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จากการที่มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนาร ีได้เขา้ร่วมวจิยักบัห้องปฏิบตัิการอลซิ 
(ALICE) ณ องค์การวจิยันิวเคลยีรย์ุโรป (European Organization for Nuclear 
Research; CERN) จงึไดม้โีอกาสเรยีนรูก้ารออกแบบเซนเซอรส์ าหรบัตรวจจบัอนุภาค
ฟิสิกส์พลงังานสูง และเล็งเห็นโอกาสในการพฒันาและต่อยอดในด้านการออกแบบ
เซนเซอรป์ระสทิธภิาพสูง ซึ่งตอ้งอาศยัองคค์วามรูท้างดา้นฟิสกิสอ์นุภาคและฟิสกิสว์สัดุ
รวมถึงเครื่องมอืที่ช่วยในการออกแบบที่เรยีกว่าเทคโนโลยคีอมพวิเตอร์ช่วยออกแบบ 
(TCAD) เพือ่ทีจ่ะ

• ออกแบบเซนเซอรส์ าหรบัการรบัภาพ เพ่ือใช้ในทางการแพทย์

• ออกแบบเซนเซอรป์ระสิทธิภาพสงูส าหรบัตรวจจบัอนุภาค

• ถ่ายทอดความรู้ให้กบั คณาจารย ์นักวิจยั นิสิต นักศึกษา และผู้สนใจทัว่ไป เพ่ือ
ผลิตและพฒันาก าลงัคนระดบัสงูทางด้านไมโครอิเลก็ทรอนิกสใ์ห้กบัประเทศ

ความคาดหวงั
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การท างานของซอฟตแ์วร ์TCAD ประกอบด้วยส่วนส าคญัดงัน้ี

การออกแบบเซนเซอรด้์วยโปรแกรม Sentaurus TCAD

1. การออกแบบโครงสร้างเซนเซอรด้์วย Sentaurus editor โดยการก าหนด
โครงสรา้งของตวัแปร เพือ่ท าการปรบัขนาดของแบบจ าลองเซนเซอรแ์ต่ละชิน้ เช่น ขนาด
ของ N-well ระยะระหว่าง P-well และ N-well และการปรบัความหนาของชัน้ epitaxial 
layer เป็นตน้
2. การศึกษาเครื่องมือท่ีใช้ส าหรบัวดัสมบติัอิเลก็ทรอนิกสด้์วย Sentaurus Device 
เริ่มจากสร้างไฟล์ข้อมูลน าเข้าและส่งออกเพื่อท าการใส่ค่าต่าง ๆ ในไฟล์ boundary 
(.bnd) และไฟล ์mesh (.trd) หลงัจากนัน้จะท าการใสค่่าขัว้ไฟฟ้า โดยการก าหนดโมเดล
ทางฟิสกิสเ์พือ่ท าการวเิคราะหปั์ญหาต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้จากแบบจ าลอง
3. การวิเคราะห์ผลของแบบจ าลอง Sentaurus Visual เมือ่ท าการออกแบบและไดผ้ล
การออกแบบค่าขัว้ไฟฟ้าแลว้ จะท าการวเิคราะหผ์ลการออกแบบผ่านกราฟ 2D และ 3D 
ดว้ย Sentaurus Visual การท าขัน้ตอนนี้ จะช่วยลดเวลาและเพิม่ความแม่นย าในการ
ออกแบบเซนเซอรก์่อนการน าไปผลติจรงิ
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ตวัอย่างการออกแบบ

การออกแบบเซนเซอรด้์วยโปรแกรม Sentaurus TCAD
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ความเป็นมาของโครงการวิจยั
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SPD: Silicon Pixel Detector
SDD: Silicon Drift Detector
SSD: Silicon Strip Detector



วตัถปุระสงคเ์ชิงกิจกรรมของ
โครงการ

▪ เรยีนรูเ้ทคโนโลยกีารออกแบบและทดสอบสมบตัขิองเซนเซอรจ์ากอลซิ 
เซริน์ เพือ่ใหน้กัวจิยัไทยสามารถออกแบบเซนเซอร ์CMOS แบบโคง้งอ ทีม่ ี
ความบางระดบัไมโครเมตร

