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ILC experiment

• e+ e- collider of √ s = 250 - 500 GeV 
• Precise measurement of Higgs particle 
• Discovery of new particles 

• SUSY, dark matter…
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ILC vertex detector
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ILD detector

• Si pixel sensor locates around 
the IP point to measure the 
tracking of charged particles 
precisely.

Vertex detector for ILC�
•  Vertex detector (VTX) is one of the sub-detector components 

of ILC detector 
•  It locates at the closest position to the interaction point (IP), 

and measures passage of charged particles very precisely 
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ILC測定器が目標とする具体的な性能 
■ Vertexing   

z ~1/5 rbeampipe,< 1/30 pixel size (wrt LHC)  
 

 
■ Tracking 

z ~1/6 material, ~1/10 resolution (wrt LHC)  
 

 
■ Jet energy (quark reconstruction) 

z ~1/2 resolution (wrt LHC) 

/GeV105)/1( 5�u pTV

)GeV(/3.0/ EEE  V
Jet Energy は単純なカロリーメータのエネルギー和では 
満たせないÆParticle Flow Algorithm (PFA) 20120228 A. Ishikawa for ILC 3 

electron Position

B/D bosson



ILC requirement
❖ 崩壊点分解能

⇒ 空間分解能 3μm
‣ 一層あたり 0.1% X0 
๏ 空冷？
๏ FPCCDでは 100W in total ⇒ 30mW/cm2

‣ 占有率 <1%
❖ ビーム構造　200ms毎に1トレイン

 

❖ 放射線量　100krad/year (~1011neq/cm2)
1

⇥ = 5� 10
p sin3/2 �

(µm)

... ... ...
←1ms→

1300(2820?)バンチ(every 337ns)
←199ms→ ←199ms→

Requirements for ILC 
physics and operation 

• 1) Vertex resolution 
• Position resolution : < 3 µm 
• Low material  : < 0.1% X0 (< 100 µm thickness for silicon) 

• 2) Integration during beam train 
• Detector occupancy : < 2 %

4

ILC測定器が目標とする具体的な性能 
■ Vertexing   

z ~1/5 rbeampipe,< 1/30 pixel size (wrt LHC)  
 

 
■ Tracking 

z ~1/6 material, ~1/10 resolution (wrt LHC)  
 

 
■ Jet energy (quark reconstruction) 

z ~1/2 resolution (wrt LHC) 

/GeV105)/1( 5�u pTV

)GeV(/3.0/ EEE  V
Jet Energy は単純なカロリーメータのエネルギー和では 
満たせないÆParticle Flow Algorithm (PFA) 20120228 A. Ishikawa for ILC 3 

Beam bunch structure

electron Position

B/D bosson

1312 bunches 
(1 train)



Candidates
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Si Pixel 

Readout  
between 

trains 

Readout  
during 
train 

Fine pixel 
(x20 more 

pixels) 
Standard pixel 
(x20 time slice 

in 1 train) 

Standard pixel 
(x20 time slice 

in 1 train) 

FPCCD  

ISIS 

FAPS  

MAPS  

CPCCD  

DEPFET  

SOI  

Standard pixel 
(Bunch ID�
in 1 train) 

Chronopixel  

SCCCD  

ILC requirement
❖ 崩壊点分解能

⇒ 空間分解能 3μm
‣ 一層あたり 0.1% X0 
๏ 空冷？
๏ FPCCDでは 100W in total ⇒ 30mW/cm2

‣ 占有率 <1%
❖ ビーム構造　200ms毎に1トレイン

 

❖ 放射線量　100krad/year (~1011neq/cm2)
1

⇥ = 5� 10
p sin3/2 �

(µm)

... ... ...
←1ms→

1300(2820?)バンチ(every 337ns)
←199ms→ ←199ms→

SOI : 
SOFIST

Y. Sugimoto (FPCCD) 
ILC kick-off meeting at 2016/6/18 

* Hybrid type is disaster in terms of cost 
and  amount of material 
5x5 µm2

20x20 µm2

1312 bunches 
(1 train)



Requirement of readout ; Occupancy < 2%
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ILC requirement
❖ 崩壊点分解能

⇒ 空間分解能 3μm
‣ 一層あたり 0.1% X0 
๏ 空冷？
๏ FPCCDでは 100W in total ⇒ 30mW/cm2

‣ 占有率 <1%
❖ ビーム構造　200ms毎に1トレイン

 

❖ 放射線量　100krad/year (~1011neq/cm2)
1

⇥ = 5� 10
p sin3/2 �

(µm)

