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概 要

　欧州原子核研究機構 (CERN)に建設された陽子・陽子衝突型円形加速器 Large

Hadron Collider (LHC)は、最高でビームエネルギー 7 TeVの陽子同士を衝突させる
ことができる。ビーム衝突点の一つに大型汎用粒子検出器であるATLAS検出器が設
置されており、標準模型の検証や、それを超えた物理の探索を行っている。

2023年、統計量を増やすことを目的としたHigh Luminosity Large Hadron Collider

(HL-LHC)へのアップグレードを計画しており、それに伴いATLAS検出器のアップ
グレードを予定している。HL-LHC用に 2種類のシリコン検出器の開発が進められ
ているが、それらの試験ではシリコンセンサーへの粒子の入射位置を正確に特定す
る必要がある。そのための位置検出精度の高いテレスコープ検出器を開発すること
が本研究の目的である。テレスコープ検出器には、早い応答時間で精度よく位置検
出ができるシリコンストリップ検出器を使用する。本研究では、シリコンストリッ
プセンサーからの電気信号を処理する読み出しシステムを開発した。
シリコンストリップセンサーからの電気信号は SVX4と呼ばれる ASICを用いて
読み出すので、SVX4の動作を確認するため、まず SVX4を一つ搭載した試験用基板
とそれを用いた試作読み出しシステムを開発し、それが正常に動作していることを
確認した。さらに、テレスコープ検出器用のDAQシステムの試験をするため、新た
な電気回路と複数の SVX4を搭載した読み出し用基板を設計・開発し、それが正常
に動作することを確認した。これにより、テレスコープ検出器のDAQシステムを開
発することができたと結論づけた。
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第1章 序論

1.1 LHC

Large Hadron Collider (LHC)は、欧州原子核研究機構 (CERN)にある陽子・陽子
衝突型の円形加速器である (図 1.1)。LHC実験の最大の特徴は、最高でビームエネ
ルギー 7 TeVの陽子同士（重心系エネルギー 14 TeV）を衝突させることができる史
上最高エネルギーの素粒子実験であることである。LHCは 2009年から稼働を始め、
現在は重心系エネルギー 8 TeVで陽子同士を衝突させている。2013年からおよそ 1

年半、加速器の調整のため実験を中断した後、重心系エネルギーを 13 TeV程度まで
上げて実験を再開する予定である。

図 1.1: LHC

史上最高のエネルギーまで加速した陽子同士を衝突させることにより、今まで観
測することができなかった物理現象を観測することを目的としている。最も注目され
ているのは、まだ存在が確認されていないヒッグス粒子についての研究である。ヒッ
グス機構は、ゲージ不変性を保ちつつゲージボソンが質量をもつことを説明する理
論であり、ヒッグス場というスカラー場の導入によってゲージボソンやフェルミオン
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が質量を獲得したことを説明するものである。LHCではヒッグス粒子の発見を目指
しており、ヒッグス粒子が発見できれば、次にヒッグス粒子の質量や、ゲージボソン
およびフェルミオンとの結合定数を求め、標準理論で説明されるヒッグス粒子の性
質と一致するかを調べる。
ヒッグス粒子はその存在が標準理論で予言されているが、ヒッグス粒子の質量は
輻射補正によってO(1026) GeV2程度の補正を受けていると考えられる (fine tuning

問題)。これを説明する有力な理論が超対称性理論 (SUSY)である。超対称性理論に
よると、標準理論で扱う粒子のスーパーパートナーとなる超対称粒子が存在するは
ずであり、それを LHCによって発見することを目指す。
また、史上最高エネルギーでの衝突実験では、ブラックホール生成や余剰次元な
ど、SUSY以外の標準理論を越えた物理現象の探索も行っている。

1.2 ATLAS実験
A Toroidal Lhc ApparatuS (ATLAS)検出器 [1]は、LHCの衝突点の１つに置かれ
た大型汎用粒子検出器であり、これを用いて前節で述べた物理現象の観測を目指す
実験がATLAS実験である。ATLAS検出器は内部飛跡検出器、ソレノイド磁石、カ
ロリメータ、ミューオン検出器、トロイド磁石で構成している。ATLAS検出器の構
造を図 1.2に示す。
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Figure 1.1: Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in

height and 44 m in length. The overall weight of the detector is approximately 7000 tonnes.

