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概 要

CERNの LHC加速器では、既存のALICE実験の後継としてALICE 3実験が 2037年に開始予定
である。ALICE 3実験では新型読出一体型ピクセルセンサー (MAPS)を全面的に導入し、その基
礎開発を精力的に行っている。この新型MAPSは最新の 65 nm-CMOS技術を採用し、20 µm程
度の極小ピクセルサイズ、超薄型大面積センサーといった革新的特徴を実現する。
本研究では異なる内部電場を持つ初期試作MAPSの動作性能評価を行った。この初期試作器の

目的は新型MAPSの信号応答確認及び、内部電場の差異による電荷収集能への影響を定量的に評
価することである。そのために、実験セットアップを設計・製作し、KEKの PF-ARテストビー
ムラインで電子ビームを用いた実験を行った。本研究では、内部電場構造の異なる 3種類の初期
試作器の動作性能を定量的に評価するために，実験セットアップの開発とビーム実験の実施，お
よびデータ解析を行った．データ解析では，まず飛跡再構成と実験セットアップの動作評価を行
い，再構成した飛跡を用いて内部電場構造の違いが位置分解能やクラスターサイズ等の検出器動
作性能にどう影響するかについて議論する．
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第1章 高エネルギー重イオン衝突実験

重イオン衝突実験とは,鉛 Pbや銅 Cuなどの重イオンを加速器で光速付近まで加速して衝突さ
せ，微小領域内に超高温高密度の物質相であるQuark Gluon Plasma (QGP)を生成し,その性質
やその後に起こるQGP-ハドロン相転移に関連する物理事象を研究する実験である. 本章では，重
イオン衝突の概要と将来計画について論ずる．

1.1 Quark Gluon Plasma

QGPとは，ビッグバン直後の宇宙超初期の高温,高密度下において存在したと考えられている物
質相である．現在，ジュネーブ郊外の欧州原子核研究機構 (CERN)の LHC加速器 (Large Hadron

Collider)での高エネルギー重イオン衝突実験を中心としてその性質の研究が進んでいる．
強い相互作用を記述する理論である量子色力学 (QCD)では，陽子や中性子などのハドロンを構

成するクォークやグルーオンなどのパートンは強い相互作用によってハドロン内に閉じ込められ
ており，単独で取り出すことはできない．しかし，加速器を用いて原子核をほぼ光速に近い速度
で衝突させることによって，クォークやグルーオンが閉じ込めから解放された非常に高温な物質
状態を実現できる．この状態をQGPと呼ぶ．ビッグバン直後の宇宙超初期においては，QGP相
から現在のハドロンが支配的な物質層への相転移が起こったとされており，QGPの研究は宇宙の
物質進化の過程を明らかにする上で重要である．

重クォーク測定

QGP内部の様子を研究する上で，重クォークは良いプローブである．QGPの数百 MeVとい
う生成温度に対して，重クォークと呼ばれる c (1.2GeV), b (4.2GeV)クォークは質量が大きいた
め，高エネルギー重イオン衝突実験において，これらのクォークは重イオン初期衝突において稀
にしか生成しない．また，一度生成した重クォークは，フレーバーの保存と低い粒子密度によっ
て対消滅によって消える確率が非常に低い．すなわち，初期で生成した重クォークハドロンが長
く残留する．以上の特徴に加えて，LHCの高エネルギー化に伴い，稀事象である重クォークハド
ロンの統計量が増加した．そのため，重クォークはQGPの初期状態を研究する上で非常に有用で
あるといえる．
重クォークハドロンの特徴は，その比較的長い寿命である．重クォークがより軽いクォークに

崩壊する過程には，弱い相互作用が働く必要がある (弱崩壊)．弱崩壊の特徴は，他の相互作用と
比べて非常に遅い崩壊過程を持つことである．典型的に数百 µmの cτ を有し，bクォークを含む
B0中間子などは約 cτ = 455 µmである．つまり，重クォークハドロンは，衝突点から離れた位置
で崩壊する．この特徴を利用し，崩壊生成物の飛跡の測定によって二次崩壊点を特定することに
よって粒子識別を行うため，高精度の飛跡再構成を行うことが必須である．
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1.2. LHC 第 1. 高エネルギー重イオン衝突実験

1.2 LHC

LHCとは，Geneva近郊にあるCERNにおける世界最大エネルギーの衝突型加速器である．敷地
内の地下 100mに周長 27 kmに渡る巨大なリング上のトンネルが設置されており，その中に LHC

加速器が設置されている．時計回りと反時計回りに加速された粒子が 6つの実験施設において衝
突するようになっている．
加速器の運転期間の間には，Long Shutdownと呼ばれる保守開発のための長期運転休止期間が

存在し，この期間中に検出器群や加速器のアップグレードが行われる．2025年 2月現在は第 3期
運転が進行中である．以下に 2024年 9月時点での LHCの運転計画を示す．

図 1.1: LHCの運転計画 (2024年 9月時点)．LSは長期運転休止期間，Run iは第 i期運転の意味
[1]．

1.3 ALICE 実験計画

ALICE実験 (A Large Ion Collider Experiment)では重イオン衝突によって生成するQGPの研
究を行っている．検出器もQGP研究に主眼を置いたものとなっており，衝突により生成されるハ
ドロンやレプトンを低運動量から精密に測定できるように設計されている．検出器群は大きく 3つ
のグループに分類することができ，中央領域を覆うセントラルバレルと，前方領域で崩壊ミュー
粒子を検出するミューオン検出器群，衝突そのものの事象選別を行うグローバル検出器に分けら
れる．セントラルバレルには粒子識別と粒子のトラッキングを目的とした飛跡検出器がある．
重クォークハドロン測定では，二次崩壊点の決定のために精密な飛跡再構成を行うことが重要だ

が，ALICE 実験では高粒子多重度下での測定になるため，より精密な粒子測定が必要である．重
クォークハドロン測定やカイラル対称性の回復等の重要な物理目標を達成するために，ALICE 実
験グループでは最先端技術を用いた検出器開発を精力的に進めている．次節では，ALICE次期計
画における飛跡検出器アップグレードについて論ずる．

1.3.1 ALICE 実験アップグレード

【ITS3】

中央領域に設置されているセントラルバレルの最内層には飛跡検出器である Innner Tracking

System (ITS)がある．2022年に開始した LHC第 3期運転で使用されている 2世代目 ITS (ITS2)

は 180 nm-CMOS技術を採用したピクセル型シリコンセンサーで構成されており，ビームパイプ
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1.3. ALICE 実験計画 第 1. 高エネルギー重イオン衝突実験

に近い 3層を Inner Barrel (IB), 残りの 4層を Outer Barrel (OB)と呼ぶ．ITS2では，7層のシ
リコンの通過点を測定することにより生成荷電粒子の飛跡を再構成し，衝突点を決定する．
2030年開始予定の LHC第 4期運転にむけて，2026年開始予定の第 3期長期運転休止期間中に

ITSのアップグレードが計画されている．図 1.2aに第 3世代 ITS (ITS3)の IBの構想図を示した．
ITS3では IBのセンサーに 65 nm-CMOS技術を採用した新型のシリコンピクセルセンサーを使用
する．このセンサーは大面積かつ曲げ可能であり，図中の緑 (Half-layer sensor)の部分のように，
大きな 1枚のセンサーを曲げて半円筒形にしてビームパイプを覆う．これにより衝突点により近
接できるようになり，衝突点の測定精度が向上する．

(a) ITS3，Inner Barrelの構想図 [2]． (b) ALICE 3 実験中央検出器の構想図．中央の
黄色い部分が飛跡検出器 [3]．

図 1.2: ALICE実験次期計画における検出器

【ALICE 3 実験】

2037年開始予定のLHC第 5期運転では，新たにALICE 3実験が開始する．図 1.2bにALICE 3

実験の検出器の構想図を示す．ALICE 3実験では Outer Tracker (OT)と Inner Tracker (IT)

で構成される 11層のセンサーを 65 nm-CMOS技術を採用した新型シリコン検出器で構成する．
ALICE 3実験の飛跡検出器は IBとOBで動径方向 0.5 cm < R < 80 cm,ビーム軸方向 |z| < 4m

をカバーする．約 60m2，ピクセル数にして 200億を超える面積のピクセルセンサーを実現する．
表 1.1には，Run3以降の飛跡検出器アップグレード内容をまとめた．

表 1.1: ITS2から ITS3，ALICE 3へのアップグレード [4]．

parameter ITS2 ITS3 ALICE 3

CMOS technology 180nm 65nm 65nm

number of layers 7 7 11

pixel pitch of sensor 29µm 22µm (IB) 10µm (IT)

29µm (OB) 50µm (OT)

X/X0(L0) 0.35% 0.09% 0.1%
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1.4. 研究目的 第 1. 高エネルギー重イオン衝突実験

