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概 要

スイスのジュネーブ近郊にある欧州原子核研究機構 (CERN) で陽子・陽子衝突型
円形加速器である Large Hadron Collider (LHC) が稼働している。現在、LHCは重
心系エネルギー 7TeVで順調に物理データを収集している。LHCの衝突点の一つに
汎用型粒子検出器であるATLAS検出器があり、その内の一つにシリコンストリップ
飛跡検出器である SemiConductor Tracker (SCT) がある。SCTはビーム衝突点近く
に配置されているため、放射線損傷が激しい。2020年前後に予定されているLHCの
ルミノシティアップグレード計画ではO(1000fb−1)のデータ収集を想定している。こ
のアップグレード後の高ルミノシティ下での運転のためには SCTの交換が不可欠で
あり、現在、そのプロトタイプの開発が精力的に進められている。本研究では、開
発中の新型 SCT テスト用読み出しシステムを開発し、そこで得られた結果と既存の
読み出しシステムを用いて得られたテスト結果とを比較し、開発した読み出しシス
テムが正しく動作している事を確認した。またプロトタイプの検出器の性能評価も
この読み出しシステムを用いて行うことができた。
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第1章 序論・研究の背景

この章では、LHC/ATLAS検出器について簡単に紹介し、SCT、アップグレード
用の新型 SCTについて述べた上で、本研究の目的を述べる。

1.1 LHC/ATLAS検出器
1.1.1 LHC (Large Hadron Collider)

LHCは CERNにある陽子・陽子衝突型円形加速器である。LHCでは、質量の起
源と考えられているヒッグス粒子の探索や、TeV領域での標準理論を超える新しい
物理現象の探索、標準理論の精密測定など様々な研究が行われている。2009年 11月
に最初のビーム衝突に成功し、実験を開始した。現在は重心系エネルギー 7 TeVで
順調に物理データを収集している。表 1.1に LHC加速器の主なパラメータをまとめ
た。(ただし、これらの値は設計値であり、現在は達成されていない。)

LHCは 10 年間の運転で積分ルミノシティ700 fb−1のデータを収集する予定であ
る。その後、ルミノシティを∼5×1034 cm−2s−1にするHight-Luminosity (HL) LHC

が計画されている。HL-LHCは 2020年頃から始まり、統計量は 3000 fb−1に達する
予定である。

表 1.1: LHC加速器の主なデザインパラメータ

主リング周長 26.7 km

重心系エネルギー 7 TeV + 7 TeV

ルミノシティ 1034 cm−2s−1

衝突頻度 40 MHz

バンチ数 2808

バンチあたりの陽子数 1.15×1011

バンチ衝突当たりのイベント数 29回
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1.1.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器はLHCの衝突点の一つに置かれた汎用粒子検出器である。図 1.1に

ATLAS検出器の概観を示す。ATLAS検出器は、外側からミューオン検出器、トロイ
ダル磁石、ハドロンカロリメータ、電磁カロリメータ、ソレノイド磁石、内部飛跡検出
器で構成されている。図 1.2に内部飛跡検出器の概観を示す。内部飛跡検出器は、外側
からTransition Radiation Tracker (TRT)、SCT、Pixel検出器で構成されている。図
1.3に図 1.2の赤枠で示した部分の断面図を示す。内部飛跡検出器は、衝突点を原点と
するビームラインからの極角を θとすると、擬ラピディティ|η (= − ln tan(θ/2))| <2.5

までを覆っている。

図 1.1: ATLAS検出器

図 1.2: 内部飛跡検出器 図 1.3: 内部飛跡検出器の断面図
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1.2 SCT

ここでは、ATLAS検出器の内部飛跡検出器の 1つである SCTについて説明する。
SCTはバレル部に 4層、前後方部に各 9層から構成され、ビーム軸から 30 cm∼52 cm

の距離に配置される。SCTのパラメータを表 1.2にまとめる。

表 1.2: SCTのパラメータ

Barrel Endcap

(4 layers) (9 disks)×2

module数 2112 988×2

chip数/module 6×2 6×2

channel数/module 768×2 768×2

全 channel数 324万 150万×2

SCTのモジュールは、2枚一組のシリコンセンサーを 40 mradの角度をつけてベー
スボードの裏表に接着し、読み出しチップを搭載したフレックスハイブリッド基板
をのせたものから構成されている。図 1.4にバレル SCTモジュールを示す。

図 1.4: バレル SCTモジュール

1枚のシリコンセンサーは、6.4 cm×6.4 cmで、768本の読み出しストリップが
80 µmの間隔で並んでいる。裏表のセンサーの読み出されたストリップの交点から
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荷電粒子の入射位置を二次元的に検出する事ができる。センサーのストリップ間隔
が 80 µmであることから、ストリップに垂直な方向では、

80µm√
12

' 23µm (1.1)

以下の高精度で荷電粒子の入射位置を測定できる。
読み出しチップには放射線耐性に優れたATLAS Binary Chip DMILL (ABCD) 3T

チップを使用している [3]。ABCD3Tチップはチップ当たり 128チャンネルのストリッ
プ信号を読み出すことができ、1つのモジュールに裏表合わせて 12個のチップが搭
載されている。ABCD3TチップにはADCが搭載されておらず、ヒットがあったス
トリップの位置情報のみを読み出す。

LHC実験ではビームの衝突点で、∼103の 1 MeV以上の粒子が放出される。その
結果、10年間の運転で、SCTは∼2× 1014/cm2の 1 MeVの中性子が通過するのと
同等の放射線損傷を受け、飛跡検出器として要求される性能を満たさなくなる。そ
こで、現行の SCTはアップグレードで想定される数 1000 fb−1のデータ収集に備え、
∼2020年前後に放射線耐性に優れた新型 SCTと交換される。

1.3 アップグレード用の新型SCT

表 1.3に新型 SCTのパラメータをまとめる。現行の SCTと比べると読み出しチャ
ンネル数が大幅に増加する。

表 1.3: 新型のパラメータ

module数 ∼ 7000

chip数/module 40×2

channel数/module 5120×2

全 channel数 ∼7000万

図1.5に現在開発中の新型SCTモジュールを示す。読み出しチップを搭載したフレッ
クスハイブリッド基板を 2個のせたシリコンセンサーを、角度をつけて張り合わせた
ものからモジュールが構成されている。1枚のシリコンセンサーは、9.75 cm×9.75 cm

であり、1280本の読み出しストリップが 74.5 µmの間隔で備わっている。センサー
はストリップの長さ方向に 2.4 cmごとの 4つのセグメントに分かれている。荷電粒
子の通過位置の検出方法は現行の SCTモジュールと同様である。

HL-LHCでルミノシティを上げることによって、bunch crossing当たりの事象数が
30 (LHC) から 150 (HL-LHC) に増加する。SCTでは読み出しストリップ当たりの
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図 1.5: 新型 SCTモジュール

10



Occupancy[/(events/readout)]を 1%以下にすることが要求されている [4]。その要求
を満たすため、新型 SCTモジュールでは、読み出しチップ一つ当たりのシリコンセ
ンサーのストリップ長を 128 mmから 24 mmへと短くしている。そのため、現在の
SCT領域をカバーするとなると、モジュール数が 4088から∼7000に増加する。
読み出しチップにはABCD3Tチップの発展型であり、より放射線耐性に優れた、

ATLAS Binary Chip Next (ABCN) チップが使われる。ABCNチップは現在、IBM

CMOS 250 nm技術で実装されており、次世代のバージョンでは 130 nm技術で実装
される予定である。ABCNチップは 2.5∼5 pF程度の容量をもつシリコンストリップ
検出器 (ストリップ長になおすと 2.5 cm程度)に最適化されている。ABCNチップ
はチップ当たり 128チャンネルのストリッ プ信号を読み出すことができ、1つのモ
ジュールに裏表合わせて 80個搭載されている。ABCNチップもABCD3Tチップと
同様でADCが搭載されておらず、ストリップのヒット情報のみを読み出す。ABCN

チップの詳細については第 3章で説明する。

1.4 本研究のねらい
新型 SCTのための試験用読み出しシステムの開発が本研究の目的の一つである。
試験用読み出しシステムは既に存在するが、読み出しハードウェアのバッファの容
量と I/Oの数の制限により、一度に 4個のハイブリッド基板 (80個のABCNチップ
に相当) までしか読み出す事ができない。最終的には 4個以上のモジュール (320個
以上のABCNチップに相当)を読み出さなければならないため、既存の読み出しシ
ステムでは不十分である。そこで大容量のバッファがあり多数の I/O を備えた読み
出しシステムを構築し、将来 4個のモジュールを読み出すための足がかりとして、複
数個のABCNチップを読み出す事が本研究のねらいである。また既存の読み出しシ
ステムは高価で汎用性が低い。その問題を解消すべく安価で汎用性・利便性の高い
システムを開発する事も研究の目標である。
また開発した読み出しシステムを用い、新型 SCT用プロトタイプモジュールの宇
宙線に対する応答やノイズの定量的な評価をすることも本研究の目的の一つである。
本論文の構成は以下のとおりである。
第 2章で半導体検出器の一般論とシリコンストリップ検出器の動作原理について、
第 3章で新型 SCTに搭載されている読み出し用ASICチップについて、第 4章で開
発したテスト用読み出しシステムについて、第 5章でプロトタイプの検出器の性能
評価について述べた上で、第 6章でまとめと考察を述べる。最後に第 7章で結論を述
べる。
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第2章 シリコンストリップ検出器

この章ではまず半導体検出器の一般論について述べ、その後シリコンストリップ
検出器について説明する。

2.1 半導体検出器の一般論
2.1.1 半導体
絶縁体あるいは半導体のバンド構造を図 2.1に示す。下側のバンドは価電子帯と呼
ばれ、結晶中の特定の格子位置に束縛されている外殻電子に対応する。シリコンの
場合、この電子は共有結合の一部になっている。上側のバンドは伝導帯と呼ばれ、結
晶中を自由に移動する電子に対応している。このバンド内の電子が物質の電気伝導
に寄与する。価電子帯と伝導帯はバンドギャップで分離されている。バンドギャップ
のエネルギー幅をEgと呼ぶ。温度がゼロでない場合、結晶中の電子は熱エネルギー

図 2.1: 絶縁体及び半導体中の電子のエネルギーのバンド構造

を持っているので、価電子帯に存在している電子は伝導帯へ熱励起しうる。この励
起過程は伝導帯中に電子を 1個作るだけではなく、電子が完全に詰まっていた価電子
帯中に穴、すなわち正孔を 1個作る。電子と正孔の両者の移動が物質中の電気伝導
をもたらす。
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絶縁体の Egは 5 eVあるいはそれ以上であるのに対して、半導体の Egは∼1 eV

である。バンドギャップの大きさで、その物質が半導体あるいは絶縁体であるかが決
まり、純粋なシリコンは熱励起により伝導体へ励起した電子が存在することにより、
多少の伝導性を示すため、半導体である。導体では、価電子帯と伝導帯が重なって
いるため常に高い伝導性を示す。

