∫ ∞

x

e−t2dt (1.1)

Qinjは入力した電荷の大きさ、Qthは閾値、σがノイズをそれぞれ示している。

1.3 IBL検出器の運用上の問題点
2015年 6月に開始した Run２から IBLの運用を始めた。図 1.17の通り、ATLASでは、

2015年の合計で 4.2fb−1の陽子陽子衝突がおき、物理データとしては 3.2fb−1を記録した。
IBLにおける、Run2での運用上の問題点を以下にまとめる。
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図 1.17: ATLASにおける 2015年の積分ルミノシティの推移。[9]

1.3.1 FE-I4の消費電流の変化
図 1.18は 2015年の IBLのあるモジュールにおける、FE-I4の消費電流値の推移である。電
流値が階段のように上下しているのは、データを取得している時とデータを取得しない時で
消費電流が違うためである。その違い以外では、長期的に見ると電流値が徐々に増加してい
ることがわかる。データ収集中に消費電流値が大きく変動すると、発生する熱量が変化し、
モジュールを固定しているステーブの変形が起きる。また、冷却に用いている CO2は液体
で運ばれモジュール付近で 2相化することで冷却しているが、消費電流が大きく変動し熱量
が変化すると、2相化せず液体あるいは気体のみの状態でモジュールに運ばれる可能性があ
る。その場合気化熱で効率よく冷却できなくなり、温度を制御できなくなる。このような問
題に対しては、データ収集を行うたびに検出器の位置の較正を行ったり、 CO2の流入量を
調整する等しなければならない。運転期間中にこれらの作業をタイムリーに行っていく事は
難しい。

Date 2015
Sep 23 Sep 30 Oct 07 Oct 14 Oct 21 Oct 28 Nov 04

M
od

ul
e 

C
ur

re
nt

 [A
]

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2
2.4
2.6
2.8

3
3.2

IBL Stave 4, Module Control Group A2

Po
w

er
 O

ff 
/ B

ea
m

 O
n

Po
w

er
 O

ff 
/ B

ea
m

 O
ff

ATLAS Pixel Preliminary

図 1.18: 2015年のデータ収集時の IBLで使用している FE-I4の消費電流の推移。[10]
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1.3.2 閾値とToTの変化
図 1.19と図 1.20に 2015年に測定した閾値と、ある一定の入力電荷に対しての ToTの推
移を示す。それぞれの点が、一回の測定に対するすべてのピクセルの平均値である。閾値と
ToTを目標値に合わせる調整 (3.1節で説明)をするごとに色を変えてプロットしている。閾
値、ToTの目標値はそれぞれ 2500[e]、10[B.C.]である。
積分ルミノシティが大きくなるにつれて、閾値は上昇しており、ToTは減少しているのが
見える。閾値とToTが目標値から大きく変動してしまうと、検出効率の低下や、信号とノイ
ズの分離が悪くなる可能性がある。また、入射粒子の落とした電荷量を正確に測定できなく
なることにより、位置測定の分解能の理解が難しくなる。
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図 1.19: 上の図が 2015年の IBLの閾値の
全モジュールの平均値の推移、下の図が閾
値の全モジュールに対するRMSを示して
いる。[11]
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図 1.20: 上の図が 2015年の IBLの ToT

の全モジュールの平均値の推移、下の図が
ToTの全モジュールに対するRMSを示し
ている。[11]

1.4 本研究の目的
2015年の IBLでは、積分ルミノシティの増加につれて、FE-I4の消費電流が増加し、閾値
とToTの測定値が変動した。本研究の目的の一つは、2016年の運転時の FE-I4の消費電流
や閾値、ToTの変動を調べ、今後 IBLが安定して運用していけるのかの見通しを立てること
である。
本研究の二つ目の目的は、なぜ閾値と ToTが変化するのかを調べることである。放射線
損傷によりFE-I4の挙動変化を説明する先行研究があるので [12][13]、FE-I4へガンマ線を照
射し、回路内の何が変化するか調査した。
本論文の構成は、以下の通りである。第２章では、本研究の調査対象である半導体検出器
の仕組み、またその放射線損傷の影響についての概略を説明する。第３章ではまず IBLの閾
値とToTの値の調整の方法を説明し、その後 2016年の閾値とToTの測定結果について述べ
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る。第４章では、放射線損傷が FE-I4に与える影響について調査した結果について述べる。
第５章ですべての結果について考察を述べ、第６章で結論を述べる。
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第2章 ピクセル検出器

この章では、本研究の研究対象であるピクセル検出器の動作原理と放射線による特性変化
について述べる。

2.1 ピクセル検出器の動作原理
半導体検出器は、高エネルギー物理学実験において広く用いられている。ATLAS検出器
では、内部飛跡検出器中のピクセル検出器と SCTがシリコンをセンサーとして用いている。
この章では、半導体検出器の動作原理について述べ、本研究で用いられるピクセル検出器に
ついて述べる。

2.1.1 シリコンを用いる半導体検出器の動作原理
一般に多く用いられる半導体検出器は、p型半導体と n型半導体を接合しセンサーとして
用いる。シリコン検出器の場合、p型半導体と n型半導体は、純粋なシリコンに微少量の 3

価と 5価の元素を混ぜる事によって作られている。この少量の不純物によって、3価の原子
の周りには価電子が不足し正孔が多くなり、5価の原子の周りには価電子が過剰になる。結
果的に、p型半導体と n型半導体はそれぞれ結晶内に正孔と電子が多い状態になる。p型半
導体と n型半導体を接合すると、接合部に近いところでは、過剰になっていた正孔と電子が
結合し、自由電子と正孔が存在しない空乏層が生まれる。空乏層に荷電粒子が入射すると、
シリコンをイオン化するので、生成された電子正孔対を電気信号として検出することによっ
て、荷電粒子を検出できる。また、図 2.1のように n型半導体のほうの電位が高くなるよう
に電圧をかけると空乏層を広げることができる。センサー全体で荷電粒子を電気信号として
検出するためには、センサー全体を空乏層にする必要がある。
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図 2.1: ダイオード型半導体の模式図。

2.1.2 ピクセル検出器
ピクセル状に配置した信号読み出しのための電極を用い、半導体センサーからの信号を各
電極ごとに読み出す検出器をピクセル検出器と呼ぶ。どのピクセルに信号があったかを読み
出すことによって荷電粒子の入射位置を二次元的に測定できる。また多チャンネルにできる
ためストリップ検出器と比べて占有率を下げられる。
ATLASで使用しているピクセル検出器は、センサーと、センサーからの信号読み出し用

ASICが分かれているので、センサーとASICはバンプボンディングという技術で接続する。
その断面図を図 2.2に示す。このようにピクセルごとにバンプで電極とセンサーを接続して
いる。IBLでは、バンプとして SnAgを用いている。

図 2.2: ピクセル検出器の断面図。[14]
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2.2 ピクセル検出器で使用するセンサー
IBLで使われているピクセル検出器のセンサーには、プラナーセンサーと 3Dセンサーの

2種類がある。以下ではその二つのセンサーについて述べる。

2.2.1 プラナーセンサー
ここでは IBLで用いている n+-in-nセンサーについて説明する。n+型半導体とは、n型半
導体と比べて不純物の量が多いものを指す。n+-in-n型の場合、バルクが n型でインプラン
トが n+型、裏面に使用されているのが p型である (図 2.3)。空乏層は裏面の p·n接合部から
n+インプラントへ向かって広がる。インプラントが n+型であるため、電子を信号として収
集する。IBLで使用しているセンサーのバルクの厚さは 200µmである。製造元はすべてCiS

である。

図 2.3: プラナーセンサーの模式図。[15]

2.2.2 3Dセンサー
3Dセンサーは比較的新しい技術で作られたセンサーであり、ATLAS検出器としては IBL

で初めて用いられた。バルク部は p型の半導体で作られており、その中に n+型の電極と、p+

型の電極が棒状に配置されている (図 2.4、図 2.5)。プラナーセンサーと違って、電極が立体
的に配置されているため 3Dセンサーと呼ばれる。それぞれの電極間に電位差を作り空乏層
化させるため、構造として電極間の距離が短いことから、全空乏層化電圧を小さくできると
いう特徴がある。センサーは製造元によってFBKとCNMに分類され、それぞれ異なった構
造のセンサーである。図 2.4と図 2.5で示している通り、電極がバルクを完全に貫いている
FBKセンサーに対して、CNMセンサーはバルクを完全には貫いていない。また、電極間の
分離構造は、FBKセンサーでは表面全体に p型半導体を打ち込む p-spray方式を用い、CNM

センサーは電極間に p型半導体を部分的にインプラントする p-stop方式を用いている。IBL

で使用しているセンサーのバルクの厚さは 230µmである。
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grounded, and fences that are at the bias voltage from the ohmic side. In FBK sensors, the slim

edge fence consists of several rows of ohmic columns that effectively stop the lateral depletion

region from reaching the cut line, thus significantly increasing the shielding of the active area from

edge effects [33].

(a) (b)

Figure 10. 3D etched columns from the pixel sensor design of the FBK (a) and CNM (b) fabrication

facilities.