The ATLAS detector is nominally forward-backward symmetric with respect to the interac-

tion point. The magnet configuration comprises a thin superconducting solenoid surrounding the

inner-detector cavity, and three large superconducting toroids (one barrel and two end-caps) ar-

ranged with an eight-fold azimuthal symmetry around the calorimeters. This fundamental choice

has driven the design of the rest of the detector.

The inner detector is immersed in a 2 T solenoidal field. Pattern recognition, momentum

and vertex measurements, and electron identification are achieved with a combination of discrete,

high-resolution semiconductor pixel and strip detectors in the inner part of the tracking volume,

and straw-tube tracking detectors with the capability to generate and detect transition radiation in

its outer part.

High granularity liquid-argon (LAr) electromagnetic sampling calorimeters, with excellent

performance in terms of energy and position resolution, cover the pseudorapidity range |η | < 3.2.

The hadronic calorimetry in the range |η | < 1.7 is provided by a scintillator-tile calorimeter, which

is separated into a large barrel and two smaller extended barrel cylinders, one on either side of

the central barrel. In the end-caps (|η | > 1.5), LAr technology is also used for the hadronic

calorimeters, matching the outer |η | limits of end-cap electromagnetic calorimeters. The LAr

forward calorimeters provide both electromagnetic and hadronic energy measurements, and extend

the pseudorapidity coverage to |η | = 4.9.

The calorimeter is surrounded by the muon spectrometer. The air-core toroid system, with a

long barrel and two inserted end-cap magnets, generates strong bending power in a large volume

within a light and open structure. Multiple-scattering effects are thereby minimised, and excellent

muon momentum resolution is achieved with three layers of high precision tracking chambers.

– 4 –

図 1.2: ATLAS検出器
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内部飛跡検出器では主に陽子衝突点付近における荷電粒子の飛跡を測定する。内
部飛跡検出器の外側にはソレノイド磁石を設置しており、荷電粒子の飛跡の曲率か
ら粒子の運動量を測定する。また、複数の荷電粒子の飛跡を再構成することで陽子・
陽子の衝突点や粒子の崩壊点を測定することができる。
内部飛跡検出器とソレノイド磁石の外側には 2種類のカロリメータを設置してい
る。ソレノイド磁石の外側に位置する電磁カロリメータでは、電子と光子がカロリ
メータで作る電磁シャワーを捉えることで、入射粒子が落としたエネルギーと入射
位置を測定している。電磁カロリメータの外側のハドロンカロリメータでは、ハド
ロンジェットの情報を測定している。
カロリメータの外側にはミューオン検出器を設置しており、これによって、寿命が
長く物質の透過力も高いミューオンを検出する。また、カロリメータの外側には約
4 Tの磁場を発生させることができるトロイド磁石を設置している。これによって、
ミューオンの運動量の精密測定が可能である。

高エネルギーのハドロンコライダーは、バンチ衝突ごとに多数の陽子衝突が起こ
ることが特徴である。LHC実験では、ピークルミノシティが設計値の 1034cm−2s−1

のとき、1回のバンチ衝突で 30個程度の陽子衝突が生じる。このため、各々の衝突で
多量の粒子が生成される環境の中でそれぞれの粒子の飛跡を測定し、粒子が生成さ
れた衝突点の位置を精度よく測定することがATLAS実験の重要課題の一つとなる。
この役割を担う内部飛跡検出器について説明する。