2.1.2 p型半導体とn型半導体
4価のシリコン結晶中にホウ素などの 3価の元素の不純物を注入すると、結晶中の
共有結合に使われる電子が一つ足りなくなる。この電子の足りない穴が正孔として
振る舞う。この時の不純物をアクセプターと呼ぶ。正孔を埋める電子は特定の場所
に束縛されているが、通常の価電子ほど強くは束縛されていない。アクセプターか
らのこの極めてゆるく束縛されている電子はバンドギャップ内にエネルギー準位 (ア
クセプター準位)をつくる。この時のバンド構造を図 2.2に示す。アクセプター準位
と価電子帯の間のエネルギー間隔は小さい (シリコンの場合、∼0.05 eV)ため、常温
で価電子帯の電子がこの準位に遷移することができる。そのため、遷移した電子の
後にあいた穴が、電気伝導をもたらす自由な正孔として振る舞う。これが p型半導
体である。
一方、シリコン結晶にリンなど 5価の元素を不純物として注入すると、共有結合に
参加せずに余る電子ができる。この時の不純物をドナーと呼ばれる。ドナーからの
余分な電子はバンドギャップ内にエネルギー準位 (ドナー準位)をつくる。この時の
バンド構造を図 2.3に示す。ドナー準位と伝導体の間のエネルギー間隔は小さい (シ
リコンの場合、∼0.05 eV)ため、常温でドナー準位の電子が価電子帯に遷移すること
ができる。そのため、遷移した電子が電気伝導をもたらす自由な電子として振る舞
う。これが n型半導体である。
一般的には半導体の不純物の濃度は、シリコンの密度がO(1022 atoms/cm3)に対
して、O( 1013 atoms/cm2)である。これに対して、不純物の濃度が非常に大きく
O(1020 atoms/cm2)になる p型、n型半導体はそれぞれ特に”+”をつけて、p+型半導
体、n+半導体と呼ぶ。

図 2.2: p型半導体のバンド構造 図 2.3: n型半導体のバンド構造
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2.1.3 ダイオード型半導体検出器の基本特性
一般的に用いられている半導体検出器は、ダイオード型半導体であり、p型半導体
と n型半導体を接合 (p-n接合)した構造をもつ。p-n接合部分では、電子濃度あるい
は正孔濃度が異なるために、それぞれの領域の電子と正孔が他の領域に向かって拡
散していく。p型半導体では n型から拡散された電子が正孔と再結合し、n型半導体
では p型から拡散された正孔が電子と再結合する。その結果、電気的に中性であっ
た p型半導体及び n型半導体は、この正孔と電子の再結合により、n型半導体には正
電荷が、p型半導体には負電荷が余分に存在することになる。この電荷により p-n接
合を横切る電場が形成され、平衡状態では電子と正孔の拡散が止まり、定常状態の
電荷分布が確立される。この電荷分布を図 2.4に、電場を図 2.5に示す。この電荷分
布により、p-n接合の両側には p型および n型半導体の不純物濃度によって決まる電
位差が生じる。この電位差を p-n接合電圧といい、一般的には∼1 Vである。

図 2.4: p-n接合による電荷分布 図 2.5: p-n接合による電場の強さ

p-n接合部分は、電子と正孔が再結合しているので自由な電荷が存在せず、空乏層
領域と呼ばれる。この領域に荷電粒子などが入射してきて、エネルギーを価電子帯
の電子に与えると、この電子は伝導帯に遷移しその跡に正孔ができる。この電子と
正孔は、空乏層領域に電荷がないことから再結合できず、この領域の電場のためそ
れぞれの nと p領域に引き寄せられる。一対の電子正孔対を作るために必要なエネ
ルギーはシリコンの場合、3.6 eVであるので、運ばれてきた電荷量を測定すること
によって、空乏層領域に与えられたエネルギーが分かる。

2.1.4 逆バイアス電圧の印加
ここまで外部電圧を印加していない半導体ダイオード型検出器について議論して
きた。このような検出器では、検出器として動作はするが十分な性能は示さない。上
で述べたように p-n接合電圧は約 1 Vである。この電位差での電場では、作られた
電子や正孔を高速に電極に収集できない。また空乏層領域の厚さが数 µm程度と非
常に薄いため、空乏層領域で荷電粒子が落とすエネルギーが少なく、実用には向か
ない。さらに、その外側には空乏化されていない領域が広がっており、空乏層で作
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られた電子や正孔がこの領域の正孔や電子と再結合して、外部に電気信号を出力し
ない可能性がある。
以上の問題は p-n接合部に p側よりも n側の電位が高くなるように外部電圧 (逆バ
イアス電圧) を印加することによって解決できる (図 2.6)。空乏領域は自由な電荷が
存在しないことから、電気抵抗が非常に高い状態である。そのため p-n接合に逆バ
イアス電圧を印加した場合、逆バイアス電圧はすべて空乏層にかかる。逆バイアス
電圧は、p-n接合にかかる電位差を強める。その結果、空乏層の厚さが増大し、入射
粒子が作った電子正孔対を集めうる体積が拡大する。十分な逆バイアス電圧を印加
することにより、検出器全体を空乏化することも可能である。これを全空乏化とい
い、その時の逆バイアス電圧を全空乏化電圧と呼ぶ。検出器全体が全空乏化されれ
ば、入射粒子が生成した電子正孔対は再結合して失われてしまうこと無くそれぞれ
の電極に到達し、検出器外部に電気信号をもたらす。検出器を全空乏化することは
入射粒子により生成された電荷の収集効率をあげるために重要である。

図 2.6: 逆バイアス電圧の印加

ここで、簡単に逆バイアス電圧を加えたときの p-n接合の性質を考えてみる。い
ま p-n接合された検出器の電荷分布 ρ(x)が、理想的に

ρ(x) =

{
eND (0 < x < xn)

−eNA (−xp < x < 0)
(2.1)

であるとする。ここで eは電気素量、ND, NAはそれぞれドナー、アクセプター濃度、
xp, xnは p型、n型半導体中の空乏層の厚さである。また検出器全体の正味の電荷は
ゼロであるので、

NAxp = NDxn (2.2)
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である。検出器中の任意の点での電位 ϕ(x)はポアソン方程式

d2ϕ(x)

dx2
= −ρ(x)

ε
=

{
− eND

ε
(0 < x < xn)

eNA

ε
(−xp < x < 0)

(2.3)

に従う。ここで εはシリコンの誘電率である。この式を積分すると電場E(x)が求ま
るわけであるが、電荷分布の両端 (x = −xp, xn)で電場が 0になるという境界条件を
適用すると、電場E(x)は

E(x) = −dϕ(x)

dx
=

{
eND

ε
(x − xn) (0 < x < xn)

− eNA

ε
(x + xp) (−xp < x < 0)

(2.4)

となる。
もう一度この式を積分すると電位分布 ϕ(x)が求められる。境界条件として、p-n

接合電圧を V0、バイアス電圧を V として、

ϕ(xp) = 0, ϕ(xn) = V + V0 (2.5)

を適用すると、電位分布 ϕは

ϕ(x) =

{
− eND

2ε
(x − xn)2 + (V + V0) (0 < x < xn)

eNA

2ε
(x + xp)

2 (−xp < x < 0)
(2.6)

となる。さらに x=0での連続条件から

ϕ(x = 0)(0 < x < xn) = ϕ(x = 0)(−xp < x < 0) (2.7)

が要求されるので、

V + V0 =
e

2ε
(NDx2

n + NAx2
p) (2.8)

となる。式 (2.8)と式 (2.2)から

xn =

√
2ε(V + V0)

eND(1 + ND

NA
)
, xp =

√
2ε(V + V0)

eNA(1 + NA

ND
)

(2.9)

が得られ、さらに空乏層の厚み dは

d = xn + xp =

√
2ε(V + V0)

e
(

1

ND

+
1

NA

) (2.10)

となる。
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いまドナー濃度がアクセプター濃度よりずっと高い場合 (ND � NA)の p-n+接合
を考える。式 (2.2)より、xp � xnとなる。従って、式 (2.10)より空乏層の厚さ dは

d ∼= xp =

√
2ε(V + V0)

eNA

(2.11)

と近似できる。逆にNA � NDの p+-n結合を考えると、式 (2.11)でNAの代わりに
NDを入れた式が求まる。従って、空乏層の厚さの一般的な解は、

d ∼=
√

2ε(V + V0)

eN
(2.12)

となる。 ここで、N は不純物濃度 (ドナーあるいはアクセプターのいずれか)であ
る。半導体の比抵抗

ρ =
1

eµN
(2.13)

を使って空乏層の厚さ dを書き直すと

d =
√

2ε(V + V0)µρ (2.14)

となる。ここで µは多数キャリアの移動度である。式 (2.14)より、同じバイアス電
圧で広い空乏層を得るには、大きな比抵抗を持つ物質が望ましい事が分かる。

2.2 シリコンストリップ検出器
シリコンストリップ検出器は高い位置分解能、応答の高速性、高い検出効率、さ
らに小型化し易いなどの利点から、高エネルギー実験で広く使われている。SCTも
シリコンストリップ検出器であり、その構造を以下に示す。
図 2.7にシリコンストリップ検出器の構造の概念図を示す。高純度の n型半導体

(以下、nバルク)の片面のみに p+型半導体をストリップ状に埋め込み (p+インプラ
ント)、反対側には逆バイアス電圧を印加する電極として n+半導体が全面に形成さ
れている。p-n接合は p+ストリップと nバルクの界面に生じ、逆バイアス電圧を加
える事により、n+面に向かって空乏層が広がる。このようにしてできた空乏層を荷
電粒子が通過すると、荷電粒子の落としたエネルギーに比例した数の電子・正孔対
が生じ、正孔は p+ストリップに、電子は n+面に引き寄せられる。p+ストリップの
表面には絶縁体の層 (図 2.7では SiO2)があり、ストリップの上にはアルミの電極が
はられている。この電極とストリップは容量的に結合 (AC結合)していて、ストリッ
プに集まった電荷により、アルミ電極に電荷が誘起され、信号として読み出される。
信号を出力したストリップの位置から荷電粒子の位置を一次元的に決定できる。こ
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図 2.7: nバルク p+ストリップ型検出器

れがシリコンストリップ検出器の動作原理である。現行の SCTはこの nバルク p+

ストリップ構造である。
一方、アップグレード用新型 SCTは次に説明する pバルク n+ストリップ構造で
ある。これは、次の 2.3で述べるように放射線耐性に優れている。図 2.8に pバルク
n+ストリップ構造をもつシリコンストリップ検出器の概念図を示す。原理は上で説
明した nバルク p+ストリップ構造のものと同じである。ただし、pバルク n+スト
リップ構造の場合、絶縁体の層 (図 2.8では SiO2)と pバルクの界面に正電荷が蓄積
する事により、その電界に引き寄せられた電子が pバルク部表面に電子層を形成す
る。その結果、n+ストリップ間が電気的につながってしまう。したがって、隣り合
う n+ストリップを電気的に分離させる必要がある。分離の方法の一つとして、n+

