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10th “Trento” Workshop, 18 Feb. 2015

ATLAS-J Pixel development
Develop n+-in-p planar pixel sensors for ATLAS upgrade, 
collaborating with Hamamatsu Photonics K.K

Focus on:
- Uniformity of high hit efficiency even after irradiation

Optimize the pixel structures (See Nobu’s talk)

Testbeams
- DESY in Aug. 2013
- DESY in Nov. 2013
- DESY in Feb. 2014
- SLAC in May 2014
- (CERN in Oct. 2014)
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Testbeam Analysis
Four analysis topics

1) Uniformity of hit efficiency for Non-irrad. sensors

‣ TB at DESY in Aug. 2013 & in Feb. 2014

2) Uniformity of hit efficiency for irrad. sensors

‣ TB at DESY in Nov. 2013 & in Feb. 2014

3) Performance of Long Staggered pixel

‣ TB at DESY in Aug. 2013

4) Performance in dense environment

‣ TB at SLAC in May 2014
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Non-irrad. sensors
Testbeam at DESY in Feb. 2014
- Located as close as possible
‣ Pointing Resolution: ~6 μm

Test samples
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Non-irrad. sensors
Overall Hit efficiency

Hit Efficiency pixel map
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4.3 解析結果 65
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(a) Type 10（KEK56 ch1）
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(b) Type 12（KEK56 ch2）
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(c) Type 14（KEK56 ch4）

図 4.20 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射前の PolySi製バイアスレールをもつサンプルに対するピ
クセル内ヒット検出効率分布。バイアス電圧 −15 Vにおいて P-stopにあたる各ピクセルの境界でヒット検出効
率が低下していることが分かる。
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(a) Type 4（KEK57 ch2）
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(c) Type 19（KEK57 ch4）

図 4.21 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射前のアルミニウム製バイアスレールをもつサンプルとバイ
アス構造を持たないサンプルに対するピクセル内ヒット検出効率分布。
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(a) Type 13（KEK49 ch3）
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(b) Type 19（KEK53 ch3）

図 4.22 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射後の Type 13、19に対するピクセル内ヒット検出効率分
布をそれぞれ（a）、（b）に示す。黒点線はピクセル 1つ分の領域を示す。
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図 4.23 放射線照射前サンプルの解析で用いるピクセル内ヒット検出効率分布の領域。図のように電極領域
（Electrode Region）、バイアスレール領域（Bias-rail Region）、長辺境界領域（Boudary X Region）、短辺境
界領域（Boundary Y Region）を定義する。
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-100 V

Long side[um]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

S
ho

rt 
si

de
[u

m
]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
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図 4.20 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射前の PolySi製バイアスレールをもつサンプルに対するピ
クセル内ヒット検出効率分布。バイアス電圧 −15 Vにおいて P-stopにあたる各ピクセルの境界でヒット検出効
率が低下していることが分かる。
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図 4.21 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射前のアルミニウム製バイアスレールをもつサンプルとバイ
アス構造を持たないサンプルに対するピクセル内ヒット検出効率分布。
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(a) Type 13（KEK49 ch3）
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(b) Type 19（KEK53 ch3）

図 4.22 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射後の Type 13、19に対するピクセル内ヒット検出効率分
布をそれぞれ（a）、（b）に示す。黒点線はピクセル 1つ分の領域を示す。
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図 4.23 放射線照射前サンプルの解析で用いるピクセル内ヒット検出効率分布の領域。図のように電極領域
（Electrode Region）、バイアスレール領域（Bias-rail Region）、長辺境界領域（Boudary X Region）、短辺境
界領域（Boundary Y Region）を定義する。
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�0.039 99.807+0.005

�0.005

Type 14 — 99.721+0.006
�0.006

Type 4 — 99.688+0.007
�0.007

Type 5 — 99.728+0.010
�0.010

Type 19 — 99.677+0.008
�0.008

Pixel Electrode Common P-stop P-spray

Bias Rail Poly Silicon Resister Punch Through Dot

(b) Poly Silicon, P-spray

(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop

Wednesday, February 11, 15

Pixel Electrode Common P-stop P-spray

Bias Rail Poly Silicon Resister Punch Through Dot

(b) Poly Silicon, P-spray

(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop

Wednesday, February 11, 15

Type 4 Type 5
Pixel Electrode Common P-stop P-spray

Bias Rail Poly Silicon Resister Punch Through Dot

(b) Poly Silicon, P-spray

(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop

Wednesday, February 11, 15

Type 19

Pixel Electrode Common P-stop P-spray

Bias Rail Poly Silicon Resister Punch Through Dot

(b) Poly Silicon, P-spray

(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop

Wednesday, February 11, 15

Type 10

Pixel Electrode Common P-stop P-spray

Bias Rail Poly Silicon Resister Punch Through Dot

(b) Poly Silicon, P-spray

(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop

Wednesday, February 11, 15

Pixel Electrode Common P-stop P-spray

Bias Rail Poly Silicon Resister Punch Through Dot

(b) Poly Silicon, P-spray

(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop

Wednesday, February 11, 15

Type 12 Type 14

Uniform hit efficiency for all non-irrad. sensors

Wednesday, February 18, 15



10th “Trento” Workshop, 18 Feb. 2015

4.3 解析結果 65

-15 V

-100 V

Long side[um]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

S
ho

rt 
si

de
[u

m
]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

Long side[um]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

S
ho

rt 
si

de
[u

m
]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

(a) Type 10（KEK56 ch1）
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(b) Type 12（KEK56 ch2）
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(c) Type 14（KEK56 ch4）

図 4.20 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射前の PolySi製バイアスレールをもつサンプルに対するピ
クセル内ヒット検出効率分布。バイアス電圧 −15 Vにおいて P-stopにあたる各ピクセルの境界でヒット検出効
率が低下していることが分かる。