1.2.1 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は、最内部のシリコンピクセル検出器（Pixel）、その外側のシリ
コンストリップ検出器（SCT)、最外部のストローチューブ検出器 (TRT)からなって
おり、それぞれが荷電粒子の入射位置を測定する。内部飛跡検出器の構造を図 1.3に
示す。
荷電粒子の運動量を精度よく測定するためには、内部飛跡検出器の位置分解能が
高いことが要求される。また、検出器 1チャンネルあたりの粒子のヒット数（Hit

Occupancy）が多いと荷電粒子の飛跡の再構成が難しくなるので、チャンネルを細分
化してHit Occupancyを減らす必要がある。

内部飛跡検出器を構成する 3つの検出器について説明する。

Pixel

Pixelとは、内部飛跡検出器の最内部にあるシリコンピクセル検出器である。ビー
ムの衝突点付近は特に生成粒子の数密度が大きいため、検出器をピクセル化してHit

10
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Figure 1.2: Cut-away view of the ATLAS inner detector.

The layout of the Inner Detector (ID) is illustrated in figure 1.2 and detailed in chapter 4. Its
basic parameters are summarised in table 1.2 (also see intrinsic accuracies in table 4.1). The ID is
immersed in a 2 T magnetic field generated by the central solenoid, which extends over a length of
5.3 m with a diameter of 2.5 m. The precision tracking detectors (pixels and SCT) cover the region
|η | < 2.5. In the barrel region, they are arranged on concentric cylinders around the beam axis
while in the end-cap regions they are located on disks perpendicular to the beam axis. The highest
granularity is achieved around the vertex region using silicon pixel detectors. The pixel layers are
segmented in R−φ and z with typically three pixel layers crossed by each track. All pixel sensors
are identical and have a minimum pixel size in R−φ× z of 50×400 µm2. The intrinsic accuracies
in the barrel are 10 µm (R−φ ) and 115 µm (z) and in the disks are 10 µm (R−φ ) and 115 µm (R).
The pixel detector has approximately 80.4 million readout channels. For the SCT, eight strip layers
(four space points) are crossed by each track. In the barrel region, this detector uses small-angle
(40 mrad) stereo strips to measure both coordinates, with one set of strips in each layer parallel to
the beam direction, measuring R−φ . They consist of two 6.4 cm long daisy-chained sensors with
a strip pitch of 80 µm. In the end-cap region, the detectors have a set of strips running radially and
a set of stereo strips at an angle of 40 mrad. The mean pitch of the strips is also approximately
80 µm. The intrinsic accuracies per module in the barrel are 17 µm (R−φ ) and 580 µm (z) and in
the disks are 17 µm (R−φ ) and 580 µm (R). The total number of readout channels in the SCT is
approximately 6.3 million.

A large number of hits (typically 36 per track) is provided by the 4 mm diameter straw tubes
of the TRT, which enables track-following up to |η | = 2.0. The TRT only provides R−φ informa-
tion, for which it has an intrinsic accuracy of 130 µm per straw. In the barrel region, the straws are
parallel to the beam axis and are 144 cm long, with their wires divided into two halves, approxi-
mately at η = 0. In the end-cap region, the 37 cm long straws are arranged radially in wheels. The
total number of TRT readout channels is approximately 351,000.

– 6 –

図 1.3: 内部飛跡検出器

Occupancyを減らし、位置分解能を高くしている。現行のATLAS検出器に設置され
ている Pixelのピクセルサイズは 400× 50 µm（ビーム軸方向×ビーム軸垂直方向）
で、ATLAS検出器を構成する検出器の中で最も位置分解能が良い。