... ... ...
←1ms→

1300(2820?)バンチ(every 337ns)
←199ms→ ←199ms→

Beam bunch structure

Layer Occupancy (%)
0 1.24
1 0.78
2 0.12
3 0.10

Occupancy estimation on 1 train at 
500 GeV for FPCCD (5x5 µm2) Scale to std. pixel (20 x 20 µm2)

1312 bunches 
(1 train)

~ 20 %  ( x16 )

Need to have 
    multiple readout during train or 
    bunch identification 



SOFIST 
(SOI sensor for FIne measurements of Space and Time)
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SOI	sensor	for	ILC:	SOFIST�
•  SOI	sensor	for	Fine	measurement	of	Space	and	Time	

62.5mm�

AcTve	area	
3125(H)×500(V) pixels	

�

10
m
m
�

ADC	×	3125ch	�

Controller	
(AccumulaTon/Readout)� Data	transfer	interface�

Data	output	�

20μm�

2~
3m

m
�

2015/11/3� LCWS15@Canada,	Whistler� ]�

14 7 13 13 13

1st layer  : 1 cm x 10 (36°) 
2nd layer : 1 cm x 15 (24°)

Final design Proposing shape for inner layers

Pixel size = 20 x 20 µm2 

Thickness = 50 µm

SOFIST



Circuit on 1 pixel ( in design )
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SOI	sensor	for	ILC:	SOFIST�
•  SOI	sensor	for	Fine	measurement	of	Space	and	Time	

62.5mm�

AcTve	area	
3125(H)×500(V) pixels	

�

10
m
m
�

ADC	×	3125ch	�

Controller	
(AccumulaTon/Readout)� Data	transfer	interface�

Data	output	�

20μm�

2~
3m

m
�

2015/11/3� LCWS15@Canada,	Whistler� ]�

�Development	of	pixel	circuit�

PD�

RST�

STORE1�

STORE2�

Pre-amp�

Vth�
comparator�

Time	stamp	
circuit	
	×	2�

Analog	signal	buffer	×	2�

Time	stamp		
output�

Analog	signal		
output�

Storage	
selector�

Ver.1	chip	
Analog	signal	readout�

Ver.2	chip	
Time	stamp	circuit�

2015/11/3� LCWS15@Canada,	Whistler� ZW�

ADC

The number of buffers should be decided in terms of the occupancy

SOFIST



Position resolution 
(estimation)
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d

a

a : pixel pitch = 20 um 
d : thickness = 50 um 
S : Total charge 
N : Noise in 1 pixel 
M : Hit multiplicity of pixels

 Hit multiplicity
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Spatial resolution vs. Hit multiplicity 

Resolution = 20/sqrt(12) ~ 5.8 µm in 
case of M = 1…

Position is calculated by 
centroid-method.

• In case of 2 hits : δx = N * a / S 
• S/N = 17 is assuming.

SOFIST



Timestamp 

• 2 ways 
• Keep digitize information on pixel circuit. 
• Keep charge from ramp  generator.
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Time	stamp	pixel�

HV�

RST�

STORE1�

STORE2�

Pre-amp�

Vth�
comparator�

Analog	buffer	×	2�

Analog	Tme	stamp		
output�

Storage	
selector�

Time	stamp	
Ramp	

generator�

Outside	pixel	�

Common	to	all	pixels�

Hit	flag�

2015/11/3� LCWS15@Canada,	Whistler� XW�

ADC

ADC can be shared  w/ 
signal charge buffer.

1312 bunches / 256 ( = 8 bits) 
bunch resolution in principle.

SOFIST



Summary of design
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Description Spec. Unit Comment

Pixel size 20 x 20 µ

Active area size 62.5(H) x 10 (V) mm

N of pixels 3125(H) x 500(V) -

Thickness 50 µm 1 MIP ~ 3700 e

Noise level < 200 e S/N < 17

Readout ADC 8 bits -

Timestamp for bunch 8 bits Using analog buffer

* Zero-suppression is definitely needed. 
** Readout speed and Power consumption need to be considered.

SOFIST



Development plan

• v. 1 : Test for analog circuit 
• Pre-amp 
• x2 analog buffers 

!
• v. 2 : Test for digital circuit 

• Time stamp circuit (x2 analog buffers) 
• Zero-suppression 

!
• v. 3 : Implementation both analog and digital circuits 

!
!

• * Grown sensor size needs to be considered. 
• ** Pixel size is too small to have buffers…
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Production was done. 
Now evaluating performance. 

Design was done. 
Submitted to production.