ストリップの間に p+ストリップを埋め込む方法がある。この p+ストリップを pス
トップと呼ぶ。

図 2.8: pバルク n+ストリップ型検出器
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2.3 放射線損傷
シリコン半導体検出器は放射線損傷による性能の劣化が起こる。最も重要な損傷
は放射線がシリコン結晶を通過する事による、バルク中の格子の損傷 (格子欠陥)で
ある。

n型半導体に放射線を照射し続けると、半導体中のドナーの濃度は照射とともに減
少し、さらにはアクセプターの様に振る舞う格子欠陥が増え、∼1012 /cm2の照射量
で p型への転換が観測されるようになる。これは型変換として知られている [5]。
全空乏化電圧 Vfdは式 (2.12)から

Vfd =
ed2

2ε
| Neff | −V0 (2.15)

と書ける。ここで、Neff はシリコン中の実効不純物濃度である。このように、全空
乏化電圧は実効不純物濃度に比例するので、実効不純物濃度の変化に伴って全空乏
化電圧も変化する。図 2.9に n型バルクセンサーに放射線照射した時の放射線照射
量 Φeq に対するバルク部の実効不純物濃度と全空乏化電圧の変化の様子を示す [6]。
∼2×1012 /cm2の放射線量で型変換し、その後放射線照射量に比例して実効不純物濃

図 2.9: 放射線量に対しての不純物濃度と全空乏化電圧の変化

度と全空乏化電圧は増加していく。
nバルク p+ストリップ構造である現行の SCTの場合、型変換前では p-n接合は p+

ストリップと nバルクの界面に生じ、逆バイアス電圧を加えると n+面に向かって空
乏層が広がる。しかし、型変換後バルクが p型になった場合、p-n接合は n+面とバ
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ルクの界面に生じ、逆バイアス電圧の印加により、空乏層は p+ストリップに向かっ
て広がる。図 2.10は型変換前後での現行 SCTの空乏化の様子である。したがって、

図 2.10: 放射線損傷による型変換前後での現行 SCTの空乏化の様子

放射線損傷による型変換後のシリコンセンサーにおいて、入射粒子により生成され
る正孔を再結合で失わずに p+ストリップで読み出すためには、センサーを全空乏化
する必要がある。
現行の SCTは、LHCの 10年間の運転の間に∼2×1014/cm2の 1 MeVの中性子が
通過するのと同等の放射線損傷を受ける。図 2.9よりこの放射線量を受けた時の全空
乏化電圧は∼600 Vである事が分かる。SCTの最高運転電圧は 500 Vであるため、
10年間の運転の間に SCTは全空乏化状態での動作が不可能となる。そうなると、入
射粒子により生成された正孔は p+ストリップに到達する前に再結合し、読み出さ
れる電荷量が減少する。その結果、ノイズに比べ信号量が十分でなくなり、tracking

efficiencyの減少、fake trackの増大を引き起こし、飛跡検出器としての性能が満たさ
れなくなる。
一方、pバルク n+ストリップ構造を持つセンサーの場合、放射線損傷を受けても
型変換をおこさないため、常に n+ストリップから空乏層が広がる。そのため、もし
全空乏化電圧が運転最高電圧を越えた場合でも、部分空乏化状態で検出器として使
用できる。この場合、入射粒子により生成される電子正孔対は全空乏化状態に比べ
ると少ないものの、生成された電子を再結合で失うことなく n+ストリップで読み出
す事ができる。このような理由により現在開発中のアップグレード用新型 SCTは n

バルク p+ストリップ構造を持つ予定である。
以上のように放射線損傷に関しては pバルク n+ストリップ構造が優位であるが、
電極間分離の処置をする分、nバルク p+ストリップより構造が複雑であり製造が困
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難である。また pストップがあるとそのエッジ部分で強電場が発生してしまう。その
結果、放電が発生し、それがノイズの原因になるなどのデメリットもあるので、LHC

では nバルクセンサーを使用している。しかし、放射線損傷がさらに増える SLHC

では pバルクセンサーを使用せざるを得ない。
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第3章 ABCNチップ

ABCNチップはATLASアップグレード用の新型 SCTに搭載される読み出しチッ
プであり、1つのABCNチップで 128本のストリップの読み出しができる。128本の
ストリップからの入力信号は信号増幅後、設定された閾値に基づきヒットのあり・な
しが判断され、ヒットがあったかどうかという情報がバッファに保持される。その
後、ある一定時間内に、蓄積されたヒット情報を外部に送り出すタイミングを決定
する信号 (L1トリガー) を受けると、どのストリップにヒットがあったのかという
データが外部へ送信される。
本研究で新型 SCTテスト用読み出しシステムを開発するにあたり、読み出しの対
象であるABCNチップを理解する事は重要である。この章ではABCNチップについ
ての詳細を説明する。

3.1 各ブロックの説明
図 3.1にABCNチップのブロック図を示す。主なブロックは

• Front-end

• Comparators

• Input Register & Mask Register

• Pipeline

• Readout Buffer

• Data Compression Logic

• Readout Logic

• Readout Controller

• Command Decoder

• Calibration Logic
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図 3.1: ABCNチップのブロック図

である。各ブロックの詳細を説明する前に、以下でデータの流れを大まかに説明する。
128本のストリップからのアナログ信号はまず Front-endで増幅、波形整形され
る。その後、Comparatorsの閾値以上の信号がヒットと判断され、デジタル信号で
Pipelineに送られる。ABCNチップがL1トリガーを受けると、PipelineからL1トリ
ガーで指定されたタイミングとその前後の合計 3イベント分のヒット情報がReadout

Bufferへ送られる。Readout Bufferにデータが入ると、Data Compression Logicが
Readout Bufferからデータを順次読み出し、最終的なデータ量を減らすためにデー
タフォーマットを変更・圧縮する。その処理を受けたデータはReadout Logicを経由
して、Readout Controllerでデータ出力ピンから外部へ出力される。
以下でそれぞれのブロックについての詳細を説明する。

3.1.1 Front-end

Preamplifier-Shaper

Preamplifierで信号を増幅し、Shaperで波形の整形をする。ゲインの設計値は100 mV/fC

である。線形性は±6 fCまでの入力に対して3 %以下、±10 fCまでの入力では10 %以
下である。パルスの立ち上がりは 22 nsである。ノイズはストリップ長 2.5 cmのシ
リコンセンサーをつけた時、750 e以下になるように設計されている。
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3.1.2 Comparators

ノイズと信号を区別するために、設定された閾値電圧と増幅された信号の電位を
比較し、閾値よりも信号の方が大きければヒットがあったと判断する。
閾値電圧はABCNチップ内部にあるThreshold DACにより設定できる。このDAC

の値はチップ内部のレジスタの一つであるThreshold Registerに書き込んでおく。閾
値は±9 fCの範囲で指定できる。また各チャンネル毎の閾値のオフセットのばらつ
きはTrim DACにより調整でき、このDACの値もチップ内部のレジスタの一つであ
るTrim DAC Registerに書き込んでおく。

3.1.3 Input Register & Mask Register

Input Register

Front-endからきたデータを保持し、動作クロック (40 MHz) に同期した信号をつ
くる。

Edge Detection Circuitry

Edge Detection Circuitryは Input Register内部の回路であり、以下の 2つのモー
ドのいずれかで動作する。

• エッジ検出 ’ON’ :

Comparatorがヒットのない状態からヒットのある状態に変化したと判断した
1クロック周期の間だけ同期した信号を生成する。

• エッジ検出 ’OFF’ :

Comparatorがヒットと判断している間だけ同期した信号を生成し続ける。

どちらのモードで動作するかは、チップ内部のレジスタの一つであるConfiguration

Register1中の 1 bitにより指定する。

Mask Register

Mask Registerは以下の 2つのモードのいずれかで動作する。

• Channel Masking Mode :

Front-endへの入力信号の大きさによらず、各チャンネルのヒットを強制的にな
いこと (=mask)にする機能。例えば、ノイズの大きいストリップからの信号を
無視する事を可能にする。maskするチャンネルはMask Registerの bit pattern

で指定する。
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• Test Pulse Mode :

Front-endへの入力とは無関係にMask Registerの値に従い、hit patternを生
成する。

Mask Registerの値をmaskパターンにするかテストパターンにするかは、Configu-

ration Register1中の 1 bitで指定する。

3.1.4 Pipeline

Pipelineは Input Registerからのヒット情報を保持する。動作クロックが 40 MHz

なので 25 ns毎に各チャンネルにヒットがあったかどうかが記憶されている。L1ト
リガーを受けると、対応するイベントとその 1クロック前と 1クロック後ろの合わせ
て 3イベント分のデータが読み出される。

Pipelineは 2つの dual port RAM blockで構成される。Pipelineの幅は 144bitで、
そのうち 128 bitが 128チャンネル分のヒットデータに対応しており、8 bitがバンチ
衝突の回数 (イベント数のようなもの)に対応している。1つのRAM blockの深さは
128 bitなので、Pipelineの合計の深さは 256 bit (=128 bit×2)である。Pipelineは
40 MHzのクロックで動作しているので、Pipelineに 6.7 µs (=25 ns×256) 間のデー
タを保持することができる。

3.1.5 Readout Buffer

L1トリガーを受け、Pipelineから出力されたヒット情報は、読み出されるまでRead-

out Bufferに保存される。
Readout Bufferの幅は 180 bitで、そのうち 128 bitが 128チャンネル分のヒット
データに、4 bitが L1トリガーの回数に、8 bitがバンチ衝突の回数にそれぞれ対応
している。深さは 128 bitである。L1トリガー毎に 3イベント分のデータ (3 bit) を
保持するので、この深さで L1トリガー 42回分からのデータ (3 bit×42=126 bit) を
保存できる。

3.1.6 Data Compression Logic

Data Compression Logicは、最終的なデータ量を減らすためにReadout Buffer中
のデータフォーマットを変更・圧縮する。

Data Compression Logicは、Readout Bufferにデータが存在すれば、イベント毎
に組み立てられた 3個 (L1トリガーで指定されたタイミングとその前後) の 128-bit

wordsを読み出す。その後、データの順序を 128個の 3-bit wordsへ並べ替え、各チャ
ンネルの 3 bitのヒットパターンに対して、表 3.1で示す評価基準と比較する。もし
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ヒットパターンが評価基準に合致すれば、”datavalid”と呼ばれる信号を発行する。合
致しなければ、そのチャンネルからのデータはなく、次のチャンネルからのヒットパ
ターンを検査する。この過程は、128チャンネルすべてに対して繰り返され、すべて
のチャンネルの検査が終わると”end”と呼ばれる信号を発行する。

表 3.1: データ圧縮の評価基準 (ここでXは’0’か’1’のどちらか)