SCT

SCTはストリップ間隔が 80 µm、ストリップ長が 128 mm (バレル部)のシリコン
ストリップ検出器で、Pixelの外側に配置されている。図 1.4 に示した SCTモジュー
ルは内部飛跡検出器のバレル部に設置されているものであり、80 µm間隔のストリッ
プが 768本張られたシリコンストリップセンサーを 2枚重ねて搭載している。2枚の
センサーは、互いのストリップ間の角度を 40 mradつけて重ねてあり、これによっ
て１つのモジュールで 2次元の入射粒子の位置情報を取得できる。

TRT

TRTは半径 4 mmのストローチューブで構成した検出器である。遷移輻射を引き起
こす物質がストローチューブ内に挿入されており、それによって電子とパイ中間子の
スペクトル解析を行って粒子識別をしている。PixelやSCTと比べてHit Occupancy、
位置分解能ともに劣るが、２つの検出器よりも比較的容易に広域をカバーできるた
め用いられている。
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図 1.4: SCT モジュール

1.3 LHCアップグレード
1.3.1 HL-LHC

現在稼働しているLHCは、放射線損傷によって 2020年前半で寿命を迎える。2023

年からの再運転に向けて、ピークルミノシティを 5× 1034 cm−2s−1程度まで上げた
High Luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC)へのアップグレードを計画して
いる。
ルミノシティを高くすることで陽子同士の衝突回数が増えるため、従来の LHCで
の実験に比べて統計量が増大する。HL-LHCでは、積分ルミノシティ3000 fb−1に到
達することを目標としている。これにより、Higgs粒子の稀崩壊などの観測や、Higgs

粒子の自己結合定数を測定できる可能性がある。また、SUSYなどの物理探索におい
て、探索範囲を拡げることができる。

1.3.2 内部飛跡検出器のアップグレード
HL-LHCへのアップグレードに向けて、ATLAS検出器も高ルミノシティでの環
境下で物理データを収集できるような検出器へアップグレードすることを計画して
いる。
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2013
2014
2015
2016
2017 ~50 fb-1

2018
2019
2020
2021 ~300 fb-1

2022
2023
2024
2025

…

2032 ~3000 fb-1

√s = 13~14 TeV, L=1!1034 cm-2 s-1

√s = 14 TeV, L=2!1034 cm-2 s-1

√s = 14 TeV, L=5!1034 cm-2 s-1

Integrated
Luminosity

図 1.5: LHC アップグレード計画

HL-LHCへ移行することにより、バンチ衝突あたりの陽子衝突点が 100個以上に
増加する。これに伴い、内部飛跡検出器を構成するセンサーの 1チャンネルあたり
のHit Occupancyが増加し、荷電粒子の検出効率が減少、あるいは飛跡の再構成を
間違える事象が増えてしまう。
さらに、2020年までデータ収集を行うと、シリコン検出器が放射線損傷によって
性能を失うと考えられているため、Hit Occupancyが低く、放射線耐性の高い内部飛
跡検出器へのアップグレードを行う予定である。その際、Hit Occupancyの大きい
TRTを内部飛跡検出器から撤廃し、Pixelと SCTの 2種類のシリコン検出器で内部
飛跡検出器を構成する。そこで、HL-LHCへのアップグレードに向けて新たなシリ
コン検出器の開発が行われている。

Pixelのアップグレード

現在 ATLAS検出器に設置しているシリコンピクセル検出器のピクセルサイズは
400 × 50 µm であるが、それを 250 × 50 µmに変更しPixelセンサーの単位面積あ
たりのチャンネル数を増やすことで、センサーのHit Occupancyを小さくする。現
在ATLAS検出器で使用している Pixelは nバルクに n+型半導体を埋め込むタイプ
のセンサー（n-in-nセンサー）を使用している。HL-LHC用のPixelのセンサーのタ
イプは現在未定であるが、候補の一つに pバルクに n+型半導体を埋め込む n-in-pセ
ンサーがあり、現在開発を進めている。
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SCTのアップグレード

SCTの Hit Ocupancyを小さくするために、シリコンストリップセンサーのスト
リップ長を短くした検出器を開発する。ATLAS検出器に設置されている現行の SCT

