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Threshold Effect 

DAC0 threshold=15

MIP = 75.667 [ch]
Sigma = 16.9 [ch]
DAC0 Threshould=15 [ch]
MIP-DAC0 ~ 75 ‒ 15 = 60 [ch]
(MIP-DAC0)/Sigma = 60/16.9 ~ 3.5 sigma
Should accommodates > 99.999% MIP

MPV!"#
MPV$""#

=
75.7
122.6

~0.62

(99.9895% by Cheng-Wei)
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Bias Voltage=100V
Amplitude Drop by 100V -> 50V

Should be OK for efficiency evaluation2022/1/20 INTT Meeting
Cheng-Weiʼs Report 



Full Depletion Voltage

 
 
 
 
 
 
 
■絶対最大定格 

項目 記号 仕様 単位 備考 
逆バイアス電圧 Vbr 250 V  

動作温度 Toper -20 ～ +60 ℃ 結露なきこと 

保存温度 Tstg -40 ～ +100 ℃ 結露なきこと 
 
 
■仕様 

項目 仕様 
SSDタイプ AC-SSSD 

バイアス供給方式 Poly-Si bias方式 

パッケージ ベアチップ 

 
 
■電気的光学的特性 (Ta = +25°C)  

項目 条件 Min. Typ. Max. 単位 

シリコン厚  305 320 335 μm 

ストライプ数  － 128×20 － ch 

ストライプピッチ  － 78 － μm 

ストライプインプラント幅  － 10 － μm 

ストライプ読出しアルミ幅   20  μm 

チップサイズ  122000±40×22500±40 μm 

全空乏化電圧  － － 120 V 

暗電流 Vr=Vfd － － 400 nA 

ポリシリコン抵抗値  5 － 15 MΩ 

アルミ電極抵抗  － － 50 Ω 

ストリップ不良率  － － 2 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

シリコンストリップディテクタ     
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Fully depletion voltage is 120V in Hamamatsuʼs Catalogue,
but weʼve decided to operate at 100V in Fermiʼs test experiment.
We may need to revisit the optimized voltage.
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W is the function of the bias voltage.



Expected Amplitude
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46 34. Particle Detectors at Accelerators

ever, for a resistivity of 104 œcm a 300 µm thick sensor with 1 cm2 area would have a resistance
of 300 œ , so 30 V would lead to a current flow of 100 mA and a power dissipation of 3 W. On
the other hand, high-quality single crystals of Si and Ge can be grown economically with suitably
large volumes, so to mitigate the e�ect of resistivity one resorts to reverse-biased diode structures.
Although this reduces the bias current relative to a resistive material, the thermally excited leakage
current can still be excessive at room temperature, so Ge diodes are typically operated at liquid
nitrogen temperature (77 K).

A major e�ort is to find high-Z materials with a bandgap that is su�ciently high to allow room-
temperature operation while still providing good energy resolution. Compound semiconductors,
e.g., CdZnTe, can allow this, but typically su�er from charge collection problems, characterized by
the product µ· of mobility and carrier lifetime. In Si and Ge µ· > 1 cm2 V≠1 for both electrons
and holes, whereas in compound semiconductors it is in the range 10≠3–10≠8. Since for holes µ·
is typically an order of magnitude smaller than for electrons, detector configurations where the
electron contribution to the charge signal dominates—e.g., strip or pixel structures—can provide
better performance.