The core of the prototype wafer layout is common for both CNM and FBK sensors, and con-

tains 8 SCS sensors adapted for the FE-I4A IC, 9 single chip sensors compatible with the currently

installed ATLAS FE-I3 IC, and 3 pixel sensors compatible with the CMS-LHC experiment front-

end readout IC. At the wafer periphery, test structures that are foundry specific are added to monitor

the process parameters and to perform electrical tests.

Table 2. 3D sensor specifications.

Item Sensor Specification
Module type single

Number of n
+

columns per 250 µm pixel 2 (so-called 2E layout)

Sensor thickness 230 ± 20 µm

n
+

-p
+

columns overlap > 200 µm

Sensor active area 18860 µm × 20560 µm

(including scribe line)

Dead region in Z < 200 µm guard fence ± 25 µm cut residual

Wafer bow after processing < 60 µm

Front-back alignment < 5 µm

3.3 Measurements of fabricated sensors

The main measurements used for sensor production quality assurance (QA) are I−Vb curves that

are made at all stages of production: on the wafer (for all sensors), after dicing and when fully

assembled into modules.

For planar sensors, the I−Vb curve is a measure of the sensor leakage current via the bias grid

by placing the sensor with the n-side onto a metal chuck and applying high voltage to the p-side

– 17 –

図 2.4: FBK製の 3Dセンサーの模式図。[16]
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図 2.5: CNM製の3Dセンサーの模式図。[16]

2.3 ピクセル検出器の放射線損傷
ピクセル検出器は衝突点に最も近い場所におかれており、他の検出器と比べて放射線損
傷による特性変化が顕著である。以下では、放射線損傷の種類とその影響について述べる。
[12]、[18]、[19]を参考文献とした。

2.3.1 バルク損傷
バルク損傷とは、入射粒子との相互作用によってシリコンセンサーのバルク部の結晶構造
が変化することである。格子欠陥には、散乱されたシリコンの原子核が結晶外に出るショッ
トキー変換と、散乱されたシリコンの原子核が結晶内に残るフレンケル欠陥の２種類がある。
n型のバルクの場合、放射線による損傷を受けると散乱された原子核が周囲の電子を捕獲す
るため、この原子核が不純物として振る舞い実効的に p型の不純物濃度が増加する。
このように不純物濃度が増加すると、不純物がエネルギーバンド構造に新たな準位をつく
り、電子や正孔を捕獲 ·放出して励起状態になりやすくなるため、漏れ電流が増加する。そ
れに伴いショットノイズが生じる。
また、n型半導体が p型半導体に変化していく事によって、n型半導体のバルクが p型半
導体のように振る舞う型変換が起こる。型変換後は放射線損傷が増加するにつれて全空乏化
電圧が増加していく (図 2.6)。
また、バルク損傷によって作られた格子欠陥が入射粒子からの電子正孔対を吸収すること
によって、電荷収集量が減少する。
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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，

26

図 2.6: 厚さが 300µmの nバルクシリコンセンサーの全空乏化電圧と 1 MeVの中性子数に
換算した放射線量との関係。[17]

2.3.2 表面損傷
表面損傷は、センサー表面を覆う誘電体等が受ける放射線損傷の総称である。酸化膜内に
入射した荷電粒子によってイオン化が起こると電子正孔対が生成される。大部分は再結合す
るが、電子の移動度は 20 cm2/V·s と大きいため一部の電子は電極付近に収集される。一方、
正孔の移動度は 2× 10−5 cm2/V·s と小さいため、正孔は酸化膜内部にとどまり続ける。こ
の正孔が酸化膜とシリコンの境界に集まると、境界面のシリコン側に負の電荷が誘起され、
本来絶縁されるべき部分の絶縁が劣化する。

表面損傷によるMOSトランジスタへの影響

FE-I4には、回路内に数多くのMOSトランジスタが使われている。MOSトランジスタは、
動作の基準となるバイアス電圧に応じて電流が流れるような仕組みになっている。MOSト
ランジスタの模式図を図 2.7と図 2.8に示す。トランジスタの周囲は STIと呼ばれる酸化膜
で囲まれているが、前節で述べたように酸化膜は放射線によりイオン化され、その結果正に
帯電する。図 2.8の黄色になっている部分は、酸化膜内部の正孔によってシリコン内に負の
電荷が誘起されている部分を示している。このように負電荷が誘起されると、本来絶縁され
ているはずのソース · ドレイン間に電流が流れやすくなる。この漏れ電流の増加はトランジ
スタの特性変化をひきおこす。この特性変化が複雑に絡み合い、結果としてアンプやディス
クリミネータなどあらゆる回路の挙動を変化させ得る。
トランジスタがさらに放射線損傷を受けると正孔付近にも電子が捕獲されるようになり、

STIの正孔と電気的に打ち消し合う効果が生まれる。そのため、トランジスタの漏れ電流は
一時的に増加した後徐々に小さくなっていく。
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図 2.7: トランジスタの模式図。ゲート (G)に電圧をかけることにより電荷が誘起され、ソー
ス (S)とドレイン (D)間に電流が流れる仕組みになっている。酸化膜 (STI)によって周囲と
絶縁されている。[12]

図 2.8: 側方から見た図。図 2.7の点線部の断面に相当する。[12]
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第3章 IBLの閾値とToT測定

この章では、まず IBLの閾値および ToTの調整の方法と、測定手順、調整手順について
説明する。その後 2015年と 2016年の運転時の閾値、ToTそしてノイズの測定結果を示す。
また、その結果についての考察を行う。

3.1 閾値とToTの調整の方法
第２章では、FE-I4には global registerと pixel registerの二種類のレジスタがあり、それ
ぞれを変更する事によって FE-I4の挙動を制御できると述べた。閾値や ToTの値を調節す
るためのレジスタの値をすべてのピクセルで共通にしても、各ピクセルごとに性質の違いが
あるため、実際の閾値や ToTの測定値にはばらつきがある。そのため、実験を行う際には
pixel registerの値を変更し、全てのピクセルの閾値と ToTを目標値に近づけることが必要
である。閾値を調整するための global registerはGDACと呼ばれ、pixel registerは TDAC

と呼ばれる。また、ToTの調整のための global registerは IFDACと呼ばれ、pixel register

は FDACと呼ばれる。IBLでは、運転中の閾値の目標値は 2500e、ToTの目標値は 10B.C.

(2015)、8B.C. (2016)である。

3.1.1 閾値の調整
閾値を調整する際は、まずGDACの値を動かし、ピクセル全体の閾値の平均値を目標値
に近づける。その後TDACの値を動かし、各ピクセルの値を目標値に近づける。

GDACの調整

GDACの値を動かし目標値に閾値を合わせる際に、すべてのGDAC値で閾値を測定する
と、測定の回数が多くなり膨大な時間がかかってしまう。そのため、binary searchという手
法を用いてGDACの値を決定する。まず、5bitの registerであるGDACの値を 0∼32まで
のうち中央の値である 15に設定する。その後、すべてのピクセルで閾値を測定しその平均
を求める。測定した閾値の平均が目標値よりも小さい場合、GDAC値を大きくし閾値を上げ
る。また閾値が目標値よりも大きい場合、GDAC値を小さくし閾値を下げる。この操作を繰
り返すことで測定した閾値を目標値に近づける。この操作の手順を図 3.1に示す。
GDAC調整後の典型的な閾値の分布を図 3.2に示す。分散は数百 e程度となる。
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図 3.1: binary searchの手順。[21]

1.1. Detector Calibration

A regular detector calibration consists of a sequence of scans and tuning procedures that optimize
the detector response for a data-taking run.
The most prominent parameters that characterize a pixel are its threshold value and the time
over threshold (TOT) of a signal associated with a minimum ionizing particle passing through
it. These parameters can be manipulated by changing front-end register values that affect the
threshold and TOT on a per-front-end as well as a per-pixel basis. A calibration usually consists
of initial scans in order to get the state of the detector before tuning, then a series of tunings
that optimize the threshold and TOT response, followed by a group of scans to verify the results.
Figure 1 shows an example of calibration scan histograms before and after tuning the modules.

2. Calibration Architecture Overview

In this section we will give a brief overview of the relevant hardware and software layers that
are used for calibrating the IBL. Figure 2 depicts these components and their interaction.

