
修士論文

電子線によるハイパー核分光用
シリコンストリップ検出器のふるまい

東北大学大学院理学研究科
物理学専攻

鵜養美冬

平成１２年



Abstract

The first experiment for hypernuclear spectroscopy by the (e, e′K+) reaction was
carried out with the best energy resolution of 600 keV (E89-009) at Thomas Jefferson
National Accelerator Facility during March — May, 2000. We have developed an ar-
ray of silicon strip detector (SSD) as a focal plane detector of the scattered electron
spectrometer. Radiation hardness of the SSD is one of key issues for the success of the
experiment, since counting rate of the 80 cm focal plane detector is expected to be 108

Hz and the integrated dose during 3 months runs to be as high as 10 kGy.

We tested the radiation hardness of the SSD by directly irradiating it by the 200
MeV electron beams up to 170 kGy at Laboratory Nuclear Science Tohoku University.
The leakage current, efficiency and noise level were measured every 10 kGy irradiation.
Any degradation of the efficiency was not observed up to 50 kGy, which corresponds to
the dose 5 times larger than the maximum expected one for E89-009. Even above 50
kGy, the efficiency was recovered by increasing the bias voltage up to 100 kGy. Although
the leakage current and the noise level increased linearly to the dose, those changes were
within acceptable level.

No degradation of the performance was observed during E89-009, in which the esti-
mated dose was less than 10 kGy. We could operate the SSD with the efficiency greater
than 97 % and the S/N ratio better than 100.

In conclusion, the SSD developed for E89-009 can be operated for a long period
without any degradation of the performance under high-counting environment.
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Chapter 1

Introduction

1.1 Λ Hypernuclei

Λ粒子は質量 1115.68MeV、スピン・パリティー 1
2

+、アイソスピン 0、クォークモデルの描像では
u,d,sからなる、ストレンジネス量子数−1のバリオンである。Λは自由空間では寿命2.63×10−10s
で弱い相互作用によってのみ崩壊し、典型的には pπ−または nπ0に崩壊する。

ハイパー核とは Λや Σのようなストレンジネス量子数をもつ粒子（ハイペロン）が原子核内
に束縛されてできる原子核である。特に原子核内に入った粒子が Λの場合、Λハイパー核とい
う。原子核内にストレンジネス量子数を持つバリオンを導入することによっていくつかの原子核
物理の新しい側面がでてくる。

通常の原子核では外殻部分においては核子のふるまいは独立一粒子近似でうまく説明できる。
ところが、独立一次粒子近似が原子核の内殻部でなりたっているかどうかは、内殻では、陽子・
中性子はパウリ原理が強く働くために実験的に情報を得ることが困難である。そのため、その描
像の正当性はわかっていない。一方ハイペロンは核子によるパウリ原理をうけないために、原子
核の中心部分に容易にはいっていける。このことはハイペロンが原子核内部を調査するためのプ
ローブとして適していることを示している。原子核深部の情報はハイパー核のエネルギー準位、
核内での崩壊などから引き出せる。これまでのハイパー核研究から原子核内における Λは一体
ポテンシャル中の Λ粒子という shell modelの考えで理解できることがわかっている。またハイ
パー核の基底状態は、ハイペロンが 1s軌道という核の深部に入った状態であるために、核物質
中におけるハドロンの質量などの特性変化（核の媒質効果）などの研究が期待されている。

核力という観点からは、核子間の核力は直接散乱実験を行なうことによってデータを得るこ
とができ、現象論的に良く理解されているが、Λ核子の散乱実験は困難である。しかし Λハイ
パー核の核構造研究からも核子 Λ間の核力に関する情報を得ることができる。原子核内部にお
ける核子のふるまいは有効相互作用によって記述されるが、Λ核子間の２体相互作用は核子間の
相互作用に比べて小さいので２体相互作用から原子核内での多体の効果をとり入れて計算され
る有効相互作用 (G-matrix計算)の信頼性が高いとされている。特に比較的構造が単純な少数多
体系の軽い Λハイパー核に関する詳細な核構造に関する情報を得ることができれば、核構造か
ら得られた有効相互作用をG-matrixと比較することによって２体相互作用の情報を得ることが
出来る。より多くのハイパー核に対し、より詳細な分光実験を行なうことはとても重要なことだ
といえる。

1



2 CHAPTER 1. INTRODUCTION

1.2 Background of Spectroscopic Study of Λ Hypernuclei

1.2.1 History

Λハイパー核は、１９５２年に宇宙線による核反応生成物として原子核乾板の中でで初めて発見
された。[1] その後加速器を用いてつくられたK−中間子ビームを使用しての原子核乾板、泡箱
実験で A<15の軽い Λハイパー核の存在が確認され、基底状態の束縛エネルギーが測定された。
しかし乾板、泡箱等を使用しての実験は検出ハイパー核の数が乏しく統計精度が悪かった。
１９７０年代になってCERN [2]や BNL[3]でカウンター実験が (K−

in−flight, π
−)反応によっ

て始められた。
１９８０年代になると (K−

stopped, π
−) 、(π+, K+)反応によるハイパー核研究行なわれるよう

になった。(K−
stopped, π

−)による実験はまず CERNによって１９７０年代初頭に行なわれたが [4]
、その後、高エネルギー物理学研究所（現在 高エネルギー加速器研究機構:KEK）の陽子加速器
(KEK-PS)に舞台がうつっていった。[5]
現在では KEK-PSの超伝導K中間子スペクトロメーター (SKS)においてさかんに (π+, K+)

反応を用いた Λハイパー核分光研究がおこなわれ [6] [7] [8] 、BNLでは (K−, π−γ)反応による
同時計測実験や (K−, K+)反応を利用したダブルストレンジネス核の研究も行なわれている。最
近では、２章にて述べる米国 Thomas Jefferson National Accerator Facility (JLAB)の超伝導
連続電子線加速器 (CEBAF)を使用した (e, e′K+)反応によるハイパー核研究がはじまり今後の
新しいハイパー核分光実験の手法として注目されている。

1.2.2 Characteristic of the Reaction to Produce Λ Hypernuclei

これまでに行なわれてきた Λハイパー核分光実験、および JLABでの電子線を用いた分光実験
における生成反応毎の主な特徴を Table 1.1に示す。

Table 1.1: Characteristic of Λ hypernuclei production

reaction 入射運動量 ∆s, ∆l 運動量移行 特徴
(GeV/c) (MeV/c)

in-flight
(K−, π−)

n → Λ ∼ 0.8 ∆s = 0
∆l = 0

q < 100 recoilless,発熱反応
外殻の原子核と反応
substitutional stateを主に励起

stopped
(K−, π−)

n → Λ 0 ∆s = 0
∆l =0,1,2..

q = 250 生成率大
様々な stateを励起

(π+, K+) n → Λ ∼ 1.0 ∆s = 0
∆l =大

q > 300 recoil 大、吸熱反応
high spin,streched stateを主に励起

(e, e′K+)
(γ, K+)

p → Λ pγ =
1.0−1.5

∆s = 0, 1
∆l =大

q > 300 吸熱反応 recoil 大
high spin,spin-flip,streched state を励起

入射運動量は実験における典型的な値
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電磁相互作用によるΛハイパー核生成は以下の様にこれまで行なわれていた中間子２次ビー
ムによる反応とは大きく異なる。
(1)spin-flip 振幅が大きくこれまで生成しにくかった spin-flip状態を non spin-flip状態と同程
度に生成できる。
(2)陽子を Λに変換する反応のため、これまで生成できなかったハイパー核や中性子の多いハイ
パー核が生成可能となる。
(3)１次ビームを使用する (e, e′K+)反応においてはこれまでエネルギー分解能が 2MeV程度で
あった分光実験が 1MeV以下の高分解能で可能となり、core核の励起状態を分離することが可
能になると期待されている。