では、バレル部に設置したモジュールのストリップ長は 128 mmであるが、HL-LHC

の内部飛跡検出器のバレル部では、6層のバレルで構成される SCTモジュールのう
ち内側の 4層を 24 mmのストリップ長に、外側の 2層を 48 mmのストリップ長にす
る予定である。また、ストリップ間隔も現行の 80 µmから 74.5 µmに変更する。
それに加えて、放射線耐性を高くする目的でシリコンセンサーのタイプを p-in-n

センサーから n-in-pセンサーに変更する準備が進められている。

1.3.3 HL-LHC用シリコン検出器の試験
HL-LHCに向けたシリコン検出器の開発にあたり、試験品の動作確認や性能試験
が不可欠である。試験には、検出器に実際に粒子を入射して性能を確認する必要が
あるため、ビームや宇宙線、放射線源を用いる。
粒子を入射することで確認したいHL-LHC用シリコン検出器の性能は

• シリコンセンサーの位置分解能

• ピクセル、ストリップの有感領域の評価（シリコンセンサーの検出効率）

• シリコンセンサーの放射線耐性

などである。
これらの性能を評価するためには、試験するシリコンセンサーへの粒子の入射位
置を正確に測定する必要がある。そのための、入射粒子の位置を特定するための検
出器をテレスコープ検出器と呼ぶことにする。

1.4 テレスコープ検出器に求める性能
上記のHL-LHC用シリコン検出器開発にあたって、シリコンセンサーに荷電粒子
を入射してシリコン検出器の挙動を試験する必要がある。特に、シリコンピクセル
センサーのピクセル内の有感領域、もしくはシリコンストリップセンサーのストリッ
プ間の有感領域を調べるには、荷電粒子の入射位置を高精度で測定する必要がある
ため、入射粒子の位置を検出するテレスコープ検出器には数 µm程度の位置分解能
が要求される。
また、検出効率を測定するには、小さい領域に対して一定の統計量が必要となる。
今、簡単なビーム試験を行うことを考える。ビームの大きさがおよそ 10 mm× 10
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シリコン検出器

テレスコープ検出器

ビーム, 宇宙線, ...

図 1.6: HL-LHC用シリコン検出器の試験。試験するシリコン検出器への粒子の入射
位置を精度よく測るためには位置分解能の高い飛跡検出器が必要である。
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mm で、その領域に一様に荷電粒子を検出器に入射するとする。試験においてシリ
コン検出器の 10 µm × 10 µmの領域に 104個の粒子を入射させる必要があると仮
定すると、ビームの大きさから合計 1010個の粒子の入射が必要となり、これを数日
で収集するには 10 kHz以上のトリガーレートで測定を行わなければならない。よっ
て、微細化されたHL-LHC用シリコン検出器の試験で、ある程度の統計量を得るに
は高いトリガーレートに対応できるテレスコープ検出器を使用することが望ましい。
さらに、放射線損傷による性能の劣化を軽減する目的で、シリコンセンサーを低
温にして試験を行う必要があるため、テレスコープ検出器の読み出しシステムも低
温で動作するものでなければならない。
以上の考察から、テレスコープ検出器に求める性能目標を以下とする。