どのモードかの選択は、Configuration Register1中の 2 bitで決まる。
モード (1:0) 評価基準 ヒットパターン 使用例

00 Hit 1XX or X1X or XX1 Detector alignment

01 Level X1X Normal Data Taking

10 Edge 01X Normal Data Taking

11 Test XXX Test Mode

3.1.7 Readout Logic

Readout Logicは、daisy-chainで互いに接続されたチップ間で、”token”と呼ばれ
る信号の受け渡し行い、チップからの信号読み出しのタイミングを制御する。

”token”信号が来ると、チップは”datavalid”信号が発行されているか確認し、され
ていれば”end”信号までのデータを読み出し、Readout Controllerへ送る。データを
すべて読み出し終わると、次のチップに”token”信号を渡す。

3.1.8 Readout Controller

Readout Controllerは、daisy-chainで接続されている複数のABCNチップ間のデー
タの流れを制御する。
それぞれのABCNチップは”Master”、”End”、”Slave”のいずれかに設定する。”Mas-

ter”チップはL1トリガーを受け取ると、”token”信号をdaisy-chainで接続されている
チップに送信する。”token信号を受けた”Slave”チップは”Master”チップのReadout

Controllerに順次データを送る。”End”チップからのデータを受け取った”Master”チッ
プはデータ出力ピンから外部にデータを出力する。
チップを”Master”, ”Slave”, ”End”のどれに設定するかは、Configuration Register1

中の２ bitで指定する。
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3.1.9 Command Decoder

Command Decoderは、ABCNチップのコマンド入力ピンに入力された bit stream

(コマンド)をデコードする。そのデコードされた内容に応じて、ABCNチップ内部
の各レジスタや各ブロックを制御する。実際にどういったコマンドがあり、それぞ
れのコマンドがどのような bit streamであるかなどの詳細は 3.3 Control Protcolで
説明する。

3.1.10 Calibration Logic

ABCNチップは、センサーからの入力だけではなく、チップをテストするために
自分自身で電荷を Front-endに入力できる。Calibration Logicは Front-endにある
Calibration回路へ入力パルス送る。Front-end内のCalibration回路に送られた入力
パルスは、表 3.2に示すようなチャンネルの分類に基づき、32チャンネル 1組のグ
ループのいずれかに送られる。4つあるグループのどのグループにパルスを入力する
かは、Configuration Register1中の 2 bitにより指定する。

表 3.2: Calibrationモード

モード (1:0) パルス入力されるチャンネル
00 in3, in7, in11,...,in127

01 in2, in6, in10,...,in126

10 in1, in5, in9,...,in125

11 in0, in4, in8,...,in124

Front-endに入力する電荷量は、チップ内部のレジスタの一つである Calibration

Registerの値で指定でき、0.04 fCステップで 0∼10.2 fCの範囲で設定できる。チ
ップの動作クロックの立ち上がりと入力パルスの入射タイミングの相対的な遅延も
Calibration Registerの値によって指定する。

3.2 Registers

ABCNチップを制御するための設定を保持するレジスタである。表 3.3にABCN

チップ内部の主なレジスタをまとめる。チップを動かす前にこれらのレジスタに適
当な値を設定する必要がある。
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表 3.3: ABCNチップ内部の主なレジスタのリスト

レジスタの名前 長さ 機能
Configuration Register1 (CFG1) 16 Configuration

Configuration Register2 (CFG2) 16 IO drive

Threshold Register (ThreshReg) 16 Main Threshold

Bias Register1 (BiasReg1) 16 FECurrent Bias

Bias Register2 (BiasReg2) 16 FECurrent Bias

Bias Register3 (BiasReg3) 16 FECurrent Bias

L1 Delay Register (L1DelayReg) 16 L1 Latency setting

Test/Mask Register (Test/Mask) 128 Test/Mask Register

Calibration Register (CalReg) 16 Cal pulse delay

Trim DAC Register (TrimReg) 16 Trim DAC register

3.3 Control Protocol

チップを制御するコマンドは”L1 Trigger Command”と”Control Commands”の2つ
に大別できる。さらに”Control Commands”には”Fast Control Commands”と”Slow

Control Commands”の 2つのタイプがある。
”L1 Trigger Command”および”Fast Control Commands”はデータ収集時に使い、”Slow

Control Commands”は各種のレジスタの値を書き換え、チップの初期化、Front-end

のCalibration回路にパルスを入力する際に使う。それぞれのコマンドに対するパケッ
トを表 3.4に、さらに”Slow Control Commands” のパケットの一覧を表 3.5に示す。

表 3.4: コマンドのフォーマット

Type Field 1 Field 2 Field 3 Description

Level 1 110 L1 Trigger

Fast 101 0100 Soft Reset

0010 BC Reset

Slow 101 0111 Command Slow Control Command, see Table 3.5

ABCNチップに制御コマンドを送った時に、コマンドがどのような流れで処理さ
れるかを以下に記す。

1. ABCNチップにコマンドを送ると、Command Decoderに入る。そこでまずコ
マンドの最初の 3 bit (Field 1) がデコードされる。その結果、入力コマンド
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表 3.5: Slow Control用のコマンド

Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Description

0001,1101 aaaaaaa 000 000 dddd,dddd,dddd,dddd Write Configuration Register 1

0000,1101 aaaaaaa 000 001 Read Configuration Register 1

1001,1101 aaaaaaa 001 000 d.................d(128 bit) Write Mask Register

0001,1101 aaaaaaa 001 100 dddd,dddd,dddd,dddd Write Configuration Register 2

0000,1101 aaaaaaa 001 101 Read Configuration Register 2

0001,1101 aaaaaaa 010 000 dddd,dddd,dddd,dddd Write Calibration Register

0000,1101 aaaaaaa 010 001 Read Calibration Register

0001,1101 aaaaaaa 011 000 dddd,dddd,dddd,dddd Write Threshold Register

0000,1101 aaaaaaa 011 001 Read Threshold Register

0000,1101 aaaaaaa 100 000 Instr. Test Pulse to Input Register

0000,1101 aaaaaaa 101 000 Instr. Enable Data Taking Mode

0000,1101 aaaaaaa 110 000 Instr. Issue Calibration Pulse

0001,1101 aaaaaaa 111 000 dddd,dddd,dddd,dddd Write Bias Register 1

0000,1101 aaaaaaa 111 001 Read Bias Register 1

0001,1101 aaaaaaa 111 010 dddd,dddd,dddd,dddd Write Bias Register 2

0000,1101 aaaaaaa 111 011 Read Bias Register 2

0001,1101 aaaaaaa 111 100 dddd,dddd,dddd,dddd Write Bias Register 3

0000,1101 aaaaaaa 111 101 Read Bias Register 3

0001,1101 aaaaaaa 000 100 dddd,dddd,dddd,dddd Write Trim DAC

0000,1101 aaaaaaa 000 101 Read Trim DAC

0000,1101 aaaaaaa 011 101 Read Fuse Register

0001,1101 aaaaaaa 010 100 dddd,dddd,dddd,dddd Write L1 Delay Register

0000,1101 aaaaaaa 010 101 Read L1 Delay Register

0000,1101 aaaaaaa 101 101 Read Status Register 1

0000,1101 aaaaaaa 110 101 Read Status Register 2

Field 3 : この後に続く bit streamの長さ (8 bit)

Field 4 : チップアドレス (7 bit)

Field 5 : コマンドの種類 (6 bit)

Field 6 : レジスタに書き込む値 (Mask Register以外 : 16 bit, MaskRegister : 128 bit)
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は”L1 Trigger Command”と”Control Commands”の 2つの大別される。

2. 1.で”L1 Trigger Command”と認識されると、Pipelineからデータが読み出さ
れる。1.で”Control Command”と認識されたコマンドは、3 bitに続く次の
4-bit (Field 2) がデコードされ、”Fast Control Commands”と”Slow Control

Commands” の 2つのタイプにさらに分類される。

3. 2.で”Fast Control Command”と認識されると、対応するコマンドが実行され
る。2.で”Slow Control Command”と認識されたコマンドは、次に続くbit (Field

3) が順次デコードされていき、”Slow Control Command”の中でもさらに分類
される。デコードが終わると、対応するコマンドが実行される。

以下でさらに”L1 Trigger Command”, ”Fast Control Command”, ”Slow Control

Command”についてそれぞれ説明する。

L1 Trigger Command

”L1 Trigger Command”は高頻度で送る必要があるため、すべてのコマンドの中で
最も短いパケットである。daisy-chainで接続されたすべてのABCNチップがこのコ
マンドに反応する。チップがこのコマンドを受けると、L1 delay timeで前もって指
定されたイベントとその前後合わせて 3イベント分のデータがReadout Bufferに送
信される。その後データは 3.1で説明した処理を経て自動的に外部に出力される。

Fast Control Command

”Fast Control Commands”には”Soft Reset”コマンドと”BC Reset”コマンドがあ
る。”Soft Reset”コマンドはPipelineの値をすべて 0にするために送り、”BC Reset”

コマンドはバンチ衝突回数をカウントしているBunch Crossing (BC) counterの値を
0にするために送る。Daisy-chainで接続されたすべてのABCNチップがこれらのコ
マンドに反応する。これらのコマンドでチップ内部のレジスタの値は変化しない。

Slow Control Commands

”Slow Control Command”はレジスタの値を変更し、任意の状態にチップを初期
化したり、Front-endのCalibration回路にパルスを入力するためのコマンドである。
表 3.5に示したように、チップアドレスやレジスタに書き込む bit streamからなる長
いパケットである。チップアドレスにGlobal Addressである’1111111’を指定した場
合、すべてのチップがこれらのコマンドに反応する。それ以外の場合、指定された
アドレスのチップのみがこれらのコマンドに反応する。
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3.4 チップの状態
ABCNチップには以下の 3つの状態が存在する。

• Send ID Mode

チップのレジスタの値を変更する状態

• Read Register Mode

設定されたレジスタの値を確認する状態

• Data Taking Mode

ヒットデータを出力する状態

状態の初期化の方法や、L1トリガーを送った時の出力がそれぞれの状態で異なる。
以下でそれを説明する。

Send ID Mode

電源を入れた直後や”Write Register”コマンドを送ると、チップはこの状態になる。
この状態で、L1トリガーをチップに送ると、チップは自身のチップアドレスと設定
されたConfiguration Register1の値を出力する。

Read Register Mode

”Read Register”コマンドを送ると、チップはこの状態になる。この状態で、L1ト
リガーをチップに送ると、チップはチップアドレスとレジスタの値を出力する。

Data Taking Mode

”Enabe Data Taking”コマンドを送ると、チップはこの状態になる。この状態で、
L1トリガーをチップに送ると、チップはヒットデータを出力する。

Clock Feed Through

”Master”として初期化されたチップの Configuration Register1に割り振られてい
る clock feed throughの bitがOFFの時、チップは入力されたクロックをそのまま出
力する。この機能は簡単なシステムテストの時に役立つ。
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第4章 試験用読み出しシステム