2.1. Hardware Components

The IBL detector front-end chips are grouped in 14 staves, each containing 32 chips with
26880 pixels. The IBL VME crate in the counting room hosts 14 pairs of Back-Of-Crate (BOC)
and Read-Out-Driver (ROD) cards, each pair servicing one stave.
While the BOC mainly acts as an optical interface to the detector front-ends and forwards de-
coded 8b/10b data to the ROD, the ROD re-formats the incoming event data, sends commands
to the front-end chips, and performs histogramming tasks for detector calibration. The ROD
features two slave FPGAs (Spartan-6) and one master FPGA (Virtex-5) that each have access
to Gigabit Ethernet interfaces to efficiently communicate with the higher level parts of the in-
frastructure.
The slave FPGAs are used for data-processing. Their hardware design contains a MicroBlaze
soft-CPU for sending out histogram data via the network as well as for control purposes. The
master FPGA acts as a controller for the slaves and generates commands for the front-end

Thr_10_0Entries 
 53760Mean  
   1986RMS   
  368.1

Threshold (e-)
0 1000 2000 3000 4000 5000

N
um

be
r o

f P
ix

el
s

1

10

210

310

Thr_10_0
Entries  53760
Mean     1986
RMS     368.1

LI_S17_C_M2_C3
Thr_10_0Entries 

 53760Mean  
   2542RMS   
  90.62

Threshold (e-)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

N
um

be
r o

f P
ix

el

1

10

210

310

410
Thr_10_0

Entries  53760
Mean     2542
RMS     90.62

LI_S17_C_M2_C3

Module Column
0 20 40 60 80 100 120 140 160

M
od

ul
e 

R
ow

0

50

100

150

200

250

300

0

2

4

6

8

 54756
6
9

  46.16
  96.9910

12

ToTMean_10_0
Entries  54756
Mean x    79.6
Mean y   167.9
RMS x   46.16
RMS y   96.99

LI_S17_C_M2_C3

Module Column
0 20 40 60 80 100 120 140 160

M
od

ul
e 

R
ow

0

50

100

150

200

250

300

  98.45

0

2

4

6

8

12

14
ToTMean_10_0

Entries  54756
Mean x   79.92
Mean y   164.2
RMS x      46
RMS y   98.45

LI_S17_C_M2_C3

UNTUNED TUNED

AT
LA

S I
BL

 Pr
el

im
in

ar
y

AT
LA

S I
BL

 Pr
el

im
in

ar
y

AT
LA

S I
BL

 Pr
el

im
in

ar
y

AT
LA

S I
BL

 Pr
el

im
in

ar
y

Figure 1. Scan results before and after tuning to a threshold of 2500 e- and TOT target
value 8. Histograms on top display the threshold distribution, while 2D maps of the modules on
the bottom show TOT values for a MIP charge deposit. Data are for one module consisting of
two FE-I4 front-end chips. Scans were run in the Pixel test-stand on one stave. The noticeable
tail in the threshold distribution might be avoided by running another tuning iteration.

2

図 3.2: GDACの調整後の閾値の典型的な分布。横軸が測定した閾値の値で、縦軸はピクセ
ル数である。[22]

TDACの調整

TDACの調整では、5bitの registerである TDAC値を変化させてピクセルごとに閾値を
目標値に合わせる。GDACの調整の際と同様に、binary searchを用いて閾値を決定する。
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TDACの値を 0∼32までのうち中央の値である 15に設定し、目標値と比較しTDACの値を
変化させる。この操作を全てのピクセルごとにおこなう。
TDAC調整後の典型的な閾値の分布を図 3.3に示す。分散は 100e程度になる。

1.1. Detector Calibration

A regular detector calibration consists of a sequence of scans and tuning procedures that optimize
the detector response for a data-taking run.
The most prominent parameters that characterize a pixel are its threshold value and the time
over threshold (TOT) of a signal associated with a minimum ionizing particle passing through
it. These parameters can be manipulated by changing front-end register values that affect the
threshold and TOT on a per-front-end as well as a per-pixel basis. A calibration usually consists
of initial scans in order to get the state of the detector before tuning, then a series of tunings
that optimize the threshold and TOT response, followed by a group of scans to verify the results.
Figure 1 shows an example of calibration scan histograms before and after tuning the modules.

2. Calibration Architecture Overview

In this section we will give a brief overview of the relevant hardware and software layers that
are used for calibrating the IBL. Figure 2 depicts these components and their interaction.

2.1. Hardware Components

The IBL detector front-end chips are grouped in 14 staves, each containing 32 chips with
26880 pixels. The IBL VME crate in the counting room hosts 14 pairs of Back-Of-Crate (BOC)
and Read-Out-Driver (ROD) cards, each pair servicing one stave.
While the BOC mainly acts as an optical interface to the detector front-ends and forwards de-
coded 8b/10b data to the ROD, the ROD re-formats the incoming event data, sends commands
to the front-end chips, and performs histogramming tasks for detector calibration. The ROD
features two slave FPGAs (Spartan-6) and one master FPGA (Virtex-5) that each have access
to Gigabit Ethernet interfaces to efficiently communicate with the higher level parts of the in-
frastructure.
The slave FPGAs are used for data-processing. Their hardware design contains a MicroBlaze
soft-CPU for sending out histogram data via the network as well as for control purposes. The
master FPGA acts as a controller for the slaves and generates commands for the front-end
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Figure 1. Scan results before and after tuning to a threshold of 2500 e- and TOT target
value 8. Histograms on top display the threshold distribution, while 2D maps of the modules on
the bottom show TOT values for a MIP charge deposit. Data are for one module consisting of
two FE-I4 front-end chips. Scans were run in the Pixel test-stand on one stave. The noticeable
tail in the threshold distribution might be avoided by running another tuning iteration.

2

図 3.3: TDACの調整後の閾値の典型的な分布。横軸が測定した閾値で、縦軸はピクセル数
である。[22]

3.1.2 ToTの調整
ToTの調整についても、閾値の調整と同様に、まずは global registerである IFDACでピ
クセル全体のToTの平均値を目標値に近づけ、その後 pixel registerである FADCの値を調
整することで各ピクセルごとにToTを目標値に近づけていく。

IFDACの 調整

ToTを変化させる IFDACはPrmpVbpfとも呼ばれ、プリアンプのフィードバック電流を
決める 8bitのレジスタである。入射する電荷量は、センサーを貫通するMinimum Ionizing

Particle (MIP)が生成する電荷量の最頻値である 16000eとし、この入射電荷量に対してToT

の目標値を決める。11の異なるPrmpVbpfの設定値でToTを測定し、その結果を式 (3.1)で
フィッティングし、ToTが最も目標値に近くなるPrmpVbpfの値を求める。ToTは、電荷を
50回入射し測定したToTの平均値をとる。
IFDAC調整後のToTの典型的な結果を図 3.4に示す。

ToT =
a

PrmpV bpf + b
　 a, bは任意の定数 (3.1)
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1.1. Detector Calibration

A regular detector calibration consists of a sequence of scans and tuning procedures that optimize
the detector response for a data-taking run.
The most prominent parameters that characterize a pixel are its threshold value and the time
over threshold (TOT) of a signal associated with a minimum ionizing particle passing through
it. These parameters can be manipulated by changing front-end register values that affect the
threshold and TOT on a per-front-end as well as a per-pixel basis. A calibration usually consists
of initial scans in order to get the state of the detector before tuning, then a series of tunings
that optimize the threshold and TOT response, followed by a group of scans to verify the results.
Figure 1 shows an example of calibration scan histograms before and after tuning the modules.

2. Calibration Architecture Overview

In this section we will give a brief overview of the relevant hardware and software layers that
are used for calibrating the IBL. Figure 2 depicts these components and their interaction.

2.1. Hardware Components

The IBL detector front-end chips are grouped in 14 staves, each containing 32 chips with
26880 pixels. The IBL VME crate in the counting room hosts 14 pairs of Back-Of-Crate (BOC)
and Read-Out-Driver (ROD) cards, each pair servicing one stave.
While the BOC mainly acts as an optical interface to the detector front-ends and forwards de-
coded 8b/10b data to the ROD, the ROD re-formats the incoming event data, sends commands
to the front-end chips, and performs histogramming tasks for detector calibration. The ROD
features two slave FPGAs (Spartan-6) and one master FPGA (Virtex-5) that each have access
to Gigabit Ethernet interfaces to efficiently communicate with the higher level parts of the in-
frastructure.
The slave FPGAs are used for data-processing. Their hardware design contains a MicroBlaze
soft-CPU for sending out histogram data via the network as well as for control purposes. The
master FPGA acts as a controller for the slaves and generates commands for the front-end
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Figure 1. Scan results before and after tuning to a threshold of 2500 e- and TOT target
value 8. Histograms on top display the threshold distribution, while 2D maps of the modules on
the bottom show TOT values for a MIP charge deposit. Data are for one module consisting of
two FE-I4 front-end chips. Scans were run in the Pixel test-stand on one stave. The noticeable
tail in the threshold distribution might be avoided by running another tuning iteration.

2

図 3.4: IFDAC調整後のToTの典型的な結果。X軸は IBLの z方向のモジュールの位置、Y

軸は IBLのφ方向のモジュールの位置、Z軸はToTの平均値である。[22]

FDAC 調整

FDACは 4bitで、binary searchを用いて測定を行う。TDAC調整と同様に、まず FDAC

の初期値を 0∼15のとりうる値の中央値である 7と定め、電荷を入射したときのToTを記録
し、目標値と比較し FDACの値を変化させる。
FDAC調整後のToTの典型的な結果を図 3.5に示す。

1.1. Detector Calibration

A regular detector calibration consists of a sequence of scans and tuning procedures that optimize
the detector response for a data-taking run.
The most prominent parameters that characterize a pixel are its threshold value and the time
over threshold (TOT) of a signal associated with a minimum ionizing particle passing through
it. These parameters can be manipulated by changing front-end register values that affect the
threshold and TOT on a per-front-end as well as a per-pixel basis. A calibration usually consists
of initial scans in order to get the state of the detector before tuning, then a series of tunings
that optimize the threshold and TOT response, followed by a group of scans to verify the results.
Figure 1 shows an example of calibration scan histograms before and after tuning the modules.

2. Calibration Architecture Overview

In this section we will give a brief overview of the relevant hardware and software layers that
are used for calibrating the IBL. Figure 2 depicts these components and their interaction.

