
•  Bias	  rail	  structure	  in	  n+-‐in-‐p	  pixel	  sensor	  Ref.[3]	  	  

	  
–  Efficiency	  loss	  a;er	  irradia=on	  

•  large	  loss	  under	  the	  bias	  rail;	  liBle	  loss	  without	  the	  rail	  
•  ~3%/pixel	  (irrad);	  <~1%/pixel	  (non-‐irrad.)	  

•  TCAD	  Simula=on	  Ref.[5]	  for	  (a)	  Electric	  and	  (b)	  Weigh=ng	  fields	  Ref.[3]	  
–  Geometry:	  vicinity	  of	  bias	  rail	  

•  p-‐type	  bulk,	  n+	  readout,	  thickness	  150	  µm	  
–  Radia=on	  damage	  approxima=on:	  

•  Increase	  of	  acceptor-‐like	  state	  ←	  Effec=ve	  doping	  concentra=on	  
•  Increase	  of	  interface	  charge	  ←	  Fixed	  oxide	  charge	  

–  Non	  irrad.	  condi=on 	  Irrad.	  condi=on	  
•  Neff=4.7×1012	  cm-‐3,	  VFD	  ~40	  V 	  Neff=1.5×1013	  cm-‐3,	  VFD	  ~430	  V	  
•  Fixed	  Oxide	  Charge	  =1×1010	  cm-‐2 	  Fixed	  Oxide	  Charge	  =1×1012	  cm-‐2	  

	  
•  Induced	  charge	  to	  the	  bias	  rail	  (Ramo’s	  theorem)	  

–  A	  mobile	  charge	  in	  the	  presence	  of	  any	  number	  of	  grounded	  electrodes,	  the	  
induced	  charge	  QA	  at	  an	  electrode	  A	  is	  

	  
	  
	  

•  where	  q	  is	  the	  charge	  in	  a	  posi=on,	  VqA	  the	  “weigh)ng	  poten)al”	  of	  the	  electrode	  A	  at	  
the	  posi=on	  of	  q.	  

–  In	  a	  finite	  =me,	  with	  a	  fast	  readout	  circuitry,	  instantaneous	  induced	  current,	  iA,	  
is	  the	  gradient	  of	  VqA	  along	  the	  moving	  direc)on	  )mes	  the	  dri9	  velocity.	  

	  
–  Although	  the	  final	  answer	  shall	  be	  obtained	  a;er	  integra=ng	  the	  current,	  we	  

can	  have	  physics	  insight,	  qualita)vely,	  from	  
Ex	  ,	  νx,	  VqA	  

•  Signal	  simula=on	  
–  Using	  the	  simula=on	  package	  Ref.[6]	  with	  various	  updates	  

•  Dri;	  veloci=es	  Ref.[7],	  Energy	  deposi=on	  

	  
•  Electric	  fields	  and	  Weigh=ng	  poten=als	  from	  TCAD	  

–  Non-‐irrad 	   	  Irrad.	  
	  

	  

–  Dri;	  velocity	  is	  nearly	  saturated	  both	  in	  irrad.	  and	  non-‐irrad.	  	  as	  E	  >	  ~1	  V/µm.	  	  
	  

•  Induced	  currents	  (e,	  h)	  and	  charges	  (integrated,	  a;er	  pulse-‐shaping)	  

–  Bipolar	  nature	  of	  the	  current	  is	  not	  in	  the	  plot	  as	  the	  dri;	  was	  cut	  off	  near	  the	  surface	  (at	  3	  
µm)	  due	  to	  programming	  issue.	  

•  Max.	  charges	  a;er	  pulse-‐shaping	  vs	  incident	  x	  posi=on	  

•  Summary	  
–  Charges	  lost	  to	  the	  bias	  rail	  is	  approximately	  2.3	  =mes	  in	  irrad.	  than	  in	  non-‐

irrad.	  This	  explains	  the	  difference	  of	  efficiency	  loss	  in	  the	  irrad.	  and	  non-‐irrad,	  
quan)ta)vely.	  

–  The	  difference	  in	  intensity	  of	  charges	  lost	  is	  due	  to	  the	  difference	  in	  the	  
convolu=on	  of	  the	  intensity	  of	  the	  weigh=ng	  poten=al	  and	  the	  dri;	  path	  as	  the	  
dri;	  velocity	  is	  nearly	  saturated	  in	  both	  irrad	  and	  non-‐irrad.	  
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Abstract	  -‐-‐	  We	  have	  developed	  n+-‐in-‐p	  pixel	  sensors	  with	  biasing	  network	  to	  provide	  the	  reverse	  bias	  voltage	  to	  individual	  pixels	  without	  bumpbonding	  a	  
readout	  ASIC.	  The	  pixel	  sensor	  with	  the	  bias	  rail	  running	  at	  the	  boundary	  between	  the	  pixels	  has	  shown	  a	  loss	  of	  track-‐finding	  efficiency	  under	  the	  bias	  
rail	  when	  the	  device	  is	  irradiated	  with	  protons.	  The	  device	  has	  shown	  liBle	  efficiency	  loss	  ini=ally.	  In	  this	  signal	  simula=on,	  we	  have	  imported	  the	  electric	  
fields	  and	  the	  weigh=ng	  poten=als	  from	  TCAD	  calcula=ons.	  We	  have	  evaluated	  the	  charges	  lost	  to	  the	  bias	  rail	  from	  the	  distribu=on	  and	  dri;ing	  of	  the	  
charge	  carriers	  in	  the	  silicon.	  A	  comparison	  of	  the	  results	  with	  or	  without	  radia=on	  damage	  has	  confirmed	  the	  loss	  of	  efficiency	  quan=ta=vely.	  
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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)

10

Efficiency loss per pixel under the bias rail
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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。
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