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4 次元飛跡検出器のための内部増幅機能付きシリコン半導体 
LGAD の開発研究  

R&D of LGAD (Low gain avalanche detector) for 4D Tracker 
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素粒子実験では、粒子衝突から発生する荷電粒子の運動量を磁場中の曲率半径から求め

る。より優れた空間位置測定のために開発研究がなされ、現在、LHC加速器 ATLAS 実験では

50x250µmのピクセルサイズの検出器を稼働させ、新たに、高輝度 HL-LHC実験用に 25x100µm

サイズのものを設計中である。単体のピクセル検出器としては、SOI技術を用いて 8x8µmサ

イズで世界最高性能の 0.65µmの位置分解能が実現された[1]。 

図(左)は 3層の位置検出器で飛跡を求める概念

を示し、円弧でビーム上の反応点 Aを求める。（中

央）には別位置 B からの飛跡を加えた。２つの飛

跡の位置関係によっては破線で示す間違った飛跡

が再構成される。これを除去する唯一の方法は、

優れた位置分解能で破線が正しくない組み合わせ

であると判断することであるが、多重散乱の影響があるため空間位置情報だけでは限界が

ある。飛跡数が膨大になるとこの限界は顕在化し、多重散乱で説明できるかを考慮しながら

すべての組合せを検討し膨大な CPU を駆使する。ここで反応点 A と B は衝突時刻が異なる

ため、時刻情報が得られれば(右図)、a→a’→b” の組合せとなる破線は元々飛跡候補となら

ない。衝突型ハドロン加速器ではビーム反応点は 10cm程度の広がりがあるので、O(10ps)の

時間分解能があれば 3㎜相当の区別が可能となり、間違った飛跡の除去に加え、飛跡再構成

時間を飛躍的に低減できる。これは飛跡検出器の概念を革新する。 

 我々は、高い時間および位置分解能を同時に実現する

シリコン半導体センサーとしてLGADの開発研究をしてい

る。LGAD は読み出し n+層の直下に高濃度 p+ドープ層

を形成し、その高電場で雪崩増幅を起こすことで高い信

号/雑音比かつ立ち上がり O(10ps)の高速信号を得ること

ができる。放射線損傷前後での増幅率の変化などの

LGAD センサーの基礎特性の評価結果[2]を発表する。 
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