1.3 Purpose of This Paper

本論文の目的は Jefferson Lab.で２０００年３月から５月にかけて行なわれた (e, e′K+)反応
による初の Λハイパー核分光実験 (E89-009)[9] において散乱電子位置検出器として使用された
Silicon Strip Detector (SSD) のふるまい、特に放射線損傷にたいする耐久性を議論することで
ある。
２章において E89-009の実験概要と散乱電子焦点面上での検出器に対する条件を示し、３章

では、一般的な SSDの特性および E89-009に使用するために開発された SSDのデザインを示
す。４章では東北大学原子核理学研究施設 200MeV電子線加速器を使用した SSD放射線照射実
験及びその結果を載せる。５章では E89-009において実際に SSDが示した性能を載せる。６章
において全体的な SSDの性能を議論しまとめを行なう。





Chapter 2

Spectroscopy of Λ Hypernuclei by
the (e,e’K+) Reaction

2.1 Introduction

これまでの Λハイパー核分光実験では中間子 2次ビームを使用していたためにビームエミッタ
ンスが非常に大きいなどの理由から、エネルギー分解能は最高でも 2MeV(FWHM)程度が限界
であった。電子線のような一次ビームを使用しての分光実験を行なうことができれば高分解能測
定が可能となる。

1990年代米国バージニア州、Thomas Jefferson National Accerator Facility(JLAB) におい
て、連続電子線加速器Countinuous Electron Beam Accerator Facility (CEBAF)が建設された。

Table 2.1: Specifications of CEBAF

Beam energy ≤4.065GeV ∗

Energy spread ≤ 10−4(FWHM)
Beam current ≤ 200µA
Radio-frequency 499MHz
Beam bunch separation 2 ns
Beam bunch width 1.67 ps
Beam emittance 2×10−9mm mrad
Duty factor 100%
Beam mode CW/Pulsed

*2000年５月現在のエネルギー。

Table 2.1にCEBAFの特徴を示す。CEBAFでは最大 4GeVの連続ビーム (duty factor 100%)
を A、B、C 3つの実験ホールに同時に輸送することができる。最大ビーム電流は 200µAと極め
て大きい。CWは Countinuos Waveの略。現在 CEBAFでは Beam Energy Upgrade計画が進
行中で、最高 12GeVの beam energyを目指している。
このような良質で大強度の電子線加速器の完成により、電子線によるハイパー核分光実験が

可能となり、２０００年春に JLABにおいて電子線を用いた p-shell領域の Λハイパー核分光実

5
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験 (E89-009)が行なわれた。電子線を用いてのハイパー核分光実験は初の試みである。今後さら
に高い分解能のスペクトロメーター (HKS:現在建設中)を使用しての分光実験 (E97-008:p-shell
& above p-shell)が計画されている。

2.2 Electromagnetic Production of Λ Hypernuclei

2.2.1 Kinematics

(e, e′K+)反応の素過程は以下の通りである。

γ + p → K+ + Λ (2.1)

Fig.2.1 に反応の Feynman Diagramを示す。

e

e’

p

K
+

virtual

Figure 2.1: p(e, e′K+)Λ Feynman Diagram

Table 2.2に示す通り、この反応は中間子ビームを使用した π+n → ΛK+、K−n → Λπ− 反
応と比較して、Λの生成断面積は 2桁から 3桁ほど小さい。ハイパー核の生成断面積は小さい
が、ビームの強度を十分強くすることができるので、これまでのハイパー核生成の収量と同程度
の収量を得ることができる。

Table 2.2: Cross section of Λ hypernuclei production

Reaction cross section Beam intensity [s−1]
[dσ/dΩ] × Pstick

in-flight(K−, π−) (recoilless) 200mb/sr×10−2 104

stopped (K−, π−)∗ 5mb/sr×10−1 104

(π+, K+) 0.5mb/sr×10−3 106

(e, e′K+) 0.5µb/sr×10−3 1013

Pstickは Λの sticking probability
*stop K−の断面積は π− スペクトロメーター (∼100msr)と

減速前のビーム運動量を仮定した時の断面積に相当する値を示す。
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反応の kinematicsは

e(pe, Ee) + p(pp, Ep) → e′(pe′ , Ee′) + Λ(pΛ, EΛ) + K+(pK , EK) (2.2)

で与えられる。Fig.2.2に kinematicsの図を示す。virtual photonは q = (q, ω)、q = pe − pe′、
ω = Ee − Ee′で与えられる。

e

e( p e,Ee)

e’( pe’, e’E )

v(q, ) p(pp p,E )
Y( )pY Y,E

K
+
( )pK K,E

e+p e’ K+ + +Y( , )

K

Y

K

Z

X

Y

reaction plane

scattering plane

Figure 2.2: Kinematics of the electroproduction

この反応における effective virtual photon energy Eγ、virtual photon flux Γ、vitual photon
の transverse と longitudinal の polarization ε、εLは

Eγ = ω +
q2

2mp
(2.3)

Γ =
α

2π2Q2

Eγ

1 − ε

Ee′

Ee
(2.4)

ε =

(
1 +

2|q|2
Q2

tan2 θe

2

)−1

(2.5)

εL =
Q2

ω2
ε (2.6)

と表すことができる。αは微細構造定数、mpは protonの静止質量、q2 = ω2 − q 2 = −Q2で
ある。
３重微分断面積は以下の式で表すことができる。[11]

d3σ

δE ′
edΩ′

edΩK
= Γ

[
dσT

dΩK
+ εL

dσL

dΩK
+ ε

dσP

dΩK
cos 2ΦK +

√
2εL(1 + ε)

dσI

dΩK
cosΦK

]
(2.7)

K+を散乱電子と同一平面上で検出し（scattering planeと reaction planeが同一平面）散乱
電子を前方で検出する場合、virtual photonは real photonと近似でき、３重微分断面積は
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d3σ

dE ′
edΩ′

edΩK
= Γ

[
dσT

dΩK
+ ε

dσL

dΩK

]
(2.8)

= Γ
dσTL

dΩK
(2.9)

と表すことができ、Λの生成断面積は virtual photon fluxとK+の photo production生成断面
積との積で表される。

virtual photon fluxを θeの関数であらわすと

Γ =
α

4π2ω


E2

e + E ′2
e

2E2
e

(
m2ω2

4E2
eE ′2

e

+ sin2 θe

2

)−1

−E ′
em

2ω2

4E3
eE ′2

e

(
m2ω2

4E2
eE ′2

e

+ sin2 θe

2

)−2

−(Ee + E ′
e)

2

4E2
e

(
ω2

4EeE ′
e

+ sin2 θe

2

)−1

 (2.10)

となり、Γが最大値をもつのは
θemin = sin−1 mω

4EeE ′
e

(2.11)

となり、ほぼ θe ∼ 0において Γが最大になることを示す。[15] Fig.2.3に Virtual photon fluxの
角度依存性を示す。またK+生成断面積も０度で生成率が最大となる。[13]
このため、ハイパー核生成率をあげるためには e′、K+共に出来るだけ前方において検出で

きることが望ましい。

e (mrad)

(p
h

o
to

n
/M

e
V

/s
r/

e
le

c
tr

o
n

)