1.4 研究目的

高エネルギー重イオン衝突を用いたQGP研究において，重クォークを含むハドロンは衝突初期
の状態を探る良いプローブである．衝突のエネルギー増大に伴い重クォークの生成量は増加した
ものの，他の軽いハドロンに比べるとその生成は稀な事象であり，高粒子多重度下での測定には
より精密な飛跡再構成による 2次崩壊点の同定が必要である．ALICE 実験次期計画に向けて曲げ
可能な CMOSセンサーにおける最先端の技術ノードを採用した新型MAPSの開発が進行してい
るが，動作性能については未だに測定段階であり，デザインパラメータの最適化には，定性的洞
察と測定結果を結びつけ，定量的理解に繋げることが重要である．本研究では，ALICE 3実験の
Outer Tracker開発に向けた研究の初期段階として，センサーの内部電場構造の変化がクラスター
サイズや位置分解能等の動作性能に与える影響の検証を行うことを目的として，電子ビームを用
いた実験によるデータ収集と解析を行った．
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第2章 MAPS検出器

Monolithic Active Pixel Sensors (MAPS)は CMOS技術を応用した読出一体型ピクセルシリ
コン検出器であり，ITS3や ALICE 3実験のセンサーとして使用する．超薄型，高集積等の特徴
を持ち，原子核実験分野のみならず宇宙線，素粒子実験における有望な技術として ALICE 実験
グループが中心となって開発を進めている．180 nm-CMOS技術を用いたシリコン検出器である
ALPIDE (ALice PIxel DEtector)は，2020年開始のALICE 2実験の飛跡検出器として使用され
た．ALICE 3実験で用いる新型MAPSでは，65 nm-CMOS技術により，同様のプロセスでより
高集積なピクセルの実装を可能にする．新型MAPSの設計決定のために，ピクセルピッチや電場
構造などのパラメータを改良した試作チップを用いた性能評価を進めており，本研究ではその中
でも初期試作器を取り扱う．

2.1 半導体検出器

半導体とはバンドギャップが存在するものの，比較的低い励起エネルギーによって電子が伝導
帯に遷移する物質であり，Siや Geなどが代表的である．シリコンの場合，最外殻電子 4つが共
有結合することによって結晶を構成するが，ここに 5価，あるいは 3価の不純物を加えることで，
自由電子 (ホール)が生じる．シリコンの一部を 5価のリンなどで置換して電子をドープしたもの
を n型半導体，ホウ素などの 3価原子で置換してホールをドープしたものを p型半導体という．

図 2.1: Si検出器の基本原理

n型半導体とp型半導体を接合 (pn接合という)

して，逆バイアス電圧 (n型半導体に正極を接
続する)を印加することによって，各半導体の
キャリアが互いに逆方向に移動してその間隙に
キャリアの存在しない空乏層を生じる．
半導体検出器の検出原理となる相互作用は電

離相互作用であり，空乏層内での電離が重要で
ある．図 2.1のように放射線が物質中を通過す
る際に，軌道中の電子をはじき出して正負の電
荷ペアを生じる．半導体の場合，正電荷はホー
ルキャリアとして働く．前述のシリコン半導体
の空乏層内に放射線が侵入し，電離相互作用に
よって電子-正孔対を生じる．この電離に必要
な平均のエネルギーは 3.65 eVである．発生し
た電荷は空乏層内の電場によって電極に集めら
れ，押し出された電荷を収集することで，電気
信号として取り出すことができる．
Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)は，トランジスタの一つであるMetal

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET)の nチャンネル (nMOSFET)と pチャ
ンネル (pMOSFET)を組み合わせて作られる半導体回路であり，CPUのインバーターやデジタ
ルカメラのイメージセンサーとして用いられる．
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2.2. ALICE 実験における先駆的MAPS開発 第 2. MAPS検出器

2.2 ALICE 実験における先駆的MAPS開発

LHC第 4期運転以降で用いられる ALICE 検出器の新型MAPSは，読出一体，超薄型，高集
積という特性に加えて，大面積センサー製作技術による曲げ可能検出器という先進的特徴を持つ．
これらの特徴は以下の点において，重イオン衝突実験において非常に有用である．

読出一体型，超薄型

読出部とセンサー部が一体であるため，接続部分に空間を作る必要がなく，50 µm 以下という
超薄型センサーを実装することができる．また，センサー部と読出部の距離が近いため，信号損
失が少なくなる．さらに，物質量低減によってエネルギー損失や散乱の影響を最小限に抑えるこ
とが可能になる．超薄型センサーの実装は最先端の微細加工技術によって実現しており，後述の
曲げ可能という特性の実現に必須の技術である．

高集積，高放射線耐性

半導体集積回路は微細加工技術の発達により，検出器のピクセルを小型化が実現する．より小
さな単位で高密度にピクセルを配置することができるため位置分解能が向上する．MAPSのピク
セルピッチは 10 µmのオーダーであり，典型的に数 µmの位置分解能を持つ．さらに，ピクセル
の小型化によって，放射線損傷の最小面積が小さくなり放射線耐性も向上する．

低コスト，曲げ可能センサー

65 nm-CMOS技術は半導体集積回路の技術としては既に成熟したプロセスノードとして広範
に使用されており，大量生産におけるコストパフォーマンスに優れることも特徴である．また，
65 nm-CMOSは大面積かつ超薄型という性質を両立する技術における最先端の最小プロセスサイ
ズであり，この特性によって曲げることのできるセンサーを実現する．曲げ可能という特性によっ
てビームパイプを円筒形に覆う形状を固定具を用いずに作れるため，多層かつ低物質量の検出器
を構成できる．また，平坦な検出器では物理的制約のあった領域まで検出器を衝突点に近づける
ことが可能となるため，粒子飛跡をより高い精度で測定できるようになる．

ALICE 実験グループでは次世代の QGP研究に向けて上記の特性をもつ新型のMAPS開発を進
めている．曲げ可能なセンサーにおける最先端のCMOSプロセスを扱うこの取り組みは，LHCの
実験グループにおいて先駆的であるだけでなく，他の実験にも応用可能な先進的技術である．

2.3 MAPSプロトタイプ

本研究では，65 nm-CMOSプロセスを用いたMAPS初期試作器を評価対象とする．初期モデル
の開発目的は，このMAPSが正常に動作するかを確認し，表 2.1で示したパラメータを変化させ
た際にどのような影響が現れるかを精査することである．チップごとに異なるデザインパラメー
タ (内部電場構造，ピクセル配置，ピクセルサイズ)が様々な組み合わせで割り振られており，こ
れらの差による動作性能への影響を調べる．
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2.3. MAPSプロトタイプ 第 2. MAPS検出器

表 2.1: 試作チップのパラメータ

parameter option

内部電場構造構造 standard (STD), modified (BLK), modified with gap (GAP)

ピクセル配置 SQ (SQuare)配置, HSQ (Hexagonal SQuare)配置
ピクセルサイズ 10 µm, 15 µm, 22.5 µm

SQ配置ではピクセルを格子状に並べるが，HSQ配置では 1ピクセルの周囲を 6つのピクセル
が六角形状に囲うように配置する．残りのパラメータについては後述する．

2.3.1 チップタイプ

65 nm-CMOSプロセスにおけるMAPSの特性評価のために初期試験器として 3種類のチップ
が開発された (図 2.2)．チップごとに読み出し方式やピクセルマトリクスの大きさが異なる．

(a) CE65 (b) DPTS (c) APTS

図 2.2: テストチップの写真．チップサイズは規格化している．

CE65

Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien (IPHC) によって開発された CE65 (circuit ex-

ploratoire 65 nm)は 65 nm CMOS技術を用いた新型MAPSのローリングシャッター読み
出し方式1における電荷収集特性を試験するためのテストチップである．サブストレートを
GNDにすることで回路部と電極の電圧差を小さくしている．

DPTS

DPTS (Digital Pixel Test Structure)は 32 × 32個のピクセルを持つ 1.5mm四方のデジタ
ル信号評価のためのテストチップであり，有感領域の大きさは 0.48× 0.48mm2である．各
ピクセルに増幅器と discriminatorがあり，デジタル変換された信号を読み出す．本研究で
は，CE65とほぼ同じ大きさの有感領域を持つため，イベントトリガーとして使用する．

APTS

APTS (Analog Pixel Test Structure)はアナログ信号特性評価のためのテストチップである．
中央 4× 4個の直接アナログ読み出しが可能である．

1行，あるいは列ごとに順次読み出しを行う読み出し方式
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2.3. MAPSプロトタイプ 第 2. MAPS検出器