-100 V

Long side[um]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

S
ho

rt 
si

de
[u

m
]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

(a) Type 4（KEK57 ch2）
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(b) Type 5（KEK57 ch3）
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(c) Type 19（KEK57 ch4）

図 4.21 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射前のアルミニウム製バイアスレールをもつサンプルとバイ
アス構造を持たないサンプルに対するピクセル内ヒット検出効率分布。
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(a) Type 13（KEK49 ch3）
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(b) Type 19（KEK53 ch3）

図 4.22 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射後の Type 13、19に対するピクセル内ヒット検出効率分
布をそれぞれ（a）、（b）に示す。黒点線はピクセル 1つ分の領域を示す。
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図 4.23 放射線照射前サンプルの解析で用いるピクセル内ヒット検出効率分布の領域。図のように電極領域
（Electrode Region）、バイアスレール領域（Bias-rail Region）、長辺境界領域（Boudary X Region）、短辺境
界領域（Boundary Y Region）を定義する。
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Non-irrad. sensors
Influence by Bias rail

- Hit Efficiencies are not affected by the bias rail
6
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図 4.29 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射前の各サンプルに対する図 4.28（a）の青色部のヒット検
出効率 εL と、ピクセル中心から同距離における紫色部のヒット検出効率 εR の差。横軸はピクセル中心からの距
離を表し、原点は図 4.28中の原点と同じである。各ピクセル構造でバイアスレールの位置にピークをもつような
ガウス関数のフィットにより得られたピークの値を各図中左上部に示す。
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図 4.30 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射前の各サンプルに対する図 4.28（b）の水色部のヒット検
出効率 εL と、ピクセル中心から同距離における赤色部のヒット検出効率 εR の差。横軸はピクセル中心からの距
離を表し、原点は図 4.28中の原点と同じである。各ピクセル構造でバイアスレールの位置にピークをもつような
ガウス関数のフィットにより得られたピークの値を各図中左上部に示す。
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Irrad. sensors
Testbeams at DESY
- Multiple scattering
‣ Pointing Resolution: ~26 μm

Test samples

7
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(Type 19)
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Thickness: 320 μm•Fluence: 
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Thickness: 150 μm

•Fluence: 
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Thickness: 320 μm

•Fluence: 
3x1015 [neq cm-2]
Thickness: 320 μm

Pixel Electrode Common P-stop P-spray

Bias Rail Poly Silicon Resister Punch Through Dot

(b) Poly Silicon, P-spray

(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop
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Large Offset Wide P-stop No Bias structure

3.2 荷電粒子ビーム試験 45

(a)

Beam

Trigger 
Scintillator

USBpix NI crate

TLU

EUDAQ PC

DCS

DUT PC

(b)

図 3.3 (a) 飛跡再構成用検出器のMINOSA26(ピンク色)と可動固定台に設置された我々の開発したセンサーモ
ジュール (青色)。(b) データ取得に用いるハードウェア。基本的な配線を破線で示している。

DESYIIは PETRAへの入射器であり、電子あるいは陽電子を 7 GeVまで加速する。電子、陽電子の加速により
シンクロトロン放射でガンマ線を放出する。そのガンマ線をファイバーで輸送、コンバーターで電子陽電子対生成を
起こしたあと、磁石によって電子と陽電子を分離した後、ビーム試験ホールへ送られる。ビーム試験ホールにある制
御室から磁石の電流値を調節することで、試験に用いる電子、陽電子の運動量を変えることができる。我々は限られ
たビーム試験の時間の間にできるだけ多重散乱の効果を減らすよう、4.0 GeV/c の運動量の陽電子を用いた。

3.2.2 セットアップ

ビーム試験には我々の開発したピクセルセンサーの他に、高位置分解能のビームの飛跡再構成用センサー、データ
読み取りシステムなど様々なハードウェアが用いられている。これらのシステムはビーム試験場所によらないため、
本節で詳細を述べる。図 3.3に全体のセットアップを示す。
また、詳細を以下に述べる。

• MINOSA26
高位置分解能の飛跡再構成用の検出器であり、1152行 576列のピクセルが配列されている。1つのピクセルの
大きさは 18.4×18.4µm2であり、有感面積は 21.0×10.6mm2、センサーの厚みは 50µmである。MIMOSA26
はセンサーと読み出し回路が一体となっているモノリシック型である。電子陽電子衝突型加速器実験用に開発
されたセンサーであるため、モノリシック型で高細分化されているが、放射線耐性は弱く LHCのようなハド
ロン衝突型加速器実験では用いることはできない。

• Trigger Logic Unit（TLU）
MIMOSA26 の最上（下）流部に 2 つずつ配置されたプラスチックシンチレータのコインシデンスがとれた
とき、トリガー信号が発行される。TLUによりMIMOSA26や DUTの読み出し部分にトリガー信号が送ら
れ、データ読み取りが始まる。データ記録の際にトリガー IDとイベントナンバーを発行し、データ上に記録
される。

• Detector Control System（DCS）
温度モニタモジュールと HVの制御モジュールを制御室にある PCから制御している。温度モニターでは、セ
ンサーモジュールのアルミ補強板につけた熱電対温度計から読み取った温度をモニターし、HVモジュールは
16チャンネル、最大 −1500 Vまで印加可能である。

• 可変固定台
XY平面上で動かすことができる固定板に試験用検出器を配置する。同時に、ポリエチレンで覆われており、

6 Telescopes & 2 DUTs
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(b) Poly Silicon, P-spray

(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop
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Irrad. sensors

8

Overall Hit Efficiency

Hit Efficiency Pixel map

- Wide P-stop:
Hit Efficiency drops
under the bias rail
(but see the later slides)