Ee =1.721GeV

Ee’=300MeV

Figure 2.3: Virtual photon flux Γ
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Fig.2.4 に γp → K+Λ反応及び K+ のバックグラウンドとなる γp → K+Σ0反応の photon
energyに対する全断面積の実験結果を示す。[14] Λ生成の断面積は photon energyが thresh-
old(911MeV)から急激に立ち上がり、1.1GeVから 1.5GeV付近まで平坦になっており 1.6GeV
近くから下がり始める。
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Figure 2.4: γp → K+Λ, γp → K+Σ0 total cross section [14]

Fig. 2.5 に反応毎の Λ recoil momentum を示す。[10] recoil momentumを出来るだけ抑え
ることで Λの原子核にたいする sticking probabilityがあがりハイパー核生成率をあげることが
可能になる。またK+を前方で検出することは Λの recoil momentumを抑えられるという利点
もある。



10CHAPTER 2. SPECTROSCOPY OF Λ HYPERNUCLEI BY THE (E,E’K+) REACTION
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Figure 2.5: Λ recoil momentum [10]

2.2.2 Kaon Background

Table 2.3に γN反応によって生成されるK+の反応毎のEγ thresholdを示す。Eγ > 1 GeVの
領域では不必要なK+が生成されてしまう。しかし Eγ < 1 GeVの領域では Fig.2.4に示すよう
に十分な反応断面積を得ることができない。

Table 2.3: K photoproduction threshold

Reaction Gamma threshold(MeV)
γp → K+Λ 911
γp → K+Σ0 1044
γn → K+Σ− 1051
γp → K+Λ(1405) 1451
γp → K+Λ(1520) 1691
γp → K∗+(892)Λ 1680
γp → K∗+(892)Σ0 1846

(K∗+ → K+γ)
γp → φ(1020)p 1575

(φ → K+K−)

Eγは適度な反応断面積が得られ、不必要なバックグラウンドの生成をおさえ、recoil momen-
tumが小さくなるような最適な範囲を選択する必要がある。
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2.2.3 Electron Background

0 °方向で散乱電子を検出する時に問題となるのが制動放射によりエネルギーを失った電子が大
量にスペクトロメーター入射することである。

beam energy E [GeV]、photon energy k [GeV]、入射電子数Ne、target thickness d [mg/cm2]
とした時、E − kmin ∼ E − kmax の範囲の制動放射による電子数Ne′ は以下の式に従う。[18]

Nγ =
d

X0

∫ kmax

kmin

(
4
3
− 4

3
y + y2

)
dk

k
(2.12)

Ne′ = NγNe (2.13)

ただし y = k/E、X0[mg/cm2]は target の radiation length。この電子は 0 °にピークを持つ。
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2.3 Experimental Setup and Condition

Table 2.4に実際の運動学的条件を挙げる。

Table 2.4: Kinematical condition

Beam energy 1.864 GeV or 1.721 GeV
Beam current 0.2 ∼ 1.5 µA
e scattering angle 0 °
E ′

e 268-367 MeV or 242-358 MeV
K+ scatterin angle 2 °(central)
pK+ 1.24 GeV/c or 1.12 GeV/c

2.3.1 HyperNuclear Spectrometer System: HNSS

E89-009実験が行なわれた Hall C には SOS(Short Orbit Spectrometer)と HMS(High Momen-
tum Spectrometer)の二つのスペクトロメーターが常設されている。E89-009実験においては散
乱電子、K+をともに前方において検出するためにこの二つを同時に使うことは不可能である。
そのため新たに Target 下流に Splitter Magnetを設置し、K+検出用には SOSを用い、散乱電
子位置検出用に ENGE spectrometerを設置することで前方での同時検出が可能となった。この
systemを総称して HNSSと呼ぶ。エネルギー分解能は全体で 600keV(@12C 、10mg/cm2)とな
るようにデザインされている。Table 2.5にパート毎のエネルギー分解能への寄与及び全体での
エネルギー分解能を示す。

Table 2.5: Expected energy resolution

Item Contribution(FWHM)
Beam momentum 172 keV
SOS momentum 560 keV
Enge momentum 60 keV
Scattering angle(13 mr) 240 keV
Target 17 keV
overall 636 keV

Targetを 12C(10 mg/cm2)、Beam energy 1.72 GeVとしたとき。

Fig.2.6 に HNSS全体図を載せる。
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1.721 or 1.864 GeV

Figure 2.6: Top and side views of the HNSS
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2.3.2 Kaon Arm : SOS Spectrometer

SOSにはK+の他に多量の e+、π+、pが入射してくる。そのため、K+は以下の検出器を使用し
て、軌道測定、運動量測定及び粒子識別 (Particle Identification :PID)を行なう。Table 2.6 [17]
に過去に測定された SOS の性能を示す。ただし、acceptanceに関しては Splitter magnet を入
れていないものなので今回の実験に関しては表に示した通りではない。Table 2.7に E89-009で
実際に測定された粒子毎の singles rateを示す。

Table 2.6: SOS specification

momentum ≤ 1.75 GeV/c
Horizontal acceptance 120 mr
Vertical acceptance 80 mr
Solid angle acceptance ≤ 11 msr
δp/p 5 × 10−4(FWHM)
Momentum bite ± 20 %
Dispersion 2.7 cm/ %
Focal plane dimention 40× 120 cm2

Total path length 10 m
K+survival rate 33 %

Table 2.7: SOS particle singles rate

Particle singles rate [s−1]
K+ 0.17
π+ 1400
p 140
e+ 104

Drift Chambers

２つのDrift Chamberは Focal planeを挟む形で設置されている。１つのDrift Chamberは cell
size 1cm、UU’VV’XX’６面からなり、１面あたりの位置分解能は 200µm。ガスはAr:C2H6=50:50
（重量比）を大気圧下で用いている。

Hodoscope Arrays

SX1、SY1、SX2、SY2の４面からなるプラスチックシンチレーターホドスコープである。Trigger
Counterとして、また Time of Flight Counterとして使用されている。SX1、SY1と SX2、SY2
間は 1.5mで時間分解能は１面あたり 120ps。
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Cerenkov Counters

PID用のカウンター。通過した荷電粒子が物質の屈折率 nに対し β > 1
nのときに放出されるチェ

レンコフ光を検出することで nに応じて通過粒子を識別する。ここでは、SOSに入射してくる
粒子 e+、π+、K+、pの中から K+だけを分別する。今回使用する運動量領域においては Gas
Cerenkov(GC)は e+が通過した時のみ発光するため veto counterとし、Lucite Cerenkov(LC
: n=1.49)では pのみ発光しないため proton と他の粒子を識別し、Aerogel Cerehnkov(AC :
n=1.034)は e+、π+が通過したときに発光するため、veto counterとして使用する。

Shower Counter

鉛ガラスブロックからできている。主にブロック内で電磁シャワーを発生させる e+を識別する
ために使用する。e+だけが電磁シャワーを発生させ光量が大きいために hadron を落さない程
度の thresholdを設定しトリガーレベルでの e+ カットを行なう。

SOS Detector Package

Dipole

SX2
SY2

SX1
SY1

Hodoscope Arrays

Drift Chambers

Gas Cerenkov

Lucite Cerenkov

TOF counters

Aerogel Cherenkov

S
h

o
w

e
r
C

o
u

n
te

rs

Figure 2.7: SOS detector package
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2.3.3 Electron Arm : ENGE Spectrometer

散乱電子は 0°方向で検出するために散乱電子の他に大量の制動放射によりエネルギーを失った
電子が入射してくる。Eq.2.13からビーム強度を 1µA 12C 10mg/cm2(X0 = 42.67g/cm2)とした
とき焦点面全体で約 2×108Hzの電子が入射する。また焦点面に対し電子は約 45°の角度で入射
する。全体でのエネルギー分解能 (FWHM)600keVを達成するために散乱電子側の位置分解能
を 700µm以下に抑えることのできる検出器が要求される。この要求をみたすべく Silicon Strip
Detector (SSD)が位置検出器として採用された。（詳細は３章にて述べる。）