• シリコン検出器と同程度またはそれ以上のパルス応答速度をもつ検出器である
こと

• 10 µm以下の位置分解能を持つ検出器であること

• 10 kHz以上のトリガーレートに対応できること

• 10 mm × 10 mm程度（ビームの大きさ程度）の有感領域を持った検出器であ
ること

• -40℃程度で試験を行うため、その程度の温度環境でも動作する検出器である
こと

• あらゆるビーム試験場で試験ができるよう、コンパクトで持ち運びが容易かつ
ネットワークによるデータ通信が可能なDAQシステムであること

1.5 テレスコープ検出器のシステム概要
試験をするシリコンセンサーはパルスの応答が非常に速く（～10 ns程度）、不感
時間が少ないため、高レートでのデータ収集が可能である。このため、テレスコー
プ検出器にも同程度の応答を要求し、センサーとしてはシリコンを選んだ。さらに、
粒子の入射位置を 10 µm以下の精度で測定するために、電荷読み出しタイプのシリ
コンストリップ検出器を開発することにした。
シリコンストリップ検出器を開発するには、シリコンストリップ用のセンサーと、
センサーからの電気信号を処理する読み出しシステムが必要である。本研究では、電
気信号の処理のために SVX4というApplication Specific Integrated Circuit (ASIC)

を用いることにした。本研究に用いるシリコンストリップセンサーと SVX4のそれ
ぞれの詳細な説明は第 2章、3章で行う。
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開発するテレスコープ検出器の概略を図 1.7に示す。使用するシリコンストリップ
センサーは 1次元の位置情報しか取得できないため、ストリップが垂直になるよう
に 2枚のセンサーを設置して入射位置の 2次元情報を取得する。センサーからの信
号を読み出すためには SVX4を含めた電気回路が必要であるため、2枚のセンサーは
プリント基板上に設置する。この際、センサーの有感領域に基板が重なると、荷電
粒子がセンサーを通過した際に基板も通過することになり、多重散乱の影響で位置
分解能が悪くなる。そこで、センサーの有感領域に基板が重ならないよう基板に穴
をあけることで多重散乱による位置分解能の劣化を防ぐことにした。

空洞
※Unit: millimeter

connector

電気信号

SVX4

Silicon strip
sensor

図 1.7: テレスコープ検出器の形状。シリコンストリップセンサーを 90°回転して基
板の表裏に設置することで荷電粒子の入射位置の 2次元情報を取得する。

テレスコープ検出器の信号処理システムの全体像を図 1.8に示す。センサーからの
電気信号は SVX4で処理され、デジタル化される。そのデジタル化されたデータを
PCに転送するシステムが必要である。また、SVX4を制御するためには、適切な制
御信号を SVX4に送信する必要がある。よって、SVX4とPCとのデータ通信を仲介
する電気信号処理システムを開発する必要があり、そのシステムについては第 4章
で述べる。
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sensor

ASIC
“SVX4”

電気信号
処理システム

PC

DAQ
System

Telescope
Board

図 1.8: テレスコープ検出器の読み出しシステムを含めた全体像。センサーからの電
気信号を処理するASICとセンサーを一つの基板上に設置する。ASICで処理された
電荷情報のデータを別の電気回路で処理したあと、PCにデータを転送する。また、
ASICの制御のための処理信号を、PCから信号処理システムを経由してASICに送
信する。
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1.6 本研究の目的
HL-LHC用シリコン検出器の試験のためのテレスコープ検出器を開発する。テレ
スコープ検出器には、入射信号の時間応答が速く、位置検出に高い精度を出せるシ
リコンストリップ検出器を使用する。それにあたって、シリコンストリップ検出器
の読み出しシステムを構築することが必要である。またシリコンストリップ検出器
の電気信号の制御には SVX4というASICを使用する。SVX4には多数の信号線を用
いた複雑な電気信号の制御が必要であるため、それを解決するような読み出しシス
テムを開発し、そのシステムを用いてシリコンストリップセンサーからの信号を読
み出すことを本研究の目的とする。

本論文の構成は以下の通りである。第 2章と第 3章で本研究で使用するシリコンス
トリップセンサーと、シリコンストリップ読み出し用ASICである SVX4についてそ
れぞれ述べる。第 4章で開発した SVX4の読み出しシステムを説明し、第 5章でシリ
コンストリップセンサー読み出しのために開発した、ASICを搭載した基板の説明と
それらを用いた動作試験の結果を述べる。第 6章で考察を、第 7章で結論を述べる。
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第2章 シリコンセンサー