4.3 解析結果 57
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図 4.10 放射線照射後のセンサーに対するバイアス電圧と全体のヒット検出効率。参考のために 2013年 8月に
DESYでビーム試験を行った放射線照射前のセンサーである KEK41（Type 10）を黒点で示している。

4.3.2 全体の収集電荷量

本節ではヒットしたクラスタの ToTの情報と図 4.4および、後に 5章で説明する（5.7）式から全体の収集電荷量
を求める。2014年 3月に試験した放射線照射前のセンサーである KEK56 ch1のバイアス電圧 −100 Vで得た ToT
の分布を図 4.11（a）に示す。また、（5.7）式を用いて ToT を収集電荷量へ変換した後の分布を図 4.11（b）に示
す。図 4.11（a）から、チューニング目標である ToTが 7のビンの中央値 7.5と、フィットより得られたピーク位
置が一致することが分かる。チューニングは収集電荷量 10000 eに対して ToTが 7と応答するように設定したため、
図 4.11（b）からチューニングからの予想と一致する結果を得た。この結果から、（5.7）式を用いた ToTから収集電
荷量への変換が妥当であることが確認できる。
ここで各ピクセルセンサーに対するヒットしたクラスタの ToT分布における ToTの最頻値とバイアス電圧との関
係を図 4.12（a）に示す。また ToTから収集電荷量への変換操作を各サンプルに適用し、収集電荷量分布における
収集電荷量の最頻値とバイアス電圧の関係を図 4.12（b）に示す。放射線照射前の 150µm厚のセンサーに対しては
バイアス電圧 −100 V、320µm厚のセンサーに対してはバイアス電圧 −200 V 付近でチューニング目標値と一致す
る結果を得た。放射線照射前の 320µm 厚のセンサーと放射線照射後のセンサーに対して（2.4）式から予想される
p0

√
(V + p1)の関数でフィットした結果も図 4.12（b）に載せている。放射線照射前のセンサーに対してはフィット

関数とよく一致しているが、放射線照射後の Type 13と Type 19のセンサーに対しては χ2/NDFがそれぞれ 16.7
と 13.0と悪い結果となった。一方、線形関数でフィットした結果 χ2/NDFがそれぞれ 0.18と 5.37であり、1に近
づく結果となったため放射線照射後のバイアス電圧と収集電荷量の関係は（2.4）式だけでは記述できないことが分
かった。また、バイアス電圧 −200 Vにおいて放射線照射後のセンサーの収集電荷量は放射線照射前のセンサーの収
集電荷量の半分以下になっていることが分かる。ストリップ検出器の放射線損傷後の電荷収集効率の測定結果と矛盾
がないため、これはバルク損傷の効果であることが考えられる。また、図 4.12（a）、（b）の各データ点に対して横
軸に ToTの最頻値、縦軸に収集電荷量の最頻値をプロットしたものが図 4.12（c）である。図 4.12（c）に ToTと
収集電荷量が比例関係にあると仮定した直線を載せている。ToTが 9よりも小さい領域では誤差の範囲内でデータ
と比例直線が一致するが、ToT が 9 よりも大きい範囲では一致しない。実際は ToT と収集電荷量の関係が非線形
であり、（4.1）式で与えられるような関係がある。チューニング目標値と設定した閾値を用い、更に放射線照射前の
320µm厚のセンサーに対して（4.1）式を用いたフィット結果を使って、収集電荷量 10 keで ToTが 7と応答する
ようにチューニングしたセンサーに対する ToTと収集電荷量の関係を見積もった結果も図 4.12（c）に示している。
ToTが 9よりも大きい範囲で見積りの曲線とデータがよく一致していることから、いずれのセンサーに対してどの
バイアス電圧でもチューニング目標通りの結果を得られたことが分かる。

4.3.1 節で放射線照射前のセンサーに対する全体のヒット検出効率について述べた。しかし、表 4.2 から KEK56
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(a) Type 10（KEK56 ch1）
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(b) Type 12（KEK56 ch2）
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(c) Type 14（KEK56 ch4）

図 4.20 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射前の PolySi製バイアスレールをもつサンプルに対するピ
クセル内ヒット検出効率分布。バイアス電圧 −15 Vにおいて P-stopにあたる各ピクセルの境界でヒット検出効
率が低下していることが分かる。
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(a) Type 4（KEK57 ch2）
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(b) Type 5（KEK57 ch3）

-100 V

Long side[um]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

S
ho

rt 
si

de
[u

m
]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

(c) Type 19（KEK57 ch4）

図 4.21 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射前のアルミニウム製バイアスレールをもつサンプルとバイ
アス構造を持たないサンプルに対するピクセル内ヒット検出効率分布。
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(a) Type 13（KEK49 ch3）
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(b) Type 19（KEK53 ch3）

図 4.22 2014年 3月に DESYで試験した放射線照射後の Type 13、19に対するピクセル内ヒット検出効率分
布をそれぞれ（a）、（b）に示す。黒点線はピクセル 1つ分の領域を示す。
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図 4.23 放射線照射前サンプルの解析で用いるピクセル内ヒット検出効率分布の領域。図のように電極領域
（Electrode Region）、バイアスレール領域（Bias-rail Region）、長辺境界領域（Boudary X Region）、短辺境
界領域（Boundary Y Region）を定義する。
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Irrad. sensors
Evaluate the hit eff. drop under 
the bias rail quantitatively

- Hit Eff. pixel map is projected 

into long side

- Normalize, Fit by Gaussian 

and calculate the area

Efficiency Loss per pixel 
= S / (1.0 x 500 μm)

But we have samples w/
different sensor thickness &
radiation fluences...
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Thickness & Fluence Correction
Take the differences of thickness & fluence into account
- Approximately, fit bump side by an error function 