2.1. Hardware Components

The IBL detector front-end chips are grouped in 14 staves, each containing 32 chips with
26880 pixels. The IBL VME crate in the counting room hosts 14 pairs of Back-Of-Crate (BOC)
and Read-Out-Driver (ROD) cards, each pair servicing one stave.
While the BOC mainly acts as an optical interface to the detector front-ends and forwards de-
coded 8b/10b data to the ROD, the ROD re-formats the incoming event data, sends commands
to the front-end chips, and performs histogramming tasks for detector calibration. The ROD
features two slave FPGAs (Spartan-6) and one master FPGA (Virtex-5) that each have access
to Gigabit Ethernet interfaces to efficiently communicate with the higher level parts of the in-
frastructure.
The slave FPGAs are used for data-processing. Their hardware design contains a MicroBlaze
soft-CPU for sending out histogram data via the network as well as for control purposes. The
master FPGA acts as a controller for the slaves and generates commands for the front-end
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Figure 1. Scan results before and after tuning to a threshold of 2500 e- and TOT target
value 8. Histograms on top display the threshold distribution, while 2D maps of the modules on
the bottom show TOT values for a MIP charge deposit. Data are for one module consisting of
two FE-I4 front-end chips. Scans were run in the Pixel test-stand on one stave. The noticeable
tail in the threshold distribution might be avoided by running another tuning iteration.

2

図 3.5: FDAC調整後のToTの典型的な結果。X軸は IBLの z方向のモジュールの位置、Y

軸は IBLのφ方向のモジュールの位置、Z軸はToTの平均値である。[22]

3.1.3 測定と調整の手順
IBLでは、閾値とToTを目標値に合わせるために定期的に調整を行っている。また、閾値
と ToTが変動していないかどうかを確認するため、調整よりも高い頻度で定期的に測定だ

31



けを行っている。調整の際、十分な時間が取れない場合はGDACと IFDACによる調整を省
略することがある。
測定の手順としては、まずデジタル回路とアナログ回路にそれぞれ信号を入力し、その応
答が返ってくることを確認する。デジタル回路とアナログ回路からの応答を確認した後、閾
値とToTの測定を行う。
閾値とToTの測定をした後、まず閾値の調整を行い、その後ToTの調整を行う。ToTの
調整をするとアンプのフィードバック電流を変化させることになるので、アンプのゲインが
変動する。このときアンプから出力される波形が変わるため、再度閾値の測定を行うと、先
に調整した時とは違う値が閾値として測定される。そのため、再度閾値の調整をおこなう。
すると、閾値が変わるので今度はToTが変動する。このため、再度ToTを調整する。この
ように、閾値とToTの調整はお互いの値に影響を与えるため、それぞれの調整を繰り返し行
う必要がある。IBLの場合、閾値の調整とToTの調整は、それぞれ合計二回ずつおこなう。

測定の手順

1. Digital test　
FE-I4のデジタル回路にパルスを 100回入力し応答を確認する。

2. Analog test

FE-I4のアナログ回路にパルスを 100回入力し応答を確認する。

3. Analog ToT

16000eに相当する電荷をそれぞれのピクセルのアナログ回路に 25回入力し、各ピクセ
ルのToTの平均値を求める。

4. Threshold scan (short)

入力する電荷の大きさを変えながら、電荷を 50回それぞれのピクセルに入力し、各ピ
クセルごとの閾値を求める。short threshold scanの場合、ピクセルの総数の 1/8の部
分に電荷を入力する。入力電荷の大きさを決めるVcalのDAC値は 50から 300まで 36

点測定する。
これらの操作をまとめてMonitoring Scan と呼ぶ。

調整の手順

1. Monitoring Scan

2. GDACの調整

3. TDACの調整

4. Threshold scan (short)

5. IFDACの調整

6. FDACの調整
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7. TDACの調整

8. FDACの調整

9. Analog ToT

10. Threshold scan(full)

short threshold scanとは違い、すべてのピクセルについて閾値の測定を行う。また、
測定する場合の Vcalの config値は 0から 300までの 51点測定する。その他は short

threshold scanと同様である。

11. ToT calibration scan

入力する電荷の大きさを変えてToTの測定を行う。36点測定する。

3.2 2015年と2016年のの運転中の IBLの振る舞い
図 3.6に、2015年と 2016年の運転中の FE-I4の消費電流値の推移を示す。図中の点はす
べてのモジュールの消費電流値の平均値を示し、緑色の領域はすべてのモジュールにおける
消費電流値の最大値と最小値の広がりを示している。2016年当初には、消費電流の変動を
抑えるために、-4℃から 20℃へと温度を上げ、FE-I4のデジタル回路の電圧値を 1.2Vから
1.0Vに下げる等の対策を行った。そのため、電流値の変動は 2015年と比べて小さくなって
いる。また、電流値の変動が小さくなったことを受け、温度を 20℃から 10℃に下げ、デジ
タル回路の電圧値を 1.0Vから 1.2Vへと戻すなど、段階的にもとの状態に近づけるようにし
ている。2015年には、消費電流値が 2.5A程度まで上昇していたが、2016年には 1.8A程度
までしか上昇しておらず、消費電流値の大きな上昇はなかった。
2.3.2節で述べたように、FE-I4内のトランジスタが放射線損傷を受けると漏れ電流が増加
し、アンプやディスクリミネータ等のアナログ回路の挙動が変化する可能性がある。FE-I4

の様々なトランジスタの漏れ電流の増減が消費電流の増減の原因となることから、FE-I4の
消費電流値の変化と閾値とToTの変動には相関がある可能性がある。
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図 3.6: IBLの消費電流の推移。[23]

上昇 変化無し
下降

図 3.7: IBLの消費電流の推移の拡大図。[23]

3.2.1 閾値とToTとノイズの長期変動
2015年と 2016年の閾値、ToT、ノイズのすべてのピクセルにおける平均値の推移を図 3.8、
図 3.9、図 3.10に示す。塗りつぶされた点が 2015年の測定点で、中抜きの点が 2016年の測
定点である。図中の色は閾値とToTを目標値に調整するごとに変化させている。2015年に
は閾値が急速に上昇し、ToTは急速に減少している。2016年の測定では 2015年に比べて変
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化は穏やかになっているが、2015年とは逆に、閾値は徐々に減少し、ToTは徐々に増加し
ている。また、変化の傾向がかわった時期は閾値、ToTどちらもデータ収集量が 10fb−1程
度のところである。それに対して、消費電流の変化の傾向が変わった時期は図 3.7のように
16fb−1ごろであり、消費電流と閾値あるいは ToTの間にゆるやかな相関はあるものの、そ
の相関は完全ではない。ノイズの値は少しずつ上昇し、2016年には 20eほど上昇している。
FE-I4の仕様ではノイズは 300e以下となっている [8, p11]が、現在の値は 165e程度なので、
運用上問題ない。
閾値と ToTの変動の速さを調べるため、閾値あるいは ToTを一度目標値に調節した後、
次の調節をする直前までの複数回の測定値を積分ルミノシティの一次関数でフィットした。
得られた一次関数の傾きを図 3.11と図 3.12に示す。図中の各点に付随する横棒はフィットし
た範囲を示している。それらの図からわかる通り、閾値とToTの変動は徐々にゆっくりにな
り、その後ほとんど変動しなくなっている。
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3.2.2 センサーごとの閾値とToTとノイズの違い
図 3.8、図 3.9、図 3.10の結果をセンサーの種類ごとに分けたものを図 3.13、図 3.14、図

3.15に示す。青い点がプラナーセンサー、赤、緑がそれぞれCNM、FBKの 3Dセンサーで
の測定結果である。
閾値と ToTについては、センサーによる有意な違いは見られなかった。よって、閾値と

ToTの変動はセンサーによる効果によるものではない。また、プラナーセンサーと比べて 3D

センサーのノイズが大きい事がわかった。ノイズの増加量はプラナーセンサーとほぼ同じで
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あった。最もノイズの高い CNM製でも 190e程度であり、FE-I4の仕様である 300eより十
分小さい。また、2016年のノイズの増加が一次関数で増えていくと仮定した場合、その傾き
はフィットの結果 0.407[[e]/[fb−1]]となり、データ収集量 334fb−1まで 300e以下のノイズで運
転できる (図 3.16)。
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図 3.13: 2015,2016年の IBLにおけるセンサーの種類ごとの閾値の推移。
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図 3.15: 2015,2016年の IBLにおけるセンサーの種類ごとのノイズの推移。
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図 3.16: 2016年のノイズの分布をフィットした図。