Enge Spectrometer は split-pole magnetとその焦点面上に設置された位置検出器として
Silicon Strip Detectorと時間測定用のプラスチックシンチレーターホドスコープから構成されて
いる。焦点面上には SSDを電子の入射方向に対し垂直になるように１０枚設置し下流側に SSD
一枚あたり８本のシンチレーターを設置した。(See Fig. 2.8)
ホドスコープ１本あたりの singles rateが 2MHz以下になるような条件でビーム強度が 1µA

程度と決定された。Table 2.8に Enge Spectrometer の性能を示す。
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Figure 2.8: Focal plane detector
焦点面上での検出器配置拡大図

Table 2.8: Enge spectrometer specification

momentum ∼ 300MeV/c
horizontal acceptance 25 mr
vertical acceptance 20 mr
total length 5 m
momentum bite ± 20 %
focal plane length 74 cm
δp/p 5 × 10−4(FWHM)



Chapter 3

Silicon Strip Detector (SSD) and
Readout Electronics

JLAB E89-009において、散乱電子焦点面位置検出器に要求される性能をみたす検出器として
SSDが挙げられる。Silicon Strip Detector (SSD)は近年急速にシリコン半導体産業が発達し、
１９８０年代から高エネルギー実験に位置検出器として利用されるようになった半導体放射線検
出器である。その利点としては荷電粒子の飛跡を位置精度 20µm以下で測定できること、室温で
使用できることなどが挙げられる。
散乱電子焦点面検出器に要求される性能は以下の通りである。

• ∼ 700 µm以下の位置分解能
全体のエネルギー分解能 600 keV、Enge spectrometer で 100 keV以下を達成するために
散乱電子焦点面上では 700 µm以下の位置分解能が必要。

• High rate 耐性 108 Hz/80 cm (focal plane)
制動放射によりエネルギーを失った電子が beam intensity 1 µA、targetが 12C 10 mg/cm2

のときに 2 × 108 Hzの電子が焦点面上に入射することとなる。（位置検出器の strip pitch
=500 µmとすると 105 Hz/strip。）

• focal plane に対する electron 入射角 40度∼ 60度
Enge split-pole magnet の性質上焦点面に対し 40 ∼ 60 °の角度で電子が入射する。

斜め入射の為通常のDrift Chamberでは十分な分解能を得ることができない。また斜め入射
でも十分な分解能を出すことができる Vertical Drift Chamberは rateに弱く、想定された条件
下においては動作させることが出来ない。そこで上記の条件を満たす検出器として SSDが採用
され、実験デザインにあわせた SSDが開発された。この章において、SSDの一般的特性、及び
開発された SSDの特徴を述べる。

3.1 Operation Principle of SSSD

SSDは貫通する荷電粒子の位置測定を目的として、N型半導体ウエハーの表面に Strip状に細長
い P型半導体層をつくりその上にアルミニウム電極をつけた構造の固体検出器である。

P型半導体とN型半導体を接合する (pn junction)と、接合面で拡散電流が流れ、接合面の両
側に空乏層 (depletion layer)と呼ばれる carrierが全く存在しない領域が形成され、両方のフェ
ルミレベルが等しくなるように電位差が生じる。荷電粒子がこの空乏層を通過する時、軌跡に

17
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そって electron-hole pairが生成される。この生成された electronや holeを分離し、その電荷量
を電極で読み出すことによって通過位置を測定する検出器となる。このデバイスに逆バイアス
を与えることで、(1)e-h pairの再結合をふせぎ (2)半導体内の carrierを両電極に引き寄せて多
くの領域を空乏層化出来る。デバイスの厚さ全体を空乏層化できる逆バイアスをかけることで、
結晶全体が放射線検出器となりより多くの電荷が収集出来るようになる。Fig.3.1に SSD内部の
簡略化した図を示す。
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Figure 3.1: SSD status

高い比抵抗率 (数 kΩcm,ND ∼ 1012 cm−3)の N型シリコン半導体に高い濃度の Pドープを
行なった一般的な SSDでは、接合面での空乏層の厚さは、外からかけた逆バイアス電位を VR

[V]とすると、

wdepl ≈
√

2εε0

qeND
VR ≈ 36µm

√
VR (3.1)

となる。NDは n型半導体の donor密度。これよりシリコン半導体の厚さが 300 µ mとした
とき、全空乏層化に要する電圧 (full depletion valtage)はおよそ 70 Vとあたえられる。
空乏層内に荷電粒子の軌跡にそって造られた electronと holeは、速やかにそれぞれ電極に

掃引されてスパイク状のシグナルとして検出される。この間にうける拡散による広がりは数 µm
程度なので信号を受けとった電極の位置に粒子が通過したと特定できる。
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Figure 3.2: States of n-type MOS structure

electronと holeの半導体内におけるmobility µn、 µpは、シリコン半導体 (真性に近い半導
体において比抵抗 ρ ≈ 4 k Ω cm) では、室温において µn ∼ 1350 cm2/V·s, µp ∼500 cm2/V·s
となる [19]。空乏層の中では電場がおよそ 3 kV/cmとなるために、粒子の通過によってできた
自由電子が電極まで移動する時間は厚さ 300 µmとして tmax = 7.4 nsで electronと holeの寿命
(∼ 1 µs)に比べて十分に短くほとんど全ての電荷量を信号としてとりだすことができる。

P+層は Strip状になって分離されており個々の電極に１対１に対応する。各 Strip間は SiO2

膜及び Poly-Siにより絶縁されているのでとなりあう電極間は電気的によく分離された状態に
なっている。
結晶の損傷や電場の局在などにより pn接合面や酸化膜内部に電荷がたまることがある。こ

のとき接合面では電荷は拡散されずに蓄積層 (accumulation layer)を形成する。この蓄積され
た電荷に対し、打ち消しあうだけの電場をかけなければならない。このときの電圧が flat band
votage (Vfb)と呼ばれる。Fig.3.2に印加電圧毎の SSD内部の様子を示した図を載せる。デバイ
スが損傷を受けていない場合、Vfb = 0と考えて良い。帯電量にたいする flat band voltageの増
加量∆Vfbは以下の式であたえられる。[22]

∆Vfd =
edox

ε
∆Nox (3.2)

dox、ε、∆Noxはそれぞれ SiO2の厚さ、誘電率、単位面積あたりの内部の帯電量である。
Fig 3.3に典型的な片面読み出し SSDの概観図を示す。
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3.2 Radiation Damage

3.2.1 General Radiarion Damage Effect

E89-009実験で SSDは半導体検出器を放射線高計数率下において長期にわたって使用する。こ
こで問題となるのが、放射線損傷による性能の劣化である。半導体検出器の放射線損傷は２つの
種類があり、それぞれの原因によって特徴づけられる。

Surface damage

SSD内において荷電粒子通過による ionizationに起因する。
損傷のメカニズムは完全には解明されていないが以下のように理解されている。粒子の通過によ
り酸化膜内部で e-h pairが生成される。電場がかけられていないと electronと holeはすぐに再
結合されるが、電場がかけられていると electronは電極にすぐに掃引されるのに対し、再結合
されなかった holeは電極間に電場の不均一さがあると電場の向きにそって Si/SiO2表面に移動
し、そこでトラップされる。酸化膜表面において電荷が増加することにより
(1)leakage currentを生じ、アンプに流れ込む電流のゆらぎからくる shot noiseの原因になる。
(2)flat band voltageが増加し、全空乏層化する電圧が大きくなる。
(3)絶縁膜の役割である SiO2が正に帯電することでバイアスの電場を乱しノイズが増加する。
などの変化が生じる。[20]