- Normalize to 
Large Offset sensor with 150 um, 5x1015 neq cm-2

- calculate transfer function

Apply the transfer function to bias rail side
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図 4.33 センサーの厚みと放射線照射量を考慮に入れたバイアスレールのある境界部分の 1 ピクセルあたりの
ヒット検出効率損失。

KEK 19のデータも示している。なお、KEK 19は 2013年 3月に DESYで試験した、150 µm厚、放射線照射量
5.0 × 1015 1MeV neq/cm2 のセンサーである。従来型と新型のピクセル構造下における 1ピクセルあたりのヒット
検出効率損失を比較すると、従来型に比べて新型のピクセル構造下における 1ピクセルあたりのヒット検出効率損失
が小さくなっているため、新型ピクセル構造のバイアスレール下におけるヒット検出効率の大幅な改善が見られる。
また新型ピクセル構造をもつサンプル同士を比べると、Type 13、10、19の順に 1ピクセルあたりのヒット検出効率
損失が小さいことが分かる。放射線損傷後のバイアスレールがヒット検出効率の低下を誘発することは先行研究で分
かっている。従って、従来型ピクセル構造と同様バイアスレールが P-stop上に位置する Type 13の 1ピクセルあた
りのヒット検出効率損失がバイアスレールをインプラントで隠すような構造もつ Type 10より大きいことは期待通
りの結果である。また、Type 10の 1ピクセルあたりのヒット検出効率損失がバイアス構造を持たない Type 19の
1ピクセルあたりのヒット検出効率損失と同等である。この結果からバイアスレールをインプラントで隠すような構
造にすることで、バイアスレールがない構造と同等のヒット検出効率を得ることが分かった。

4.3.6 センサー端部のヒット検出効率

これまでの荷電粒子ビーム試験ではセンサー中央部分をビーム中心となるように検出器位置を調整していたため、
センサー中央部分の性能評価を主に行ってきた。更にセンサーの端部についてもセンサー中央部分と同様の性能を保
持しているか検証する必要がある。そこで、2014年 3月の試験時にヒット照合用センサーとして用いた KEK56 ch2
に着目した。このビーム試験時には KEK56 ch2 はセンサーの端部にビームが当たるような検出器配置になってお
り、かつセンサー端部の性能評価に十分な統計量のデータを収集したためである。KEK56 ch2の解析にはもう片方
のピクセル検出器をヒット照合用センサーとして用いた。
本解析ではセンサーの列番号 9以下の領域を用いる。図 4.34（a）、（b）にセンサー端部のピクセル内ヒット検出
効率分布を示す。ここで、図 4.34において長辺方向の原点がセンサーの最端部を示し、長辺方向の正の領域がセン
サー中央向き、負の領域がセンサー外側の向きを表す。図 4.34（a）はバイアス電圧 −15 Vにおけるセンサー端部の
ピクセル内ヒット検出効率分布であり、長辺方向、短辺方向ともにピクセル境界でヒット検出効率が低下しているこ
とが分かる。図 4.34（b）はバイアス電圧 −100 V におけるセンサー端部のピクセル内ヒット検出効率分布であり、
ピクセル境界におけるヒット検出効率の低下はほとんど見られない。これら 2つのピクセル内ヒット検出効率分布を
長辺方向に射影したプロットを図 4.34（c）に示す。図 4.34（c）から、各バイアス電圧における長辺方向のピクセル
境界でのヒット検出効率の低下が確認できる。図 4.34（c）を用いてセンサー最端部のヒット検出効率のふるまいを
調べる。

Irrad. sensors(5x1015 neq cm-2, 150 μm)

11

Efficiency loss per pixel under the bias rail
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KEK 19のデータも示している。なお、KEK 19は 2013年 3月に DESYで試験した、150 µm厚、放射線照射量
5.0 × 1015 1MeV neq/cm2 のセンサーである。従来型と新型のピクセル構造下における 1ピクセルあたりのヒット
検出効率損失を比較すると、従来型に比べて新型のピクセル構造下における 1ピクセルあたりのヒット検出効率損失
が小さくなっているため、新型ピクセル構造のバイアスレール下におけるヒット検出効率の大幅な改善が見られる。
また新型ピクセル構造をもつサンプル同士を比べると、Type 13、10、19の順に 1ピクセルあたりのヒット検出効率
損失が小さいことが分かる。放射線損傷後のバイアスレールがヒット検出効率の低下を誘発することは先行研究で分
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りのヒット検出効率損失がバイアスレールをインプラントで隠すような構造もつ Type 10より大きいことは期待通
りの結果である。また、Type 10の 1ピクセルあたりのヒット検出効率損失がバイアス構造を持たない Type 19の
1ピクセルあたりのヒット検出効率損失と同等である。この結果からバイアスレールをインプラントで隠すような構
造にすることで、バイアスレールがない構造と同等のヒット検出効率を得ることが分かった。

4.3.6 センサー端部のヒット検出効率

これまでの荷電粒子ビーム試験ではセンサー中央部分をビーム中心となるように検出器位置を調整していたため、
センサー中央部分の性能評価を主に行ってきた。更にセンサーの端部についてもセンサー中央部分と同様の性能を保
持しているか検証する必要がある。そこで、2014年 3月の試験時にヒット照合用センサーとして用いた KEK56 ch2
に着目した。このビーム試験時には KEK56 ch2 はセンサーの端部にビームが当たるような検出器配置になってお
り、かつセンサー端部の性能評価に十分な統計量のデータを収集したためである。KEK56 ch2の解析にはもう片方
のピクセル検出器をヒット照合用センサーとして用いた。
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長辺方向に射影したプロットを図 4.34（c）に示す。図 4.34（c）から、各バイアス電圧における長辺方向のピクセル
境界でのヒット検出効率の低下が確認できる。図 4.34（c）を用いてセンサー最端部のヒット検出効率のふるまいを
調べる。
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Long Staggered Pixel
“Long” = 25 x 500 μm2 pixel
“Staggered” = Offset by half pitch