▪ ท าการทดสอบคณุสมบตัติ่าง ๆ ทัง้ Lab Test และ Beam Test  วา่มกีาร
เปลีย่นแปลงสมบตัเิชงิกลและทางอเิลก็ทรอนิกสห์รอืไมอ่ยา่งไร

▪ น าขอ้มลูการทดสอบไปใชใ้นการออกแบบเซนเซอรร์ุน่ใหม่ ของโครงการ
Inner Tracking System (ITS3) รุน่ที่ 3   โดยจะใชเ้ป็น input ส าหรบัการ
จ าลองผลการท างานของเซนเซอร ์ITS3 ดว้ยชดุโปรแกรม TCAD และ 
GARFIELD++ เพือ่ใหท้ราบถงึประสทิธภิาพของการท างานของการ
ออกแบบ 11



แผนการด าเนินงาน
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ทดสอบองคป์ระกอบทาง
เทคโนโลยีของหวัวดัซิลิกอน
• ท าการจ าลองคณุสมบตัแิละ
องคป์ระกอบระดบัพกิเซลโดยใช้
TCAD

• ศกึษาการทนรงัสขีองเซนเซอร์
ทดสอบคณุสมบติัระดบัพิกเซล
• ศกึษาขนาดของเมด็พกิเซลและ
รปูรา่งของพกิเซลทีเ่หมาะสม

• พฒันาฮารด์แวรแ์ละซอฟตแ์วร์ เพือ่
ออกแบบการทดสอบคณุลกัษณะ
ของเซนเซอร์

ออกแบบและสร้างต้นแบบหวัวดั
ขนาดใหญ่
• ออกแบบบลอ็กของหวัวดัเบือ้งต้น
• ทดสอบการท างานเบือ้งตน้ของ

เซนเซอรใ์นระดบัหอ้งปฏบิตักิาร

ออกแบบและสร้างต้นแบบ
ขนาดเตม็
o การสรา้งและทดสอบคณุสมบตัิ

ของหวัวดัขนาดจรงิ

สร้าง ทดสอบและ
ปรบัเทียบหวัวดั
รปูแบบสดุท้าย 
ก่อนน าไปติดตัง้จริง



ศึกษาการออกแบบเซนเซอร ์

▪ ระบบตรวจทดสอบส าหรบัเซนเซอรแ์บบโค้งงอ - ระบบทดสอบส าหรบัเซนเซอรแ์บบโคง้
จะประกอบไปดว้ยเซนเซนเซอรต์น้แบบ ALPIDE ทีเ่ชือ่มกบัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสแ์บบยดืหยุ่น (Flexible 
Circuit Board) เพือ่สง่สญัญาณแบบแอนะลอ็กของอนุภาคไปยงั Flex2daq บอรด์ โดยม ีI-board เป็นตวั
ชว่ยสง่ขอ้มลู จากนัน้แปลงสญัญาณเป็นดจิทิลัสง่ไปยงั DAQ board เพือ่วเิคราะหข์อ้มลูทางฟิสกิสแ์ลว้จงึ
สง่ไปยงัคอมพวิเตอร์
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การออกแบบจ าลอง CMOS pixel sensor 
ขนาด 20x20x30 ลกูบาศกไ์มโครเมตร

▪ การสรา้งแบบจ าลองของ pixel sensor ดว้ย TCAD

14

Cathode -6 voltAnode 0.8 volt

PN junction line

Depletion zone 
line

ศกึษาขนาดของ Depletetion region ทีก่าร bias แบบต่าง ๆ เพือ่ดคูวามเขม้ของสนาม ในแต่ละ pixel ทีส่รา้งขึน้
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New sensor design

1
5

CMOS ALPIDE-like sensor 
designed by TCAD

P well 

(Boron doping as P type )

N well diode 

(Arsenic doping as N type )

Metal surface

(Contact) 

Depletion region is the area where 

moving charges are forbidden.