表 2.2: 各チップタイプのパラメータ一覧

parameter CE65 DPTS APTS

ピクセルピッチ 15, 18, 22.5µm 15µm 10, 15, 20, 25µm

マトリクス 48× 24 32× 32 6× 6

読出方式 ローリングシャッター 非同期デジタル読出 直接アナログ読出

電荷共有

電離によって生じたキャリアは隣のピクセルに移動することも可能であり，これを電荷共有と
いう．電荷共有によって隣接したピクセルもヒットするため，これらのヒットをまとめてクラス
ターと呼ぶ．電荷共有度 (電荷共有のしやすさ)は内部に電場が加わることで変化する．

2.3.2 内部電場構造

MAPS試作器には 3種類の異なる内部電場構造を持つチップがある．図 2.3はMAPS試作器の
構造を示し，左から Standard (STD)・ Blancket (BLK)・ Gap (GAP) である．本論文では，以
降チップを略称 STD，BLK，GAPで記述する．

図 2.3: MAPSプロトタイプの構造別の断面図．左から，STD，BLK，GAP[5]．

STD

ITS2のセンサーであるALPIDEに使用されている構造である．センサー部の電極周辺に風
船状の空乏層を持つ．空乏層外では電荷は自由拡散によって移動するため，空乏層の外で発
生した電荷の収集が遅い．一方で，電荷共有が起こり易いという特徴を持つ

BLK

基準となる STDのセンサー部に層状の n型半導体をドープすることによって，センサー部
全体を空乏化した改良版 (Modified)である．空乏層が広がったことにより STDよりも効率
よく電荷収集が可能である．

GAP

BLKのように n型半導体層でピクセルを覆うのではなく，n型半導体層のピクセル間にギャッ
プ (間隔)を設けたもの．ピクセル端に電場が生じ，この電場は電荷を集電電極に押し出す
役割を果たす．これにより，電荷収集速度は速くなるが周囲のピクセルとの電荷共有は起こ
りづらくなる．
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第3章 ビーム実験

本研究では，65 nm-CMOS技術採用の新型MAPS初期試作器性能評価のために，高エネルギー
加速器研究機構 (KEK)のPF-AR測定器開発テストビームライン (以下，PF-ARテストビームラ
イン)で，ビームに対するチップの応答を調べた．Device Under Test (DUT)として試作器である
CE65をビームに対して垂直に設置し，その前後に Reference Plane (RP)として性能が既知であ
る ALPIDEチップを配置することで簡易的な飛跡検出器群 (テレスコープ)を構成する．テレス
コープを用いることで，RPで再構成したビーム粒子のトラックとDUTの交点とDUTのヒット
位置を比較できる．本章では，実験の概要と実験に向けたセットアップ開発について報告する．

3.1 PF-AR テストビームライン

KEK内にある加速器 Photon Factory Advanced Ring (PF-AR)からは 8つのビームラインが
伸びており，リング内を周回する電子から放射光を取り出して利用することができる．そのビーム
ラインの一つに測定器開発用テストビームラインがあり，検出器の性能評価を行うことができる．
PF-ARから取り出された光子ビームは，銅を主成分としたワイヤーターゲットに衝突すると，

電子陽電子対を生成してビームライン内の四重極磁石で収束された後に，双極子磁石で特定の運
動量を持った電子ビームのみが選別されてテストエリアに射出される．ビームはPF-ARを周回す
る電子の運動量にもよるが，最大 5.5 GeV程度まで運動量を上げることができ，2 ∼ 3 GeV付近
でビームレートが最大となる．本研究ではテストビームラインのビームの運動量をビームレート
が最大付近になる 3 GeVに固定し，後述の評価項目ごとに各 30000イベントのデータを取得した．

3.2 実験セットアップ開発

本実験で用いるDUTとトリガーセンサーは有感領域が 1mm程度と非常に小さく，センサー同
士の正確な alignmentが求められる．センサーを単に置くだけでは正確な位置調整ができないた
め，実験に向けてセットアップの設計と開発を行った．

3.2.1 実験用ボックス

実験を行うにあたり，センサーをビーム軸上に設置するための台が必要である．また，ノイズ抑
制のために遮光が必要である．この 2つの基本的な要求を満たすために光学実験用ブレッドボー
ドを備え付けたアルミ製の箱を作成した (図 3.1)．箱の大きさはDAQボードの大きさや作業環境
のための余白等を考慮に入れて決定し，セットアップの設置及び調整を容易にするためにボック
スには以下の設備を取り付けた．

光学用ブレッドボード
アルミ製のブレッドボード，孔と孔の間隔は各センサーを物理的制約の許す限界まで近づけ
るために 1 inch (= 2.54mm)とした．後述の治具を取り付けるためのネジ孔とは別に，箱
そのものを架台に固定し，セットアップを安定させるための位置決め孔も開けている．
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3.2. 実験セットアップ開発 第 3. ビーム実験

黒色マイラ
ビームの出入口には窓孔を開け，そこを黒色アルミナイズドマイラで閉じている．これによ
り遮光とビーム軸上の物質量低減を図った．

ガス冷却
ビームテスト前に行ったラボテストにおいて，30℃程度の環境下において，温度に依存し
た暗電流と考えられるピークがADC分布に見られた．本ビームテストでは，これを抑制す
るためにガス冷却を行った．ボックス内を 28℃前後に維持することができ，ラボテストで
確認された高温由来のノイズを抑制できた．

フィードスルー端子
箱の内外を接続する端子をボックスに取り付けた．ベース電圧印加用ケーブルを中継する
LEMO端子，DAQボードや USBハブへの電源供給のためのバナナソケットの他，シンチ
レーター用の BNCソケットも取り付けた．

(a) 設計段階の CAD図面 (b) 実際に実験で使用している様子

図 3.1: 実験用ボックス開発

3.2.2 キャリアボードサポーター

DUTとRPsをビームに垂直に並べるために，キャリアボードを固定するサポータを作成した．
図 3.2は 3D-CADの設計図と実際の写真である．

(a) 設計段階の CAD図面 (b) 実際作成したもの

図 3.2: チップキャリアボードサポーター開発
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3.3. 実験セットアップ 第 3. ビーム実験

3.3 実験セットアップ

3.3.1 ALPIDE

ALPIDEは 180 nm - CMOS 技術を用いたMAPSであり，2022年以降の ALICE 実験検出器
の ITSで使用されている．チップサイズは 30mm× 15mm (1024 px× 512 px) である．ALPIDE

は 1 bit読み出しであり，hit/no hit の情報を出力する．ALPIDEの基本性能を表 3.1に示す．各
RPにはキャリアボード上に固定したALPIDEチップ (図 3.3)を 1枚配置する．内部構造は図 3.4

のようになっており，前章で述べた STDのプロセスによって電荷を収集する．成熟した技術ノー
ドであり，性能がよく知られているため，RPとして用いる．

表 3.1: ALPIDEの基本性能 [6]

parameter value

チップサイズ 30mm× 15mm

ピクセルピッチ 29µm× 27µm

検出効率 > 99%

Fake-hit rate ≪ 1× 10−6/event/pixel

Power density 40mW/cm2

図 3.3: 本実験で用いた実際
のALPIDEチップ.

図 3.4: ALPIDEの構造.センサー部で電離相互作用によっ
て発生した電子は自由拡散し，空乏層に侵入すると，空乏
層内の電場によって電極に収集される [7].

3.3.2 CE65

本実験では，評価対象としてCE65の初期試作器を用いる．表 3.2に本実験で用いるCE65のデ
ザインパラメータをまとめた．この表にまとめたパラメータが固定パラメータであり，内部電場
構造が異なる 3つのチップ (STD, BLK, GAP)を比較する．CE65はピクセルのヒット情報の他
に，収集した電荷量に対応するADCの値を出力する．
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3.3. 実験セットアップ 第 3. ビーム実験

表 3.2: 本実験で用いる CE65の固定デザインパラメータ

parameter value

ピクセルピッチ 22.5 µm

ピクセルマトリクス 48× 24

センサーサイズ 1080 µm × 540 µm

ピクセル配置 SQ配置

3.3.3 テレスコープ

飛跡検出器開発においてビームを用いた性能評価を行う際にテスト対象のセンサー (DUT)と
トラック再構成の役割を担う Reference Planes (RPs)を並べた実験セットアップをテレスコープ
と呼ぶ．これは，RPを複数並べてレンズのように配置することで,トリガーとなる検出器を焦点
としたビームの像が各 RPの hit mapに投影されることに由来する．本研究では，CE65の直後
にDPTSをイベントトリガーとして配置し，その前後を 6枚のALPIDEで挟みこんでトラックの
再構成を可能にする (図 3.5)．検出器同士は空気による散乱の影響を抑えるために物理的制約の許
す限界程度まで近付けており，間隔は 1 inch (= 2.54mm)である．また，参照用のトリガーとし
て 4 cm× 8 cmのシンチレータをビーム最下流に配置している．このシンチレータでトリガーした
データでRPsの alignmentを行う．