Position resolution

- Short side: 25 μm pitch 

better position resolution than 50 μm pitch

- Long side w/ clustering: 250 μm pitch
due to staggered geometry

Testbeam at DESY in Aug. 2013

- Non-irrad. sensors 
w/ 320 μm thick

12

Pixel Electrode Common P-stop P-spray

Bias Rail Poly Silicon Resister Punch Through Dot

(b) Poly Silicon, P-spray

(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop

Wednesday, February 11, 15

500 μm

cluster size = 2

6 Telescopes & 2 DUTs

25 μm
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Reconstruction
Convert FE-I4 pixel configuration (to “Long” pixel sensor)

- FE-I4 chip: 80 col x 336 row pixels (default)

- Long pixel sensor: 40 col x 672 row pixels

Clustering is done with “Long” pixel, not “staggered pixel”

Shift hit positions for odd row pixels (to “staggered” pixel)
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FE-I4 pixel configuration Sensor pixel configuration
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Reconstruction
Convert FE-I4 pixel configuration (to “Long” pixel sensor)

- FE-I4 chip: 80 col x 336 row pixels (default)

- Long pixel sensor: 40 col x 672 row pixels

Clustering is done with “Long” pixel, not “staggered pixel”

Shift hit positions for odd row pixels (to “staggered” pixel)
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FE-I4 pixel configuration Sensor pixel configuration

Stay tuned!
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Performance at dense env.
Evaluate performance of new pixel sensors 
in dense environment

Testbeam at SLAC in May 2014

- 2.5 GeV e-: ~10 particles/event

- 13 GeV e-: ~70 particles/event
(particles/event is measured 

at the most downstream telescope)

Test samples (Non-irrad. w/ 150 μm thk.)

Reconstruction & Analysis are on-going
15

Pixel Electrode Common P-stop P-spray

Bias Rail Poly Silicon Resister Punch Through Dot

(b) Poly Silicon, P-spray

(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop
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Pixel Electrode Common P-stop P-spray

Bias Rail Poly Silicon Resister Punch Through Dot

(b) Poly Silicon, P-spray

(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop
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PolySi Bias rail PolySi Bias rail

6 Telescopes
3 DUTs

e-
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Summary
ATLAS-J Silicon Group has developed 

n+-in-p planar pixel sensors, 
collaborating with Hamamatsu Photonics K.K

Optimizing the sensor structures

Testbeam analysis

- Non-irrad. sensors: 
uniform hit efficiency more than 99%

- Irrad. sensors: 
Hit Eff. under the bias rail is largely improved from 

original sensors 
Especially, the offset of bias rail helps well

- Long Staggered pixel & Evaluation in dense env.
Reconstruction and Analysis are on-going
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Future
Irradiation at CYRIC in Feb.

- 5 x pseudo-4chip samples w/ 150 μm thick

- Target Fluence: 3 x 1015 neq cm-2

Testbeam at DESY in March

- untested irrad. sensors:

18
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Pixel Electrode Common P-stop P-spray

Bias Rail Poly Silicon Resister Punch Through Dot
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(d) Punch Through, P-spray(c) Punch Through, Common P-stop

(a) Poly Silicon, Common P-stop
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Issue about no ref. planes
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94 付録 A ヒット照合用センサーのない時の問題

e+

e+

飛跡再構成用検出器 ピクセル検出器

hit1

hit2

tトリガー

出力

出力

読み出し
115.2 μs

図 A.1 トリガー信号と飛跡再構成用検出器およびピクセル検出器のそれぞれのデータ出力の概念図。陽電子
ビーム（e+）が 1 発だけ入射し、トリガー用のシンチレータの信号が TLU に送られ、TLU がトリガー信号を
発行すると各検出器がその信号を受けてヒット情報（hit1）が読み出される。ピクセル検出器に搭載されている
FE-I4 は 1 トリガーあたり 400 ns 間のヒット情報を記録できる。一方、MIMOSA26 は列毎に順次ヒット情報
が読み出されるローリングシャッター方式によって読み出され（図中の灰色）、全ての列のヒット情報を出力する
までに 115.2 µsという比較的長い時間がかかる。1発目の陽電子による FE-I4のヒット情報が読み出された後、
飛跡再構成用検出器の読み出し中に 2発目の陽電子が入射すると、ある確率で飛跡再構成用検出器では 2発目の
陽電子によるヒット情報（hit2）が読み出される一方で、FE-I4 ではそのヒット情報は読み出されない。ヒット
照合用センサー（青破線）が配置している場合はヒット照合用センサーでヒット情報のある飛跡（実線の e+）の
みを解析で用いている。

きの全体のヒット検出効率をそれぞれ 1トリガーあたりの飛跡数が 1のときの全体のヒット検出効率で割った値を示
す。これより、1トリガーあたりの飛跡数が 2のときの全体のヒット検出効率 ε2 は各バイアス電圧に依存せず ε1 に
対しておよそ 60%、1トリガーあたりの飛跡数が 3のときの全体のヒット検出効率 ε3 も同様に各バイアス電圧に依
存せず ε1 に対しておよそ 40%であることが分かる。よって 1トリガーあたりの飛跡数が 2ときの全体のヒット検出
効率は ε2 ∼ 0.6 × ε1、1トリガーあたりの飛跡数が 3ときの全体のヒット検出効率は ε3 ∼ 0.4 × ε1 であり、最初の
予想よりも 20%程度予想より高い値であることが分かった。最初の予想では、ビームの時間的および空間的広がり
が一様であることを前提としている。例えば、ビームの時間分布の広がり（縦方向の広がり）が FE-I4の読み出し時
間程度であると、1トリガーあたりに複数の飛跡が入射した場合でも、ほとんど全ての飛跡がピクセル検出器で検出
され読み出されるので、ε2/ε1 は 0.5よりも大きくなることが予想される。このようなビームの広がりが最初の予想
よりも 20%程度高い値であることの原因であると考えられる。