本研究では新型 SCT用のプロトタイプ検出器を試験するための読み出しシステム
を開発した。読み出しシステムは、SEABASと呼ばれる汎用読み出し基板と、PC

(Linux, Mac)上で動作する C/C++で記述されたソフトウェアから構成される。こ
の章では、まず汎用読み出し基板 SEABASについて紹介し、その後、開発したデー
タ収集 (DAQ) システムの説明を行う。最後にDAQシステムの動作試験について述
べる。

4.1 汎用,読み出し基板 SEABAS

SEABASは Silicon-On-Insulator (SOI)技術を応用したピクセル型半導体検出器を
開発したグループによって開発された読み出し基板である [8]。図 4.1に SEABASの
写真を示す。大きさは 240 mm×130 mmである。　

図 4.1: SEABAS

SEABASは、User FPGAと SiTCP FPGAと呼ばれる 2つのFPGAを搭載してい
る。User FPAGAは、試験するデバイスを制御するためにユーザーが自由に使うこ
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とができる。SiTCP FPGAは、外部とのデータ通信を行うためのものでユーザーが
手を加える必要は無い。

SiTCPは FPGA上でTCP/IPの処理を実現したネットワークプロセッサである。
TCPの処理を FPGAで行うことにより、SiTCPは 95 Mbps程度の安定した通信速
度を実現している。SiTCPはEthernet経由で外部PCとのデータ送受信を行う。ま
た SiTCPはTCPだけではなくUDPを用いて PCからUser FPGA内部のレジスタ
を操作するインターフェイスを持つ。これは Remote Bus Control Protocol (RBCP)

と呼ばれる。これにより、User FPGA内部の最大 256個のレジスタを PCから操作
できる。

SEABAS を用いた DAQ システムでは、PCとの通信を SiTCP FPGAが自動的
に処理するため、ユーザーは読み出したいデバイスに応じてUser FPGAのファーム
ウェアを変更するだけで、DAQシステムを構築できる。SiTCPはFIFOと同じよう
なインターフェイスになっているので、User FPGA内で FIFOにデータを読み書き
するのとほぼ同じ操作で、SiTCP経由のデータ通信を確立することができる。

SEABAS・PC 間は TCP/IP によるEthernetで接続されるため、さらにCAMAC

やVMEクレート等を使用する必要がない。SEABASが 130 mm×230 mmと小さい
ことと合わせ、DAQシステム全体を小型化できる。また SEABASを用いたDAQシ
ステムでは、Ethernetのインターフェイスを持つ一般的なPCと SEABASさえあれ
ばデータ収集ができるため、特別な準備なしに様々な場所で実験を行える。
以上の事実のように、SEABASを用いたDAQシステムの特徴は高い汎用性と利
便性である。

4.1.1 SEABASの仕様
以下に SEABASのスペックを示す。

• SiTCP FPGA

Xilinx Vertex4 (XC4VLX15-10FF668)

最大ブロックRAM : 864 kbit

100BASE-T規格の SiTCP (帯域上限 100Mbps)

• User FPGA

Xilinx Vertex4 (XC4VLX25-10FF668)

最大ブロックRAM : 1,296 kbit

120本の I/O線が sub card接続用のコネクタと繋がっている。DAC、NIM I/O

の制御もこの FPGA が行う。
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• DAC

National Semiconductor製DAC124S085

4系統の 12bitのD/A Converter 。最大出力電圧は 3.3 V。

• Power

±5Vを入力する。プラス側は約 1A、マイナス側は約 0.2A 流すことの出来る
外部電源を使用。

• NIM I/O

Input/Outputそれぞれ 2系統ずつ (LEMOコネクタ)。

4.1.2 読み出し用ファームウェア
読み出し用ファームウェアは、User FPGAと SiTCP FPGAに実装されたプログ
ラムからなっている。SiTCP FPGAは SiTCP専用で、すでにプログラムが実装さ
れている。本研究ではUser FPGAに 2つの機能を実装するためのファームウェア開
発を行った。

User FPGAの機能の 1つは、ABCNチップを制御する事である。前章で説明した
通り、チップを制御するための bit stream (コマンド)を送る事によってチップの状態
や内部レジスタの値を変更するための仕組みを作る。具体的には、User FPGA内の
レジスタをPCから操作し、そのレジスタの値に一対一対応したコマンドをSEABAS

がチップに送るようにした。
もう 1つの機能は、ABCNチップから送られてくるデータを受信し、それをPCへ
送信する事である。前に述べたように、User FPGAからは SiTCPが単なるFIFOの
様に見えるため、FIFOにデータを読み書きするのとほぼ同じ動作を行えば SiTCP

経由で、データの送受信を PCと行える。
図 4.2に DAQシステムのブロック図を示す。そこに示されているように、User

FPGAに実装するファームウェアは複数の機能ブロックで構成される。以下でそれ
ぞれのブロックについて説明する。

• Registers

SiTCPの機能の一つであるRBCP (UDP) を用いて、PCから変更可能なレジ
スタ。最大 256個のレジスタを PCから操作できる。このレジスタに以下の値
を割り当てておく。

– DAQ開始信号

– チップに送るコマンドを指定する番号 (コマンド番号)

– チップアドレス
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図 4.2: DAQシステムのブロック図
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– ABCNチップ内部の各種レジスタに書き込む値

• Command Generator

Registersに保持されているチップアドレスやABCNチップ内部の各種レジス
タに書き込む値に基づいて、表 3.4、表 3.5にあるABCNチップに送るすべて
のコマンドをあらかじめ組み立て、番号付けして、保持しておく。PCからコ
マンド番号を指定されると (正確には変更された時のみ)、保持してあったコマ
ンドからその番号に対応したコマンドをABCN Chip Controlに送る。

• State Control

コマンド番号に応じて 4つのシステムの状態を作り、それらの状態を制御する。
それぞれの状態は、PCからコマンド番号の変更を待っている状態、チップに
リセットを送る状態、チップに L1トリガーコマンドを送る状態、チップにコ
ントロールコマンド (L1トリガーコマンド以外のコマンド)を送る状態である。

• ABCN Chip Control

ABCNチップの制御を行う。具体的には、State Controlで決められたシステ
ムの状態に応じて、リセットや L1トリガーコマンド、コントロールコマンド
をABCNチップに送る。

• Data Selector

ABCNチップに L1トリガーコマンドを送ると、ABCNチップはデータを出力
する。Data Selectorではチップから出力されたデータの始まりと終わりを判断
し、FIFOに入れるデータを選択する。

• FIFO

WriteのクロックとReadのクロックが異なる非同期FIFOである。Data Selector

で選ばれたデータを保持する。

• Data Transmmiter

FIFOにデータがある場合、SiTCPを介して PCへデータを送信する。

4.2 読み出し用ソフトウェア
PCに実装されたソフトウェアの主な機能は、SEABASへのTCP/IP接続の確立、

TCP/IP経由でのUser FPGA内のレジスタの操作、そして SEABASから送られて
くるデータの受信である。TCP/IPデータ通信のためのソケットプログラミングは
C/C++を用いて記述した。
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4.3 DAQの流れ
図 4.3はDAQのフローチャートである。以下でDAQの流れについて説明する。

1. PCと SEABAS間のTCP接続を確立する。

2. RBCPを用いて、ABCNチップ内部の各種レジスタの初期値をPCからSEABAS

に送る。SEABASは、それらの値からABCNチップに送るためのすべてのコ
マンドを組み立て、番号付けし、保持する。

3. ABCNチップの初期化に必要なコマンドをチップに送るため、コマンド番号
をPCから指定する。その番号に対応したコマンドがABCNチップへ順次送ら
れる。

4. PCからDAQ開始信号を SEABASに送ると、SEABASはデータ収集を行なう
DAQ状態になる。

5. PCからL1トリガーコマンドに対応するコマンド番号を指定し、ABCNチップに
L1トリガーコマンドを送る。(外部トリガーでトリガーをかける場合、SEABAS

に搭載されているNIM I/Oからの信号がトリガー信号となる。)

6. L1トリガーコマンドを受け取ったABCNチップはABCNチップ内部の状態に
応じたデータを出力する。

7. データは FIFOに保持され、順次 PCへ送信される。そのデータを PCが受信
し、保存する。

8. 5∼7を繰り返す。

9. PCと SEABAS間のTCP接続を切る。

4.4 読み出したデータの解析
読み出したデータはROOTライブラリを用いたソフトウェアで解析される。ROOT

とは、C++の中でヒストグラムの作成や、スクリプトの実行などを提供するCERN

で開発された解析ソフトである。
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図 4.3: DAQのフローチャート (赤は送ったビットパターン、青は受け取ったビット
パターン)
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4.5 システムの動作確認
開発したDAQシステム (以下、SESABAS DAQ)を以下の 2つの方法で試験した。
まず、SEABAS DAQを用いて、1個の ABCNチップの初期化を正しく行えるか
を確認した。また 3章で説明したように、ABCNチップは自分自身でFront-endへ電
荷を入力する事ができる。その入力パルス (以下、Calibrationパルス) が任意のチャ
ンネルに正しく入力できるかを確認した。
次に、SEABAS DAQを用いて、20個のABCNチップが搭載されたフレックスハ
イブリッド基板の性能評価テストを行った。そこで得られた結果と既存の読み出し
システム (以下、SCT DAQ) を用いて得られた結果を比較し、SEABAS DAQが正
しく動作しているかを確認した。

4.5.1 1個のABCNチップの読み出し
チップの初期化

第 3章で説明したように、電源をいれた直後ではチップ内部のレジスタの値はす
べてクリアされているため、チップの状態は”Send ID Mode”で、入力されたクロッ
クをそのまま出力する”Clock Feed Through”の状態にある。”Write Configuration

Register1”コマンドをチップに送り、Configuration Register1に適当な値を書き込め
ば”Clock Feed Through”から抜ける事ができる。その様子を図 4.4に示す。”Write

Configuration Register1”コマンドをチップに送った直後に、チップからのクロック
送信が終わり、チップが”Clock Feed Through”から抜けたことが分かる。

”Send ID Mode”の状態で、L1トリガーコマンドを送ると、チップは自身のチップ
アドレスと設定されたConfiguration Register1の値を出力する。その様子を図 4.5に
示す。チップからの出力は”Send ID Mode”の出力として期待するビットパターンと
同じであり、チップが正しく”Send ID Mode”の状態に初期化できている事を確認で
きた。”Read Register Mode”、 ”Data Taking Mode”でも L1トリガーコマンドを送
り、チップからの出力を確認したが、期待通りのビットパターンであった。
次に、SEABAS DAQで閾値を変更できるかを確認した。ABCNチップのコンパ
レータの閾値は、”Write Threshold Register”コマンドをチップに送り、Threshold

Registerの値を書き換える事によって±816 mVの範囲で変更できる。ランダムトリ
ガーを 50回送り、各チャンネルのノイズが閾値を越える回数を測定した。これを閾
値を変化させて繰り返した結果を図 4.6に示す。閾値を上げるとノイズが閾値を越え
る回数が減っていることが分かる。ここで、閾値が 0 mVの時、ノイズが閾値を越え
る回数が 50ではなく∼25である理由は、1/2の確率で正または負になるノイズの負
側のみを読み出しているからである。
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図 4.4: ”Clock Feed Through”から抜ける
様子 (黄色がコマンド。青がチップからの
出力。)