図 3.5: 実験セットアップの模式図．ビーム進行方向を z軸正の向きとしたデカルト座標系でトラッ
クの再構成を行う．RPであるAPLIDEは最上流を 0として通し番号がつけられ，CE65が 3番，
その後ろのALPIDEが 4番，最下流のALPIDEがRP 6となる．

この実験セットアップを実験ボックスに取り付け，ビームラインに設置する．図 3.6は実験セッ
トアップの実際の写真である．左手前からシンチレーター, ALPIDE 6, ALPIDE 5, ALPIDE 4,

DPTS, CE65, ALPIDE 2, ALPIDE 1, ALPIDE 0の順番で並んでおり，右側がビーム上流方向で
ある．また，図 3.7にCE65のセットアップを示す．ビームテストでは，キャリアボードをサポー
ターに固定してこのセットアップごと鉛直に立てて固定する．
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3.3. 実験セットアップ 第 3. ビーム実験

(a) ビーム下流側視点 (b) 真横視点

図 3.6: 実験セットアップの実際の写真．

図 3.7: CE65のDAQセットアップ

3.3.4 Trigger Chain

図 3.8: Trigger Chainの概要．トリガー信号がテレスコープの検出器全体に引き渡されたあと論
理判断が行われ，読み出し指令が送られる．
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3.4. 取得データ 第 3. ビーム実験

本研究では，イベントトリガーとして CE65と同様にMAPSプロトタイプである DPTSを使
用する．図 3.8はDPTSを用いたトリガーシステムの略図である．外付けのトリガーボードでは
TRIG&(!BUSY)というロジックが組まれている．BUSY信号が 1 (アイドル状態)の時にはトリ
ガー信号を受け付けない．これにより，複数の処理がシステムを操作してリソースが競合するこ
とや，処理中の割り込みによるデータ破損等を防ぐ．

3.3.5 DPTSトリガー

DUTである CE65の有感領域 22.5 µm & 48× 24 = 1.08mm× 5.4mmに対して，トリガーと
して使用するDPTSの有感領域は 15 µm & 32× 32 = 4.8mm× 4.8mm であり，テレスコープの
DUTの位置における視野角はCE65よりも若干大きくなる．したがって，トリガーの質を向上す
るには，DPTSと DUTの位置を正確に調整する必要がある．本実験では，DPTSを XY軸方向
に駆動可能なステッピングモーターに取付け，DPTSを動かすことでこれを達成した．具体的な
調整手順と実際の様子 (図 3.9)を示す．

1. DPTSの位置を目視で大まかに合わせる．

2. ビームを照射し，1k程度の triggered eventを取得する

3. CE65のヒットマップにDPTSの形の影が現れることを確認する．

4. 必要であれば遠隔でモーターを動かし，位置を調整する．

図 3.9: 左: 調整前，5 px ≃ 0.1mm程上部にずれている．右: DPTSを動かして DPTSの影が中
心になるようにした

3.4 取得データ

以上のセットアップを用いて，2024年 12月 11日から 12月 16日にかけてKEKのPF-AR検出
器開発用テストビームラインでビーム実験を行った．性能評価に用いるデータに加えて，ノイズ
評価用，比較用のシンチレータトリガーによるデータを収集した (表 3.3)．チップタイプ 3種とは
別に，センサー基板に印加するベース電圧 VB を 4 V, 7 V, 10 Vに変化させてそれぞれデータを
取得した．ノイズデータは，DPTSのヒット判定の閾値を下げることで,ビームがない状態でもト
リガーできるようにした状態でデータ取得をした1

1ビームや線源がない状態での測定をドライランと言う
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3.4. 取得データ 第 3. ビーム実験

表 3.3: 取得したデータセット

目的 Number of triggered events trigger

動作性能評価 各 30k DPTS

ノイズ評価 各 50 ∼ 70k DPTS

比較，RPsアライメント 各 600k シンチレーター

BLKのデータに関しては，BLKのADCが極端に縮小していたため測定が上手くできず，Fe55

線源を用いた測定においてもベース電圧依存性が見られなかった．
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第4章 データ解析

4.1 解析手法

実験データ解析には，検出器評価実験における飛跡再構成と検出器性能評価のための汎用オフ
ライン解析パッケージであるCorryvreckanを用いる．Corryvreckanの使用法については付録に記
載する．

【解析の手順】

1. トリガーに基づくイベント定義

2. DUTおよび各RPのクラスタリング

3. クラスター位置の Correlation分布に基づく Pre-alignment

4. トラック再構成と alignment

5. DUTと Trackの紐づけ (association)

6. DUTの解析

4.1.1 クラスタリング

クラスタリングとはヒットピクセルをまとめてクラスターを定義することである．クラスター
は，一つのイベント中の同じピクセルに隣接するヒットをまとめたものである．クラスターの中心
となるピクセルを seed と定義し，その周囲のヒットを neighborと定義する．図 4.1はクラスタリ
ングの一例である．neighborは SQ配置の場合，同じ行または列にある seedと隣接するヒットで
ある1．クラスタリングでは，seed charge と neighbor chargeに個別の閾値 (通常，seed threshold

> neighbor threshold)を設けておき，まず seedの探索を行う．そして，seedに隣接する neighbor

をクラスターとしてまとめていく．そのため，検出効率は seed threshold に大きく依存する．
ALPIDEは 1bit読み出しであるため，クラスタリングでは閾値を設定せずに隣接するヒットを

まとめる．一方，CE65は電荷を ADCの値で読み出すため，seedと neighborに個別に閾値を設
定してクラスタリングを行う．

1すなわち，seedと点で接しているヒットは neighborではない
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4.1. 解析手法 第 4. データ解析

図 4.1: クラスタリングの一例．閾値を超えていたとしても斜めに隣接するヒットは neighborと
してカウントされない．

4.1.2 Pre-alignment

Pre-alignmentは alignmentの前に行う前段階処理であり, 基準となる RPのヒットと各検出器
のヒットの位置関係 (correlation)を用いて大まかに調整する．これにより，後述の alignmentの
converjence factorが正常に収束するようにする．Pre-alignmentのソフトウェア上での処理は付
録に記載する．本実験ではビーム形状の特異性から，correlation分布を二つのガウス関数の重ね
合わせとしてフィッティングし，そのピークを用いて Pre-alignmentを行った．

4.1.3 Alignment

alignmentでは，Pre-alignmentで求めた位置関係を元に，各検出器の位置と角度を調整する．
ソフトウェア上での alignment処理は付録に記載する．Pre-alignmentとの違いは，一度再構成し
たトラックを用いて，各検出器の位置を調整する点である．トラックに含むクラスターを探索す
る範囲の大きさ (サーチウィンドウ)を徐々に狭くしていくことで段階的に alignment を行う．

4.1.4 DUT Association

トラックとDUTのクラスターを紐づけることをassociationといい，このクラスターをassociated

clusterと呼ぶ．associaionされる条件は 2つあり，1つはトラックと同じ triggered event内に定
義されたクラスターであること，2つ目はトラックのDUT通過点の周囲にクラスターが存在する
ことである．
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4.2. 評価項目 第 4. データ解析

4.2 評価項目

本研究では，チップの構造依存性を調べる．チップの評価に使用されるパラメータには位置分
解能，検出効率，クラスターサイズ等がある．本節では各評価項目についてまとめる．

4.2.1 クラスターサイズ

クラスターサイズは，一つのクラスターに含まれるピクセル数である．ALPIDEの場合，クラ
スターサイズは 1から 5の間に分布している．

4.2.2 RPsで再構成したトラックとの residual

ピクセル型半導体検出器は，入射粒子の位置を電荷量で重みづけしたピクセル重心計算によって
求める．この再構成の精度を位置分解能と呼ぶ．重心計算による位置再構成は式 4.1で表される．

x =

∑
i xiQi∑
iQi

(4.1)

ここで，xiは i番目のヒットピクセルの中心位置，Qiは i番目のヒットピクセルにおける電荷量
である．residual は，DUTのクラスター位置とトラックの通過点の差であり，residual 分布の σ

が位置分解能の指標の 1つとなる．

residual = xi − xi;track (4.2)

ここで，xiは i番目のイベントにおけるクラスター重心の位置，xi;trackは DUTとトラックの交
点である．また，位置分解能の期待値 σposはピクセルピッチ lpixに対して，

σpos =
lpix√
12

(4.3)

で与えられる．本研究で用いたCE65のピクセルピッチは 22.5 µmなのでこれを
√
12で割ること

で，位置分解能期待値約 6.5 µmを得る．この式の導出については付録 Bに記載する．

4.2.3 検出効率

検出効率は，RPsで再構成したトラックであってDUTを通過するものの内，DUTのクラスター
と紐づけられるトラックの本数の割合で定義される．検出効率は，DUTのクラスタリングに用い
る閾値の値と，トラックの精度，associated cluster の探索範囲等に依存する．

Detection Efficiency =
Nassoc trk

Ntrk dut
(4.4)