Bulk damage

SSD 結晶内部での non ionizing energy loss(NIEL)に起因する。
荷電粒子や中性子が SSD内部での NIELをおこし、Si 原子が結晶中の格子点から離れてしまう
と点欠陥が格子中に形成される。点欠陥は e-h pairの生成や再結合の中心となる。その結果
(1)暗電流 (Bulk leakage current)が増加し Noise の原因となる。
(2)点欠損は疑似 acceptorとなるため N型半導体は P型に近付いていき、全空乏層化電圧は照
射量に比例して上昇する。

3.2.2 Expected Damage for E89-009

Fig.3.4に エネルギー毎のElectron 、Neutron、Protonの NIELによるDisplacement Damage
を表す。この図から 300 keV の electron による NIELは Hadron と比較すると十分小さい。従
来 surface damage による損傷は bulk damage のものよりも十分小さいと考えられるが、電子
線の場合 surface damage による損傷が大きくなると考えられる。考慮にいれないでもよい。散
乱電子焦点面位置検出器として SSDが使用される為、電子線以外の粒子の通過はほとんどない。
E89-009において予想される放射線損傷は主に Surface damageによるものと考えられる。全実
験期間を通じ、SSDが受ける照射量は最大で 10 ∼ 20 kGy (3 months)と予想される。
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Figure 3.4: Non ionizing energy loss

3.3 Structure of the SSD for E89-009

E89-009において、高計数率下での安定した動作が求められ、また実験が長期にわたることによ
り放射線損傷が予想されることから放射線損傷に対し、耐久性の高い構造が望まれる。

SSDは実験条件によりそれに適したデザインを選択することで実験計画にみあったデザイン
のものを製作することができる。以下に浜松ホトニクスと東北大学との議論の上、放射線耐性が
強くなるよう設計された SSDのデザインと採用されたタイプを挙げる。

3.3.1 Readout Types of SSD

DC coupling Readout or AC coupling Readout

Fig 3.5に示したように、AC 結合読み出しとDC結合読み出しの２種類の読みだし方法がある。
AC結合読み出しは、SSDとAl電極間に SiO2膜をはさむために、SSD内部で発生した leakage

currentが直接回路に流れてこないという利点がある。leakage currentの増加が予想されるため、
読み出しの方式としては AC結合型を採用している。図はそれぞれの読み出し方式について P+

側から読み出した場合について示している。
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Figure 3.5: Readout method 1

All-channel Readout or Charge-division Readout

図に示す読み出しはそれぞれ All-channel Readout、Charge-division Readoutと呼ばれる読み
出しの方式である。All-channel Readout が全チャンネルを読み出しているのに対し、Charge-
division Readout は、数チャンネル間隔で読み出している。後者は Readout electronicsを節約
できる利点があるが、高計数率の条件下では不向きである。読み出しの方式は、All-channel
Readoutを採用している。

Figure 3.6: Readout method 2
図は片面読み出し、AC 結合型としたときの読み出し
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Single-sided or Double-sided

SSDの読み出しには、片面読み出しと両面読み出しがある。片面読み出しは SSDの片側からの
読み出しで、1次元の位置検出しかできない。基本的には P+側で読み出す。一方、両面読み出
しは 2次元の位置検出が可能で P+側の Stripと直交する N+側の Stripがあり、N+Strip間に
は Stripを分離させるために P stop 拡散層が形成されている。[23] 今回の仕様では、電子は横
方向にのみ運動量によってわけられるので、片面読み出しを採用している。

Strip pitch , Width of Strip and Width of Readout Electrodes

Strip pitch を P、Strip 巾をW とした時に、W/P が大きいほど Full depletion voltageが小さ
くてすむ。しかし、W/P が大きければ隣合う Al電極間の Capacitanceが大きくなってしまい
アンプのNoiseが増加してしまう。[23] 求める分解能を満たすために Strip pitchは 700µ以下が
求められている。
以上のかねあいから、妥当な線としてW = 360µm、P = 500µmが採用された。
Readout Al電極の巾は Stripの巾よりも短い方が breakdown電圧が高くなることが確かめ

られている。[24] このため、W = 360µmに対して Al電極の幅を 352µmとし、P+Strip巾が
Bias line 方向に長くなる設計になっている。

3.3.2 Bias Method

SSDのバイアスは P+層と N+層の電位差としてかけられる。
Al電極は Preampに直接接続されていてるため、Al電極の電位はアンプを通じ GND電位

になっている。P+層に負電圧をかけると SiO2膜内に Biasによる電場が生じ電位差が大きくな
り、帯電しやすくなってしまう。そのため N+側にバイアスをかけ P+層の電位をGNDに接続
する。こうすることで P+層-Al電極間の電位差を抑えることができる。両面読み出し方式の場
合はかならずどちらかの電位が GNDでなくなるために Al電極との間の電位が大きくなり、放
射線損傷に弱い構造になってしまう。

P+層とGNDの間に Poly-Si抵抗がはさんである。この抵抗値が大きいほど Noiseが減らせ
るが計数率や leakage currentが生じた場合のこの部分での電圧降下が大きくなることが予想さ
れる。[23] 今回の SSDにおいて Poly-Si抵抗はおよそ 10MΩのものを採用した。
さらにバイアス供給ライン上には、110 kΩ 保護抵抗が入っているので、leakage currentが

増大した場合電圧降下を考えなければならない。

preamp

Poly-Si
10M

preamp

Poly-Si
10M

Filter

+V bias

Figure 3.7: Bias method
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3.3.3 Guard-Ring Structure

Metal-Oxide Semiconductor構造 (MOS構造)とよばれるこのようなデバイスの問題点として、
デバイスの周辺部に局在的に強い電場が現れ、ウェハーを機械的に切断したことによる結晶の
損傷もあり、leakage currentが増大してしまい、検出器として働かなくなる領域になるという
ことが挙げられる。より多くの領域を有効領域にするため Stip一本分を有効領域を取り囲むよ
うに配置し、電場の整形と leakage currentの吸い取りにあてた構造をGuard-Ring 構造という。
この Guard-Ring構造を採用した。

3.3.4 Total Design

Fig.3.8に SSDの等価回路を示す。図中の Bias lineから GNDに接続されるような構造になって
いる。

P
+

Si
O

2Al

N
-

CAC

Cb
CDC

CC

Ci

Bias lineR

Poly-Si

Figure 3.8: Equivalent circuit network of SSD

SSD の回路中には Fig. 3.8 中にあるような静電容量がうまれる。

●Coupling Capacitance: Cc

AC readout の Al電極と拡散層間にあらわれる静電容量。

● Interstrip Capacitance: Ci
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それぞれの Strip間の静電容量でその値は、

Ci = CAC +
1

1/CDC + 2/Cc
(3.3)

で与えられる。CAC は Al電極間の静電容量、CDCは P+Strip 間の静電容量。

● Body Capacitance: Cb

SSDの P+N−間の静電容量。
● Load Capacitance: Cd

接続されているアンプ側からみた静電容量で、

Cd = Citotal + Cb (3.4)