3.2.3 ノイズの大きいピクセル数の推移
前節では、ノイズは徐々に増加しているが、運用上は問題が無い程度の上昇であることを
述べた。しかし、仕様である 300eを越えるノイズを持つピクセルもあるので、この節では、
300e以上のノイズを持つピクセル数を調べた。
図 3.17は、2015年と 2016年のすべてのノイズの測定の結果を重ね書きしたものである。
横軸がノイズの大きさ [e]、縦軸がピクセル数になっている。ほぼすべての測定で大多数のピ
クセルはノイズが 300e以下であるが、300e以上のノイズを持つピクセルも 0.1%程度存在す
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る。そこで、300eを越えるノイズを持つピクセルの割合を調べた。図 3.18に、全体のピク
セル数に対する、ノイズが 300eを越えるピクセル数の割合の推移を示す。色の違いはセン
サーの種類の違いを表す。積分ルミノシティが 10fb−1から 17fb−1の時に割合が上昇してい
るのは温度が 10℃で、デジタル回路の電圧が 1.0Vの時期と一致している。17fb−1以降は顕
著な変動は無くほぼ一定になっている。そのため、今後も大きな変動は無いと予想する。
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図 3.17: 2015,2016年の IBLにおける scanごとのノイズの分布。
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3.2.4 閾値の位置依存性
IBLでは各ステーブごとに冷却を行っているため、ステーブごとに閾値の測定値が変わる
可能性がある。また、特定のモジュールにおいて、FE-I4の何らかの問題により閾値が上昇、
下降している可能性がある。そこで、閾値の推移にモジュールごとの依存性がないかを調べ
た。図 3.19から図 3.24は 2016年の測定結果で、閾値の調整直前の閾値の分布を表している。
閾値に z方向やφ方向の依存性は見られず、特定のモジュールのみに大きな変動があるとい
うことはなかった。
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図 3.19: 2016年の 1回目の調整直前の閾値の二次元分布。
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図 3.20: 2016年の 2回目の調整直前の閾値の二次元分布。
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図 3.21: 2016年の 3回目の調整直前の閾値の二次元分布。

23
37

26
58

23
08

25
80

22
71

24
96

23
19

23
98

24
24

23
47

24
13

24
01

22
85

23
89

22
89

24
27

24
78

22
32

23
16

24
27

23
32

24
28

23
61

24
55

24
62

22
15

23
84

24
40

23
91

21
98

21
23

22
56

26
37

23
52

23
75

23
84

24
09

24
66

24
28

23
41

23
86

24
55

23
16

23
71

23
78

23
28

23
85

25
43

24
87

24
26

23
22

24
73

24
48

24
32

24
85

25
38

23
01

24
82

23
91

22
69

25
44

24
78

29
28

23
81

23
59

25
00

23
14

23
86

26
31

25
24

23
48

25
06

25
73

23
25

25
73

24
11

24
08

23
73

22
33

25
01

25
66

22
84

25
79

23
72

23
63

23
87

23
79

23
78

24
36

24
26

24
22

23
49

23
70

25
04

24
84

24
28

22
49

24
62

22
71

25
45

22
94

23
43

23
89

24
12

24
08

24
38

24
69

23
33

24
31

25
07

24
17

23
20

23
65

22
96

24
84

24
00

23
75

24
02

22
69

23
72

25
04

24
75

23
57

23
90

24
33

23
10

22
78

23
34

25
31

26
00

21
94

23
84

23
75

24
52

22
81

24
63

23
42

24
93

23
87

24
16

25
83

23
28

23
84

22
69

26
14

23
72

23
79

23
62

24
28

25
17

24
60

22
80

24
32

24
44

25
33

25
13

24
14

23
71

25
34

24
35

25
67

24
24

24
84

24
02

23
32

23
91

24
31

24
10

24
94

23
00

24
26

25
40

24
55

25
02

23
10

22
90

24
05

23
82

23
90

23
61

24
18

24
09

24
82

22
36

24
37

25
56

23
41

22
91

25
21

23
83

23
45

23
05

25
14

22
63

23
97

22
78

23
89

25
26

24
28

25
09

22
86

23
38

23
42

23
51

24
03

23
39

24
30

22
59

22
92

23
81

23
42

24
33

22
89

23
41

24
73

23
87

23
50

24
50

23
12

24
24

24
34

25
55

24
76

23
70

Eta

0 2 4 6 8 10 12 14 16

P
hi

0

2

4

6

8

10

12

14

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000scanplot

図 3.22: 2016年の 4回目の調整直前の閾値の二次元分布。
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図 3.23: 2016年の 5回目の調整直前の閾値の二次元分布。
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図 3.24: 2016年の 6回目の調整直前の閾値の二次元分布。
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第4章 ガンマ線照射試験

第３章で見たように、長期間データ収集を続けるとFE-I4の特性が変化し、閾値とToTが
変化することがわかった。しかし、その結果から、回路のどの部分が変化し閾値やToTに影
響を与えているかを知ることは困難である。そのため、センサーのついていないFE-I4にガ
ンマ線照射を行い、その変化について調査した。
この章では、ガンマ線照射試験の方法と測定対象、手順、結果について述べる。まず、FE-I4
を動作させるための方法について説明する。

4.1 FE-I4の読み出しシステム
FE-I4からのデータを PCで取得するため、FE-I4が搭載された Single Chip Card (SCC)

と呼ばれるボードを使用し、さらに Single Chip Cardと PCの仲介として SEABAS2と呼
ばれるデータ収集のための汎用基板を用いた。全体のセットアップを図 4.1に示す。PCと
SEABAS2、SEABAS2と SCC間の接続にはEthernet ケーブルを用いる。FE-I4の挙動を制
御するトリガーやコマンドは、PCからの信号によって SEABAS2上の FPGAで発行され、
FE-I4に入力される。また、FE-I4からのデータは、SEABAS2上の FPGAで decodeされ、
TCP通信で PCに入力される。
以下で、それぞれの基板について説明する。

SEABAS2

SCC

PC

Ethernet
接続 Ethernet

接続

図 4.1: FE-I4の読み出しシステムの全体像。
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FE-I4 Single Chip Card

Single Chip Cardは、FE-I4を搭載したPCB基板である (図 4.2)。基板と FE-I4はワイヤ
ボンディングで接続されている。このワイヤボンディングを経由して FE-I4のアナログ部、
デジタル部の電源供給やデータの送受信がなされている。また、FE-I4は、端にプローブ用
のパッドがついており、回路の状態をモニターすることができる。今回の測定では、アナロ
グ回路のバイアス電圧値等を見るため、SCCとFE-I4のパッドをワイヤボンディングでつな
ぎ、SCC基板経由で読み出せるようにした (青枠部)。また、閾値とToTの測定の際に用い
る図 1.14中の、今回測定する”Vcal”についても SCC基板から読み出せるようになっている
(赤枠部)。

Vcalの出力 バイアス電圧の出力

FE-I4

図 4.2: FE-I4と single chip card。

SEABAS2

SEABAS2は、KEKで開発されたデータ収集用汎用基板であり、本実験では FE-I4とPC

の通信に使用する (図 4.3)。FE-I4との通信は daughter boardを介して行う。図 4.3の通り
SEABAS2の基板には二つのFPGAが搭載されている。一つにはTCP/IPによってPCと通
信するための SiTCPが実装されている。もう一つには、FE-I4を制御するためのファーム
ウェアが実装されている。本実験では、データ収集に関して、J. J. Teoh氏が開発したもの
[21]を元に、廣瀬穣氏が開発したファームウェアとソフトウェア [25]を使用した。
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daughter board

SEABAS2

FPGA

図 4.3: SEABAS2と daughter board。

4.2 放射線損傷による閾値とToTの変動
2.3.2節で、トランジスタは放射線損傷によって特性が変化することを述べた。FE-I4内の
アナログ回路の中には多くのトランジスタが使われているため、放射線損傷でトランジスタ
の特性が変化することにより内部のバイアス電圧値や消費電流値等が変化する可能性がある。
このようなトランジスタの特性変化により閾値あるいはToTの測定値が変動する原因は、以
下の３つに分類できる。

• 閾値を決めるコンパレータの参照電圧の変化

• アンプのゲインの変化

• Vcal出力の変化

上記の内、どれが原因となっているかを特定するため、今回の試験では、アナログ回路の
バイアス電圧値、閾値とToTの測定の際の入力電荷の大きさを決めるVcalの値、閾値とToT
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を定期的にモニターしながらガンマ線を照射した。これらの値が変動するか、もし変動があ
る場合どの程度閾値とToTに影響を与えるかを調査する。

4.2.1 バイアス電圧の種類
図 1.14で示した回路の詳細図が図 4.4と図 4.5である。図 4.4がプリアンプ部分、図 4.5が二
段目のアンプとディスクリミネータ部分の図を示している。1.2節で述べたように、FE-I4の
registerの値を変更することによって、それぞれのトランジスタに印加する電圧を調節できる。
今回の照射では、図 4.4、図 4.5で示した回路の中のPrmpVbp、PrmpVbpf、PrmpVbnFol、
Amp2Vbpf、Amp2Vbp、Amp2VbpFol、Amp2Vbn、DisVbn、TdacVbp、FdacVbnの電圧
値が照射によって変化するか測定した。
DisVbnは、ディスクリミネータのバイアス電流値を決める DACである。TdacVbpは、
閾値を決めるDAC (図 4.5中の VthGlobal)の値を変更したときに閾値がどれだけ変化するの
かを決めるDACである。PrmpVbpf、Amp2Vbpfは、それぞれプリアンプと二段目アンプ
のフィードバック電流を制御しており、FdacVbnと共に増幅された信号の波形を変化させ
るDACである。PrmpVbpはプリアンプ本体のバイアス電圧を決めるDACであり、FE-I4

のアナログ回路の消費電流値に影響を与える。Amp2Vbp、Amp2Vbnは、それぞれ二段目
のアンプの PMOSと NMOSのトランジスタにかけるバイアス電圧を決める DACである。
PrmpVbnFol、Amp2VbpFolはそれぞれプリアンプ、二段目アンプの出力のベースラインを決
めるDACであり、回路がアンプとして適切に動作するような電圧値を供給する役割がある。
これらのバイアス電圧の変化は閾値と ToTに影響を与えるため、今回の実験では、以上
の９種類のバイアス電圧を測定した。
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PrmpVbpf

PrmpVbp

PrmpVbnFol

FdacVbn

図 4.4: プリアンプ周辺の回路図。[8]

4 CIRCUIT CORE DESCRIPTION

the advantage that the highest current in the amplifier flows through the input transistor and not

through any biasing transistor which reduces the noise contribution from the biasing. The source-

follower formed by transistors M8 and M9 decreases the output impedance in order to drive the625

load presented by the coupling capacitor to the second stage without reducing the bandwidth.