ここで，Nassoc trkはDUTクラスターと紐づけられたトラックの数，Ntrk dutはDUTを通過した
トラックの数である．
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第5章 実験系動作評価とAlignment

5.1 ヒットマップ

まず，テレスコープにビームが当たっていることを確認した．図 5.1は DPTSをトリガーにし
たデータのRPsのヒットマップである．DPTSから離れるほど視野角が広がるため，DPTS直後
にあるRP 4が最もDPTSの像がはっきり見え，RP 0で最も像が広がって見える．DPTSがビー
ム粒子を正常にトリガーしていることが分かる．

図 5.1: DPTSをトリガーとしてDAQした際の RPのヒットマップ．RP中央付近にDPTSの影
が確認できる．
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5.2. ビームプロファイル 第 5. 実験系動作評価とALIGNMENT

5.2 ビームプロファイル

テレスコープが正常に機能していることを確認するために，ビームプロファイルを測定した (図
5.2，図 5.3)．シンチレータは ALPIDEよりも十分大きいため，シンチレータをトリガーにして
ALPIDEのヒットマップを取得することで，ビームプロファイルを見ることができる．
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(b) RP 6 (最下流)

図 5.2: シンチレーターでトリガーしたイベントのRPの 2Dヒットマップ．
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図 5.3: ビームプロファイルのフィット結果．上がX軸方向への射影，下がY軸方向への射影であ
る． ガウス分布でフィッティングし，σの Z位置依存性をプロットした．
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5.3. PRE-ALIGNMENT 第 5. 実験系動作評価とALIGNMENT

図 5.2bについて，最下流に位置するRP 6では y ≃ 500 pxの領域のヒットが極端に少なくなっ
ており，図 5.2の Y方向のプロファイルからはビームの σが徐々に小さくなっていることが分か
る．ALPIDEはセンサー部とキャリアボードが一部重複している部分 (y = 500 px付近)があり，
キャリアボードとの衝突によるエネルギー損失によって抑制を受け，ガウス分布から外れていく
ことが原因であると考えられる．一方で，X方向のプロファイルからは下流側ほどビームが散乱
によって広がっていく様子を確認できる．

5.3 Pre-alignment

RP 0を基準とした correlation分布をもとに，RP間の位置関係を求めてpre-alignmentを行った．

【Event Cut 1】加速器への電子注入による多バンチイベントのカット

KEKのPF-ARではトップアップ運転1によって蓄積電子ビームの電流を一定にしている．その
ため，この電子注入に対応した多バンチイベントが検出される．図 5.4に，1 triggerd event ごと
のRPのクラスター数の時間変化を示す．平均して 150 triggerd eventごとに 1回程度，数百から
千個のクラスター多重度をもつ多バンチイベントが存在することがわかる．
1つのセンサーに 1イベントで数百のヒットがある場合，トラックの精度が保証できないため，

解析ではクラスター多重度カットによって多バンチイベントを除外している．図 5.5はカットに
よって，correlation分布の正相関からはずれたヒットをカットできる様子を示している．これに
より 30kのDPTS triggered events のうちの 1 ∼ 2 %ほどがカットされる．
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図 5.4: 1イベントのRP 0のクラスター数の変遷を示した．約 150 triggerd eventごとに多量のク
ラスターが検出されるイベントがあることがわかる．

1加速器に蓄積されている電子の減少を定期的な電子注入によって補う運転方式のこと
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5.3. PRE-ALIGNMENT 第 5. 実験系動作評価とALIGNMENT

図 5.5: ALPIDE 0を基準とした correlation分布．左がカットなしの場合，右が多バンチイベント
をカットした後の correlation分布．ALPIDEのクラスターサイズが最大で 5個まで分布するので，
RPあたりのクラスター多重度が 5を超えるイベントは多バンチイベントとみなしてカットした．

【correlation分布】

図 5.6に，RP 0とRP 6の correlationを示す．Y方向の correlation分布はビーム角のばらつき
を反映したガウス分布になっているが，X方向の correlation分布にはピークが 2つ存在する．X

方向に 2方向のビーム成分が存在すると考えられるため，図 5.7のように 2つのガウス分布の重
ね合わせでフィットした．通常は correlation分布をガウス分布でフィットしてそのmeanが 0にな
るようにセンサーを再配置する．本解析では，pre-alignmentに際して，中央に近い方のピークの
mean値を用いて pre-alignmentを行った．
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図 5.6: 最上流のRP (ALPIDE 0)のヒット位置との correlation分布．左図はX方向であり，2mm

の位置に 2つ目のピークがある．
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5.4. トラック再構成 と ALIGNMENT 第 5. 実験系動作評価とALIGNMENT
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図 5.7: Correlation分布をガウス関数の重ね合わせでフィットした．中央付近のガウス分布のmean

値だけRPをずらす．

5.4 トラック再構成 と alignment

Pre-alignment後のセンサーの geometryでトラックを再構成し，そのトラックを用いて線形最小
二乗法によるセンサーの geometryとトラックの修正を行う．alignmentには 6枚全てのRPにヒッ
トが存在するトラックのみを使用した．まず，有感領域の大きいシンチレータトリガーのデータを
用いてRPsのみでトラックを再構成し，固定したトラックに対してDUTの alignmentを行った．
DUTの alignmentでは，最上流と最下流のRPのヒットを結んで直線を構成し，設定したサー

チウィンドウ範囲内にあるDUTのヒットをトラックに紐づけていく．associated clusterとトラッ
クの距離がmean = 0のガウス分布に近づくようにDUTの位置を調整する．Pre-alignmentは粗
雑な調整であるため，初めはサーチウィンドウを広めに設定して，徐々に狭くしていく手法を採
用した．

【Event Cut 2】 6枚全てのRPにヒットがあるトラックのみを使用

ALPIDEの有感領域に対して，DPTSとDUTの有感領域は 1/100以下である．DPTSとDUT

に入射している粒子のRPにおける立体角はALIDEに対して十分小さいため，6枚全てのRPに
ヒットを要求することは妥当である．
このカットにより 30kのDPTS triggered eventの内の約 3k (≃10%)がカットされる．

5.4.1 トラック再構成

まず，RPのみでトラック再構成とalignmentを行った結果を示す．サーチウィンドウを500µm →
250µm → 100µm → 50µmの順に徐々に狭くしていった．1回目の alignment以降は RPsの
geometryが 0.01µm程度しか変化しなくなった．次に，トラックを固定して DUTの alignment

を行った過程を図 5.8に示す．Alignmentを繰り返すことで，DUTのクラスター重心とトラック
の距離の分布のmeanが 0に近づき，σ が小さくなっていく様子が分かる．
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5.5. DUT ASSOCIATION 第 5. 実験系動作評価とALIGNMENT
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図 5.8: Alignment後のクラスターとトラックの距離の分布．左図から順に 1回目→2回目→3回
目の alignment結果

はじめは 200µmほどトラックとDUTのクラスター重心が離れていたが，一回目の alignment

によってトラックとクラスター重心がある程度一致する．その後，χ2値によって直線に近いトラッ
クを選別した上で alignmentを繰り返すことで，徐々に residualの幅を小さくしていく．使用した
トラックは χ2/ndf < 4を満たすものであり，最終的にDUTの再配置後の位置が変化しなくなっ
た段階 (図 6.7の右図)で alignmentを終了した．

5.5 DUT Association

前段階解析の最終プロセスは，センサーの geometryを固定した状態でDUTとトラックを紐づ
けることである．トラックが DUTを通過した位置と DUTのクラスター重心を用いて紐づける．
本解析では，RPで再構成したトラックとDUTの交点から 50µm(図 5.8右図のガウス分布の 6σ)

の範囲内にあるクラスターをトラックと紐づけた．
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第6章 CE65動作性能評価

BLKにおいて，出力されたADC分布が極端に縮小しているという結果が得られ，解析結果は
電圧が正常に印加されていない可能性を示唆しているため，本章では STD，GAPとBLKは分離
して結果をまとめる．本研究で用いたDUTはクラスターサイズが 1 ∼ 3程度であり，クラスター
にノイズが含まれた場合の影響が大きい．そこで，ノイズ分布や検出効率，ピクセル電荷分布を
多角的に検証しながら，ノイズを効率的に除去する方法を探り，その後 residual分布やクラスター
サイズの評価を行う．

6.1 電荷分布と電荷閾値の決定

本解析では，全てのDUT解析プロセスにおいて neighborと seedの電荷閾値の設定が必要であ
る．そのために，まずは neighborの閾値を決める．通常 seed thresholdよりも neighbor threhold