で与えられる。Citotalは readout padと他の全ての readout pad間 の静電容量として得られる。

Ccは他の Stripに電荷が広がるのを防ぐためにアンプの feedback Capacitanceや CDC、Cb

と比べて十分に大きくなければならない。一方、Ciはできるだけ小さい方が noiseを減らすこ
とができる。

Table 3.1に SSD chipの性質をまとめる。Fig.3.9、Fig.3.10 に SSD chipの図を載せる。

Table 3.1: SSD specification

Chip size 74 mm × 52 mm
Active Area 72 mm × 50 mm
Thickness 325 ± 15 µm
Readout Method AC coupling
Number of Strip 144
Number of Readout Strip 144
Strip Pitch 500 µm
Strip Width 360 µm
Readout Al Width 352 µm
Bias Resistance(Poly-Si) 10 MΩ
Breakdown Voltage > 150 V
Total Capacitance < 20 pF
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Figure 3.9: SSD structure (top view)
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Figure 3.10: SSD structure (Side view)
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3.4 Readout Electronics

SSD Readout Electronics は E89-009共同研究グループである Houston 大学によって設計、製
作された。

3.4.1 TEKZ Chip

全チャンネル読み出し方式を採用する為に高密度実装のアンプが必要となり、且つ高計数率下
での安定な動作が求められる為に shaping amplifierは 100ns以下の速い shaping timeを持つ物
が求められる。charge 読み出し方式にすることで Strip pitch 幅以下の位置分解能を達成するこ
ともできるが、読み出しに数 µs/stripかかってしまうため高計数率下での読み出しには向かな
い。求められる位置分解能も Strip pitch程度で十分なために Binary 読み出し方式が採用され
た。以上の性能を満たす Preamp、Shaper、Discriminator内蔵の TEKZ chipを採用している。
TEKZ chip は California大学 Santa Cruz 校において高エネルギー実験 (ZEUS)の為に開発さ
れた。SSDから読み出された信号は TEKZに入力され、増幅、整形、デジタル化されて出力さ
れる。時間情報に関しては、SSD下流側に時間測定用 Scintillator Hodoscopeを設置している。
SSDの時間分解能は Hodoscopeとの対応をとるためには数 10 ns程度あれば十分である。TEKZ
ではDiscriminator threshold用電圧を変化させることで thresholdを外部から remote control出
来るようになっている。

TEKZの仕様を Table 3.2に示し、簡略化した回路図を 3.11 に示す。

Table 3.2: TEKZ specification

Size 5.385 × 4.904 mm2

Number of channels 64
Shaping time 32 ns
Gain 164 ± 7 mV/fC
Output pulse width 40 ns
Output pulse height 800 mV

IN

OUT

CAL

A1 A2 A3

10pF

200k

100fF

Vth

Comparator

Figure 3.11: Functional circuit diagram of TEKZ
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3.4.2 Front End Board

SSDと TEKZ chipは Front End Board (FEB)と呼ばれる一つの基板上に装着される。SSDか
らの readout channelは 144 ch であるので、一枚の SSDにたいして３つの TEKZ chip を取り
つける。TEKZからのデジタル信号は TEKZ chip 1つに対し 1本の 64 pin flat cableを介して
ECL Driver Boardに送られる。

SSD bias 用電圧、FEBを動作させる電圧 (+6 V)、TEKZの threshold controll用電圧も
64pin flat cable、ECL Driver Boardを介して送られてくる。(thresholdは１つの SSDにおいて
は全 channel共通)

FEB上には計３つの flat cable connectorが設置され、TEKZ threshold、SSD bias 調査用
の端子がプリントされており、実際の threshold 、印加電圧を調べることが出来る仕様になって
いる。

3.4.3 ECL Driver Board and Multihit TDC

高計数率の信号をすべて読み出すために、TDCはMultihit TDCを用いる。E89-009において
TDCは LeCroy 社製 FASTBUS Multihit TDC (1877)を用いた。1877 TDCは ECL入力のた
めに、入力信号を ECLに変換する必要がある。そのため、マキシム社製 dual ECL driver chip
(MAX906)を用いて TEKZ logic signal を ECL logic signal に変換する。この chipは flip-flop
回路により外部 clockと ANDをとって出力する方式のものである。1つの chipで 2つの signal
を ECL signalに変換できる。
一枚のECL Driver Board上には入力 48 channel分の変換を行なうための 24個のECL Driver

chip と 50 MHz clock 信号出力用 chip が取り付けられている。また SSD bias、FEB用電圧、
threshold controll用電圧 ラインがプリントされており、この boardに直接入力することで電圧
を供給できる。

Fig. 3.12 に SSD chipと FEBの図を示す。
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Ctrl. Voltage > 2.4 V
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Figure 3.12: Front End Borad





Chapter 4

SSD Irradiation Experiment

E89-009実験のために開発した SSDに対し、放射線損傷耐性という点における検出器使用限界を
探るのを目的として電子線ビームを直接 SSDに照射し、性能の変化を測定する実験を行なった。
放射線損傷により、酸化膜帯電による直接的な full depletion voltage の増加や、leakage

current 増加にともなうPoly-Si抵抗部分による電圧降下による間接的なBias用電源の出力電圧
に対する full depletion voltage増加にともない一定印加Bias下における検出効率が保証されな
くなると考えられる。

Full depletion voltageは、Biasに対する Ctotalの測定、SSD自身にかかる Biasにたいする
leakage currentを測定することにより得られる。しかし、この手法を実際の実験期間中に行な
うことは非現実的なことといえる。
そこで今回の実験ではそれらの代わりに検出効率、Noise levelを測定した。ビーム照射時に

Secondary Emission Chamber、Beam Profile Monitorを使用しビーム量、ビーム面積を測定し
照射量を導出した。10 kGy毎にビームを止めて 90Sr (3 MBq)線源を用いてビーム照射部分の
検出効率の測定、Random noise を使用して Noise Levelを測定した。その結果より照射量に対
する性能の変化、測定器としての性能を議論する。

4.1 Experimental Setup and Method

本実験は平成１２年１１月東北大学原子核理学研究施設において 200 MeV electron beam (pulse
mode)を使用し行なわれた。照射中のセットアップ簡略図を Fig. 4.1に示す。
実験はビーム照射とビームを止めて検出効率、Noise level測定を繰り返しおこなった。
ビーム照射中は読み出し回路は offにしたが、SSDには Bias 100 V を印加した。

4.1.1 Radiation Dose

照射量を求めるために、通過粒子数および照射面積の測定が必要となる。Fig. 4.1 中でしめし
た、SEM、BPMはそのための検出器でそれぞれ以下のように動作する。
SEM : Secondary Emission Chamber
２次粒子放出による２次粒子の電荷を測定する電離箱。集められた電荷は Current Integrator
により 10−10 C毎にパルス化され出力される。このパルスをスケーラーで数え電荷量とする。検
出効率は 10%と較正されているので 1 nC/signal。
BPM : Beam profile monitor
Chamber 内で粒子の通過により電離した電荷量を 1.27 mm間隔で基盤にプリントされた strip
電極で、電流値として読み出せ、後段の Buffer アンプで電圧値に交換される。Buffer アンプで

33
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SEM

BPM

SSD
Beamline

Concrete
Shield

Figure 4.1: Setup during irradiation
SEM:Secondary Emission Chamber as a current monitor,

BPM:Beam Profile Monitor as a beam size monitor

は 32 stripのうち 1 stripずつ clockで切りかえることにより strip番号を時間に変換する。出力
をデジタルオシロスコープで記録することによりビームの形をモニターする。Fig. 4.2にデジタ
ルオシロスコープで読みだした時の図を示す。

Figure 4.2: Beam profile measured by BPM
BPMをデジタルオシロスコープで読みだし、平均化した図
上線が Y-profileを示し、下線が X-profileを示している。

1 msが 1 strip (1.27 mm)に対応している。
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放射線照射実験において照射量を示す量としていくつかの単位が論文中に使用されている。

• Gy
放射線が物質を通過した時のエネルギー損失から求める。Gy=J/kg

• rem
100 rem=1 Gy

• particles/cm2

単純に粒子が単位面積当りに通過した量を示し、エネルギー損失によらない。

今回照射量を表す量として Gyを使用し、あわせて particles/cm2 (e−/cm2) を表記する。

Dose Calculation

Q[nC]:ビーム量（SEM値）S[cm2]:ビーム面積 ρ[g/cm2]:密度 d[cm]:厚さ
とした時、SSD中でのエネルギー損失E[J]、物質量M [kg]は以下の式であたえられる。ただし
エネルギー損失は電子をminimum ionizing particleとして 2 MeVcm2/gとした。

E =
Q × 10−9

e
· 2 × 106 · e · ρd[J] , M = ρdS × 10−3[kg] (4.1)

よって、照射量D[Gy]は

D =
E

M
=

2Q

S
[Gy](=

1
1.6

× Q

S
× 1010[e−/cm2]) (4.2)

と与えられる。

Mesurement Method

beam profileが以下のような式にしたがう楕円形とする。See Fig. 4.3 .