The NMOS feedback transistor M18 provides a continuous reset current by mirroring the

current in M19. The global feedback bias current is provided by M20 and forced onto the diode-

connected transistor M19. This current flows into the source-follower at the preamp output, but this

does not affect the operating point because it is much smaller than the bias current of the source-630

follower. Added to this global current is the local pixel feedback tuning current. The tuning current

is determined by an in-pixel 4 bit DAC. For high output signals, the NMOS feedback transistor

M18 gets saturated and drains a constant current. A nearly linear return to baseline and as a result a

pulse width proportional to the input charge is obtained. During the response to an electron signal,

the potential at the preamp output is higher than the potential at the input. As a result the terminal of635

transistor M18 which is connected to the preamp input becomes the source which stays at constant

potential. On the contrary, the source of the gate-drain connected feedback bias transistor M19 is

located at the output and the source potential follows the output signal. To avoid that the feedback

current changes with the preamp output voltage the gate potential of the feedback transistor is

stabilized by means of capacitor C1.640

A differential amplifier (transistors M11-M15) tracks the DC shift between input and output of

the preamplifier, which is caused by detector leakage current. The dedicated PMOS transistor M15

connected to the preamp input is steered to compensate for DC leakage current. The bandwidth of

the differential amplifier has been limited by the addition of the capacitor C2 connected to the gate

of M15. As a result the differential amplifier reacts very slowly to voltage variations at the output645

and so is insensitive to AC signals. The leakage current is mirrored to transistor M16 and can be

monitored when transistor M17 is switched on.

Figure 11: Second stage and discriminator circuit schematic.

v2.3 28

Amp2Vbp

Amp2Vbpf

Amp2Vbn

Amp2VbpFol

TdacVbp

DisVbn

図 4.5: 二段目アンプとディスクリミネータの回路図。[8]
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4.3 セットアップ
4.3.1 実験施設
大阪大学産業科学研究所附属量子ビーム科学研究施設で 2016年 11月 29日の 10時 15分
から 11時 15分の間にガンマ線照射を行った。照射に使った線源は円柱形の 60Co線源で、線
源の大きさは 200mmL× 20mmϕ、強度は 167.7TBq (2016年 10月 1日)[24]である。60Coは
60Niへベータ崩壊し、そののち 60Niがガンマ崩壊して 1.17MeVと 1.33MeVの二つのガンマ
線を放出する。このガンマ線を利用し FE-I4へ放射線損傷を与える。

4.3.2 配置
照射した際の FE-I4周辺の様子を図 4.6に示す。中央に立っている棒は、コバルト線源と
同じ大きさのダミーであり、照射の際はこの図で示されているダミーと同じ場所にコバルト
線源が置かれた。左右に固定されているのは２種類の線量計である。今回の実験では、厚さ
1.5mmのポリメチルメタクリエート線量計 (Radix W)と厚さ 125µmの三酢酸セルロース
フィルム線量計 (FTR-125)を使用した。両方とも吸光度の変化から放射線量を見積もる仕組
みになっており、図 4.6中の左右のフレームに固定した。線量計と FE-I4は、床とそれぞれ
の中心が 10cm、線源との距離が 5cmとなるように配置した。
DisVbnなどの今回モニターすべき FE-I4のアナログ回路内のバイアス電圧値は、受動プ
ローブで測定した。受動プローブからの信号はSingle Chip Card経由でBNCケーブルによっ
て照射室外に引き出され、3台のオシロスコープで測定した。また、取得したオシロスコー
プの波形は、南條創氏の開発したソフトウェア [26]を使用し PCに記録した。

50



線源

Radix WFTR-125

図 4.6: FE-I4の配置図。

図 4.7: ポリメチルメタクリエート線量計
(Radix W)。

図 4.8: 三酢酸セルロースフィルム線量計
(FTR-125)。

4.4 結果
4.4.1 線量の評価
前述の通り、放射線量の測定には、Radix Wと FTR-125を用いた。大きさはどちらも幅

10mm×長さ 40mmとし、FTR-125は、Radix Wと同じ厚さになるように 12枚重ねた。線
量の測定結果を表 4.1にまとめた。線源に近いものから順に FTR-125 1∼FTR-125 12とし

51



た。その結果、radix WとFTR-125での放射線量の測定値は、FTR-125の測定値のRMSを
誤差とする場合、誤差内で一致する。
2015年の IBLの照射量は約 4.3fb−1≃ 1.21Mrad ([5] [27]からの計算より 1fb−1あたり 0.282

Mrad)であり、今回の照射量は 2015年に IBLが受けた放射線量にほぼ等しい。

表 4.1: 放射線量の測定結果。
項目 線量 [Mrad]

radix W 1.24

FTR-125 1 1.22

FTR-125 2 1.36

FTR-125 3 1.29

FTR-125 4 1.11

FTR-125 5 1.25

FTR-125 6 1.34

FTR-125 7 1.37

FTR-125 8 1.36

FTR-125 9 1.35

FTR-125 10 1.36

FTR-125 11 1.42

FTR-125 12 1.17

FTR-125 の平均 1.30±0.09

4.4.2 FE-I4の消費電流値と閾値およびToTの変動
一時間の照射の結果、FE-I4のアナログ部の消費電流 (VDDA)とデジタル部の消費電流

(VDDD)の両方が変化した。その結果を図 4.9に示す。2015年のデータ収集中に IBLで見ら
れた振るまいと同様に、照射とともに電流値が上昇し、その後徐々に減少している。105分
あたりで急激に電流が下がっているのは照射をやめた時間に対応している。照射をやめると
電流値は時間とともに照射前の値に近づいていく。
また、定期的に測定した閾値、ToT、ノイズの照射中の推移をそれぞれ図 4.10、図 4.11、
図 4.12に示した。今回の照射では、閾値の測定を 5000e以下の範囲で行っていたが、その上
限を超えて閾値が上昇してしまったため、閾値を測定できなかったピクセルが数多くあった。
そのため、図 4.10、図 4.11、図 4.12では閾値を測定することができた 14個のピクセルにつ
いての平均の値をプロットした。
VDDAとVDDDが上昇しているときは閾値も上昇し、VDDAとVDDDの合計の消費電
流値が下降し始める照射開始 70分後頃から閾値も下降している。この結果から、測定した閾
値は放射線照射によって変動することがわかった。また、ToTについては、照射開始後から
測定値が下がり始め、その後、消費電流値が下がり始めるときにさらに減少している。よっ
て、IBLでの推移の仕方とは異なるが、放射線照射によりToTが変動することがわかった。
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図 4.9: FE-I4の回路の電流値の推移。横軸は測定開始からの時間である。
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図 4.10: 照射中の閾値の平均値の推移。誤差棒はそのRMSを示している。
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図 4.11: 照射中のToTの平均値の推移。誤差棒はそのRMSを示している。
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図 4.12: 照射中のノイズの平均値の推移。誤差棒はそのRMSを示している。
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4.4.3 Vcalの変動
FE-I4のアナログ回路試験及び較正のためにテスト電荷を入力するためのVcalは、その出
力波高が入力電荷の大きさを決めるため、その変化が閾値と ToTに影響を与える。今回の
測定では、ガンマ線照射によるVcalの変化を調査した。Vcalの典型的な出力を図 4.13に示
す。最も高い部分の電圧値 (Vhi)が、入力電荷の大きさを決める registerである plsrDACの
設定値に対応している。解析の際は、図 4.13中のTime＞ 0の領域で、0.1V以上の電圧値の
平均をVhi、0.1V以下の電圧値の平均をVbaseと定義した。
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図 4.13: 典型的なVcalの出力。

照射中のVhiの推移を図 4.14に、Vbaseの推移を図 4.15に示す。今回の測定では、閾値の
測定とToTの測定を交互に行っており、その両方でVcalを記録している。図 4.14と図 4.15

では、その両方での記録を描いている。Vcalの設定値は、照射前のVhiが約 11.4V (入力電
荷にして 3000e)になるように決め、照射中レジスタの設定値は変更しなかった。図 4.14と
図 4.15からわかるように、Vhiの値は 0.12V程度から 0.18V程度まで上昇し、およそ 73∼80