を低く設定するため，neighbor thresholdによってノイズカットの閾値が決まる．

6.1.1 ノイズ分布

ビーム停止状態でのドライランでノイズ測定を行った．図 6.1にノイズの ADC分布を示した．
単一のガウス分布とは異なる裾の長い成分が見られたため，2つのガウス関数の重ね合わせでフィッ
トした (式 6.1)．このフィット結果を元に，alignmentのための暫定的な電荷閾値を 100 ADCに
決定した．解析の際に用いる電荷閾値は，別途検証を行った．

Fdouble gauss(x) = G1(x) +G2(x) = A1 exp

(
−
(x− µ1)

2

2σ2
1

)
+A2 exp

(
−
(x− µ2)

2

2σ2
2

)
(6.1)

フィッティングの結果から，ペデスタル付近の細いノイズ分布 (図 6.1における G1)とは別に，
裾野の分布の原因となる 2つ目のノイズ分布 G2 があることが分かる．定性的には，独立な 2つ
のノイズ因子によるものであると考えられる．どちらのノイズの電圧に依存しないため，電荷の
増幅後のノイズだと考えられる．また，幅の広いノイズはチップごとに異なる分布を持っており，
これがチップタイプに依存するものかは検証が必要である．
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図 6.1: チップ別のノイズのADC分布．2つのガウス分布の重ね合わせでフィットした．幅の広い
分布 (桃色)とノイズの大部分を占める分布 (緑)がある．

【Noise Rate】

ノイズレートによる電荷閾値の検証のために，ノイズレートの閾値依存性を確認した．図 6.2は
1イベントあたりの 1ピクセルのノイズレートの閾値依存性を示したものである．
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図 6.2: ノイズレートの電荷閾値依存性．横軸は電荷閾値を表している.桃色の線はノイズレート
が 0.01のラインである．

チップタイプによるばらつきもあるが，ノイズレートが 1％程度になるのは 40 ∼ 100 ADC程
度からである．STDのノイズレートは BLKやGAPよりも高い 1%のオーダーで推移しているた
め，ノイズレートをBLKやGAPと同じ基準にするには閾値を大きく設定する必要がある．本実
験で用いたDUTは，閾値を大きくし過ぎるとシグナルを棄却してしまうため，単に高い閾値を設
定することは適切はないものの，本解析では，ノイズカットの一つの基準として，ノイズレート
が 1％以下になる点を neighborとして設定する．表 6.1に実際に設定した閾値をまとめた．
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表 6.1: neighbor threshold の設定値

chip type neighbor threshold [ADC]

STD 100

BLK 50

GAP 60

6.1.2 Associated pixel charge

電荷閾値をノイズレートが 1% (= 0.01 hit/event · pixel)を 1つの基準として電荷閾値によるノ
イズカットを行うが，シグナルとノイズの混在する電荷分布においてその閾値が適切かどうかを
検証するには，ドライランの結果のみを参照するのは十分ではない．そこで，ビーム照射時のピク
セルの電荷分布を調べ，暫定的なピークとノイズレベルの推定を行った．図 6.3は STDとGAP

のトラックに associateされたピクセル1の電荷分布である．クラスタリングを行っていないため，
ヒット位置はピクセル中心で計算している．ピクセルの電荷分布をノイズのガウス分布とビーム
粒子の電離損失によるランダウ分布の重ね合わせでフィットした．Associationによって，トラッ
クの周辺に存在しているヒットのみを抽出することで，ノイズを大きく除去できるものの，ノイズ
のガウス分布が残っていることがわかる．このノイズ分布は前節の図 6.2で示した通り 100 ADC

よりも大きいところではほとんど 0とみなせる．ドライランでのノイズレート評価によるノイズ
カットのための閾値決定は，シグナルが混在する電荷分布においても有用であると言える．GAP

のガウス分布の σが図 6.1のペデスタル分布とコンシステントなため，このガウス分布はノイズ
成分と同定できる．一方で，STDのガウス分布はドライランのペデスタル分布よりも大きな σを
もつ．これは，STDが電荷共有しやすく，1ピクセル当たりの電荷量は cluster chargeよりも小さ
くなり，それがノイズ分布に係ってしまうためと考えられる．
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図 6.3: BLKのトラックのDUT通過点から 1 px ≃ 25 µm以内にあるヒットの電荷分布．ノイズ
の分布とシグナルの分布があることがわかる．

図 6.4aは，同様にBLKの associated pixelの電荷分布をプロットしたものである．STD，GAP

と異なり，ノイズのガウス分布に加えて 2つのピークのようなものが見える．図 6.4bは BLKの
クラスターサイズ分布であり，2にピークがたつ．これは，BLKのベース電圧が十分に印加され

1クラスターの電荷分布ではない
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ていない可能性を考慮すると，空乏層が十分に広がりきらず，電子が拡散の影響を強く受けてし
まっていためだと予想した．つまり，2つのシグナルピークのうち，電荷量の大きい方は seedの電
荷分布であり，他方は neighborの電荷分布であると考えられる．したがって，BLKに関しては，
ガウス分布 2つとランダウ分布 1つによるフィットを行った．
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(a) トラックの DUT通過点から 1 px ≃ 25 µm
以内にあるヒットの電荷分布を 2つのガウス分
布と 1つのランダウ分布でフィットした．
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図 6.4: BLKの電荷分布とクラスターサイズ

フィット結果の青色のガウス分布は，ペデスタル分布とコンシステントな σをもつため，これ
はノイズ成分であると考えられる．グローバルフィットの結果 (赤色の線)はシグナル分布が 2つ
のピークを持つ可能性を示唆しているが，正確な原因究明が課題である．現状，このダブルピー
クに関する妥当な解釈はできていないものの，BLKの逆バイアス印加が正常でないと仮定すると，
以下のように解釈できる．まず，図 6.4bは後節で論ずる予定の BLKのクラスターサイズである．
本実験におけるBLKのクラスターサイズの特徴は，size = 2が最頻値であることである．逆バイ
アスが印加されていない場合，センサー内の完全空乏化が達成されず，電子は自由拡散に近い状
態でセンサー内を運動する．すると，各ピクセルの電荷収集能力は低くなるため，電荷共有によっ
てクラスターサイズが 2に集中する．このとき，neighborが一定の割合で，seedの電荷量に比例
する量の電荷を共有されるため，seedと neighborの 2つのピークをもつと考えることができる．
この推定の妥当性に関しては，seed と neighbor の電荷を個別に見ることで確認できるため，今
後の解析で明らかにする必要がある．

6.1.3 検出効率

ノイズカットのための閾値は上記のように見積もることができる一方で，電荷の閾値に依存す
る量としては検出効率も重要な指標であり，S/Nと検出効率のバランスをとる必要がある．閾値
を上げると S/Nは良くなるが，検出効率は悪くなるからである．S/Nと検出効率を考慮した閾値
の最適化は検証段階であるため本論文では紹介しないが，本章では，検出効率についての独立した
解析結果を示す．本実験のDUTは，図 6.3で示したようにシグナルとノイズが完全に分離してい
ないため，neighbor thresholdを大きくしすぎると，シグナルも棄却してしまう．そこで，ノイズ
カットの電荷閾値最低ラインは 3σ ≃ 60ADCとし，チップごとの検出効率の電荷閾値依存性を検
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証した．クラスタリングでの neighbor threhold を 60 ADCに固定し，seed threshold を 70 ADC

から 10 ADCずつ変化させて検出効率をプロットした (図 6.5)
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図 6.5: 各チップの検出効率の電荷閾値依存性．

検出効率は，閾値を 10ADC程度大きくすると，平均的に数％程度のオーダーで低下すること
が分かった．STDも BLKも 100 ADC程度の閾値では 95%以上の検出効率があるものの，GAP

に関しては，検出効率が 80%以下で推移している．この原因については現在調査中である．

6.1.4 Neighbor charge 閾値の決定

閾値をノイズレートが 1%となる 100 ADC (STD)，50 ADC (BLK)，60 ADC (GAP)，に設定
すると検出効率は STDと BLKで 90%以上，GAPで 70%程度になる．閾値の変化に対して検出
効率が大きく変わらないため，ノイズレート 1%の閾値を検出効率の面からも妥当と判断した．こ
のことを踏まえて，neighbor thresholdを以下のように設定した．

【STD】

STDはノイズレートが他のチップと比較して高くなっており，threshold = 100ADC以上でノ
イズレートが 1%以下になる．また，トラックとの associationカットによりノイズを抑制した後
のピクセル電荷分布のガウスフィットの 1σは 27.18 ADCchであり，電荷閾値を 100 ADCに設定
すれば十分にノイズカットができると言える．
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【BLK】

ノイズレートが他のチップと比べて 2桁以上小さくなっており，threshold = 50ADC以上でド
ライランにおけるノイズレートが 1%未満になる．associationカットによって，シグナルの抽出は
可能であると判断し，電荷閾値を 50 ADCに設定した．

【GAP】

GAPは associationカット後のノイズの広がりが 1σ = 18.5ADCであり，3σ ≃ 60 ADC以上
でノイズレートが 0.1%未満になる．したがって，閾値を 60 ADCとした．