G(x, y) = Aexp

{
−1

2

(
(x − X0)2

σ2
x

+
(y − Y0)2

σ2
y

)}
(4.3)

BPM より得られたこのを profileの x、yへの射影を fittingして得られた σx、σyはそれぞれ

σx = 4.85 ± 0.11[mm], σy = 7.29 ± 0.13[mm] (4.4)

この楕円の面積は
Sσxσy = πσxσy = 1.110 ± 0.010[cm2] (4.5)

面積 Sσxσy の楕円内に beamが入る確率は

P =

∫ ∫ (x−X0)2

σ2
x

+
(y−Y0)2

σ2
y

≤1

dxdyG(x, y)∫ ∞

−∞
dx

∫ ∞

−∞
dyG(x, y)

= 0.3935 (4.6)

と求められ、楕円中を通過した beam量は

Q′ = 0.3935Q (4.7)
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である。よって照射量は楕円内ではビームの分布は一様であると仮定すると平均照射量は

D =
2Q′

Sσxσy

(4.8)

で求めることができる。今回はこうして求めた量を照射量とした。

X-profile
Y-

pr
of

ile

x
y

Figure 4.3: Beam profile
空間分布とその x、y方向への射影

Table 4.1 に各照射毎の SEMの値 (Q)と積算の照射量を示す。一回の照射は約 10 kGyと
なった。

4.1.2 Bias Voltage

Eq.3.1 から厚さ 325µm を全空乏層化する電圧は 80 Vと与えられる。Fig.4.4 にバイアス供給
の簡略化した回路図を示す。実験結果中においてのバイアス表記は Vsup:電源からの出力電圧、
Vdevice:Si ウェハー+Poly-Si抵抗にかかる電圧 (Vsup − Vdrop(210kΩ))である。

Vdevice

Vsup

10M

Poly-Si

SSD

VSSD

100k 110k

Rtest

Figure 4.4: SSD Bias
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Table 4.1: Dose of each irradiation and dose of integration

照射番号 Q 積算 Q Total Dose Total Dose
[nC] [nC] [kGy] [×1013e−/cm2]

1 15024 15024 10.651±0.048 3.33±0.03
2 15026 30050 21.304±0.096 6.66±0.06
3 15020 45070 31.953±0.144 9.99±0.09
4 15042 60112 42.617±0.192 13.32±0.12
5 15024 75136 53.268±0.240 16.65±0.15
6 15013 90159 63.911±0.288 19.97±0.18
7 15029 105188 74.566±0.336 23.30±0.21
8 15035 120223 85.225±0.384 26.63±0.24
9 15017 135240 95.872±0.432 29.96±0.27
10 15034 150274 106.530±0.480 33.29±0.30
11 15011 165285 117.172±0.528 36.62±0.33
12 15065 180350 127.853±0.576 39.95±0.36
13 15023 195373 138.503±0.624 43.28±0.39
14 15050 210423 149.173±0.672 46.62±0.42
15 15042 225465 159.837±0.720 49.95±0.45
16 15049 240514 170.506±0.768 53.28±0.48

4.1.3 Comparator Threshold

TEKZ chip に内蔵された Comparator の thresholdVth [mV]は外部から電圧 Vext [mV]をあた
えることで変化させることが出来る。[26]

Vth = V0 +
1257 [mV] − Vext

2
(4.9)

V0は外部コントロールを行なわなかった場合の threshold 値を示している。FEB上の半固定抵
抗を調節することにより V0も手動で変化させることができる。

TEKZ chip 内のアンプの gain gは 160 mV/fCと与えられておりアンプには offset voltage
Voff (入力電荷 0の時に出力される電圧) が設定されている。今回使用した SSDにおける Voff

は 140 mVである。threshold に相当する電荷量 Cth [fC]は以下の式で表すことが出来る。

Cth =
Vth − Voff

g
(4.10)
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4.2 Efficiency Measurement

照射量が増加するにしたがって、leakage currentの増加、full depletion voltageの増加が予想さ
れる。また、leakage current の増加にともない Bias Resister (Poly-Si)による電圧降下が増大
すると考えられる。SSDが全空乏層化していないと収集される電荷が小さくなり、検出効率が
減少してくる。そこで正常な動作を保証するために、照射量毎の検出効率を測定した。

4.2.1 Method

90Sr線源 (3 MBq)からの β 線を、コリメーター 5 mmφを用いて照射部分にあてた。TDCは
LeCroy 3377(Multihit TDC)を使用した。SSDを通過した β 線を厚さ 2 mm 、1.6 × 1.6 cm2

プラスチックシンチレーターで検出し、それを Trigger としてTDCの common stopに入力。ま
た DACを使用し、onlineで TEKZ discriminator thresholdを変化させ、threshold毎の検出効
率を測定し、それを印加電圧を変えて数点測定した。
測定の回路図を Fig.4.5 に示す。

PC

Figure 4.5: Circuit diagram to measure SSD efficiency
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4.3 Noise Level Mesurement

照射量が増えるにつれて、leakage currentの増加に起因する shot noise、酸化膜の絶縁悪化によ
るアンプから見た Capacitance の変化から Noise levelが増加することが予想される。Signalに
対して、Noiseが十分低い状態が保たれているのか保証しなければならない。実験期間中、Strip
当り 105 Hzの signalに対し、Noise rateが 1%以下の 1 kHz内におさめることが望ましい。

TEKZ threshold Vthに対し、時間あたりの Noise count rate N が従う式は以下の通りであ
る。[21]

N = N0exp

(
−((Vth − Voff)/g)2

2σ2
n

)
= N0e

−C2
th

2σ2

N0は shaping time τsの関数で、τs = 32 nsのとき 4.4 MHz。ここであたえられている σ(fC)
の値を Noise level と定義する。100 kHz下での使用にあたり、S/N 比を 100 以上とするため
には Noise count rateを 1 kHz以下に抑えなければならない。threshold を 340 mVとすると
σn < 0.5 fCが求められる。

Noise level σn[e−] はアンプに入力するノイズの電荷量を示しており、TKKZの入力側から
みた SSD の capacitance(Ctotal) およびアンプに流れる leakage current (iamp)によって決定さ
れる。Ctotalに対する Noise level は測定されており、以下の式で与えられることがわかってい
る。[25]

σC(C) = 650e− + 43 × Ctotal [e−] (4.11)

SSDの tatal capacitance は 20pF以下の設計となっているので照射前の Noise levelは 1510
e− (0.24fC)以下となる。
アンプに流れる leakage currentによるアンプから出力される shot noise量は以下の式で与え

られる。[21]

σi(iamp) =

√
2iampτs

e
(4.12)