図 4.5: ”Send ID Mode”での L1トリガー
コマンドに対するチップからの出力 (黄色
がコマンド。青がチップからの出力)

図 4.6: 各閾値に対してのノイズが閾値を越える回数の変化
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Calibrationパルスの入力テスト

ABCNチップに”Issue Calibration Pulse”コマンドを送ると、ABCNチップは自分
自身で Front-endへCalibrationパルスを入力する。Calibrationパルスは表 3.2に示
した 4つのグループのいずれかに送られる。どのグループにCalibrationパルスを入
力するかは”Write Configuration Register1”コマンドでConfiguration Register1の値
を書き換える事で変更できる。ここではチャンネル 3, 7, 11, 15...にCalibrationパル
スを入力するようにグループを指定し、Calibrationパルスを入力した後にトリガー
送信というループを 100回繰り返した。測定結果を図 4.7に示す。測定結果から指定
したグループのチャンネルそれぞれに 100 hitずつあり、Calibratrionパルス入力を
コントロールできていることがわかる。

図 4.7: Calibrationパルス入力テスト

4.5.2 ハイブリッド基板の性能評価試験結果の比較
ここでは、SEABAS DAQを用いてABCNチップ 20個が搭載されたフレックスハ
イブリッド基板の性能評価試験を行った。そこで得られた結果と SCT DAQを用い
て得られた結果とを比較し、SESABAS DAQ が正しく動作しているかを確認した。
ただし、SCT DAQでは測定結果を図でしか残せない仕様になっており、ここでは測
定結果の図だけを比較する。
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図 4.8がテストしたフレックスハイブリッド基板である。チップ 10個ずつが 1つの
データバスラインで接続されており、赤枠で囲まれたラインをそれぞれ link 0、link 1

と呼ぶ。

図 4.8: フレックスハイブリッド基板

Calibrationパルスのタイミング調整

図 4.9に示すように、Calibrationパルスの入射時刻とチップの動作クロックの立
ち上がりの相対的な時間差が検出効率に与える影響を調べ、Calibrationパルス入力
のタイミングを調整する事を strobe delay試験と呼ぶ。ここでは、SEABS DAQと
SCT DAQのそれぞれの strobe delay試験の結果を比較する

図 4.9: strobe delay 試験

チップの動作クロックの立ち上がりとCalibrationパルスの立ち上がりの相対的な
遅延は、”Write Calibration Register”コマンドをチップに送り、Calibration Register

の値を書き換えることで変更できる。Calibrationパルスの delay値を 0 ns ∼ 63 ns

の範囲で 1 ns毎に変化させ、各 delay値毎にCalibrationパルスを入力した後にトリ
ガーを送り、各チャンネルの検出効率を測定した。この測定では、第 3章で説明した
エッジ検出を’ON’に、ヒットの選択基準を”01X”に設定した。またCalibrationパル
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スの電荷量を 2 fCに、コンパレータの閾値を 0.5 fCにそれぞれ設定した。図 4.10が
SEABAS DAQでの測定結果であり、図 4.11が SCT DAQでの測定結果である。各
delay値に対してチップ単位の検出効率の変化が良い一致を示している。

図 4.10: Strobe delay 試験 (SEABAS DAQ)

ここで、次のゲインとノイズの測定で用いるCalibrationパルスの delay値を決め
ておく。以下の方法で、各チップの delay値を決定した。Calibrationパルスの delay

は各チップ毎にしか設定できないので、128チャンネルの検出効率からチップ単位の
検出効率を求める。ある 1つのチップの検出効率を delayの関数として描いたのが図
4.12である。検出効率の立ち上がりと立ち下がりをそれぞれ誤差関数で fitし、検出
効率が 50%となる delay timeである tupと tdownをそれぞれ求める。得られた tupと
tdownを用いて、

tup +
1

4
× (tdown − tup)

を delayの値とした [14]。

ゲイン・ノイズ測定

ここでは SEABAS DAQを用いてABCNチップのゲインとノイズを測定し、その
結果と SCT DAQの測定結果を比較する。

ABCNチップにはADCがないので、ゲインあるいはノイズを測定するには以下で
示すように、検出効率あるいはノイズによるヒットの確率を閾値の関数として調べな
ければならない。Calibrationパルスの電荷量を 2 fCに設定し、閾値を変化させ、各
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図 4.11: Strobe delay 試験 (SCT DAQ)

図 4.12: Calibrationパルス入力タイミングに対する検出効率の依存性
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図 4.13: 閾値毎の各チャンネルの検出効率 (SEABAS DAQ)
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閾値毎に検出効率を測定した結果を図 4.13に示す。例としてチャンネル 0の検出効
率を閾値電圧の関数として描いたものが図 4.14である。検出効率の立ち上がりを誤

図 4.14: チャンネル 0における検出効率の閾値依存性 (SEABAS DAQ)

差関数で fitし、検出効率が 50%となる閾値電圧を求める。この閾値電圧をVt50と
呼ぶ。また誤差関数の σを出力ノイズとして評価する。ゲインは測定したVt50から

Gain[mV/fC] =
Vt50[mV]

q[fC]
(4.1)

と求めることができる。ここで、qはCalibrationパルスの電荷量である。ノイズは
測定した出力ノイズ σから

Noise[e] =
σ[mV]

Gain[mV/fC]
· 1

1.6 × 10−19[C]
(4.2)

と求めることができる。図 4.15が SEABAS DAQでのゲインの測定結果であり、図
4.16が SCT DAQでの測定結果である。また図 4.17が SEABAS DAQでのノイズの
測定結果であり、図 4.18が SCT DAQでの測定結果である。どちらのDAQシステ
ムを使っても、ゲイン'100 mV/fC、ノイズ'400 eとなり、2つのDAQシステム
による測定結果は一致している。

4.6 DAQシステムの動作確認に関するまとめと考察
まとめ

• 様々な動作確認の結果、SEABAS DAQが正しく動作している事を確認した。
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図 4.15: SEABAS DAQで測定した各チャンネルのゲイン [mV/fC] (上が link 0で下
が link 1)

図 4.16: SCT DAQで測定した各チャンネルのゲイン [mV/fC] (上が link 0で下が
link 1)
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図 4.17: SEABAS DAQで測定した各チャンネルのノイズ [e] (上が link 0で下が link 1)

図 4.18: SCT DAQで測定した各チャンネルのノイズ [e] (上が link 0で下が link 1)
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• SCT DAQでは測定結果の図しか残せないが、SEABAS DAQでは図の他に生
のデータも残せ、そのデータを用いて様々な解析が可能である。

• 1個のABCNチップの読み出しではデータバスラインの本数が 1本であったの
に対し、20個のABCNチップの読み出しでは 2本になった。ファームウェア
の設計でデータバスライン毎にFIFOを用意することでこれに対応し、本研究
のねらいのひとつであった複数個 (20個)のABCNチップの読み出しに成功し
た。またデータバスラインの本数を 1本から 2本へ拡張するのとは違い、2本
からそれ以上の本数へ拡張することは容易である。よって、将来的に 4個のモ
ジュールを読み出すためにこのシステムを拡張することは容易であろう。

考察

• 今回、strobe delay試験とゲイン・ノイズ測定の 2つの測定結果を SEBAS DAQ

と SCT DAQで比較したが、ABCNチップの評価試験はこの 2つ以外にもあ
る。SEABAS DAQにそれらの試験を組み込み、そこから得られた測定結果を
SCT DAQの測定結果と比較した方がよい。

• 20個のABCNチップを読み出せたが、最終的には4個以上のモジュール (ABCN

チップ 320個以上に相当)を読み出さなければならない。そこで、SEABASの
容量と I/O線の本数で読み出せるモジュール数を概算してみる。まず SEABAS

の容量で 4個以上のモジュールを読み出せるかを考える。1回の L1トリガー
で 20個のABCNチップから読み出されるデータ量は最大∼3 kByte程である。
SEABASのUser FPGAの容量は 162 kByteであるため、ABCNチップ∼1000

個 (12個のモジュールに相当)までのデータを保持することができる。L1トリ
ガー毎に読み出されたデータをPCに送るならば、SEABASでは 4個以上のモ
ジュールは十分に読み出せる。次に、SEABASの I/O線の本数で 4モジュール
以上を読み出せるかを考える。SEABASには 120本の I/O線が備わっており、
4個のモジュールの読み出しに使う I/O線の数は 38本であるため、SEABASの
I/O線の本数で 4個以上のモジュールは十分に読み出せる。以上より、SEABAS

の仕様で 4個以上のモジュールは読み出せるはずである。
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第5章 プロトタイプ検出器の性能評価

開発した読み出しシステムを用いて、新型 SCTのためのプロトタイプ検出器の性
能評価を行った。
図 5.1にプロトタイプ検出器と信号読み出しのためのサブボードを示す。センサー

図 5.1: プロトタイプ検出器
図 5.2: センサー部の拡大図 (水色がチップ
に接着されているセンサーであり、白色は
チップに接着されていないセンサーである)

のサイズは 9.75 cm×9.75 cmでストリップ方向は 2.4 cmごとの 4つのセグメントに
分かれている。今回使用したプロトタイプではノイズの静電容量依存性を調べるた
めに図 5.2のようにそれぞれのチップに接続するセンサーの長さを変えてある。右側
から chip 0, chip 1...と呼ぶことにすると、chip 0と chip 1に接続されたセンサー長
は 9.6 cm、chip 2は 7.2 cm、chip 3は 4.8 cm、chip 4は 2.4 cmである。chip 5以降
はセンサーと接続されていない。センサーには合計 1280本のストリップがあり、そ
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のストリップ間隔は 74.5 µmである。センサーの主な仕様を表 5.1にまとめる。今回
の測定で重要な静電容量は約 1.07 pF/cmである。

表 5.1: シリコンセンサーの主な仕様

センサーのタイプ pバルク n+ストリップ
抵抗 ∼ 6.7 kΩcm

サイズ 9.75 cm × 9.75 cm

厚さ 320 µm

ストリップピッチ 74.5 µm

ストリップ幅 16 µm

ストリップ数 1280

Interstrip Capacitance ∼ 0.8 pF/cm

Body Capacitance per strip ∼ 0.27 pF/cm

全空乏化電圧 200 V

信号読み出し ACカップリング

5.1 ノイズ測定
第 4章で述べ手順に従い、Calibrationパルスの電荷量を 2 fCに設定し、ノイズを
測定をした。測定は温度を 5 ◦Cに保った恒温槽の中で行った。

5.1.1 バイアス電圧依存性
得られたノイズのバイアス電圧依存性を図 5.3に示す。バイアス電圧が上がるに従
いノイズが減少し、200 Vに達した当たりからノイズが一定値になっていることがわ
かる。
上記のバイアス電圧依存性を理解するために、n+, p+ 電極間の静電容量である