6.2 Cluster charge 分布

前節で決定した neighbor thresholdで，クラスタリングを行い，associated clusterの電荷分布
を調べた．クラスタリングに混じるノイズを抑制できていれば，cluster chargeは　 1ビーム粒子
がセンサー内で落としたエネルギーに相当するため，ランダウ分布でフィットできる．図 6.6は，
ベース電圧 VB =10 Vの際の各チップのクラスターチャージをランダウ分布でフィットしたもので
ある．Seed thresholdは 150 ADCに設定した．フィット結果は cluster chargeが概ね電離による
エネルギー損失を反映していることを示しているが，線源によるADC較正によって，エネルギー
損失の具体的な値を得られるようにし，ピーク位置の妥当性を検証する必要がある．BLKについ
ては，分布の範囲が最大で 1500 ADC程度と，他のチップよりもADC分布がせまく，やはり，電
圧印加における異常が疑われる．
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図 6.6: 各チップの cluster chargeの分布．MPVはランダウ分布のピーク位置である．
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6.3 クラスターサイズ

図 6.7は各チップの associated cluster のクラスターサイズ (=クラスターに含まれるピクセル
の個数)の分布である．seed thresholdは 150 ADCに設定した．Seed thresholdはノイズを十分
に棄却できる 150 ADCとした．ヒストグラムは全イベント数で規格化している．
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図 6.7: 各チップのクラスターサイズの分布．STDはクラスターサイズが広く分布しているが，
GAPはクラスターサイズが 1に集中している．BLKはクラスターサイズ 2にピークが立ってい
るのが特徴である．

図 6.7より，STDと GAPについては内部電場構造の違いから定性的に予想される描像と測定
結果が合致しているといえる．すなわち，STDではセンサー内の電荷は自由拡散によって移動す
るため電荷共有を起こしやすく，他の構造よりも比較的大きなクラスターを形成するはずである．
一方で，風船状の空乏層内に一度入れば電場によって電極に収集されるため，クラスターサイズ
1にピークがあり，比較的大きなクラスターサイズまでサイズ分布が広がる．GAPは n型ドープ
がピクセルごとに分離されており，ピクセル中央に向かって電荷を押し出すような電場構造になっ
ていると考えられる．したがって，電荷共有を起こしづらく，クラスターサイズ 1に強いピーク
が立つと考えられる．BLKについては，ベース電圧が正常に印加されていない場合，空乏層が広
がらないため電荷が拡散してしまうが，内部構造によって集電電極に向かう電場が少なからず存
在するため，クラスターサイズが 2にピークが立っていると考えられる．
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6.4 Residual 分布

Residualとは，RPで再構成したトラックのDUT平面での外挿点とDUTのクラスター重心の
距離である．Residual分布はガウス関数でフィットすることができ，この幅が位置分解能の 1つ
の指標となる．
Seed thresholdを上げることで，クラスターにノイズが混じりづらくなるため，閾値と residual

分布には相関があると考えられる．また，電荷共有度によっても位置分解能は変化するはずであ
る．本節では，位置分解能の 1つの指標として residual分布のパラメータ依存性について論ずる．

6.4.1 STDとGAPのResidual分布

まず，seed threshold をノイズカットが十分であると考えられる 150 ADC で固定した上で，
residual分布がチップタイプによってどう変化するかを示す．図 6.8は STDとGAPの VB = 10V

における residual分布のガウスフィットの結果を示している．左図が X方向，右図が Y方向の
Residual分布である．概ね，1σ = 9 µm前後である．ピクセル検出器の典型的な位置分解能は，原
理的にピクセルサイズの 1/

√
12と期待できる．本実験で用いたDUTのピクセルサイズ 22.5 µm

なので，この値は　約 6.5 µmとなる．本実験で得た約 9 µmという期待よりも大きな値は多重散
乱の影響によるものであると考えられる．シミュレーションによって，多重散乱で residual分布
幅が広くなることは確認しており，定量的な検証はまだ行っていないものの，位置分解能として
は概ね期待値に添った結果である．
内部電場構造依存性に関しては，STDとGAPで σに差があることがわかる．ベース電圧によ

る位置分解能の差は後述するが，STDよりもGAPのほうが分布の幅が広い．このことは，内部
電場構造から予想できる描像と合致している．内部電場構造の違いにより STDが最も電荷共有し
やすく， GAPが最も電荷共有しづらい．クラスターの位置は電荷量による重みづけをした重心
計算によって行われるため，電荷共有をしやすく2，重心計算に用いるソースの量が多いほうが系
統誤差は小さくなる．
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図 6.8: STDとGAPの residual分布をトラック数で規格化し，ガウス関数でフィットした．

次に，residual分布の seed threshold依存性を示す．図 6.9は STDと GAPの X-residual分布
の σの seed threshold依存性をプロットしたものである．Seed thresholdは neighbor thresholdか
ら 10 ADCずつ大きくしていった．その結果，residual分布の広がりは STDで 7.6 ∼ 8 µm,GAP

で 9.2 ∼ 9.5 µmで推移していることが分かった．また，内部電場構造とベース電圧の違いによっ

2電荷共有しやすいことでクラスターサイズが大きくなる
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図 6.9: Residual分布の 1σの Seed threshold依存性．

て residual分布の広がりが異なる．閾値の増大とともに σが小さくなるのは，Seed threshold が
大きいほどトラックに関係のないシグナルが棄却される (2粒子同時入射など)ことが主な原因と
して考えられる．電圧によって，residual分布の σが異なるのは，空乏層の広がり方が変わるか
らであると考えられる．半導体検出器には，完全空乏化電圧があり，逆バイアス電圧が十分大き
くないと完全に空乏化しない．この場合，キャリアの一部が空乏層外で自由拡散し，電荷収集が
不完全になると考えられる．STDでは，VB = 10V で最も σが小さくなる．GAPでは，4 Vの σ

が最も大きいが，7 Vと 10 Vの σに有意な差がない．印加電圧による空乏化率の差については未
だ検証段階であるものの，電圧に応じて位置分解能が変化することが分かった．

6.4.2 BLKのResidual分布

次に，BLKの resdual分布を図 6.10に示す．BLKの residual分布にはベース電圧による差異が
ないことがわかる．このことは，BLKに正常に逆バイアス電圧が印加されていない可能性を示唆
している．σ =8.2 µm程度であり，GAPより位置分解能が高い．
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図 6.10: BLKの residual分布のフィット結果．residual分布のベース電圧依存性はない
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また，前節と同様に，BLKのX方向の residual分布の σを図 6.11に示す．BLKの residual分
布の σも seed thresholdを上げると小さくなるが，図 6.10で示したように一定のベース電圧依存
性があるとは言い難い．特に，VB =4 Vの σが最も大きくならないことは前述の完全空乏層化の
議論と矛盾する．このように，BLKに関しては，単なるチップの性質として解釈できない測定結
果が得られており，原因の究明が急務である．
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図 6.11: BLKのResidual分布の 1σの Seed threshold依存性．
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第7章 結論と今後の展望

7.1 結論

本研究では、6枚のRPを用いてビーム粒子のトラックを再構成し、DUTの位置分解能を測定し
た。アライメントの過程では、作成した実験セットアップが正常に動作し、飛跡再構成が可能であ
ることを確認した。また、ノイズレートとビームに対するADC分布を解析することで、ノイズカッ
トのための電荷閾値を検証した。電荷閾値を設定することで，ノイズレートを 0.01 hit/event/pixel

未満にすることができる．電荷閾値の設定によりノイズを選択的に除去できるが、閾値を高く設
定しすぎるとシグナルも棄却されてしまう。そのため、ノイズレートのみならず S/Nの閾値依存
性や検出効率を多角的に考慮しながら、最適な閾値設定の方法を模索する必要がある。
性能評価に関しては、STDとGAPでは概ね測定結果を定性的に考察することができたが、BLK

の解析結果は逆バイアスが正常に印加されていない可能性を示唆している。クラスターサイズ分
布の分析では、STDとGAPにおけるクラスターの広がり方の違いが電荷共有度の差に起因する
ことが示された。具体的には，電荷共有度の高い STDは大きなクラスターを形成するが，電場の
電極への集中度の高いGAPは小さなクラスターを形成する．しかし、BLKのクラスターサイズ
が 2に偏る理由については、定性的な結論には至っていない。位置分解能の評価では、residual分
布を指標として解析を行い、内部電場構造の違いによる電荷共有度の差が位置分解能に影響を与
えることを確認した。全てのチップにおいて residual幅は典型的に 10 µm以下であり，多重散乱
の影響も考慮すれば，期待値に対して一貫性のある結果を得た．また，電場構造やベース電圧を
変化させることで位置分解能が変動することも明らかとなり電場構造差によって確かに性能差が
生じることが確認できた。