34.7.2 Detector Configurations
A p-n junction operated at reverse bias forms a sensitive region depleted of mobile charge

and sets up an electric field that sweeps charge liberated by radiation to the electrodes. Detectors
typically use an asymmetric structure, e.g., a highly doped p electrode and a lightly doped n region,
so that the depletion region extends predominantly into the lightly doped volume.
In a planar device the thickness of the depleted region is

W =
Ò

2‘ (V + Vbi)/Ne =
Ò

2flµ‘(V + Vbi) (34.20)

where V = external bias voltage

Vbi = “built-in” voltage (¥ 0.5 V for resistivities typically used in Si detectors)
N = doping concentration
e = electronic charge
‘ = dielectric constant = 11.9 ‘0 ¥ 1 pF/cm in Si
fl = resistivity (typically 1–10 kœ cm in Si)
µ = charge carrier mobility

= 1350 cm2 V≠1 s≠1 for electrons in Si
= 450 cm2 V≠1 s≠1 for holes in Si

In Si

W = 0.5[ µm
Ô

œ-cm · V ] ◊


fl(V + Vbi) for n-type Si, and

W = 0.3[ µm
Ô

œ-cm · V ] ◊


fl(V + Vbi) for p-type Si.

The conductive p and n regions together with the depleted volume form a capacitor with the
capacitance per unit area

C = ‘/W ¥ 1 [pF/cm] /W in Si. (34.21)

In strip and pixel detectors the capacitance is dominated by the fringing capacitance to neighboring
electrodes. For example, the strip-to-strip Si fringing capacitance is ≥ 1–1.5 pF cm≠1 of strip length
at a strip pitch of 25–50 µm.

6th December, 2019 11:49am

https://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-particle-detectors-accel.pdf

• Observed Ratio

• Expected Ratio

0.7 vs 0.62 : Reasonably consistent with the observation

⽇本語参考⽂献：https://research.kek.jp/people/tsuboy/20090601-soukendai/soukendai-jisshuu.pdf 6
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はじめに
シリコンセンサーは現在および将来の素粒子実験で最も重要な役割を果たす。写真は「シ
リコンストリップセンサー」と
呼ばれ、300μｍ厚のシリコン板
に50 μm おきに細長い電極を取
り付け、素粒子がそのセンサー
を通り抜けたときに発生するごく
少ない電荷を集めて、粒子の通過位置を測定する。シリコンセンサーの両面に電極を設け
ることで、2 次元情報 XY の測定が可能になる。典型的なシリコンセンサーでは、面内の
通過位置を表・裏それぞれ 10 μm 程度の精
度で測定することができる。さらに、セン
サーの置く位置 Z を精度よく決めること
で、素粒子通過位置の XYZ の情報を得る
ことができる。2 枚以上のセンサーを集め
れば、粒子の軌道の測定が可能になる。磁
場中を走る荷電粒子はらせん運動をする。 

3 枚以上のセンサーを用いて、運動の曲率
半径を測ることで、粒子の進む方向と運動量の
測定を行う。複数の粒子が一つの検出器を通り抜ける場合、従来の検出器では軌跡が 1 

cm 程度離れている必要があるが、シリコンストリップセンサーの場合は、50 μm の間隔
で電極が作ってあるおかげで、きわめて接近
した粒子を分離することが可能になる。
CERN で準備が進んでいる LHC 実験の CMS 
測定器や ATLAS 測定器には100 平方メート
ル以上のシリコンセンサーが用いられ、その
中を通り抜ける粒子の発生位置、進行方向、
運動量が極めて高い精度で測定が行われる。
この演習ではこうした半導体検出器の基礎を
学ぶ。

半導体の性質
シリコンは元素の周期律表4族に含まれ4本の結合手を持つので、純粋な結晶はダイヤモン
ドと同じ構造になる。従って、純粋なシリコンの結晶はほとんど電気を通さない。しかし
結晶中にごく少量の不純物を加えることで、思いも寄らぬ性質が生まれ、それが現在の高
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         1cm x 8 cm x 0.3 mm のシリコンストリップセンサー

   Y

           X

Z
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�bi =
kT

e
ln
NpNn

n i
2

で表され、通常 0.7 V 程度となっている。P側のホールとN側の自由電子は同じEF になる
が、 この �bi のが障壁となり反対側の結晶領域に拡散できなくなる。