SOFIST
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3 シリコン検出器の開発
現在まで数～数十ミクロンレベルの位置分解を持つシリコン検出器の性能評価、開発を行ってきた。
大学院、ポスドク期間中に、RHIC-PHENIX実験における衝突点飛跡検出器用のシリコンストリップ
検出器（80 µm幅）プロトタイプの性能評価を行った。初代プロトタイプに関しては私の修論として
もまとまっている。現在は、ILC実験に向けた、SOI技術を用いたシリコン検出器の開発をKEKと
共同で進めている。粒子飛跡トラッキングに必要な高い位置分解と、ILCのバンチ情報に対応する時
間情報を保持する事から、SOFIST（SOI sensor for FIne measurements of Space and Time）と名付
けた。現在までに試作機のVersion 1として、アナログ部のみを実装した 50 ×50ピクセルの検出器を
設計、製作し、現在テスト中である。また、デジタル部のテストを目的とした Version 2の設計を進
めている。

Figure 6: SOFIST version 1の写真（左）とピクセルレイアウト（右）。プリアンプ、アナログバッ
ファを 1つのピクセル毎に実装し、version 1では 50 x 50 ピクセルが配置されている。

4

SOFIST v.1
1 
m
m

2.9 mm

SOFIST	Prototype	chip	(Ver.1)�

Pixel	(50x50)�

Column	ADC		�

1mm�

3mm�

Prototype	chip	layout	
�

Pixel	&	column	ADC	schemaTc			

8b
it	

AD
C�

Column	address	selector�

50	�

50	�

Analog		
Signal�

Digital	data	(8bit)�

Pixel�

8b
it	

AD
C�

8b
it	

AD
C�

2015/11/3� LCWS15@Canada,	Whistler� WZ�

Details in S. Ono and M. Yamada 
talks in tomorrow

SOFIST



FPCCD 
(Fine Pixel CCD)

• Pixel size : 5 x 5 µm2 
• Active area : ~15 µm thick epitaxial layer. 
• Wafer thickness : 50 µm 
• Total # of pixels : 1010  : needs 10 Mpix/s readout

14

FPCCD

12.3mm x 62.4mm x 50um 

Y. Sugimoto (FPCCD) 
ILC kick-off meeting at 2016/6/18 



FPCCD readout

• Amplifier and ADC need to be prepared.  
• Readout : 10 Mpix/s (currently achieved 2.5 Mpix/s) 

15

8 

FPCCD (1)�
•  Characteristics of FPCCD under R&D�

–  Fully depleted ~15um thick epitaxial (sensitive) layer 
–  Wafer thickness ~50um 
–  Pixel size of ~5um  
–  Multiple readout nodes in one sensor to improve readout speed 
–  Signal is read out between trains (readout speed = 10Mpix/s)�
–  Operation at low temperature (−40℃) for improvement of radiation 

immunity (CTE) 

(a) (b)

Readout electronics�
•  Frontend ASIC 

–  Amp.+LPF+CDS+ADC+Driver 
–  ADC 

•  Charge sharing SAR (Successive Approximation Register) type 
•  5Ms/s x2 à 10Ms/s 

•  Clock driver 
–  3-level driver for suppression of power consumption�

���

FPCCD

Y. Sugimoto (FPCCD) 
ILC kick-off meeting at 2016/6/18 



DEPFET 
(DEpleted P-channel FET)

• Pixel size : 20 x 20 µm2 
• Fully depleted : ~50 µm. 
• The charge stored in the 

internal gate.
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DEPFET

The DEPFET working principle 

Paola Avella, MPI for Physics - HLL Development of High-Resolution Pixel Detectors and their Use in Science and Society 9 

• fully depleted bulk 

• potential minimum for electrons 

• the charges collected in the internal gate 

modulate the transistor current 

• internal amplification gq 

• non – destructive readout  

• low power consumption 

• the charge stored in the internal gate is 

removed by a “reset” contact 

Depleted p-channel FET 

• Will be installed at the Bell2 experiment



LCWS15, Whistler (3)

A DEPFET-based (all-silicon) vertex detector ladder

Thinned sensor (50-75 µm)Bump bonded chips: DCD & DHP

(1) Amplify signal in elementary DEPFET cell (pixel) with FET integrated in detector-

grade Si. Drain current is modulated by charged collected on internal gate.

(2) Read out a column of DEPFET pixels with a FE ASIC. Rows are 

addressed in turn for rolling shutter operation.

Thin sensor (50-75 um)

Thicker rim (500 um) 

(3) Create an ultra-thin self-supporting Silicon sensor, starting with the ~1 mm thick Si-Oxide-Si sandwich 

formed by sensor and handle wafer, sculpt away superfluous material by grinding and lithography. 

Integrate signal and power lines in metal layers on Silicon, bump-bond ASICs directly on top. 