2014年 3月のビーム試験のデータを用いた解析
2013年 11月のビーム試験のデータを解析した結果、ε2 ∼ 0.6× ε1、ε3 ∼ 0.4× ε1 という関係を得た。この関係が
飛跡再構成用検出器の読み出し由来であれば、他のビーム試験でも同様な結果を得られるはずである。そこで、ヒッ
ト照合用センサーを配置した 2014年 3月のビーム試験で得たデータを用いて ε2 と ε3 の関係式が再現されるかを検
証した。
解析の際には以下の 2つの条件で飛跡を分類した。

• ヒット照合用センサーにおけるヒットの有無
• 1トリガーあたりの飛跡数

例えば、1トリガーあたり飛跡が 2本あるとき 2本のうち 1本の飛跡がヒット照合用センサーでヒットがあると、そ
の飛跡は 1トリガーあたりの飛跡数は 2、ヒット照合用センサーにおけるヒットが有ると分類される。バイアス電圧
−100 Vにおけるこれらの条件で分類した飛跡数およびヒット数を図 A.3に示す。ただし、データには放射線照射前
の KEK56 ch1を用いた。

3.2 荷電粒子ビーム試験 45

(a)

Beam

Trigger 
Scintillator

USBpix NI crate

TLU

EUDAQ PC

DCS

DUT PC

(b)

図 3.3 (a) 飛跡再構成用検出器のMINOSA26(ピンク色)と可動固定台に設置された我々の開発したセンサーモ
ジュール (青色)。(b) データ取得に用いるハードウェア。基本的な配線を破線で示している。

DESYIIは PETRAへの入射器であり、電子あるいは陽電子を 7 GeVまで加速する。電子、陽電子の加速により
シンクロトロン放射でガンマ線を放出する。そのガンマ線をファイバーで輸送、コンバーターで電子陽電子対生成を
起こしたあと、磁石によって電子と陽電子を分離した後、ビーム試験ホールへ送られる。ビーム試験ホールにある制
御室から磁石の電流値を調節することで、試験に用いる電子、陽電子の運動量を変えることができる。我々は限られ
たビーム試験の時間の間にできるだけ多重散乱の効果を減らすよう、4.0 GeV/c の運動量の陽電子を用いた。

3.2.2 セットアップ

ビーム試験には我々の開発したピクセルセンサーの他に、高位置分解能のビームの飛跡再構成用センサー、データ
読み取りシステムなど様々なハードウェアが用いられている。これらのシステムはビーム試験場所によらないため、
本節で詳細を述べる。図 3.3に全体のセットアップを示す。
また、詳細を以下に述べる。

• MINOSA26
高位置分解能の飛跡再構成用の検出器であり、1152行 576列のピクセルが配列されている。1つのピクセルの
大きさは 18.4×18.4µm2であり、有感面積は 21.0×10.6mm2、センサーの厚みは 50µmである。MIMOSA26
はセンサーと読み出し回路が一体となっているモノリシック型である。電子陽電子衝突型加速器実験用に開発
されたセンサーであるため、モノリシック型で高細分化されているが、放射線耐性は弱く LHCのようなハド
ロン衝突型加速器実験では用いることはできない。

• Trigger Logic Unit（TLU）
MIMOSA26 の最上（下）流部に 2 つずつ配置されたプラスチックシンチレータのコインシデンスがとれた
とき、トリガー信号が発行される。TLUによりMIMOSA26や DUTの読み出し部分にトリガー信号が送ら
れ、データ読み取りが始まる。データ記録の際にトリガー IDとイベントナンバーを発行し、データ上に記録
される。

• Detector Control System（DCS）
温度モニタモジュールと HVの制御モジュールを制御室にある PCから制御している。温度モニターでは、セ
ンサーモジュールのアルミ補強板につけた熱電対温度計から読み取った温度をモニターし、HVモジュールは
16チャンネル、最大 −1500 Vまで印加可能である。

• 可変固定台
XY平面上で動かすことができる固定板に試験用検出器を配置する。同時に、ポリエチレンで覆われており、

Telescopes DUTs

Readout

Trigger signal

Telescope output

DUT output

DUT output
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Testbeam in Nov. 2013
Without refrence planes

Hit efficiency by the number of tracks per trigger
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Bias Voltage [-V]

H
it 

E
ffi

ci
en

cy

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

All
#tracks/trigger: 1
#tracks/trigger: 2
#tracks/trigger: 3

Bias Voltage [-V]
100 150 200 250 300 350 400

R
at

io

0.35
0.4

0.45
0.50.55
0.6

0.65
0.7

(b) KEK46 ch2

図 A.2 上図は 2013年 11月に DESYで行った放射線照射後のピクセルセンサー KEK41（a）および KEK46

ch2（b）に対して、1トリガーあたりの飛跡数毎に全体のヒット検出効率を計算した結果。下図は 1トリガーあ
たりの飛跡数が 2以上のときの全体のヒット検出効率をそれぞれ 1トリガーあたりの飛跡数が 1のときの全体の
ヒット検出効率で割った値。
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図 A.3 バイアス電圧 −100 V における KEK56 ch1のデータを用いてヒット照合用センサーにおけるヒットの
有無と 1トリガーあたりの飛跡数で分類した飛跡の本数（a）とヒット数（b）。縦軸はヒット照合用センサーにお
けるヒットの有無を表し、1はヒットがある、0はヒットがないことを表す。横軸は 1トリガーあたりの飛跡数で
ある。