分で最大になった後、少しずつ減少している。Vbaseも同様に変化している。アンプに入力さ
れる電荷の大きさはVhi−Vbaseに比例するので、Vcalの変化を評価する際は、VhiとVbaseの
差を見るべきである。そこで、Vhi−Vbaseの推移を図 4.16に示す。閾値の測定時とToTの測
定時ではベースラインにわずかな違いがあるため、その違いが図 4.16で顕著に現れている。
ただし、その差は 0.005V程度である。図 4.10から、照射前の閾値の測定値は∼2000e程度
で、照射中の 70分周辺では閾値が∼4500eまで上昇している。よって、Vcalの変化のみか
ら閾値の変化が起こると考えた場合、Vhi−Vbaseの値は照射前と照射中の 70分周辺で約 2倍
強程度になっていなければならない。照射前後でのVhi−Vbaseの変化は 1.1倍程度しかない
ので、Vcalの変動だけで照射中の閾値の測定値の変化を説明することはできない。
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図 4.14: Vhiの平均値の推移。誤差棒はそのRMSを示している。
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図 4.15: Vbaseの平均値の推移。誤差棒はそのRMSを示している。
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図 4.16: Vhi-Vbaseの値の推移。誤差棒はそのRMSを示している。

4.4.4 アナログ回路のバイアス電圧値の変動
FE-I4のアナログ回路のバイアス電圧は、アンプのゲインや閾値の電圧を決めているため、
その変化が閾値とToTに影響を与える。今回の測定では、ガンマ線照射によるアナログ回路
のバイアス電圧の変化を調査した。図 4.4と図 4.5で示したDisVbnなどのアナログ回路のバ
イアス電圧値の変化をそれぞれ図 4.17 ∼図 4.26に示した。図中の各点はオシロスコープか
らの出力波形のすべての点の平均値であり、誤差棒はRMSを示している。PrmpVbpfで測
定値が滑らかに変化せず大きく上下しているのは、閾値の測定時と ToTの測定時では設定
値が異なるためである。
PMOSのトランジスタに入力している電圧値 (Vbp)は、照射後に低下し、照射を続けると
徐々に上昇に転じる。NMOSのトランジスタに入力している電圧値 (Vbn)は、Vbpとは逆
で、照射後上昇するがその後下降に転じる。この変化が閾値の測定値にどの程度影響を与え
うるのかを次節で評価する。
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図 4.17: DisVbnの平均値の推移。誤差棒は
そのRMSを示している。
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図 4.18: FdacVbnの平均値の推移。誤差棒
はそのRMSを示している。
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図 4.19: TdacVbpの平均値の推移。誤差棒
はそのRMSを示している。
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図 4.20: PrmpVbpの平均値の推移。誤差棒
はそのRMSを示している。
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図 4.21: PrmpVbpfの平均値の推移。誤差棒
はそのRMSを示している。
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図 4.22: PrmpVbnFolの平均値の推移。誤差
棒はそのRMSを示している。
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図 4.23: Amp2Vbpの平均値の推移。誤差棒
はそのRMSを示している。
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図 4.24: Amp2Vbnの平均値の推移。誤差棒
はそのRMSを示している。
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図 4.25: Amp2VbpFolの平均値の推移。誤
差棒はそのRMSを示している。
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図 4.26: Amp2Vbpffの平均値の推移。誤差
棒はそのRMSを示している。

4.4.5 バイアス電圧値の変動が測定閾値やToTに与える影響
前節で見たように、アナログ回路のバイアス電圧値がガンマ線照射により変化することが
わかった。この節では、その変化が閾値やToTの測定値の変動の原因になりうるかどうかを
評価する。
まずは、DisVbnなどの個々のバイアス電圧の測定値の変化が閾値とToTの測定値にどの
程度影響を与えるのかを確かめる。最初に任意のDAC設定値を選び、その設定値の時の照射
後のバイアス電圧値を表 4.2の「V0」に示す。表中の値は、オシロスコープから取得した波
高の平均であり、そのRMSを誤差とした。次に、参照のために照射中の点として、測定開始
から 53分経過時の状態を選ぶ。このときのそれぞれのバイアス電圧値が表 4.2中の「Vref」
である。このとき、測定した閾値は 2000eから 4000eまで変化している。この変化の大きさ
を個々のバイアス電圧の変化で説明できるのかを調べるため、照射後にバイアス電圧がVref

に近づくようなDAC設定値を探し、その設定のもとで閾値とToTの測定を行った。ここで
は、調査するレジスタ以外は V0を与える DAC設定値を使った。このように、個別にバイ
アス電圧を変えて閾値とToTの測定を行ったときの電圧値が表 4.2中の「Vind」である。狙
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い通りVref と、Vindはほぼ一致している。TdacVbpについては、いかなるレジスタの値を
使っても電圧を調節することができなかったため、測定は行わなかった。

表 4.2: 今回の照射で用いたバイアス電圧。
register名 V0[V] Vref [V] Vind[V]

PrmpVbpf(閾値測定時) 1.142±0.008 1.126±0.000 1.127±0.008

PrmpVbpf(ToT測定時) 1.142±0.008 1.188±0.008 1.186±0.008

PrmpVbnFol 0.3136±0.0078 0.3283±0.0075 0.3267±0.0074

FdacVbn 0.4199±0.0076 0.4297±0.0078 0.4293±0.0077

AmpVbpff 0.9194±0.0076 0.9126±0.0073 0.9138±0.0073

Amp2Vbp 1.071±0.0083 1.051±0.007 1.050±0.0071

Amp2Vbn 0.2985±0.0078 0.3166±0.0077 0.3171±0.0077

Amp2VbpFol 1.168±0.0073 1.159±0.006 0.1151±0.0066

TdacVbp 1.060±0.0078 1.046±0.0074 測定できない
DisVbn 0.5571±0.0116 0.5735±0.0125 0.5735±0.0055

PrmpVbp 1.082±0.0053 1.071±0.0052 1.070±0.0052

閾値およびToTに関して、バイアス電圧がV0の時の測定値とVindのときの測定値との差
を図 4.27から図 4.44に示す。横軸はそれぞれ閾値 [e],ToT[B.C.]で、縦軸はピクセル数であ
る。バイアス電圧を V0から Vindにすることで、測定した閾値の最大の変化は 1000e程度、
ToTは 0.6B.C.程度であった。この中で、測定した閾値とToTに大きな影響を与えるものの
候補として、閾値の差の平均が 100以上となるバイアス電圧を選ぶ。それに当てはまるもの
は PrmpVbpf、FdacVbn、Amp2Vbp、Amp2Vbn、DisVbnの 5つであった。これらのバイ
アス電圧をすべて同時にVindに合わせることによって、閾値とToTの測定値がどれくらい
変化するかを次に調べた。
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図 4.27: PrmpVbpfをV0からVindに変化さ
せたときの測定閾値の差。

totresult
Entries  672
Mean   -0.2121
RMS    0.3434

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

50

100

150

200

250

300

totresult
Entries  672
Mean   -0.2121
RMS    0.3434

totresult

図 4.28: PrmpVbpfをV0からVindに変化さ
せたときの測定ToTの差。
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図 4.29: PrmpVbnFolをV0からVindに変化
させたときの測定閾値の差。
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図 4.30: PrmpVbnFolをV0からVindに変化
させたときの測定ToTの差。
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図 4.31: FdacVbnを V0から Vindに変化さ
せたときの測定閾値の差。
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図 4.32: FdacVbnを V0から Vindに変化さ
せたときの測定ToTの差。
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図 4.33: Amp2Vbpffを V0から Vindに変化
させたときの測定閾値の差。
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図 4.34: Amp2Vbpffを V0から Vindに変化
させたときの測定ToTの差。
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図 4.35: Amp2VbpをV0からVindに変化さ
せたときの測定閾値の差。
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図 4.36: Amp2VbpをV0からVindに変化さ
せたときの測定ToTの差。
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図 4.37: Amp2VbnをV0からVindに変化さ
せたときの測定閾値の差。
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図 4.38: Amp2VbnをV0からVindに変化さ
せたときの測定ToTの差。
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図 4.39: Amp2VbpFolをV0からVindに変化
させたときの測定閾値の差。
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図 4.40: Amp2VbpFolをV0からVindに変化
させたときの測定ToTの差。
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図 4.41: DisVbnをV0からVindに変化させ
たときの測定閾値の差。

totresult
Entries  672
Mean   -0.1146
RMS    0.3684

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

50

100

150

200

250

300

totresult
Entries  672
Mean   -0.1146
RMS    0.3684

totresult

図 4.42: DisVbnをV0からVindに変化させ
たときの測定ToTの差。
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図 4.43: PrmpVbpをV0からVindに変化さ
せたときの測定閾値の差。
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図 4.44: PrmpVbpをV0からVindに変化さ
せたときの測定ToTの差。

表 4.3: 今回の照射で用いたバイアス電圧。
register名 Vref [V] V1(閾値測定時)[V] V2(ToT測定時)[V]

PrmpVbpf 1.126±0.000/1.188±0.008 1.126±0.008 1.187±0.008

FdacVbn 0.4297±0.0078 0.4298±0.0077 0.4302±0.008

Amp2Vbp 1.051±0.007 1.051±0.007 1.051±0.007

Amp2Vbn 0.3166±0.0077 0.3172±0.0077 0.3173±0.008

DisVbn 0.5735±0.0125 0.5713±0.0110 0.5715±0.0115

上記 5種類のバイアス電圧値がVref に近づくよう設定したときの測定値V1(閾値測定時)