Next step -> Fabrication 
at TMEC



การออกแบบจ าลอง CMOS pixel sensor 
ขนาด 20x20x30 ลกูบาศกไ์มโครเมตร

▪ การศกึษาการเคลือ่นทีข่อง คู ่อเิลก็ตรอน-โฮล ใน เซนเซอร ์ดว้ย 
Garfield++
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ศกึษาการเคลือ่นทีข่องคู่
อเิลก็ตรอน-โฮล โดยเสน้สสีม้
แสดงการเคลือ่นทีข่อง
อเิลก็ตรอน เขา้สูบ่รเิวณ
Depletetion region ดา้นบน
ของ sensor 

เสน้สแีดง แสดงการเคลือ่นที่
ของ โฮล



การวิเคราะหข้์อมลูเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพในการตรวจจบัอนุภาค
ของเซนเซอรด้์วยโปรแกรม Corryvrevkan

▪ ขัน้ตอนการวเิคราะหข์อ้มลู Corryvreckan
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น าขอ้มลูดบิมาคดัสญัญาณรบกวนทีเ่กดิขึน้จากการท า
การทดลองออกใหเ้หลอืเพยีงสญัญาณของอนุภาคที่
ตรวจวดัได้

ขัน้ตอนในการจดัเรยีงขอ้มลูเพือ่ตดิตามเสน้ทางเดนิของ
อนุภาคโดยใชร้ะนาบอา้งองิ (reference plane) ของระบบ
ตรวจวดัอนุภาค 

เรยีงขอ้มลูเสน้ทางการเดนิของอนุภาคของ Pre align กบั 
DUT (Device Under Test) ของระบบตรวจวดัอนุภาค

ขัน้ตอนการวเิคราะหข์อ้มลูทางฟิสกิสท์ีไ่ดจ้ากการ Align
โดยการเปรยีบเทยีบต าแหน่งคลสัเตอรซ์ึง่เป็นต าแหน่งที่
อนุภาคชนกบัต าแหน่งเสน้ทางเดนิของอนุภาคทีเ่กดิขึน้
บน DUT เพือ่วดัประสทิธภิาพในการตรวจจบัอนุภาค
ของเซนเซอร์ DUT ในระบบตรวจวดัอนุภาค



การวิเคราะหข้์อมลูเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพในการตรวจจบัอนุภาค
ของเซนเซอรด้์วยโปรแกรม Corryvrevkan

▪ Corryvreckan เป็นเฟิรม์แวรท์ีถู่กออกแบบมาวเิคราะหข์อ้มลูทาง
ฟิสกิสเ์พือ่ค านวณหาประสทิธภิาพในการตรวจวดัอนุภาคของ
เซนเซอรท์ีไ่ดจ้ากโปรแกรม EUDAQ ซึง่เป็นซอฟตแ์วรท์ีใ่ชส้ าหรบั
เกบ็ขอ้มลูจากการทดสอบระบบตรวจวดัอนุภาคทีท่างกลุ่มวจิยัของอ
ลซิ (ALICE) เป็นผูพ้ฒันาออกมาใชส้ าหรบัโครงการ ALICE ITS 
upgrade ปัจจุบนักลุ่มวจิยัของอลซิไดพ้ฒันาโปรแกรม EUDAQ ซึง่
สามารถเกบ็ขอ้มลูไดม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้และสามารถเกบ็ขอ้มลู
ของเซนเซอร ์ALICE ทีม่ลีกัษณะโคง้งอไดโ้ดยใชช้ือ่วา่ EUDAQ2
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การวิเคราะหข้์อมลูเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพในการตรวจจบัอนุภาค
ของเซนเซอรด้์วยโปรแกรม Corryvrevkan

▪ ผลการวเิคราะหข์อ้มลูประสทิธภิาพการตรวจจบัอนุภาคของเซนเซอร ์ALPIDE แบบโคง้
งอดว้ยโปรแกรม Corryvreckan
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กราฟแสดงการตรวจจบัอนุภาคของเซนเซอร ์ALPIDE แบบโคง้งอ ทีต่ าแหน่งพกิเซล 350,800 แกน x และ 0,500
แกน y

กลุ่มวจิยัของอลซิ กลุ่มวจิยัของมทส.