図 A.3 から 1 トリガーあたりの飛跡数が 2 以上であるイベントが一定数ある一方で、1 トリガーあたりの飛跡
数が 1 であるときは全ての飛跡に対してヒット照合用センサーにヒットがあることが分かる。また、バイアス電圧
−100 Vにおける各分類毎にヒット検出効率を求めた結果を表 A.1に示す。まず 4.3.1節の結果と矛盾がないか確認
する。4.3節のような通常の解析ではヒット照合用センサーにおけるヒットがあり、かつ 1トリガーあたりの飛跡数
は全ての和を用いている。表 A.1からこのときの全体のヒット検出効率は 99.85 ± 0.01%であり、4.3.1節の表 4.2
の結果である 99.844+0.004

−0.005%と無矛盾であることが分かる。
次に ε2 と ε3 の関係式を求める。2013年 11月のビーム試験のデータではヒット照合用センサーがないため、飛跡
に対してヒット照合用センサーにおけるヒットの有無を区別することができない。よって、2013年 11月のビーム試
験のデータから求めた全体のヒット検出効率は表 A.1中のヒット照合用センサーにおけるヒット（Ref. Match）の
合計（sum）に相当する。これより、1トリガーあたりの飛跡数が 2のときの全体のヒット検出効率 ε2 は 1トリガー
あたりの飛跡数が 1のとき ε1 に対して 58.34/99.88 ≈ 0.5841 ± 0.0011倍、1トリガーあたりの飛跡数が 3のときの
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Testbeam in Feb. 2014
With reference plane
Categorize tracks by two condition:
- exist hits on reference plane or not
- the number of tracks per trigger
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図 A.2 上図は 2013年 11月に DESYで行った放射線照射後のピクセルセンサー KEK41（a）および KEK46

ch2（b）に対して、1トリガーあたりの飛跡数毎に全体のヒット検出効率を計算した結果。下図は 1トリガーあ
たりの飛跡数が 2以上のときの全体のヒット検出効率をそれぞれ 1トリガーあたりの飛跡数が 1のときの全体の
ヒット検出効率で割った値。
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図 A.3 バイアス電圧 −100 V における KEK56 ch1のデータを用いてヒット照合用センサーにおけるヒットの
有無と 1トリガーあたりの飛跡数で分類した飛跡の本数（a）とヒット数（b）。縦軸はヒット照合用センサーにお
けるヒットの有無を表し、1はヒットがある、0はヒットがないことを表す。横軸は 1トリガーあたりの飛跡数で
ある。

図 A.3 から 1 トリガーあたりの飛跡数が 2 以上であるイベントが一定数ある一方で、1 トリガーあたりの飛跡
数が 1 であるときは全ての飛跡に対してヒット照合用センサーにヒットがあることが分かる。また、バイアス電圧
−100 Vにおける各分類毎にヒット検出効率を求めた結果を表 A.1に示す。まず 4.3.1節の結果と矛盾がないか確認
する。4.3節のような通常の解析ではヒット照合用センサーにおけるヒットがあり、かつ 1トリガーあたりの飛跡数
は全ての和を用いている。表 A.1からこのときの全体のヒット検出効率は 99.85 ± 0.01%であり、4.3.1節の表 4.2
の結果である 99.844+0.004

−0.005%と無矛盾であることが分かる。
次に ε2 と ε3 の関係式を求める。2013年 11月のビーム試験のデータではヒット照合用センサーがないため、飛跡
に対してヒット照合用センサーにおけるヒットの有無を区別することができない。よって、2013年 11月のビーム試
験のデータから求めた全体のヒット検出効率は表 A.1中のヒット照合用センサーにおけるヒット（Ref. Match）の
合計（sum）に相当する。これより、1トリガーあたりの飛跡数が 2のときの全体のヒット検出効率 ε2 は 1トリガー
あたりの飛跡数が 1のとき ε1 に対して 58.34/99.88 ≈ 0.5841 ± 0.0011倍、1トリガーあたりの飛跡数が 3のときの
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表 A.1 図 A.3 のヒット照合用センサーにおけるヒットの有無と 1 トリガーあたりの飛跡数で分類した飛跡の
本数とヒット数から各分類毎に計算した全体のヒット検出効率。Ref. Match はヒット照合用センサーにおける
ヒットの有無を表し、1はヒットがある、0はヒットがないことを表す。また、sumはヒット照合用センサーにお
けるヒットがある場合とない場合の飛跡数およびヒット数のそれぞれの和から計算した全体のヒット検出効率で
ある。#tracks/triggerは 1トリガーあたりの飛跡数を表し、sumは各条件の飛跡数とヒット数のそれぞれの和
から計算した全体のヒット検出効率である。だたし、1 トリガーあたりの飛跡数が 1 であり、かつヒット照合用
センサーにおけるヒットがない場合に分類される飛跡数が 0であったため、全体のヒット検出効率を「—」で示
している。