とV2(ToT測定時)を表 4.3 にまとめる。バイアス電圧をV1あるいはV2に設定した時とV0

に設定したときの閾値とToTの測定値の差を図 4.45、図 4.46に示す。
照射の際は閾値が 2000eほど上昇し、ToTは 2.5B.C.程減少していたが、この結果では閾
値は平均で 876e程減少し、ToTの変動は照射時の変動の 1/4程度である 0.655B.C.ほどの減
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少であった。よって、今回調べた 9種類のバイアス電圧の変化だけで閾値やToTの測定値の
変化を説明する事はできない。
また、V1をVref に近づけることができなかったTdacVbpについて考慮する。図 4.47と

4.48は、閾値とToTのTdacVbp依存性を見たものである。TdacVbpのV0の値は 1.060V、
Vref の電圧値は 1.046Vであるが、仮にTdacVbpのバイアス電圧を 1.046Vにできたとする
と、図 4.47から閾値は V0のときより低くなり、図 4.48から ToTは大きくなることがわか
る。これは照射時の閾値とToTの変化の向きとは逆であり、TdacVbpの変動では照射時の
閾値とToTの変化を説明できない。
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図 4.45: バイアス電圧をV1に設定したときとV0に設定したときの測定閾値の差。
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図 4.46: バイアス電圧をV2に設定したときとV0に設定したときのToTの差。
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第5章 考察と今後の課題

この章では研究全体の考察と今後の課題を述べる。

5.1 IBLの閾値とToT変動の考察
第３章の結果では、2016年には、積分ルミノシティが 10fb−1付近で FE-I4の消費電流は
上昇から下降に転じており、積分ルミノシティが 16fb−1付近で閾値は上昇から下降に、ToT

は下降から上昇に転じた。また、16fb−1以降消費電流はほとんど変動していないのにもかか
わらず、閾値とToTの変動は続いている。この理由について考察する。
消費電流はFE-I4内のいくつものトランジスタの漏れ電流の影響が重なり合って決まって
いるが、一方、閾値とToTはアナログ回路の一部のトランジスタのみの影響を受ける。よっ
て消費電流の推移と閾値や ToTの推移は似た傾向を示すものの、完全には一致しない。ま
た、2.3.2節で述べたように、トランジスタの漏れ電流は、放射線損傷を受けると増加し、そ
の後減少すると予想できる。ガンマ線照射実験の結果から、図 4.9のように、確かに FE-I4

の消費電流が放射線損傷を受けるごとに増加し、その後減少している事を確認した。このこ
とと、放射線損傷が進むごとに IBLの閾値と ToTの変化が小さくなり増減の変化の向きが
逆転している事から、閾値と ToTの変動に影響を与えているトランジスタは現在漏れ電流
が小さくなる時期に達していると考える。そのため、今後は閾値とToTの変動は穏やかにな
ると予想する。

5.2 ガンマ線照射試験の考察
ガンマ線照射試験の結果、アナログ回路に入力するVcalとバイアス電圧の変化だけでは
閾値とToTの測定値の変化を説明できないことがわかった。閾値とToT測定値変化の原因
として何が考えられるか、またそれをどう確かめるのかについて述べる。
Vcalの変化が大きくないことがわかったため、原因としては、アンプのゲインの変化、閾
値の変化そのものの２つの可能性が残る。アンプのゲインの変動について考える。今回の照
射結果から、バイアス電圧の変化による影響は少ないということがわかった。しかし、放射
線を受ける事で漏れ電流が変化し、その影響でアンプの特性が変化する可能性がある。アン
プのフィードバック電流を決めるトランジスタの漏れ電流が増加すれば、アンプのゲインが
下がるため、測定した閾値は上昇し測定したToTは下降する。今回照射したFE-I4の消費電
流は、ほぼ照射前の値に戻っているにもかかわらず、閾値とToTは照射前の値と違うことか
ら、部分的にアナログ回路内の一部のもれ電流が大きくなっており、その影響が閾値とToT

の変化の原因となっている可能性がある。また、閾値の変化については、今回の照射で測定
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したアナログ回路内のバイアス電圧がすべて有意に変化したため、閾値の電圧が変化する可
能性はあると考える。しかし、閾値の電圧の変化自体が今回測定したバイアス電圧の変化と
同程度だと仮定すると、実験の結果バイアス電圧の変動は 10%程度なので、今回の照射実験
での閾値とToTの変動を説明できるほど、閾値とToTに大きな影響は与えないと予想する。
これらの仮説を確かめるには、FE-I4のAn Outと呼ばれるパッドからアンプの出力波形
と閾値の電圧を直接読み出せばよい。しかし、このパッドはモニター用としてFE-I4の端の
ピクセルの出力を見る仕様になっているにもかかわらず、FE-I4の configの仕様のバグのた
め、電荷を入力するピクセルとAn Outでモニターするピクセルを同じものに設定すること
ができない。そのため、現状ではAn Outに出力を出せていない。この問題を解消するため
に、例えば、FE-I4のセンサーとの接合部分に薄いシートと金属板を接着し、外部の電源と
AC接続することにより擬似的に FE-I4へ電荷を入力する方法を提案する。
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第6章 結論

本研究では、2015年と 2016年の IBLの閾値と ToTの変動を調査し、今後 IBLを安定し
て運用していけるのかを調べた。その結果、2016年の閾値とToTの変動は 2015年の変動と
比べて小さくなっていることがわかった。また、積分ルミノシティが増加するにつれて、消
費電流は上昇した後下降し、測定した閾値は上昇した後下降し、測定した ToTは下降した
後上昇した。ノイズの多いピクセル数に増加傾向は無く、安定して低い値であることを確認
した。また、閾値と ToTの変化にセンサーの種類の依存性と位置依存性が無いことを示し
た。ノイズの増加を一次関数でフィットした結果、2017年からは 334fb−1までノイズの平均
が 300e以下で運転できると見積もった。以上から、データ収集量が 150fb−1を予定している
Run2では、少なくとも IBLの運用に問題が無いと結論づけた。
また、閾値とToTの変化の原因を調査するためFE-I4へガンマ線照射を行い、閾値とToT

測定時の入射電荷量の大きさとアナログ回路のバイアス電圧の変化を調べた。その結果、入
力電荷量とバイアス電圧の変化だけで閾値とToTの変化を説明できない事がわかった。
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また、KEK の海野義信さん、池上陽一さん、中村浩二さんには FE-I4等のシリコンセン
サーについて様々なご指摘を頂きました。また、ITKミーティングで議論を交わし合う姿を
見て非常に勉強になりました。
KEKの近藤敬比古さん、九州大学の音野瑛俊さんには、SCTの解析についてアドバイス
を頂きました。九州大学の織田勧さん、調翔平さんには解析の細かい部分まで非常に丁寧に
教えていただきました。
また、九州大学の東城 順治さんには、ワイヤボンディングの際に段取り等含め様々な点で
お世話になりました。
KEKの田窪洋介さんには主にピクセルの解析についての方向性等に関して様々なアドバ
イスを頂きました。
ATLAS大阪グループのスタッフである山口洋平さんには、SCTの解析やGRIDの登録の
際など諸々お世話になりました。山口さんの話を聞いて ATLAS実験について興味を持ち、
より深く理解する事が出来ました。
ATLAS大阪グループの先輩である、矢島和希さん、山内洋子さんには、実験に関するコー
ドの書き方や出張の段取り等様々な事を教えていただきました。JiaJian Teohさんには、FE-
I4について様々な助言をしていただきました。また、さまざまな質問にも真剣に考えていた
だきました。遠藤理樹さんには、SCTの解析について、就職後にも関わらず助言を頂きまし
た。また、石島直樹さん、荒井泰貴さん、渡邊誠さんには研究についての様々な助言を頂き
ました。
総研大の東野聡さんにはmonitoring toolやその他の検出器のこと、現在のATLASの状況
等様々なアドバイスを頂きました。いろいろと御手間をかけさせてしまったように思います
が、おかげさまで研究をよりよくすすめることができました。
元ATLAS大阪グループの廣瀬穣さんには、FE-I4の動作について非常に丁寧に教えてい
ただきました。
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後輩の澤田恭範くん、山元大生くんには、研究について刺激を受け、またたわいない話に
つきあってもらったりもしました。
同期の原口弘さん、森哲平くんがいてくれたおかげで、研究生活を楽しく送る事が出来ま
した。
山中研究室の現旧メンバーである外川学助教授、小寺克茂さん、小野峻さん、佐藤和史さ
ん、村山理恵さん、杉山泰之さん、辻嶺二さん、礒江麻衣さん、宮崎康一さん、西宮隼人く
ん、佐藤友太くんには、実験グループは違いますが、研究について、またその他のことにつ
いて多くの事を学ばせて頂きました。
４年生の大西裕二くん、原宜広くん、真利共生くんが研究に望む姿は大変励みになりま
した。
秘書の川原希恵さん、藤阪千衣さんには事務手続き等で大変お世話になりました。

ここにすべては書ききれませんが、私の研究を支えてくださったすべての皆様、心から感
謝申し上げます。ありがとうございました。
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