การวิเคราะหข้์อมลูเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพในการตรวจจบัอนุภาค
ของเซนเซอรด้์วยโปรแกรม Corryvrevkan

▪ ผลการวเิคราะหข์อ้มลูประสทิธภิาพการตรวจจบัอนุภาคของเซนเซอร ์ALPIDE แบบโคง้
งอดว้ยโปรแกรม Corryvreckan
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กราฟแสดงประสทิธภิาพการตรวจจบัอนุภาคของเซนเซอร ์ALPIDE แบบโคง้
งอ แต่ละชุดขอ้มลูตัง้ค่าการอ่านสญัญาณของเซนเซอรแ์ตกต่างกนั

ชดุขอ้มลูจะมคีา่ประสทิธภิาพในการตวัจบั
อนุภาคของเซนเซอรแ์ตกต่างกนั เนื่องจาก
แต่ละชดุขอ้มลูตัง้คา่การอ่านสญัญาณของ
เซนเซอรแ์ตกต่างกนั อยา่งไรกต็ามจาก
ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะเหน็วา่ประสทิธภิาพการ
ตรวจจบัอนุภาคของเซนเซอรม์คีา่มากกว่า
รอ้ยละ 99 ซึง่เป็นไปตามเงือ่นไขของ
คณุสมบตัขิองเซนเซอรท์ีจ่ะถกูน าไปใชใ้น
โครงการ ITS3 upgrage



การศึกษาประสิทธิภาพของเซนเซอร์ ALPIDE เมื่อถกูน ามาดดัให้
โค้งงอ

1. ประสิทธิภาพของเซนเซอรเ์มื่อถกูใส่กระแสไฟฟ้าแบบย้อนกลบั

21

กราฟแสดงค่าประสทิธภิาพการตรวจวดัและอตัรา
สญัญาณหลอกของเซนเซอร ์ทีก่ระแสฟ้าฟ้า
ยอ้นกลบั VBB = -3 V เปรยีบเทยีบคุณสมบตักิ่อน
และหลงัจากการฉายดว้ยรงัสี (ทีม่า Suljic, M. 
(2017). Study of Monolithic Active Pixel 
Sensors for the Upgrade of the ALICE Inner 
Tracking. [Online]. Available: 
https://cds.cern.ch/record/2303618.)

กราฟแสดงค่าความละเอยีดของเซนเซอร ์ที่
ค่ากระแสไฟฟ้ายอ้นกลบั VBB = -3 V  
เปรยีบเทยีบคุณสมบตักิ่อนและหลงัจากการ
ฉายดว้ยรงัส ี(ทีม่า Suljic, M. (2017). Study 
of Monolithic Active Pixel Sensors for the 
Upgrade of the ALICE Inner Tracking. 
[Online]. Available: 
https://cds.cern.ch/record/2303618.)



การศึกษาประสิทธิภาพของเซนเซอร์ ALPIDE เมื่อถกูน ามาดดัให้
โค้งงอ

1. ประสิทธิภาพของเซนเซอรเ์มื่อถกูใส่กระแสไฟฟ้าแบบย้อนกลบั
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กราฟแสดงคา่รปูแบบสญัญาณ ทีค่า่กระแสไฟฟ้ายอ้นกลบั VBB = -3 V (ทีม่า Suljic, M. (2017). Study 
of Monolithic Active Pixel Sensors for the Upgrade of the ALICE Inner Tracking. [Online]. 
Available: https://cds.cern.ch/record/2303618.)



การศึกษาประสิทธิภาพของเซนเซอร์ ALPIDE เมื่อถกูน ามาดดัให้
โค้งงอ

2. ประสิทธิภาพของเซนเซอรเ์มื่อไม่มีกระแสไฟฟ้าแบบย้อนกลบั

23

กราฟแสดงค่าประสทิธภิาพการตรวจวดัและ
อตัราสญัญาณหลอกของเซนเซอร ์ทีก่ระแส
ฟ้าฟ้ายอ้นกลบั VBB = 0 V  เปรยีบเทยีบ
คุณสมบตักิ่อนและหลงัจากการฉายดว้ยรงัส ี
(ทีม่า Suljic, M. (2017). Study of Monolithic 
Active Pixel Sensors for the Upgrade of 
the ALICE Inner Tracking. [Online]. 
Available: 
https://cds.cern.ch/record/2303618.)