この章では、本研究で開発するテレスコープ検出器に使用する、シリコンストリッ
プセンサーについて説明する。最初にシリコン検出器の一般論を述べたあと、本研
究で使用するシリコンストリップ検出器について説明する。

2.1 シリコン検出器
シリコンをはじめとした半導体検出器は、今日の高エネルギー実験において、特
に入射位置測定用の検出器として重要な役割を担っている。ATLAS実験では、Pixel

と SCTがシリコンを用いた飛跡検出器である。
この節では、半導体検出器の１つの例であり、上記のようにATLAS検出器にも用
いられているシリコン検出器の動作原理を説明したあと、ATLASの内部飛跡検出器
に用いられているシリコンストリップ検出器、シリコンピクセル検出器について説
明する。

2.1.1 シリコン検出器の原理
一般に用いられているシリコン検出器は、p型半導体と n型半導体を接合（p-n接
合）したダイオード型半導体である。p型半導体、n型半導体とは、それぞれシリコ
ン結晶に 3価や 5価の元素を不純物として添加したものであり、これによって正孔や
自由電子が発生しやすくなる。また、p型半導体中の不純物を特にアクセプターと呼
び、n型半導体中の不純物をドナーと呼ぶ。

p型半導体と n型半導体を接合すると（p-n接合）、接合部付近では p型に存在す
る正孔と n型に存在する自由電子が結合するため、p型半導体は負に帯電し、n型半
導体中は正に帯電する。これによって p型半導体と n型半導体の接合部を横切るよ
うな電場が形成される（図 2.1）。このように正孔と自由電子が再結合している領域
を空乏層という。
シリコン検出器に荷電粒子が入射すると、その入射粒子はシリコンをイオン化（電
子正孔対を生成）させることでエネルギーを失う。一対の電子正孔対を形成するため
に必要なエネルギーは 3.6 eVと既知なため、生成された電子あるいは正孔の数（=
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図 2.1: ダイオード型半導体。逆バイアスを印可することにより空乏層が広がる。

電荷量）を測定することで荷電粒子がシリコン内で失ったエネルギーを知ることが
できる。

p型あるいは n型半導体内を荷電粒子が通過した場合、イオン化によって電子正孔
対が形成されても半導体内の正孔あるいは電子とすぐに再結合してしまうため、電
荷量の測定ができない。一方、p-n接合部付近の空乏層では自由な電荷が存在しない
ため、荷電粒子の入射によって形成される電子正孔対は再結合せず、空乏層を横切
る電場によって半導体内を移動する。しかし、p-n接合させただけでは空乏層が小さ
く、電場によって運ばれた電子や正孔が空乏化していない領域に達すると、そこで
再結合してしまうため電荷を収集することができない。よって、入射粒子が失った
エネルギーを測定するためには、半導体領域を全て空乏層にする必要がある（全空
乏化）。
一般的な半導体検出器は、ダイオードの n側にプラス、p側にマイナスの電圧をか
けること（逆バイアス）で空乏層を広げている。半導体領域が全空乏化すると、入射
粒子によって生成された電荷が再結合することなくダイオードの電極まで移動する
ため、そこから電荷を収集することができる。これがシリコンを含めた半導体検出
器の原理である。また、全空乏化したときの逆バイアス電圧を全空乏化電圧と呼ぶ。
シリコン検出器は、イオン化するためのエネルギーが小さい上に比較的密度が高
いため、荷電粒子の通過距離が短くても多くの電荷を収集できる。このため、シリ
コン検出器はエネルギー分解能が良い。また、生成された電子正孔対が電極まで移
動するのが速いため、信号の応答時間が短い。
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2.1.2 シリコンストリップ検出器
前節で説明したシリコン検出器を多数のストリップ状に配置し、どのストリップ
から信号が得られるかによって粒子の入射位置を測定するのがシリコンストリップ
検出器である。シリコンストリップ検出器には様々な形状、タイプのものがあるが、
ここではATLAS検出器の SCTとして使用されている p-in-nタイプの片面読み出し
シリコンストリップ検出器について説明する。