Body Capacitanceを考える。p-n接合によってできる空乏領域では自由な電荷が存
在しないので、空乏層は n+, p+電極間にコンデンサを形成する。Body Capacitance

は、平行コンデンサを仮定すると、

Cbody = ε
S

d
(5.1)

で与えられる。ここで、εは誘電率であり、Sはセンサーの面積、dは空乏層の厚さ
である。式 (2.12)から空乏層の厚さはバイアス電圧と関係づけられている。バイア
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ス電圧を上げることによって、空乏層は広がり、見かけの電極間距離が広くなる。そ
の結果、Body Capacitanceが小さくなる。一般にプリアンプのノイズは入力静電容
量に依存しており、Body Capacitanceが小さくなると、ノイズも減少する。バイア
ス電圧が全空乏化電圧である 200 Vに達し全空乏化した後は、静電容量が一定にな
り、ノイズも一定値をとる。以上の考察により測定結果に見られるノイズのバイア
ス電圧依存性を理解できる。

図 5.3: 逆バイアス電圧 [V]に対するノイズ [e]の変化 (chip 5にはセンサーは接着さ
れていない。)

5.1.2 静電容量依存性
ノイズの静電容量依存性を評価するにあたり、まずセンサーの静電容量を見積もる。
センサーへの静電容量の寄与はBody Capacitanceの他に、近隣のストリップ間で形
成される Interstrip Capacitanceがある。Body Capacitance、Interstrip Capacitance

ともに、表 5.1で示したように、すでに測定されている [9]。センサー全体の静電容
量を、Body Capacitanceと Interstrip Capacitanceの並列接続と考えると、それぞれ
のストリップの静電容量は 1.07 (=0.8+0.27) pF/cmとなる。既に述べたように、そ
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れぞれのチップに接着されているセンサーのストリップ長が異なるので、それぞれ
のチップに対する入力静電容量は表 5.2に記された値となる。

表 5.2: 各チップに対する入力静電容量 [pF]

静電容量 [pF]

chip 0 10.3

chip 1 10.3

chip 2 7.7

chip 3 5.1

chip 4 2.6

以上から、それぞれのチップへの入力静電容量が分かったので、前節の測定結果
(図 5.3) の全空乏化電圧 200 Vにおける、各チップ毎のノイズを静電容量依存性に直
して図示したのが図 5.4である。静電容量の増加に従って、ノイズも増加している。
一般にプリアンプからのノイズは、入力静電容量による寄与とアンプ自身のノイ
ズからなっており、入力静電容量 C[pF]の関数として、

Noise[e] = A + B × C (5.2)

で与えられる。ABCNチップの場合、

A[e] = 370

B[e/pF] = 76.7

とすでに測定されている [13]。式 (5.2)にこれらの値を代入した直線を図 5.4に描い
た。また測定値を一次関数で fitして得られるAmeas, Bmeasはそれぞれ、

Ameas[e] = 366.8 ± 4.6

Bmeas[e/pF] = 83.5 ± 0.8

と求められ、すでに測定されているA, Bと比較すると、近い値となった。
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図 5.4: センサーの静電容量 [pF]に対するノイズ [e]の変化 (静電容量が 10.3 pFの時
のノイズの値は chip 1の方のノイズの値である)
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5.2 宇宙線による検出器効率の測定
開発した読み出しシステムを用いて、プロトタイプ検出器の宇宙線に対する反応
を調べた。SEABASにはNIM Inputがあり、それを用いる事により、外部トリガー
での読み出しを行った。測定は温度を 5 ◦Cに保った恒温槽の中で行った。センサー
にかける逆バイアス電圧は全空乏化電圧である 200 Vに設定した。

5.2.1 セットアップ
宇宙線測定のためのセットアップについて説明する。図 5.5は恒温槽内部のプロト
タイプ検出器とシンチレータの配置の様子である。トリガー用のシンチレータを 3

枚用意し、センサーの上に 1枚、下に 2枚配置する。シンチレータを上から順にシ
ンチレータ 1、シンチレータ 2、シンチレータ 3と呼ぶ。図 5.6はセンサーと 3枚の
シンチレータの配置を上から見た概略図である。それぞれのシンチレータの面積は、
シンチレータ 1が 7.0 cm×7.0 cm、 シンチレータ 2が 4.5 cm×0.8 cm、シンチレー
タ 3が 5 cm×2.5 cmである。立体角をしぼるために、シンチレータ 1をセンサーか
ら 32 cm離して置いた。こうして配置した 3枚のシンチレータのコインシデンスを
とると、図 5.6に示すように 2.5 cm×0.8 cmの面積をカバーする事になる。このよ
うにセットアップすることで、宇宙線が斜めに入射したとしても、chip 0と chip 2

のセンサーがカバー面積の両サイドにあるので、検出できるはずである。各シンチ
レータに取り付けられている光電子増倍管に印加する電圧は宇宙線の信号が 100 mV

∼200 mV程度になるように設定した。

5.2.2 トリガー
トリガー用シンチレータからの出力に対し、discriminatorによって 30 mVの閾値
を設定し (出力は 100 ns幅)、3つのシンチレータのヒットのコインシデンスをトリ
ガーとした。シンチレータ 2は面積が小さいため、信号のタイミングが宇宙線の通過
した位置にあまり依らない。そこでシンチレータ 2の信号のタイミングでトリガー
信号を発行するために、シンチレータ 2の信号だけコインシデンスに入る前に遅延
回路を通して 40 ns遅延させた。こうして作られたトリガー信号を SEABASのNIM

Inputに入力すると、SEABASが L1トリガーをチップに送る。
各シンチレータのシングルレートを表 5.3にまとめる。ここからアクシデンタル
レートは∼6.9×10−14 Hzと求められる。3つのコインシデンスレートは∼0.0013 Hz

であり、アクシデンタルレートは無視できる。
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図 5.5: 恒温槽内部のプロトタイプ検出器
と 3枚のシンチレータの配置の様子

図 5.6: センサーと 3枚のシンチレータの
配置を上から見た概略図

表 5.3: 3つのシンチレータのシングルレート

シングルレート [Hz]

シンチレータ 1 ∼6.9

シンチレータ 2 ∼0.43

シンチレータ 3 ∼3.85
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5.2.3 閾値の設定
図 5.4から分かるようにチップに接続されたセンサーの長さが違うためにチップ毎
にノイズが違う。そのためノイズの量に応じた閾値を各チップに設定する必要があ
る。そこで本節では各チップに対する閾値の設定方法を説明する。
まず、各チャンネルのノイズが閾値を超える確率を測定した。これを閾値を変化さ
せ繰り返した結果を図 5.7に示す。この結果から、Vt50 [mv]と出力ノイズ σ [mV]を

図 5.7: 各チャンネルのノイズが閾値を越える確率

第 4章で述べた手順で求める。各チップで得られたVt50 [mV]と出力ノイズ σ [mV]

を表 5.4にまとめる。
次に各チップに設定する閾値を Vt50, Vt50+σ, Vt50+2σ, Vt50+3σ, Vt50+4σ,

Vt50+5σと変化させ、それぞれの閾値でランダムトリガーを 10,000回ずつチップに
送った。その結果から、以下で定義するノイズによるOccupnacy (Noise Occupancy)

を各チャンネル毎に求めた。

Noise Occupancy =
Nhits

Nevents

(5.3)

ここで、Nhitsは閾値を越えた回数であり、Neventsはイベント数 (=10,000) である。
各閾値での測定結果を図 5.8に示す。プロトタイプ検出器の検出効率をO(0.1 %)程
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表 5.4: 各チップのセンサーのVt50[mV]と出力ノイズ σ[mV]

Vt50[mV] 出力ノイズ σ[mV]

chip 0 39.2 20.1

chip 1 55.0 24.9

chip 2 42.5 16.7

chip 3 25.3 8.8

chip 4 19.3 4.8

度の精度で求めるために、すべてのストリップでNoise Occupancyが 10−3以下にな
るVt50+5σを各チップの閾値として設定する。
次に、設定した閾値でMinimum Ionizing Particle (MIP) の信号が見えるかを考え
る。シリコンセンサーにMIPが垂直入射した時、1µm当たり約 80個の電子正孔対
が生じる。プロトタイプ検出器のシリコンセンサーの厚さは 320µmであることから、
MIPがセンサーを通過した時、2.6×104 e (∼4 fC)に相当する信号が生じる (ただし
電荷収集率は 1ではない)。そこでCalibrationパルスの電荷量を 3 fCあるいは 4 fC

に設定して、各ストリップの検出効率を閾値を変化させながら測定する。その測定
結果を図 5.9に示す。図からわかるようにVt50+5σの閾値では、すべてのストリッ
プで検出効率が 1である。よって、Vt50+5σの値を閾値として以下の測定を行う。

5.2.4 タイミング調整
宇宙線が入射した時に収集したデータを読み出すためにトリガーのタイミングを調
整する必要がある。ここでは、そのタイミングをまず L1 delay timeで調整し、その
後 cable delayで微調整した。3つのシンチレータのコインシデンスをトリガー信号に
用いるとレートが∼0.0013 Hzと低いため、以下の測定では、シンチレータ 2とシン
チレータ 3のコインシデンスをトリガー信号に用いる。この時のレートは∼0.028 Hz

である。
まず、L1 delay timeを設定する方法を述べる。3章で説明したように、センサーに
荷電粒子が通過すると、そのヒット情報はABCNチップ内のPipelineに保持される。
その後、L1トリガー信号を受けると、前もって指定された L1 delay time前のイベ
ントとその前後のイベントの合計 3イベント分のヒットデータが読み出される。L1

delay timeは、”Write L1 Delay Register”コマンドを送り、チップ内部の”L1 Delay

Register”の値を書き換えることにより、変更できる。
読み出されるヒットパターンの 3bitはそれぞれ、

XXX : Previous event, Current event, Next event
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図 5.8: 各閾値に対してのNoise Occupancyの変化
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図 5.9: 各閾値毎の各ストリップの検出効率 (実線は各チップに設定した閾値
(Vt50+5σ))

に対応しており、Current eventの bitに宇宙線によるヒットがくるように L1 delay

timeを調整する。
L1 delay timeの値を決めた後、SEABASのNIM Inputへのトリガー信号用ケーブ
ルの長さを変える事で、トリガー信号がチップに入るタイミングを微調整する。ケーブ
ルの微調整前では、3章で説明したエッジ検出”ON”での測定ではヒットパターン’001’