τsはアンプの時定数。τs = 32 ns（実際に使用しているアンプの時定数）としたとき iamp=1 µA
にたいして、noiseは 630 e− (∼0.1 fC)に相当する。

σnは σC、σiに対し以下の式で与えられる。

σn =
√

σ2
C + σ2

i (4.13)

Ctotalが変化しないとしたとき iampが 20 µA以下ならば 0.5 fC以下に抑えることができる。

4.3.1 Method

単位時間当り 1 ch毎のカウント数を測るために、Multihit TDCを使用した。LeCroy 3377 TDC
は最大 32µs、depth 16で記録が出来る為に、1 MHz程度まではスケーラーとして使用が可能で
ある。setupを Fig. 4.5に示す、検出効率設定用の回路上で Trigger 信号をシンチレーターから、
pulserで発生させた signalにかえて時間当りの noise rateを測定した。
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4.4 Result

Fig.4.6 に 0 kGy、18 kGy、110 kGy 照射時に測定した Bias 毎の SSD 全体に流れる leakage
current の図を示す。測定の方法は、電源直後に取り付けた Fig. 3.7上の 100 kΩ 抵抗にかか
る電圧から計算し SSD 前までの電圧降下を計算にいれたものである。照射量の増加にともない
leakage currentが増大している。この電流値は 144 ch 分に相当するものだが、leakage current
が増加しているのは照射部分のみに起因するため照射された channelに集中して leakage current
が流れていると思われる。
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Figure 4.6: Leakage current vs applied bias voltage

Fig. 4.7 に threshold を変化させたときの検出効率を示した図をのせる。それぞれの図は照
射量毎になっている。この図から 50 kGyまで Vsup > 80 Vにおいては Bias の高低にかかわら
ず thresholdに対する検出効率の変化はみられないことから Vsup = 80 Vにおいてほぼ全空乏層
化が保たれていることがわかる。
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Figure 4.7: Efficiency v.s. threshold
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Fig. 4.8 に照射量毎の threshold 340 mVにおける検出効率変化の照射量に対する変化を示
す。照射量が 50 kGyまではこの thresholdにおいては検出効率の低下がみられない。また Vsup

を 150 Vまであげることで 100 kGyまで検出効率を損なうことなく動作させられることがわ
かった。

Dose (kGy)

e
ff
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ie
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Vth=340mV

V 80Vsup=

V =100Vsup

V =125Vsup

V =150Vsup

Figure 4.8: Efficiency v.s. dose
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Fig.4.9に channel 毎の実験前後の Noise level 変化を示す。照射部分の Noise levelが明らか
に増加しているのがわかる。Fig. 4.10 に照射部分及び照射部分からはずれている部分それぞれ
10 ch分の照射量毎の Noise level 変化を示す図をのせる。照射部分の noise levelは照射量に比
例して増加しているが照射部分からはずれた部分のNoise levelはほとんど変化がないといえる。
照射部分の増加量も S/N 比 100 以上の目標が十分に達せられる値である。
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Figure 4.9: Noise level difference
実験前後の Noise level 増加量

今回の実験結果から照射量 100 kGyまでは Bias 電圧をあげることで検出効率、S/N 比を損
なうことなく SSDが使用できることが示された。
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Figure 4.10: Noise level v.s. dose
上図:照射部分 10ch 下図:未照射部分 10ch
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SSD Performance at E89-009

実験期間を通じて、SSDが正しく動作しているかを監視する必要がある。実際の実験期間中に
おこなったモニターを説明し、実際の SSDの性能を述べる。

5.1 Monitoring System

Leakage Current

SSDに印加する電圧は CAEN社製の HV supply module A504を使用した。この moduleは
remoteで印加電圧設定、操作が可能であり、印加電圧値、電流値をモニター画面から読み出す
ことが可能である。

Table 5.1: CAEN monitor specification

CAEN A504
V monitor resolution 0.04 V
I monitor resolution 10 nA
I monitor minimum 10 nA

Table 5.1にこの moduleのモニター性能を示す。

Efficiency

SSDの検出効率は offlineによる解析において時間測定用の下流側におかれたシンチレーターホ
ドスコープをトリガーとし算出する。

Noise Level

beam を使用せずに pulser で発生させたトリガーを使用して、random noise rateを threshold
毎に測定し、Noise levelを測定した。

45
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5.2 SSD Performance

Fig. 5.1に焦点面上の SSD 配置図を示す。Fig. 5.2に SSD の hit pattern 図をしめす。全 1440
ch 中 missing channelはわずかに 3 chだけであった。

Plane 4 の SSDは実験期間中に一回交換したために今後図から省くことがある。（放射線損
傷のためではなく電源供給ライン上の不具合により交換。）
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Figure 5.2: SSD hit pattern
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5.2.1 Leakage Current

Fig. 5.3に各 SSDの Bias line 上に流れた leakage current 変化の図を示す。
leakcage currentが減少している部分はメンテナンス期間のためビームが全くなかった期間

と一致している。各 SSDの leakage current 増加量は照射量にたいして比例している。Fig. 5.2
に示すように各 SSD毎に照射量が異なっているが照射量がほとんど等しかった plane 5、6、7
は leakage current増加量が等しくなっており、照射量にたいする leakage current は SSDの個
性によらないことがわかる。
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Figure 5.3: leakage current during E89-009
Vout=80 V、ビームが無い状態で測定

5.2.2 Efficiency

Fig.5.4 の検出効率の変化を示す。実験期間中の Biasは 80 V、thresholdは 340 mVに設定され
ていた。この条件における検出効率は実験期間通じて 97% 以上であった。
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Figure 5.4: SSD Efficiency during E89-009
実験期間中を通しての plane毎の Vsup = 80 V 、Vth=340 mVでの検出効率
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5.2.3 Noise Level

Fig. 5.5 に plane 毎の Noise level 平均値の変化を示す。この図からは照射量にたいする変化は
ほとんどみることは出来ない。

Fig.5.6 に実験前後の Noise level の差を channel 毎に示した図をのせる。比較の為に hit
pattern 図を右上に添えた。この図から、照射量に比例した Noise level 変化があることがわか
る。しかしこの変化量は微量であり性能は損なわれていない。
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Figure 5.5: SSD average noise level σ
実験期間中を通しての plane毎の Noise σ 平均値の変化
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Figure 5.6: SSD Noise level σ difference
E89-009前後 Noise level σの差

5.2.4 Summary

3カ月間の実験期間を通じ、検出効率が 97% 以上を保ち S/N 比が 100を下回ることがなく開発
コンセプトにあげられていた性能を全て満たしていたといえる。
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Summary

２０００年３月から５月にかけて (e, e′K+)反応を用いた Λ ハイパー核分光実験が行なわれた。
電子線を用いた Λハイパー核分光実験は初の試みであった。この実験において散乱電子の位置
検出器として開発された SSDを使用した。実験期間中において SSDは Noise rate 、検出効率の
両方に関して性能の変化は見ることができなかった。
２０００年１１月に東北大学原子核理学研究施設において 200MeV 電子線 を使用して SSD

の放射線損傷耐性に関する実験を行なった。この結果から E89-009における照射量の５倍以上
の照射量に相当する 50kGyまでは Bias 電圧 80Vにおいても検出効率を損なうことなく使用で
きることがわかり、E89-009において性能の劣化が見られなかったことが裏付けられた。また照
射量が 50kGyをこえても Bias 電圧をあげることで 100 kGyまで検出効率、S/N 比を損なうこ
となく使用できることがわかった。このことにより今回開発した SSDは電子線高計数率下にお
いて性能を損なうことなく長期にわたって使用出来ることが示された。
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