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Motivation１
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・Nバルク型では放射線照射によりacceptorが増えて
バルク反転（N-bulk→P-bulk）が起こる。

・バルク反転後、空乏層はバルク部と下層部N＋との間に
広がるため、全空乏化した状態でなければ信号
読み出しができない。

・全空乏化電圧＞500V (limit値) になるところが寿命
→(～2E14 1MeV-neq/cm2) LHCの10年分

現在のSCTモジュール（Nバルク型）の問題点

高放射線耐性のPバルク型センサーの開発

・Particle fluence : <1015 1MeV n-eq/cm2

(at 38cm , Integrated Luminosity：3000 fb-1)

SLHCの放射線量

バルク反転

照射量とアクセプター濃度



Motivation２

Pバルク型の課題
①照射により酸化膜（SiO2）にプラスの電荷が溜まる

↓

Pバルク部上方に電子が引き寄せられる
↓

ストリップ間が電気的に繋がってしまう

↓

信号分離の劣化、ノイズの増加⇒SN比の劣化

図 N+-on-P型・P＋（P-stop）を埋め込む
・Wafer表面にアクセプターを一様散布（P-spray）
によってストリップ間を電気的に切り離す

②局所的な高電場によるマイクロ放電

Pバルクを用いた安定なストリップセンサーの製造
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テストSamples (size:1×1cm2)

Samples
①Wafer製造法→ FloatingZone（FZ）,MagneticCzochralski（MCZ）

②P-stopの形状
③P-stop/p-sprayのDope濃度

④N+インプラント電極の厚み

図 N+-on-P型

②③

④

照射量： 5,10,20E14(1MeV n-eq/cm2)

合計 324枚 ：1×1cm2 Samples
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FZ(FloatingZone）,MCZ(MagneticCzochralski）

FZ製造法 MCZ製造法

FZ法
高純度
抵抗：～1.6kΩ・ｃｍ

MCZ法
酸素濃度が高い
抵抗：～0.8kΩ・ｃｍ

特別なFZ製法で欠陥密度を
さらに低くしたサンプル
（FZ1）も用意

図 Wafer製造法

FZ1、FZ2、MCZ ： 3種類のwaferを用意
すべて＜100＞の結晶方位
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照射試験 at 東北大学 (CYRIC)

5cm

• 照射時はペルチェ により
冷却（-10℃）

• バイアス電圧を印加
• ステージを動かして、一様
に照射した

照射粒子 ： 70MeV Proton
Beam spot size：

~9mm(水平方向)
~4mm(垂直方向) 

Beam current ： <500nA （2E15で~3h）
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測定項目＆セットアップ

C-V測定：全空乏化電圧
I-V測定：マイクロディスチャージ、損傷定数
ストリップ間分離電圧測定：分離構造、濃度の評価
CCE 測定：全空乏化電圧、収集電荷量
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図 セットアップ：I-V,C-V,ストリップ間分離電圧測定,CCE測
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全空乏化電圧の変化

Non-irrad (at 20℃) 10E+14(at -20℃)

１/C２ vs Vbias
全空乏化電圧と照射量

Fluence (n eq/cm2 /1014)

500V

・照射量とともに全空乏化電圧は増加
・全空乏化電圧はFZ１、FZ2 << MCZ
・FZは照射量10E+14でもBias<500Vで運転可能

Vbias ∝ 1/C2

Measured after 80min @60℃ annealing

0                      500                  1000 0                      500                  1000 

Vbias Vbias
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I-V Curve before/after irradiation 
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・照射によりマイクロディスチャージは無くなる
・照射量に比例してバルク暗電流値は上がる
・比例係数（Damage Constant） はNバルクの値と一致する

I (at V_FD) vs fluence
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損傷定数 ： （３.３４～４.０３）×１０－１７ A/ｃｍ
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Strip Isolation
I iso vs Vbias
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Plateauの10%増（約30MΩ）になる
点をIsolation達成電圧とする
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・すべてのサンプルでStrip Isolation電圧 < 200V
・Hi P-stop concentrationが最も低いBiasで分離する
・Isolation電圧は、MCZ < FZ1,FZ2
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conclusions

まとめ

・SLHC用のSCTセンサーを開発している
・テストサンプルに７０MeV陽子を照射し、放射線耐性のテストを行った
・DamageConstantの値はNバルクセンサーと一致した
・マイクロディスチャージは放射線の照射により消える
・FZタイプでは全空乏化電圧@10E14[1MeV neq/cm2] < 500V→OK!!
・すべてのサンプルでStripIsolation電圧 < 200V  →OK!!
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Backup



CCE測定
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