Remove every gram that you can get rid off

Structure to glue two half-ladders

(4) Assemble the ladders in a cylindrical structure 

to form the barrel vertex detector. 

DEPFET spec.
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DEPFET

LCWS15, Whistler (7)

LC performance estimates 

Spatial resolution in LC environment: 

2.3 - 3.5 µm

 

B. Schwenker

Frame time (barrel layer1/2):  

40 µs (20 µs)

 IEEE TNS 60,2,2, ECFA review report

Material budget:

0.15% X
0

15

62

• Spatial resolution :  
• 2.3 - 3.5 µm 

• Material budget :  
• 0.15 X0 (including support 

frame) 
• Frame rate :  

• 40 µs / frame w/ rolling 
shutter readout. 
• 25 times readout / train 

• Micro-channel cooling

M. Vos (DEPFET) 
LCW15

2 ASICS for digitizing and control  



PLUME 
(Pixelated Ladder with Ultra-low Material Enbeded)

• Pixel size : 18.4 x 18.4 µm2 
• Active area is p-epitaxial layer < 20 um  
• ASICS on chip 

• Based on MAPS (Monolithic Active 
Pixel Sensor)
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Choice of Pixel Sensor: MAPS

PLUME R&D transferable to all 
monolithic sensor approaches 
Our choice: MIMOSA 
IPHC Strasbourg working on this since 
>15 years -> Mimosa (Minimum Ionizing 
Particle MOS Active Pixel Sensor)

h

Active area underneath the 
electronics (epi-layer <20µm thick) 
providing ~100% fill-factor
Charge generated by ionization in the 
epitaxial layer thermally diffuse toward 
low potential n-well region
Standard, cost-effective CMOS 
process, no post-processing

< 20µm

IPHC Strasbourg
see http://www.iphc.cnrs.fr/-CMOS-ILC-.html

• MAPS was installed and is operating at RHIC STAR experiment ( 2014 ) 
• https://www.google.co.jp/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&ved=0CEIQFjAF&url=https%3A%2F%2Findico.ific.uv.es%2Findico%2FmaterialDisplay.py

%3FcontribId%3D666%26sessionId%3D29%26materialId%3Dslides%26confId%3D2025&ei=iOjiU7fRNIzl8AXm7oH4Dw&usg=AFQjCNENtD1w2gpNY5N9-
zTP1QSo-LyYiA&sig2=XGv_eUsBycWJM-D-PgXHTA&bvm=bv.72676100,d.dGc 

• Target to ALICE and ILC

PLUME

https://www.google.co.jp/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&ved=0CEIQFjAF&url=https%3A%2F%2Findico.ific.uv.es%2Findico%2FmaterialDisplay.py%3FcontribId%3D666%26sessionId%3D29%26materialId%3Dslides%26confId%3D2025&ei=iOjiU7fRNIzl8AXm7oH4Dw&usg=AFQjCNENtD1w2gpNY5N9-zTP1QSo-LyYiA&sig2=XGv_eUsBycWJM-D-PgXHTA&bvm=bv.72676100,d.dGc
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MIMOSA26: 1st MAPS with Integrated Ø

0

๏ Pixel array: 576 x 1152, pitch: 18.4 µm
๏ Active area: ~10.6 x 21.2 mm2

๏ In each pixel:
๏ Amplification
๏ CDS (Correlated Double Sampling)

๏ 1152 column-level discriminators
๏ offset compensated high 

gain preamplifier followed
by latch

๏ Zero suppression logic

๏ Memory management
๏ Memory IP blocks

๏ Readout controller
๏ JTAG controller

๏ Current Ref.
๏ Bias DACs

๏ Row sequencer
๏ Width: ~350 µm

๏ I/O Pads
Power supply Pads
Circuit control Pads
LVDS Tx & Rx

CMOS 0.35 µm OPTO technology
Chip size : 13.7 x 21.5 mm2

๏ Testability: several test points 
implemented all along readout 
path

๏ Pixels out (analogue)
๏ Discriminators
๏ Zero suppression
๏ Data transmission

๏ Reference Voltages 
Buffering for 1152 
discriminators

๏ PLL, 8b/10b 
optional

See Ref. C. Hu et al., TWEPP-09

Functionもセンサー上に実装

PLUMEMost of all functions are on sensor 
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Ingrid-Maria Gregor (PLUME) 
LC Forum 2013 at DESY

• Frame rate : 100 µs / frame 
w/ rolling shutter readout.

