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位置分解能がよい (~1μm) 
ピクセル占有率が低い  →たくさんのピクセル(1010) 
シグナル読み出しのとき電磁気的ノイズの影響少ない  トレイン間隔での読み出 

FPCCD : Fine Pixel Charge Coupled Device 

   FPCCD 崩壊点検出器 
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FPCCD : Fine Pixel Charge Coupled Device 崩壊点検出器 

 set most inner layer of ILD detector  
           - to accomplish high resolution  the first layer 
              of vertex detector  is set 16mm from IP 
  To reduce multiple scattering , sensor layer and  
      support layer will be  thin 
 Double x 3 layers 
          - to cut BG by making mini vector   

 
FPCCDの特徴  

位置分解能がよい (~1μm) 
ピクセル占有率が低い 
            -たくさんのピクセル数(～1010) 
シグナル読み出しのとき電磁気的ノイズの影響少ない 
           - トレイン間隔での読み出し 
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1train(1ms) 

 ILD Detector の最内層におかれる(IPから16mm) 
 高い位置分解能を目指す 

 薄いセンサー層、サポート層 
 Multiple scattering を抑えるため  

 ２重層 x ３層 構造 
 Ｒ方向への距離が近いため信号形状の違い 
  からバックグランドを除去することができる 

 

崩壊点検出器は精密なトラッキングのためにピクセル占
有率を下げる必要がある 
    
 i) ビームが来ているときにも次々読みだしをおこない占有     
 率下げる 
        → ビーム由来のノイズが問題になる 

ii) ビームのトレイン間隔で読み出しをおこなう 

こちらを採用したのがＦＰＣＣＤ 

占有率 ＝
反応したピクセル数
全ピクセル数

 



中性子からのダメージ 
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 高エネルギーの電子や中性子などの重い粒子はFPCCDの中に格子欠
陥をつくることがある。 電荷信号はこの格子欠陥に落ちて読み出し信
号の量が減ってしまうことがある 
    

CCDは電荷をバケツリレーのように転送していく.  
        -FPCCDは多くのピクセルを持つので少しの 
   格子欠陥が転送に影響しうる         
中性子のフラックスが O(1010) neutrons/cm2  
以上検出器に入射すると性能が下がってしまうおそ 
れがある。 
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シミュレーションによると中性子は主に 
ビームダンプからくる. 
IPにおける中性子のフラックスは  
1.85×109neutron/cm2/year. 

ビームダンプ 
検出器の耐性を測定することは重要 

格子欠陥 



 測定項目 
CCDの耐性を評価するために測定する主項目は 「ホットピクセル」、 「ダークカレント」、「ＣＴＩ」 

i)ホットピクセル: X線を当てていないときに通常より高い信号を出すピクセル.  
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X axis [pixel] 

 ホットピクセル 

Without  x-ray 

 100 
 
   50 
 
 
     
      0 
 

0                                200                                 400 

全ピクセルに対してのホットピクセルの割合を測定 

カットするレベルをADCバリュー40以上とする。 
X線を照射していないときシグナルが40以上のとき 
ホットピクセルと判定. 
  

Cut at 40 level 

統
計
量 



測定項目 
ii)ダークカレント 
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ダークカレントは読み出し時間の長さに比例して増えていく. 
 読み出し時間を 10sec毎, 20sec毎, 30sec毎, 40sec毎, 60sec毎 と変化させ 
ペデスタルのピーク位置の変化を測定  
 ADC peak to time(sec) 12um x 12um 

f = [P0]x + [P1] 

温度と ダークカレントの関係から1secのダーク 
カレントを導く 
               - フィット関数の傾きが1secのダーク 
      カレントに相当  
                    

時間(sec) 

-40℃から+20℃まで10℃おきに測定 

ペデスタルピーク位置の時間変化を１次関数でフィット 
 
 
 フィット関数の傾きが1secのダークカレントに相当  
 

𝐹 = 𝑃0 𝑥 + [𝑃1] 

読み出し時間10秒 読み出し時間60秒 

)(xf

bax)( xf



測定項目 

iii）CTI (Charge Transfer Inefficiency) 
      となりのピクセルに信号を転送するときの転送非効率を表す。 

      Fe55からのX線を用いる 
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X線あり 

 X-ray 

X線なし 

 
シングルクラスターを持つピクセルを選定する 
   → 中央のピクセルの周り８ピクセルの信号がペデスタル中心値から５σ以下. 

Without X-ray 

ADC value 

CCD 2Dmap 
5.9keVに 
相当 



測定項目  

i) CTI 
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 12𝜇m  (512 x 128) のピクセルサイズをもつチャンネルを -40℃ において測定 

一つのチャンネルを 31x8 の区域に分ける   
         -1 区域 16×16 pixels  

512 pixels 

 
 

Function =  [p0]× [𝑃1 ]𝑥×[𝑝2]𝑦 

[p0]  : constant number  
[p1]  : Horizontal CTE (x direction) 
[p2]  : Vertical CTE (y direction) 
    x   : region number (x direction) 
    y   : region number (y direction) 
 

 - それぞれの区域のシングルクラスターイベントの 
    ADC値をフィット.  