Hit Efficiency [%] #tracks/trigger

Ref. Match 1 2 3 sum

1 99.88+0.01
−0.01 99.81+0.01

−0.01 99.75+0.02
−0.03 99.85+0.01

−0.01

0 — 0.014+0.004
−0.004 0.009+0.005

−0.003 0.013+0.003
−0.003

sum 99.88+0.01
−0.01 58.34+0.11

−0.11 41.50+0.16
−0.16 77.96+0.05

−0.05

全体のヒット検出効率 ε3 は 1トリガーあたりの飛跡数が 1のとき ε1 に対して 41.50/99.88 ≈ 0.4155 ± 0.0016倍で
あることが分かる。よって、1%程度の精度で前節の ε2 と ε3 の関係式が再現できることが分かった。ゆえに 1トリ
ガーあたりに複数の飛跡がある場合のヒット検出効率が 1トリガーあたりに 1本の飛跡がある場合に比べて低くなる
理由として、図 A.1で示すように飛跡再構成用検出器の読み出し中に後から入射するビームの寄与であることが考え
られる。
ここで、ヒット照合用センサーがない場合の解析における対処法を考える。図 A.3から 1トリガーあたりの飛跡数
が 1であるとき、全ての飛跡に対してヒット照合用センサーにおけるヒットがあることが分かる。また、ヒット照合
用センサーにおけるヒットがあり、かつ 1トリガーあたりの飛跡数については全ての和を用いた全体のヒット検出効
率 99.85 ± 0.01%と、ヒット照合用センサーにおけるヒットの有無に関わらず（表 A.1中の Ref. Matchの sum）1
トリガーあたりの飛跡数が 1であるときのヒット検出効率 99.88 ± 0.01%が誤差の範囲内で一致している。よって、
ヒット照合用センサーがない場合の解析時には 1トリガーあたりの飛跡数が 2以上のイベントを除去することが対処
法の 1つであると考えられる。2013年 11月のビーム試験のように、ヒット照合用センサーにおけるヒットおよび 1
トリガーあたりの飛跡数を区別しない場合の全体のヒット検出効率は表 A.1から 77.96 ± 0.05%である。ヒット照
合用センサーがない場合の解析時には 1トリガーあたりの飛跡数が 2以上のイベントを除去することによって、全体
のヒット検出効率が 20%程度上昇することが期待される。しかし、図 A.2では 1トリガーあたりの飛跡数が 1の場
合の全体のヒット検出効率が最大でも 80%程度である。1トリガーあたりの飛跡数を区別しない場合の全体のヒッ
ト検出効率は 70%程度であるので 10%程度しか全体のヒット検出効率が上昇しないことが分かる。この原因は未だ
分からず、次回のビーム試験時にヒット照合用センサーの有無によるデータ取得の違いなどを調べる予定である。

解析のまとめと考察
2013年 11月の DESYにおけるビーム試験におけるヒット照合用センサーがない場合に、実効的に全体のヒット
検出効率が低下する問題について議論した。全体のヒット検出効率が低下する原因として、飛跡再構成用検出器の長
い読み出し時間が FE-I4に比べて長いことが考えられる。2013年 11月に DESYで行った放射線照射後のピクセル
センサー KEK41および KEK46 ch2に対して、1トリガーあたりの飛跡数毎に全体のヒット検出効率を計算した。
その結果、1トリガーあたりの飛跡数が 2のときの全体のヒット検出効率 ε2 と 1トリガーあたりの飛跡数が 3のと
きの全体のヒット検出効率 ε3 は各バイアス電圧に依存せず、それぞれ 1 トリガーあたりの飛跡数が 1 のとき ε1 に
対して ε2 ∼ 0.6 × ε1、ε3 ∼ 0.4 × ε1 という関係があることが分かった。そこで、ヒット照合用センサーを配置した
2014年 3月のビーム試験で得たデータを用いて ε2 と ε3 の関係式が再現されるかを検証した。その結果、1%程度の
精度で前節の ε2 と ε3 の関係式が再現できることが分かった。よって、1トリガーあたりに複数の飛跡がある場合の
ヒット検出効率が 1トリガーあたりに 1本の飛跡がある場合に比べて低くなる理由として、図 A.1で示すように飛
跡再構成用検出器の読み出し中に後から入射するビームの寄与であることが考えられる。図 A.1からの ε2 および ε3

#tracks #hits
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Residual Problem

Analyzed with TBmon v2.0 

and got the hit position Y vs residual Y plot below:

To solve this problem, 
reconstruction is on-going with EUTelescope v1.0.0

- Clustering with long staggered geometry
22

Residual Y in TBmon2

• Analyzed anyway with TBmon (ver.2.0), and got the Residual vs Hit 

Position plot below

20/1/2015
3rd Beam Telescopes and Test Beams 

Workshop@DESY
21

For each hit position, two residual values (~ ±15μm)  exist…
-> It seems the wider residual distribution is attributed to overlap of these

two residual distribution 

Re
si
du
al

 in
 Y

 [μ
m
]

Hit position in Y [μm]

two residual values for each hit position
=> clustering or alignment problem

(Kimihiko K.)
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Reconstruction issue
Recognize hits as noise due to very high multiplicity

23

HitMaker

20/1/2015 113rd Beam Telescopes and Test Beams 
Workshop@DESY

Strange regions were observed in DUT correlation (tel0 vs DUTs)  maps…

DUT20 DUT21 DUT22
Hit Map Hit Map Hit Map

CorrelationX CorrelationX CorrelationXCorrelation Tel0 vs DUT20

X at Tel0

X 
at

 D
UT
20

hits at beam center 
are masked...
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Reconstruction issue
Recognize hits as noise due to very high multiplicity

- Threshold to distinguish hits and noise is set larger 
(Kimihiko K.)

Further reconstruction and analysis is on-going

24

HitMaker

20/1/2015 113rd Beam Telescopes and Test Beams 
Workshop@DESY

Strange regions were observed in DUT correlation (tel0 vs DUTs)  maps…

DUT20 DUT21 DUT22
Hit Map Hit Map Hit Map

CorrelationX CorrelationX CorrelationXCorrelation Tel0 vs DUT20

X at Tel0

X 
at

 D
UT
20

HitMaker after MFF Modification

20/1/2015
3rd Beam Telescopes and Test Beams 

Workshop@DESY
14

DUT20 DUT21 DUT22
MFF = 0.0010 MFF = 0.0010 MFF = 0.0010

MFF = 0.0015 MFF = 0.0015 MFF = 0.0015

This indicates there are large number of events whose multiplicity is 30-50 
(by the definition of Max Firing Frequency)

Multiplicity on the last telescope is not true? Must look at multiplicity on DUTs

Correlation Tel0 vs DUT20

X at Tel0

X 
at

 D
UT
20

hits at beam center 
are masked...

Wednesday, February 18, 15