PLUME



Double sensor in 1 layer

• Special resolution is achieved ~ 3.5 µm using 2 sensors 
even if binary readout.
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Reminder on the PLUME project
Deformation studies with the version 1 prototype

Benefits of a double-sided ladder

Motivations of the project
Collaboration
Design

Ladder design

Design
Double-sided ladder with an active
area of 1x12cm2

On each side: six MIMOSA-26 CMOS
sensors thinned to 50 µm glued on a
kapton-metal flex cable
2 mm of silicon carbide foam as
mechanical support and spacer
between two modules

5 / 26 Benjamin BOITRELLE Double-sided pixelated layers

PLUME

Ingrid-Maria Gregor (PLUME) 
LC Forum 2013 at DESY

Reminder on the PLUME project
Deformation studies with the version 1 prototype

Benefits of a double-sided ladder

Spatial residual
Angular resolution

Two points measurement combination

Track

Mini-vector

T1

H1

Hm

Tm �

σΘ

H2

T2

z

X1 Xm

d

X2

20 / 26 Benjamin BOITRELLE Double-sided pixelated layers



Summary 
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SOFIST FPCCD  DEPFET PLUME

Pixel size ( 20 x 20 5 x 5 20 x 20 18.4 x 18.4

positon resolution (µm) (<3) <1.4 2.3-3.5 3.5

Thickness (µm) 
[Active area]

50 
[Full]

50 
[~15]

50 
[Full]

50 
[~20]

Material budget (%X
(Not final value) 0.05 + ** 0.25 0.15 0.35

ASIC on chip Yes No No Yes

Row read rate 
[Goal]

2.5 MHz 
[10 MHz]

2.5 MHz 
[10 MHz]

10 MHz 
[40 MHz] ?

Frame rate [µs] Readout btw train 
w/ timestamp 

Readout 
btw train 

40 us  
( 25 / train )

~100 us 
( 10 / train )

Frame rate [µs] ADC 
on chip ADC ADC Binary



Advantages of SOFIST (SOI)

• Full depleted on 50 µm thickness 
• vs. PLUME (15 µm) 

• Most of functions are on chip 
• vs. DEPFET 

• Best bunch identification w/ on-chip buffers 
• SOFIST : 1312/256 (using 256 bits ADC readout) 
• DEPFET : 1312/25, PLUME : 1312/10

22



Backup

23



Consideration

• Pay load is almost full at v.2 
• Actually full w/ 25µm2 pixel. 

• More buffers may need for the low occupancy operation. 

24



Occupancy study by Mori-san for FPCCD
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5.1占有率の評価 43

図 5.1: 直接ペアヒットと反跳ペアヒットの時刻分布

表 5.1: 各レイヤーの占有率 (250 GeV)

レイヤー 占有率 (%) 直接ペアの占有率 (%) 反跳ペアの占有率 (%)
0 0.561 0.506 0.055
1 0.353 0.319 0.034
2 0.056 0.053 0.003
3 0.045 0.043 0.002
4 0.010 0.010 0.001
5 0.009 0.008 0.001

表 5.2: 各レイヤーの占有率 (350 GeV)

レイヤー 占有率 (%) 直接ペアの占有率 (%) 反跳ペアの占有率 (%)
0 0.702 0.622 0.080
1 0.443 0.392 0.052
2 0.067 0.063 0.004
3 0.055 0.052 0.004
4 0.013 0.012 0.001
5 0.011 0.010 0.001

5.1.2 評価結果
各重心系エネルギーにおける占有率の評価結果は表 5.1 ∼ 5.4の通りである。1バン

チ衝突あたりの平均ヒット数密度は表 5.5 ∼ 5.8に示した。
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表 5.3: 各レイヤーの占有率 (500 GeV)

レイヤー 占有率 (%) 直接ペアの占有率 (%) 反跳ペアの占有率 (%)
0 1.244 1.053 0.191
1 0.779 0.661 0.118
2 0.122 0.113 0.009
3 0.100 0.092 0.008
4 0.023 0.021 0.002
5 0.020 0.018 0.002

表 5.4: 各レイヤーの占有率 (1 TeV)

レイヤー 占有率 (%) 直接ペアの占有率 (%) 反跳ペアの占有率 (%)
0 12.752 3.386 9.367
1 7.010 2.099 4.911
2 0.458 0.345 0.113
3 0.379 0.281 0.098
4 0.099 0.065 0.034
5 0.089 0.057 0.032

表 5.5: 各レイヤーのヒット数密度 [hits/cm2/BX](250 GeV)

レイヤー ヒット数密度 直接ペアのヒット数密度 反跳ペアのヒット数密度
0 17.110 15.439 1.671
1 10.771 9.735 1.036
2 0.424 0.404 0.020
3 0.345 0.326 0.018
4 0.080 0.076 0.004
5 0.068 0.064 0.004