กราฟแสดงค่าความละเอยีดของเซนเซอร ์ที่
ค่ากระแสไฟฟ้ายอ้นกลบั VBB = 0 V 
เปรยีบเทยีบคุณสมบตักิ่อนและหลงัจากการ
ฉายดว้ยรงัส ี(ทีม่า Suljic, M. (2017). Study 
of Monolithic Active Pixel Sensors for the 
Upgrade of the ALICE Inner Tracking. 
[Online]. Available: 
https://cds.cern.ch/record/2303618.)



การศึกษาประสิทธิภาพของเซนเซอร์ ALPIDE เมื่อถกูน ามาดดัให้
โค้งงอ

2. ประสิทธิภาพของเซนเซอรเ์มื่อไม่มีกระแสไฟฟ้าแบบย้อนกลบั
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แสดงกราฟค่ารปูแบบสญัญาณของเซนเซอร ์ทีค่่ากระแสไฟฟ้ายอ้นกลบั VBB = 0 V เปรยีบเทยีบค่าความยาวสงูสดุและค่าการเดนิสงูสดุเทยีบกบัค่า 
ITHR และค่าข ัน้ตน้ (ทีม่า Suljic, M. (2017). Study of Monolithic Active Pixel Sensors for the Upgrade of the ALICE Inner Tracking. [Online]. 

Available: https://cds.cern.ch/record/2303618.)

(ก) ค่าความยาวสงูสดุเทยีบกบั ITHR (ข) ค่าการเดนิสงูสดุเทยีบกบั ITHR

(ค) ค่าความยาวสงูสดุเทยีบกบัค่าข ัน้ตน้ (ง) ค่าการเดนิสงูสดุเทยีบกบัค่า
ข ัน้ตน้
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G4beamline

GATE and G4beamline are toolkit based on GEANT4 which they are used for dose calculation in radiation therapy.

GEANT4GATE

The simulation of deposited energy of proton beam to the glass scintillator

Proton nozzle Absorber

Proton beam

Glass scintillator

Energy deposition
Glass scintillator

Absorber
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Comparison between measured emission light and 
energy deposition of proton beam

Emission 
spectra

Energy deposition

Glass scintillator



Track following algorithm

A. Select a seed

B. Cone search

C. Collect a hit

D. Choose the nearest

E. Collect the nearest

F. Remove a track data

G. Select new seed the Repeat A - F

H. All tracks

27

The algorithm had been used in pCT
prototype of Bergen.

Track following



Track Finding with Machine Learning
Utilize the ML model to find proton tracks 
passing through the complicated-structure 
detectors.

A. Simulate the proton beam hitting 6 
layers of ALPIDEs using G4Beamline.

B. Prepare a scattering angle dataset of all 
possible tracks of proton reconstructed 
from hits on ALPIDEs.

C. Train the decision tree-based ML model 
that can distinguish the correct track of 
protons.

Tools: G4Beamline, Hipe4ML, XGBoost
Model type: Decision tree, Binary classification

Correct 
Tracks

Incorrec
t Tracks

A

B C



Tracks result

70 MeV

200 MeV

Number of tracks distribution Single frame Multiple frames (50)

Number of tracks distribution Single frame Multiple frames (50)
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Track Result
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• The angle of the search cone is determined by 𝑆𝑚𝑎𝑥 and 
its value determines the amount of deflection that is 
allowed during track reconstruction. 

• Too small values of 𝑆𝑚𝑎𝑥 lead to prematurely discarded 
track candidates, and too large values cause confusion by 
including the wrong candidates where there should be 
none.

• Find the angular change for each candidate in the next 
layer and calculate

𝑆𝑛 = σ𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟
𝑛 ∆𝜃𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

2
, where n indicates the proton 

density.

𝑆𝑛 > 𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑛 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥

Discard

Accept

https://dx.doi.org/10.1088/1361-6560/abca03

Track efficiency



Image reconstruction



Human phantom
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ICRP, 2020. Adult mesh-type 
reference computational phantoms. 

ICRP Publication 145. Ann. ICRP 
49(3).

InternalExternal

https://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP%20Publication%20145



Extracted phantoms
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Brain Heart Lung

pCT image reconstruction

GEANT4 simulation



CTP404 in GEANT4 simulation
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3D model

GEANT4 Simulation
CTP404 Image reconstruction with 

FBP and MLP


