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• EIC 日本グループ会合に参加させて頂いて 
• 検出器の話題：カロリメータ (Si/W, 結晶)、シリコントラッカー 
• 知っている情報や思いつきをコメントしてきました。 

• ご興味がありそう・参考になりそう、と思える話題をピックアップ 
• シリコン検出器の放射線耐性 
• LGAD 

• 無機結晶 
• スライド多くなったので、次回以降に 
• COMET LYSO + APD, CMS LYSO 案 etc を例に 
• GSO, LGSO もオモシロイ結晶かと 
• 国産：OXIDE

前置き
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• A long time ago in US far, far away… 
• Before SSC, 70年代くらいか 
• シリコンは放射線耐性が低いと考えられていた 
• 理解は進んでいなかったが、意外にイケるのではないか 

• 現代的な理解：CERN RD48 (ROSE) からだと思われる 
• 1996年形成、LHC 実験のため 
• Hambrug グループ主導 
• 成果まとめ 
• Michael Moll の博士論文 

• 後継：CERN RD50 
• HL-LHC 実験のため 
• 有用な情報がいっぱい

シリコン検出器の放射線耐性

3

https://rd48.web.cern.ch

http://mmoll.web.cern.ch/thesis/
Radiation Damage in Silicon Particle Detector

https://rd50.web.cern.ch

“Hambrug Model”

https://rd48.web.cern.ch
http://mmoll.web.cern.ch/thesis/
https://rd50.web.cern.ch


• バルク損傷のよる増加 
• n/p型・結晶生成方法によらない 
• “Density の増加は 1 MeV-eq 
neutron fluence に比例” 
• α = 4x10-17 A/cm 
• “80 min, 60°C” 条件 
• Damage = stable + annealing 

• 条件：Annealing 
• 損傷 = stable + annealing 
• Annealing は温度・時間に依存 
• Beneficial 
• Reverse 
• “80 min, 60°C” 
• Beneficial annealing が最大

結論その１：Leakage Current
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VFDに比例 
比抵抗に反比例

逆手に取って、増加からfluence測定可能



• バルク損傷による型変換 
• n型からp型へ 
• Effective doping concentration の変化
として理解 

• 条件：”80 min, 60°C” 
• Beneficial annealing 最大 
• 特徴 
• 型変換する fluence では VFDはゼロ 
• 型変換後は、早く増加

結論その2：Full Depletion Voltage
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• シリコン検出器の特徴の一般論 
• n型：型変換する 
• 初期値を大きく取る (VFD 大) → 遅く型変換、検出器としての放射線耐性は見かけ上は向上 
• 型変換後も空乏化できれば良い → 耐圧・カレントリミットに注意、部品・バイアス性能 
• p型：型変換しない 
• 高比抵抗の材料入手が難しかった → 最近は問題なし 
• 冷却シナリオ 
• Beneficial annealing (BA) を活かす → 休止期間は常温に戻す、BA 後は冷却維持



結論その3：NIEL
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“1 MeV Equivalent” の換算
基準：中性子、1 MeV が 1



例：ATLAS SCT のオペレーション
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印加 HV・冷却シナリオ
計画 annealing

型変換

Over-depleted 
を維持

Current limit 
に注意

オペレーション上の温度サイクル

Run1 Run2 Run3LS1 LS2



• 近年の注目 
• Gain がある 
• 信号大 → 薄くできる、エレキがラクに 
• 早い 
• 通常のシリコンは数 ns → 数十 pc 
• トラッカーの場合、”4D” = 3D 位置 + 1D 時間 と言われたりする 

• 適用例 
• Low-mass tracker 
• 高速・省スペース要求がある検出器 
• シリコンカロリメータ 
• TOF

LGAD : Low Gain Avalanche Detector
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測定器開発プラットフォームから
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https://kds.kek.jp/event/33154/contributions/160269/attachments/128157/156287/KEK-Workshop-TrackersPernegger-Dec2019-V2.pdf

H. Pernegger のスライド 
CERN RD

発想は APD 
比較的マイクロパターンが可能

CNM が先行

https://kds.kek.jp/event/33154/contributions/160269/attachments/128157/156287/KEK-Workshop-TrackersPernegger-Dec2019-V2.pdf


• High Gain Timing Detector 
• HL-LHC アップグレード 
• Endcap LAr の前 

• LGAD をハイブリッドピクセル風に 
• 1.3 mm 角, 300 μmt 
• ~30 psec 
• Gain ~20

例：ATLAS HGTD
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https://cds.cern.ch/record/2721909?

https://cds.cern.ch/record/2721909?


ATLAS HGTD：モジュール構造
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見た目はハイブリッドピクセル



ATLAS HGTD：時間分解能 (1/2)
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放射線損傷依存性、HPK の結果もアリ



ATLAS HGTD：時間分解能 (2/2)
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放射線損傷依存性、HPK の結果もアリ



• 1.3 mm 角、300 μmt 
• ちょっと分厚いか… 
• カロリメータにはOKか 
• トラッカーにはもっと薄く 

• Gain 
• 初期 20 
• 損傷受けて (それでも) 8 へ 
• 時間分解能 
• 35 ps → 70 ps

ATLAS HGTD：Sensor
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HPK製：R&D 可能かも



• TOA と TOT を利用 
• TOA : Time-Of-Arrival 
• Leading edge 
• TOT : Time-Over-Threshold 
• Charge と相関 

• つまりは… 
• leading edge + slewing correction 
で時間分解能を出す作戦

ATLAS HGTD：ASIC
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