表 5.6: 各レイヤーのヒット数密度 [hits/cm2/BX](350 GeV)

レイヤー ヒット数密度 直接ペアのヒット数密度 反跳ペアのヒット数密度
0 21.392 18.952 2.440
1 13.520 11.936 1.583
2 0.514 0.484 0.031
3 0.422 0.395 0.028
4 0.099 0.092 0.008
5 0.086 0.080 0.006

表 5.1 ∼ 5.4の評価結果を見ると、500 GeV のビームランまではレイヤー 0 の占有
率が 2 % を越えないため問題ないが、1 TeV のビームランではレイヤー 0 が 12.8%
と非常に大きなものになってしまうことが判明した。このため、現状のデザインでは

Ratio of cross size of pixel : x16 
Ratio of multiple hits : x0.75  ->  FPCCD x12 is occupancy of SOFIST.

Mori-san’s master thesis
http://epx.phys.tohoku.ac.jp/eeweb/paper/2014_Mthesis_mori.pdf

6.7 6.1 0.6 14.9 12.6 2.3

8.4 7.5 0.9 100 40.5 100

2 bunches -> 0.1492 ~ 0.02

http://epx.phys.tohoku.ac.jp/eeweb/paper/2014_Mthesis_mori.pdf


Consideration

• Pay load is almost full at v.2 
• Actually full w/ 25µm2 pixel. 

• More buffers may need for the low occupancy operation. 
!

• Needs more circuit spacing… 
• 3D technology (CMOS layers) 

• Technology has been developing by SOI group.
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Standard Sample ILC Running Scenario�
•  Adopted	by	the	LCB	(Linear	Collider	Board)	
•  ILC	500	GeV	(1	TeV	is	optonal	and	not	included	here	)	

2	

Total	
250GeV			1500@-1	
350GeV				200@-1	
500GeV			4000@-1�

Accelerator	talk	by	K.	Yokoya�

ILC kick-off meeting at 2016/6/18 

Luminosity upgrade : 
5 Hz -> 10 Hz



ADC requirement
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d

a

Assuming M = 3Range requirement : 5 MIP 

 type
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

m
)

µ
 R

es
ilu

tio
n 

(

1.6
1.8

2
2.2
2.4
2.6
2.8

3
3.2
3.4
3.6
3.8

Resolution w/ ADC effect

No ADC conversion

8 bits 7 bits

6 bits

4 bits

8 bits looks suitable

SOFIST
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Hit multiplicity of FPCCD
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2. クラスターの ξ方向の長さ

3. クラスターの ζ方向の長さ

ここでの、ξ、ζ方向の定義は、レイヤーを構成する板 (ラダー)の平面を ξ-ζ平面と
し、ζ 方向を磁場方向と平行に取り、ξ方向を ζ 方向と直交する方向に取る (つまり ζ
方向と z方向は数学的には同値だが、ζはラダー平面上に取られた座標系を意識し、z
方向は実験室系の座標系を意識している点で区別される)。図 5.4の右上は FPCCD崩
壊点検出器の外観イメージであるが、レイヤーを構成する、イメージ内の赤い四角の
枠で囲まれた板がラダーである。イメージ図ではラダー上に ξ軸、ζ 軸を明記したの
で参照していただきたい。

(1)クラスター内のピクセル数

図 5.2: クラスター内のピクセル数分布

図 5.2はクラスター内のピクセル数分布である。上側が tt̄ → 6 jetsイベントにより
生成されたクラスターについて、下側がペアバックグラウンドにより生成されたクラ
スターについてである。図から判断して、ピクセル数が 20個以下であることを要求
すれば tt̄のクラスターを残しつつペアバックグラウンドのクラスターを除外すること
が分かる。

(2)クラスターの ξ方向の長さ
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図 5.3: クラスターの ξ方向の長さ分布

図 5.3はクラスターの ξ方向の長さ分布である (単位はピクセルあたりの長さで表
記)。図から判断して、ξ方向の長さがピクセル 10個分の長さ以下であることを要求す
れば tt̄のクラスターを保持しつつ、ペアバックグラウンドのクラスターを落とせる。

(3)クラスターの ζ方向の長さ
図 5.4はクラスターの ζ 方向の長さ分布である (単位はピクセルあたりの長さで表

記)。図から判断して、ζ方向の長さがピクセル 15個分の長さ以下であることを要求す
れば tt̄のクラスターを保持しつつ、ペアバックグラウンドのクラスターを落とせる。