[p0] : 定数 
[p1],[p2]:転送効率(水平,垂直) 
X,Y : 水平(垂直)ピクセルナンバー 

読み出し口 

このフィットによって読み出し口から遠いピクセル 
のＡＤＣ値がどれほど低下したか調べる 

yxbAayxf ),(



 読み出しセットアップ   
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PC 

イーサネット 
通信 

SiTCP FPGA 

ASIC CCD 

 
 

CCD spec 

 
Epitaxial layer  : 15μm 
今回は 8×8μ𝑚2, 12×12μ𝑚2の2𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙を測定 
  

シグナルの流れは 
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Signal 

CCD  -->  ASIC-->  FPGA  -->  SiTCP  -->  PC 

ASIC 出力 
信号 

ASIC 駆動 
信号 

12×12μ𝑚2 

9.6×9.6μ𝑚2 

8×8μ𝑚2 

6×6μ𝑚2 

恒温槽 

Fe55 shatter 

CCD 



中性子照射実験   

- Set up 
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 2013年 10月17日、18日東北大ＣＹＲＩＣにて中性子 
照射実験をおこなう.1μAの陽子ビームを 
厚さ7～8mmのLi ターゲットに照射し中性子 
ビームをつくる 
照射時間は  
             30 分 19 秒 

中性子ビーム道筋 

Li ターゲット 

1.25m 

CCD set 

プラスチックシンチ 

0.65m 0.10m 

リキッドシンチ 
2014/3/27 



- Li ターゲットから1.9m地点での  
 ビームサイズは14.7cm 

中性子照射実験  
- フラックス 
 ⅰ）コリメータ直後の中性子の総数を液体シンチレーターを 

   用いて測定. これにより１秒間あたりの中性子総数は 

                                8.3×106neutron/sec 
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ⅱ）ビームサイズをプラスチックシンチレーターを用いて測定. 
                                              ビームラインから5cmごとに、計6点 
                                              測定. 
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5cm 

中性子のフラックスはLiターゲットか
ら円錐形に広がっていくものと 
仮定する 

Li ターゲットから1.25m地点においたCCDに対して 9.4×108neutron  

中性子ビーム 
中心軸道筋 

プラスチックシンチ 

約半年分の照射量に相当 

- Li ターゲットから1.9m地点での  
                      ビームサイズは14.7cm 



結果 
- ホットピクセル 
中性子照射後12um、8um両方のチャンネルにおいてホットピクセル数の増加を確認 
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-40℃ +20℃ 

X axis 

X axis X axis 

X axis 

X axis 

中性子照射前  

中性子照射後 

0                   200              400 

0                   200              400 

0                   200              400 

0                   200              400 

0                   200              400 

0                   200              400 
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12um 

8um 

中性子照射前 -40℃ +20℃ 

照射後においてもホットピクセルの割合は1%以下 



結果 
- ダークカレント 
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温度 中性子照射前
（𝒆−/sec/pixel） 

中性子照射後 
（𝒆−/sec/pixel） 

+20℃ 45.5 39.4 

+10℃ 12.6 

0℃ 2.22 2.43 

-10℃ 1.59 

-20℃ 0.59 1.46 

-30℃ 0.97 0.41 

-40℃ 0.00 0.63 

浜松ホトニクスの資料では 
室温において44𝑒−/sec/pixel 

中性子照射後、大幅にダークカレントは増えていない。 
              →１secあたりに放出する電子数はそれほど増えていない 



結果 

- CTI 
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中性子照射前 中性子照射後 

水平方向: (1.844±0.547)×10−6 
垂直方向 : (4.660±2.135)×10−6 

水平方向 : (6.392±0.626)×10−6 
垂直方向 : (2.834±0.247)×10−5 

中性子照射前と照射後の水平方向、垂直方向の CTI / pixel  

水平方向は照射後、約３．４６倍、垂直方向は約６．０８倍ＣＴＩが上昇 

水平方向５２０回ほど、垂直方向１２０回ほど最大6.0×104回ほど転送する。 
大きく影響することはないと考えられる 



Summary 

- ILCのVTX候補であるFPCCDに中性子を照射実  

 験をおこなった(9.4×108neutron ) 

- ホットピクセル、ダークカレント、ＣＴＩを測定 

- 中性子照射後に多数のホットピクセルを確認 

- ダークカレント、ＣＴＩは問題なし、ホットピクセル 

 量が問題 
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Plan 

- 測定項目のアニーリングの効果を見ていく 
- CTIのクロックや電圧などの依存性を測定していく  
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