空乏領域の性質
◎空乏領域では電荷の移動が出来ない。したがって、絶縁体に見える。その誘電率 (�) は
シリコン本来が持つ誘電率1.05 pF/cmとなる。
◎シリコン中を荷電粒子（陽子や�±など電荷を持った素粒子）が通り抜けると、クーロン
力で結晶が励起され、軌跡 1 μm あたり 80 程度のホールと自由電子対が発生する。また励
起エネルギー以上のエネルギーを持つ光子が入る場合もホールと自由電子対を生成するこ
とができる。空乏領域には他のホールや自由電子がほとんど存在していないため、電場が
存在し、再結合がおこる前に長い距離を走ることができる。電荷が長い距離を走るので、
結晶内に電流が発生したことになる。外部に増幅器を接続すれば粒子の通過が検出でき
る。空乏化していないシリコンでは、発生したホール・自由電子はすぐに再結合を起こ
す。空乏化していないシリコンは一種の導体であり、電界も小さく電荷が発生しても信号
にならない。つまり半導体でセンサーを作る場合、「空乏領域の厚み」が性能を決めるこ
とになる。そこで、空乏層の厚みの計算をしてみよう。

空乏領域に関するモデル計算
面倒な計算をさけるためにモデルを簡単化する。
◎ P 型 N 型シリコンの不純物濃度はそれぞれ
一定とする。
◎空乏化しているところは、シリコン結晶
に固定された不純物で電荷密度が決まる。
◎空乏化していない部分では電気伝導度が
大きく電場が 0 である。
x=0 が P 型・N 型シリコンの境界である。
上図のように、P 型・N 型シリコンでの空乏
領域の広がりをxp・xnとする。シリコン全体
の電荷は保存するので、Npxp = Nnxnとなる。 
ホールより自由電子の移動度のほうが大きい
ため、P 型でなく N型半導体を用いる方がより優れた検出器が得られる。そこで主に N 型
領域を空乏化することにする。 つまり xn>>xpを課す。そのめには、Np>>Nn つまり、P 型
シリコンの不純物濃度が非常に高い場合を考える。結晶内部の電荷分布を決めたので、電
荷分布 �(x) とポテンシャル �(x) の関係を示す一次元ポワソン方程式を解けばシリコン内
の電位が決まる。

d
2
� /dx

2
= ��(x) /�
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ρ
　　 eNn

　　
      -eNp    　空乏層厚み(d)

     -xp　    　　　　　　　　　　　　　　　xn

この式を１回積分して電場を求める。境界条件は空乏領域の外側 (x<�xp と x>xn) で d�(x)/

dx=0である。
d�(x)/dx = 0 (x<�xp)

d�(x)/dx = � x(�eNp)/� + Emax  (�xp<x<0)

d�(x)/dx = � x(  eNn)/� + Emax (0<x<xn)

d�(x)/dx = 0  (xn<x)

となる。Emax = expNp/� = exnNn/� � edNn/� となる。
さらにこの式を積分すると、ポテンシャル�(x) が求まる。

�(x) = 0  (x<�xp)

�(x) = � (1/2) x2(�eNp)/� + x Emax +V1       (�xp<x<0)

�(x) = � (1/2) x2(  eNn)/� + x Emax+V1       (0<x<xn)

�(x) = V2　  (xn<x)

これを解くと、
V1 = 1/2 xp

2eNp/�

V2 = 1/2 xp
2eNp/�+1/2 xn

2eNn/� = 1/2 xn
2eNn/�(1+Npxp

2/Nnxn
2)

     = 1/2 xn
2eNn/� (1+xp/xn) � d2eNn/2�

となる。V2 は内部電圧 �bi と外部から加えるバイアス電圧 Vb の和である。空乏層の厚み d 
は、バイアス電圧の平方根に比例する。

        ポテンシャル(�)                V2

V1     

-xp         空乏層厚み(d)                              