(1) ∼ (3)は、どれもペアバックグラウンドクラスターの方が、シグナルクラスターに
比べ長いことを示している。これはペアバックグラウンドの方がシグナル粒子に比べ
横運動量が低く、レイヤーに浅い角度で入射し、有感層内を長く飛行するためである。
レイヤー 2も (1) ∼ (3)のチェックを行った。以上の得られた情報から表 5.9のカッ

ト条件を考えた。
このカットを以後、第一種クラスターカットと呼ぶことにする。表 5.9のカットを

実際に適応すると、クラスターの残存率、ピクセルヒットの残存率は表 5.10、5.11の
ようになった。
クラスターの形状のみを条件に使う第一種クラスターカットでは、ペアバックグラ

ウンドクラスターを大幅に除外することは難しいが、シグナルクラスターを 99% 以
上保持できる。よって、第一種クラスターカットは有効にし、新たにクラスターの形
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図 5.4: クラスターの ζ 方向の長さ分布

表 5.9: 第一種クラスターカット

レイヤー ピクセル数 ξ 方向の長さ ζ 方向の長さ
0(ピクセル:5µm) < 20 < 10 < 15
2(10µm) < 15 < 6 < 8

状と位置の相関を用いたカットを上乗せすることにする。

表 5.10: 第一種クラスターカットによるクラスター残存率

レイヤー シグナルクラスター残存率 [%] ペア BGクラスター残存率 [%]
0(ピクセル:5µm) 99.28 92.85
2(10µm) 99.21 91.81

3.1 FPCCD崩壊点検出器 31

図 3.4: シグナル由来とペアバックグラウンド由来のクラスターの違い

PT ≡
√

P2
x + P2

yで定義。(x-y平面は磁場方向に垂直))。またシグナル粒子はほぼビーム
衝突地点から飛来するのに対し、ペアバックグラウンドは衝突点から離れたところか
ら生じるため、クラスターの位置と形状の相関が異なる。このため、あまりに長いク
ラスターや、衝突点から離れた位置にも関わらずビーム軸方向にクラスターが伸びて
おらず、横方向に伸びているものは基本的にペアバックグラウンド由来のクラスター
と判定できる。

(c)のトラッキングとは、第 1章で述べたVXD、シリコン飛跡検出器システム、TPC
の中にあるヒット情報から粒子の飛跡 (以下トラックと呼ぶ)を再構成する処理のこと
である。ILDにおけるトラッキングのおおまかな流れは、ある 3つのヒットからトラッ
クの「種」を作り、このトラックが持つべき他のヒットを追加していき、最終的なト
ラックを再構成する。このヒットの追加処理のことを、トラッキング時における「外
挿」と呼ぶことにする。クラスターの形状により外挿ミスが少なくなるというのは、
図 3.5にあるように、クラスターの形状と飛跡の向きの一致、不一致を見ることによ
り妥当な外挿かどうかの判断がつくためである。

図 3.5: クラスター形状による外挿ミスの削減

ζ (=z)

ξ

Mori-san’s master thesis
http://epx.phys.tohoku.ac.jp/eeweb/paper/2014_Mthesis_mori.pdf

Mean = 3.9 

Mean = 6.2 

Mean = 3.4

Mean = 4.3

Mean = 2.1

Mean = 4.4

http://epx.phys.tohoku.ac.jp/eeweb/paper/2014_Mthesis_mori.pdf


For SOI detector

• FPCCD : 5 um pitch, 15 um full depletion 
• SOI : 20 um pitch, 50 um full depletion 

• -> Multiplicity will be times (5/20)*(50/15) = 0.75 
• The multiplicity in case of tt->6jets looks up to M=10.
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図 5.4: クラスターの ζ 方向の長さ分布

表 5.9: 第一種クラスターカット

レイヤー ピクセル数 ξ 方向の長さ ζ 方向の長さ
0(ピクセル:5µm) < 20 < 10 < 15
2(10µm) < 15 < 6 < 8

状と位置の相関を用いたカットを上乗せすることにする。

表 5.10: 第一種クラスターカットによるクラスター残存率

レイヤー シグナルクラスター残存率 [%] ペア BGクラスター残存率 [%]
0(ピクセル:5µm) 99.28 92.85
2(10µm) 99.21 91.81
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図 5.3: クラスターの ξ方向の長さ分布

図 5.3はクラスターの ξ方向の長さ分布である (単位はピクセルあたりの長さで表
記)。図から判断して、ξ方向の長さがピクセル 10個分の長さ以下であることを要求す
れば tt̄のクラスターを保持しつつ、ペアバックグラウンドのクラスターを落とせる。