7.2 展望

今後の展望として、まず放射線源を用いたADCのキャリブレーションを実施し、cluster charge

分布の妥当性を検証したい。現在、ADCによる電荷分布の評価を行っているが、その妥当性を確
かめるためには、cluster chargeのピークが 3 GeV電子ビームと対応するかを確認する必要があ
る。この検証を通じて、クラスタリングの閾値をより適切に設定できると考えられる。さらに、ト
ラックの χ2による選別や閾値の変更が、クラスタリング後の S/Nに与える影響についても調査
を進める。本論文では、ノイズレートや検出効率の向上を最適な閾値決定の指標としたが、解析
の目的に沿った閾値設定を行うには、S/Nやトラックそのものに対するカットも重要な要素とな
る。今後は、これらのカット手法を試行しつつ、解析結果の妥当性についてさらなる検証を行う
予定である。
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付 録A Corryvreckan

Corryvreckanは高エネルギー物理学分野において，センサー開発とテストビームのデータの解
析を行うために設計された柔軟かつ高速なモジュール型ソフトウェアフレームワークである．本フ
レームワークはCERNを中心とした国際的な研究者コミュニティによりC++で開発され，次世代
半導体センサーの性能評価を容易に行うことを目的の一つとする．データ処理の各段階をモジュー
ル化することで，多彩なセンサーやデータ解析プロセスに柔軟に対応できるだけでなく，カスタ
ムモジュールも追加できるように設計されている．表A.1に，Corryvreckanのモジュールの一部
を簡潔に示す．多くのモジュールはCorryvreckan内で独自に定義されたイベントに対してループ
処理を行い，その結果をROOTファイルに出力する．

モジュール名 説明

EUDAQ2 生データを取り込むためのデータ入力モジュール
Prealignment テレスコープやDUTの相対的位置と向きを校正するモジュール
ClustaringSpatial シグナルの位置に基づいてクラスタを生成するモジュール
Tracking4D クラスタを参照して粒子の飛跡を再構成するモジュール
AnalysisDUT センサー応答の特性を解析するモジュール

表 A.1: Corryvreckanのモジュールの一例

A.1 モジュール

本研究で使用したモジュールをごく簡単に説明する．

A.1.1 Metronome

Metronomeモジュールはイベントが厳密に定義されていないデータセットにおいて，指定され
た長さのタイムフレームでデータをスライス (分割)するための event building モジュールである．
デフォルトでは，フレームの長さは event length = 10umでスライスされる．

A.1.2 ClusteringSpatial

Metronomeによりスライスされた Corryvreckan eventの各 detectorのヒットをクラスタリン
グするモジュールである．1イベント内のヒットの内，となりあうものを 1つのクラスターに格納
する．隣り合うものがない場合はサイズ 1のクラスターが生成される．クラスターサイズの分布
や，1イベントにおける各センサーのクラスターの個数分布などが出力される．
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A.1. モジュール 付 録 A. CORRYVRECKAN

A.1.3 Prealignment

トラックを用いたアライメントに入る前に，暫定的なアライメント (プリアライメント)を行う
ためのモジュールである．プリアライメントの結果は新しい geometry ファイルとして出力され
る．アライメントメソッドがガウスフィットに設定されている場合，本モジュールは以下の手順で
プリアライメントを行う．

1. 同イベント内でレファレンスに設定されているセンサーと各センサーのクラスターの corre-

lationヒストグラムを作成する

2. time cutを行う

3. correlation分布をガウス分布でフィットして，そのMeanの値だけセンサーの位置をシフト
させる

本論文では，上記のプロセスを一部改変し，2つのガウス分布でフィットするようにした．

A.1.4 Tracking4D

以下の手順でトラッキングを行うモジュールである．トラックモデルが”straight line”に設定さ
れている場合，

1. 最上流と最下流のヒットの全ての組み合わせに対して直線を引く

2. 時空間カット内のクラスターをトラックに追加していく．

3. トラックのうち，全てのセンサーにヒットがないものをカットする
(min hits on trackで要求ヒット数を変更可能)

の手順でトラッキングを行う．このモジュールではアライメントは行わず，トラックインスタンス
の生成を行う．また，トラックモデルとして多重散乱を考慮してトラッキングを行う”gbl (General-

Broken-Lines)”を選択することも可能であるが，未完成であり，実装はされていない．

A.1.5 AlignmentMillipede

トラック修正とアライメントを同時に行うことのできるアライメントモジュールである．Milli-

pade1と呼ばれる線形最小二乗法アルゴリズムに基づいており，パラメータの合計が設定した収束
値より小さくなると処理が終了する．Trackingモジュールにより再構成したトラックの χ2を極小
にするようにアライメントをし，その結果に応じてトラックを再度生成することを繰り返す．

A.1.6 ClusteringAnalog

電荷に閾値を設定してクラスタリングを行うモジュールである．Seed threshold 以上の電荷を
もつヒットを Seed として，その周囲のNeighbor threshold以上の電荷をもつヒットをNeighbor

としてクラスタリングする．また，クラスターの重心計算も行う．

1Millipedeは日本語でヤスデのこと
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A.1.7 DUTAssociation

DUTと再構成トラックの紐づけを行うモジュールである．同イベント内のDUT上のトラック
外挿点から設定値範囲内にあるクラスターを探索して AssociatedClusterのインスタンスを生成
する．

A.2 使用方法

Corryvreckanに必要なものは，主に以下の 3つのファイルである．

1. 検出器の幾何情報を設定する geometry ファイル

2. 使用するモジュールとパラメータの設定を行う config ファイル

3. データファイル (拡張子：.raw)

モジュールの実行は configファイルに書かれた順番に行われる．モジュールのソースコードのう
ち，メンバ関数 initializeを全てのモジュールに対して実行したあとに，各モジュールのメンバ関
数 runで定義された処理をイベントごとに行う．最後にメンバ関数 finalizeを実行する．本節では，
configファイルと geometryファイルの一例を紹介する．

A.2.1 geometry

geometryファイルは各検出器の幾何情報を記述するファイルである．ソースコード A.1に ge-

ometryの一例を示す．roi (region of interest)の記述によって使用するピクセルを制限することが
できる．また，この geometryファイルはアライメントごとに書き換えられる．

Listing A.1: geometryファイルの一例

1 [ALPIDE_0]

2 coordinates = "cartesian"

3 material_budget = 0.005

4 number_of_pixels = 1024, 512

5 orientation = 0deg, 0deg, 0deg

6 orientation_mode = "xyz"

7 pixel_pitch = 29.24um, 26.88um

8 position = 0um, 0um, 0um

9 roi = [[480,213],[480,280],[573,280],[573,213]]

10 spatial_resolution = 5um,5um

11 time_resolution = 2us

12 type = "alpide"
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A.2.2 config

次にソースコードA.2に configファイルの一例を示す．モジュール名と使用するオプション，パ
ラメータ等を記述する．

Listing A.2: configファイルの一例

1 [Corryvreckan]

2 log_level = "WARNING"

3 log_format = "DEFAULT"

4 detectors_file_updated = "update.geo"

5 histgram_file = "hist.root"

6

7 [Metronome]

8 triggers = 1

9

10 [EventLoaderEUDAQ2]

11 file_name = "input_file.raw"

12

13 [ClusteringSpatial]

14 type = ALPIDE

15 reject_by_roi = true

16

17 [ClusteringAnalog]

18 name = CE65

19 threshold_type = "fix"

20 threshold_seed = 200

21 threshold_neighbor = 100

22 method = cluster

23 seeding_method = multi

上記の例では，RPとDUTのクラスタリングを行っている．detectors file は geoemtryファイル，
histgram fileは出力先を指定する．また，シェルコマンドの引数としてこれらのファイルを設定
することも可能である．
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付 録B ピクセル検出器の位置分解能

1つのピクセル内に荷電粒子が侵入し，電離相互作用によって生成したキャリアが同ピクセルの
電極に収集される場合を考える．ピクセル内のビーム粒子の通過位置は，ピクセルに対してビー
ムの広がりが十分大きければ一様分布であるから，1ピクセルの位置分解能期待値はこの一様分布
の標準偏差によって求めることができる．ピクセルサイズを lpixとすると，−lpix/2 < x < lpix/2

における一様分布の確率密度関数 f(x)は，

f(x) =
1

lpix
(B.1)

で与えられる (図 B.1)．したがって，位置 xの標準偏差は

√
V (x) =

√∫ lpix/2

−lpix/2
f(x)x2dx =

lpix√
12

(B.2)

となる．これは，ピクセル検出器の典型的な位置分解能期待値を求める式であるが，多重散乱に
よる分布のばらつきや重心計算による精度向上を考慮していない点には注意が必要である．

− lpix
2

lpix
2

1
lpix

x

f(x)

図 B.1: 一様分布の確率密度関数
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