電場 (d�/dx)
Emax

     -xp         空乏層厚み(d)                xn

空乏化電圧
シリコン内で発生する電荷を効率的に測定するためには、シリコン検出器の厚みを完全に
空乏化させる必要がある。その電圧を（完全）空乏化電圧 Vd と呼ぶ。PN 接合の空乏領
域を積極的に用いる検出器を PIN (P-intrinsic-N) ダイオードと呼ぶ。 同じ空乏層厚を得る
ために必要なバイアス電圧は低ければそれだけ検出器の使用が楽になるので、より Nn の
小さなシリコンを使う必要がある。 実際に用いられるシリコンセンサーでは、使用目的
に従って、空乏層の長さは数 μm から数 cmのものが用いられる。

逆バイアスと順バイアス
次の図を用いてPINダイオードに電圧を加えた場合の状況をもう少し詳しく考える。左図
は外部に電源をつながない場合で、P側のホールとN側の電子の EF は同じになっている。
しかし �bi により電流は流れない。中図はN側にー、P側に＋の電圧を加えた場合で、P側
のホールとN側の電子は反対側に流れることが出来る。反対側の領域に流れ込むとそこの
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シリコン内で発生する電荷を効率的に測定するためには、シリコン検出器の厚みを完全に
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ために必要なバイアス電圧は低ければそれだけ検出器の使用が楽になるので、より Nn の
小さなシリコンを使う必要がある。 実際に用いられるシリコンセンサーでは、使用目的
に従って、空乏層の長さは数 μm から数 cmのものが用いられる。

逆バイアスと順バイアス
次の図を用いてPINダイオードに電圧を加えた場合の状況をもう少し詳しく考える。左図
は外部に電源をつながない場合で、P側のホールとN側の電子の EF は同じになっている。
しかし �bi により電流は流れない。中図はN側にー、P側に＋の電圧を加えた場合で、P側
のホールとN側の電子は反対側に流れることが出来る。反対側の領域に流れ込むとそこの
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Beam Test ADC Distributions

92018 Beam Test 2021 Beam Test 

Presumably, the peak positions will agree if 
we scale simulation ADC by 0.7 or so.



INTT Silicon Sensor Cross Section

n
P+

n
P+

Oxide

Malte

Poly

N type
P type

AC 
readout

DC 
readout?

Bias ring

Chip

5

10191209_SiliconCrossSection.pptx

255

10
章

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
粒
子
用
S
i
検
出
器

[図3-6] 容量分割読み出し型

(2)片面SSD、両面SSD

　片面のみがストライプ構造で 1次元位置検出を行う片
面 SSD (SSSD: Single-sided SSD)と、両面がストライプ
構造で、1枚の SSDで 2 次元位置検出が可能な両面
SSD (DSSD: Double-sided SSD)があります。5)

[図3-7] 片面SSD

[図3-8] 両面SSD

(3)片面SSDによるラダーモジュールの組立

　SSDは、1枚だけで使用する場合もありますが、複数を並
べたり重ねたりして使用する場合が一般的です。たとえば
SSDを素粒子実験の飛跡検出器として使用する場合は、
SSDを複数枚ハシゴ状に組み、その端に読み出し回路を付
けた、いわゆるラダーモジュールを製作し、これを粒子の衝
突 (崩壊)点に同心円状に配置することによって大きな有感
エリアが得られます。この場合、SSDから得られたデータを
処理することにより粒子の飛跡を測定することができます。
　2枚のSSDの裏面を互いに貼り合わせて2次元の位置
検出が可能なラダーモジュールの組立を行う場合、両面
の読み出し電極パッドを同じ端にもってくる必要がありま

KSPDC0008JA

KSPDC0020JA

KSPDC0021JA

す。どちらかの面で2層配線 [DML (Double Metal Layer)]
構造を用いて、ストライプと異なる方向に読み出し電極を
もってくる方式 (2層配線読み出しタイプ)と、片面のストライ
プ角度を他の面の角度よりわずかに傾けた方式 (非直交
読み出しタイプ)があります。非直交読み出しタイプは、構
造上どちらかの面の位置分解能が落ちますが、DMLでな
い簡単な構造となります。

3. ダイレクト式Si検出器