(3)クラスターの ζ方向の長さ
図 5.4はクラスターの ζ 方向の長さ分布である (単位はピクセルあたりの長さで表

記)。図から判断して、ζ方向の長さがピクセル 15個分の長さ以下であることを要求す
れば tt̄のクラスターを保持しつつ、ペアバックグラウンドのクラスターを落とせる。

(1) ∼ (3)は、どれもペアバックグラウンドクラスターの方が、シグナルクラスターに
比べ長いことを示している。これはペアバックグラウンドの方がシグナル粒子に比べ
横運動量が低く、レイヤーに浅い角度で入射し、有感層内を長く飛行するためである。
レイヤー 2も (1) ∼ (3)のチェックを行った。以上の得られた情報から表 5.9のカッ

ト条件を考えた。
このカットを以後、第一種クラスターカットと呼ぶことにする。表 5.9のカットを

実際に適応すると、クラスターの残存率、ピクセルヒットの残存率は表 5.10、5.11の
ようになった。
クラスターの形状のみを条件に使う第一種クラスターカットでは、ペアバックグラ

ウンドクラスターを大幅に除外することは難しいが、シグナルクラスターを 99% 以
上保持できる。よって、第一種クラスターカットは有効にし、新たにクラスターの形

Mean 3.4 -> = 2.5

Mean = 4.3 -> 3.2

Mean = 2.1 -> 1.58

Mean = 4.4 -> 3.3 

1個しかならない時も結構有る。。。



Ideal case for TOT

• 低いエネルギー側でnon-linearity 

• 低いエネルギーをカバーする為にはThreshold低めが必要 

• エネルギー情報は必要なので普通のADCの方が良い

32

 TOT
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

 C
ha

rg
e

0

1000

2000

3000

4000

5000

Charge vs. TOT

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

[0]*(exp(-x/0.5)-exp(-x/6))

Threshold =  
1/4 MIP peak 
!
1/2 MIP peak

低いエネルギー側で分解能が良い



低いエネルギーを見る為に低いthreshgold

• 1/20 MIPをpol7 fitして関数化して、位置分解能に対する影響
を見る。 

• 横軸は4 bits（=16）に収まる様に調整
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ADCのbit conversionの代わりに1/20 thre.のTOT conversionを入れてみた。
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Noise + TOT conversion

d
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M=3を想定

(pos. w/o noise) - (pos. w/ noise and/or bit conversion)

s ~ 0.09 s ~ 0.05

s ~ 0.10
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DEPFET and auxiliary ASICs 

Power dissipation 
DEPFETs   ~   1 W 
Switcher   ~   1 W 
DCD/DHP  ~   8  W on each ladder end 

 
Æ 160 W on each side of the detector 
Æ 40 W in sensitive volume 

n x m
pixel

DHP (Data Handling Processor) 

Switcher: 
180nm HVCMOS AMS  
Size 3.6 u 1.5 mm2 

Gate and Clear signal 
Fast HV up to 20V 

DCD: 
“Drain Current Digitizer” 
UMC 180nm 
f/e and ADC 

DHP: 
“Data Handling Processor” 
IBM 90nm Æ TSMC 65nm 
Digital control chip 
 

� CO2 cooling at end flange 
� gentle gas flow in sensitive region 

 
Æ see Arantza’s talk in R&D7,  
    Thursday morning 
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Readout speed
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Slide from ”A DEPFET vertex detector for a future linear e+e- collider” on  
https://indico.mpp.mpg.de/conferenceOtherViews.py?confId=2809&view=standardDEPFET

I.Garcia16th International Workshop on DEPFET detectors and applications

DEPFET#@#LC#U#barrel

ReadUout#speed:#current#stateUofUtheUart#allows#
for#a#row#rate#of#1/100#ns.%
Room#for#improvement.

Time%(ns)

VXD0#→#12.5cm#long#barrel#layer#with#
readUout#ASICs#on#both#ends.#%
!
Pixel#size:#%
!
Center%(|z|<1)%%→%25%x%25%μm2%
1%<|z|<%2%cm%%%%→%25%x%50%μm2%
|z|%>%2%cm%%%%%%%%→%25%x%100%μm2%

Column#depth:%1025%pixels/half0ladder%
Multiplexing:%2%(4)%rows%sampled%in%//%%
Row#rate:%1/80%ns%%
Frame#time:#%40%μs%(20%μs)

5

start%to%clear%immediately%drain%current%is%stable%
reduce%the%time%of%read;out%30%ns

• Row rate achieved 10 MHz ( for Belle2) 
• For ILC, it will be improved 20 MHz. 
• By design, it can be achieved to be 40 MHz.

https://indico.mpp.mpg.de/conferenceOtherViews.py?confId=2809&view=standard