が存在しなかったが、ケーブルの長さを次第に長くすることによって、’001’のヒッ
トパターンが出現しはじめた。その時のケーブルの長さを cable delayとして設定し
た。調整後のエッジ検出”ON”で測定したヒットパターンの分布を図 5.11に示す。よ
り詳細なヒットパターンをみるためにエッジ検出”OFF”にしての測定も行った。そ
の時のヒットパターンの分布を図 5.11に示す。エッジ検出”OFF”の測定で、149イベ
ント中 138イベントがヒットパターンが’X1X’ (ここでXは’0’か’1’のどちらか)のイ
ベントであった。これより全体の 93 %のイベントで、宇宙線によるヒットがCurrent

eventの bitにあることが分かる。

5.2.5 検出効率測定
ここではプロトタイプ検出器の宇宙線に対する検出効率を見積もる。トリガーした
イベント数は 360イベントで、そのうちセンサーに 1つ以上のヒットがあったイベン
トは 328イベントであった。これからプロトタイプ検出器の検出効率は 91.1±1.5%と
求めれる。これは一般的な半導体検出器の検出効率 >99%に比べると非常に低い検
出効率である。
より詳細に調べるために、ヒットがあったイベントのストリップ分布を図 5.12に
示す。図から 3枚のシンチレータのコインシデンスによりカバーされる領域がある
chip 1以外のチップにもヒットがある事が分かる。chip 3にも∼10程のヒットがあ
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図 5.10: エッジ検出”ON”の時のヒットパ
ターン (XXX : Previous, Current, Next)

図 5.11: エッジ検出”OFF”の時のヒットパ
ターン (XXX : Previous, Current, Next)

ることから、chip 0の隣のセンサーの無い領域 (以下、領域 Iと呼ぶ。)にも∼10個
程度の宇宙線が入射した可能性がある。以下でこの数を簡単に見積もり、この補正
をかけた検出効率を求める。

chip 0のヒット数をN0、chip 2のヒット数をN2、chip 3のヒット数をN3、chip 4

のヒット数をN4とすると、領域 Iへの入射粒子数NI は

NI =
N0

N2

× (N3 + N4)

と考えられる。測定結果N0=98、N2=78、N3=15、N4=7を使うと、NI=27となる。
この補正を加えると検出効率は 98.5±0.64 %となる。ただし、上記の補正は斜め入射
を仮定しており、その系統誤差の評価には至っていない。
そこで、検出効率をより精度よく求めるためには、

• 宇宙線の斜め入射をなくすために、1 cm角程のサイズの小さいシンチレータ
を 2枚用意し、それのコインシデンスで測定する。

• 宇宙線が入射した位置をO(∼1 mm)の精度で特定できる参照用検出器を用い
て、測定する。

ことなどが考えられる。
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図 5.12: ヒットがあったイベントのストリップ分布
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第6章 まとめと考察

• 試験用読み出しシステムの開発

– まとめ
読み出しの対象であるABCNチップの理解からはじまり、チップの初期
化、Calibraionパルスの入射テストなどの過程を経て、1個のABCNチッ
プの読み出しシステムの構築までに至った。そこから 20個のABCNチッ
プの読み出しシステムへ発展させ、その開発した読み出しシステムを用い
てABCNチップ 20個が搭載されたフレックスハイブリッド基板の性能評
価試験を行った。そこで得られた結果は既存の読み出しシステムの結果と
良い一致を示し、開発した読み出しシステムが正しく動作していることを
確認できた。

– 考察・課題
今回 20個のABCNチップの読み出しは達成できたが、最終的には 4個以
上のモジュール (ABCNチップ 320個に相当)の読み出しをしなければな
らない。4章に示したように SEABASの仕様で 4個以上のモジュールの
読み出しは可能なはずである。今後、実際にどれだけのABCNチップを
SEABASを用いた読み出しシステムで読み出すことができるかを調べる
必要がある。

• プロトタイプ検出器の性能評価

– まとめ
プロトタイプ検出器のノイズのバイアス電圧依存性と静電容量依存性を測
定した。測定値からプリアンプのノイズを入力静電容量C[pF]の関数で、
Noise[e]=(366.8±4.6)+(83.5±0.8)×Cと求めた。また宇宙線を用いて、プ
ロトタイプ検出器の検出効率を 91.1±1.5%と求めた。

– 考察・課題
測定したノイズは事前に測定されていた値と近い値になった。よって、開
発した読み出しシステムを用いると、チップの性能評価試験だけではな
く、検出器のノイズの定量的な評価もできることが確認できた。測定結果
のノイズの原因などの考察までには至っていない。またノイズの温度依存
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性、リーク電流との相関などを調べることは検出器の放射線耐性を評価す
るのに、重要である。これらの試験も今後必要である。
測定した検出効率は、一般的な半導体検出器の検出効率と比べると十分な
ものではなかった。その原因が宇宙線の斜め入射であると推測し、補正を
加えたところ、検出効率は誤差の範囲で 99%になった。よって、開発した
読み出しシステムを用いると、外部トリガーで宇宙線からの信号を正しい
タイミングで読み出せることが確認できた。補正した検出効率はある仮定
に基づいているため、評価できていない系統誤差がある。よって、そのよ
うな仮定なしに検出効率をより精度よく測定するには、斜め入射の宇宙線
をなくすために、小さいシンチレータのコインシデンスで測定するなどの
測定方法が考えられる。
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第7章 結論

本研究では、新型 SCT用のプロトタイプ検出器を試験するための読み出しシステ
ムを開発し、様々な動作確認の結果、システムが正しく動作していることを確認で
きた。SEABASには大容量のFPGAと 120本の I/O線が搭載されており、仕様では
4個のモジュールの読み出しが可能である。また本研究では複数個のABCNチップ
の読み出しにも成功した。4章で述べたように、このシステムを 4個のモジュールの
読み出しに拡張することに技術的な障壁はない。よって、将来的にこの開発したシ
ステムで 4個のモジュールの読み出しは可能なはずである。また開発した読み出し
システムを用いると、チップの性能評価試験だけではなく、プロトタイプ検出器の
ノイズの定量的な評価や宇宙線に対する検出効率の測定ができることを示した。開
発した読み出しシステムは狙い通り、汎用性・利便性の高いものである。
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付 録A ABCNチップ

A.1 データフォーマット
”Master”として初期化されたABCNチップが出力するパケットは次の 3つの要素
に分ける事ができる。

• ”Master”チップによって生成された 13-bitの”header”

• ”Master”チップを含むdaisy-chain接続されたすべてのチップからの一連のデー
タパケット

• Daisy-chainの最下流に位置する”End”チップによって送られてくる17-bitの”trailer”

表A.1にデータパケットのフォーマットを示す。

表 A.1: データフォーマット

Preamble DT LVL1 BC Sep Data Data Data Trailer

11101 0 nnnn bbbbbbbb 1 <block 1> ... <block n> 1000 0000

0000 0000 0

• DT (Data Type)

ABCNチップの場合、DTは常に’0’である。

• Level 1

”Soft Reset”コマンドから現在までにきた”L1 Trigger”の回数。

• Bunch Crossing Number

”Soft Reset”コマンドまたは”BC Reset”コマンドから現在までのビーム衝突の
回数。
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• Data Block

”Master”チップを含むすべてのチップから出力されるデータの本体。データブ
ロックは、”Physics Data”, ”No Hit Data”, ”Configuration Data”,”Error Data”

のいずれかのタイプに分類できる。

Data Blockの 4つのタイプの詳細について以下で説明する。

Physics Data

このデータパケットは検出器からのヒット情報が記述されている。このデータは
1つ以上のデータパケットで構成される。表A.2に”Physics Data”のフォーマットを
示す。このデータパケットには”Isolated Hit Data Packet”と”Non Isolated Hit Data

Packet”の 2つのタイプがある。”Physics Data”はこの 2つのタイプのパケットの組
み合わせから構成される。

表 A.2: ヒットデータフォーマット

Data Packet Data Packet Data PAcket Data Packet

<block 1> <block 2> <block i> <block n>

• Isolated Hit Data Packet

このパケットは、隣接するチャンネルにヒットがない時に、ヒットチャンネルか
らのデータを送るために使われる。表A.3が”Isolated hit data packet”である。

表 A.3: Isolatedヒットデータパケット

Isolated Hit Data Packet

Header Chip Address Channel Address Sep Hit Pattern

1 aaaaaaa cccccc 1 ddd

ヒットパターン (3bit) はそれぞれ、”Previous”, ”Current”, ”Next”のヒットに対応
する。

• Non Isolated Hit Data Packet

このパケットは、2つ以上の隣接するチャンネルにヒットがある時、それらの
データをグループ化して送るために使われる。データパケットには、チップア
ドレスとグループの最初のチャンネルアドレスがあり、その後に各ヒットチャ
ンネルのデータが続く。表A.4が”Non Isolated hit data packet”である。

67



表 A.4: Non Isolatedヒットデータパケット

Non Isolated Hit Data Packet

Header Chip First Hit Channel Sep First Hit Sep Next Hit Sep Last Hit

Address Address Pattern Pattern Pattern

1 aaaaaaa cccccc 1 ddd 1 ddd 1 ddd

No Hit Data

イベントにヒットしたチャンネルひとつも無ければ、チップは”No Hit Data Packet”

を出力する。表A.5が”No Hit Data Packet”である。

表 A.5: No Hitデータパケット

Data Packet

0011

Configuration Data

”Configuration Data”は、チップが”Send ID Mode”または”Read Register Mode”

である時の L1トリガーに対するレスポンスとして出力される。チップが”Send ID

Mode”の時と”Read Register Mode”の時では”Configuration Data”は異なるデータ
フォーマットになっている。

• ”Send ID Mod”の時
データのパケットには、チップアドレスの他に”Configuration Register 1”の内
容を含んでいる。表A.6に”Configuration Data Packet”を示す。

表 A.6: Configurationデータパケット

Configuration Data Packet

Header Chip Sep MSB Byte of Sep LSB Byte of Sep

Address Config Pattern Config Pattern

000 aaaaaaa 111 ddddddd 1 dddddddd 1
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• ”Read Register Mode”の時
データのパケットには、チップアドレスの他にレジスタアドレスとレジスタの内
容が含まれている。表A.7に”Register Data Packet”、表A.8に”Read Register

Address”をそれぞれ示す。

表 A.7: Registerデータパケット

Register Data Packet

Header Chip Sep Register MSB Byte of Sep LSB Byte of Sep

Address Address Register Data Register Data

000 aaaaaaa 010 rrrrr ddddddd 1 dddddddd 1

表 A.8: Read Registerアドレス

rrrrr

000 00 Configuration Regster 1

001 00 Mask Register

010 00 Calibration Register

011 10 Fuse Register

011 00 Threshold Register

111 00 Bias Register 1

111 01 Bias Register 2

111 10 Bias Register 3

000 10 TrimDac

001 10 Configuration Register 2

010 10 L1 Delay Register

101 10 Status Register 1

110 10 Status Register 2

Error Data

チップがエラーを検出すると”Error Data”が送られてくる。表A.9に”Error Data

Format”を示す。
エラーコードには 2種類あり、
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表 A.9: Errorデータフォーマット

Error Data Packet

Header Chip Address Error Code Sep

000 aaaaaaa eee 1

• eee = 001の時、”No Data Available”

• eee = 100の時、”Buffer Overflow”

をそれぞれあらわす。
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