n+

p+

Al

SiO2

readout

n-Bulk

Charged
particle

++++
----

図 2.2: シリコンストリップ検出器。各ストリップが収集した電荷の量を測ることで
どの位置に粒子が入射したかを測定することができる。

SCTとして使用されているシリコンストリップ検出器の概略図を図 2.2に示す。n

バルクと呼ばれる n型半導体の片側に p+型半導体（アクセプター濃度が大きい p型
半導体）をストリップ状に埋め込み、反対側に n+型半導体（ドナー濃度が大きい n

型半導体）を埋め込む。このように、nバルクに p+型ストリップを埋め込んだ構造
を p-in-n構造を呼ぶ。p+、n+間に逆バイアス電圧を印可することによって、p+と
nバルクの接合部から n+に向かって空乏化が始まる。空乏化した物質中を荷電粒子
が通過することによって、発生した電子と正孔が再結合することなく、それぞれが
n+、p+に引き寄せられる。p+が埋め込まれているほうの面は絶縁体の SiO2で覆わ
れている。その上には電極となるAlストリップが設置され、p+ストリップとAlス
トリップで SiO2を挟む形となっている。電極と p+が ACカップリングとなってお
り、p+に電荷が集まるとAl電極側に電荷が誘起され電気信号となる。p+はストリッ
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プ状に並べられているため、どのストリップから信号が検出されたかによって荷電
粒子の入射位置がわかる。
検出器の位置分解能は、信号読み出しのタイプとストリップ間隔によって決まる。
信号読み出しのタイプは、主に「各ストリップにヒットがあったかどうか」を読み
出す方法（バイナリ読み出し）と、「各ストリップに入った電荷量」を読み出す方法
（電荷読み出し）の 2種類がある。一般には電荷読み出しのほうが位置分解能がよい
が（後述）、読み出すデータ量が多いので読み出しに時間がかかる。ATLAS検出器
に設置されている SCTは、「バイナリ読み出し」を採用している。

2.1.3 シリコンピクセル検出器
シリコンピクセル検出器もシリコンストリップ検出器同様、検出器を多チャンネ
ルに細分化して位置情報を測定する検出器である。シリコンピクセル検出器は、電
極をストリップ状ではなく、格子状にして 2次元の入射位置情報を取得する。

ATLAS検出器の内部飛跡検出器に使用されているシリコンピクセル検出器のモ
ジュールを図 2.3に示す。図のように、格子状のセンサーからの電気信号は、セン
サーの裏に信号読み出しのための電気回路を接続することによって読み出している。
シリコンピクセル検出器は、センサーと電気回路を一体化させるために高度な技術
が必要であり、かつ高価なので、予算の問題で大きな領域を占めることはできない
が、入射粒子の数密度が大きい領域でも入射位置の検出ができるのが特徴である。

2.2 シリコンストリップセンサー
テレスコープ検出器に使用するシリコンストリップセンサーの性能を表 2.1に示す。
本研究で使用するシリコンストリップセンサーは、第 2.1.1章で述べたような nバ
ルクセンサーに p+ストリップを埋め込んだ p-in-nタイプのものである。全空乏化し
たときの空乏層の厚さは 300 µmで、MIPに相当する荷電粒子が空乏層を通過したと
きの粒子のエネルギー損失はおよそ 116 keVである。このうち、およそ 80 keVが電
子正孔対の生成に使われ、残りのエネルギーが格子の励起に使われる。シリコンが一
つの電子正孔対を作るために必要なエネルギーが 3.6 eVであるため、およそ 22,000

の電子正孔対が形成され、それぞれが空乏層内の電場によって電極へ運ばれる。こ
れを電荷量に換算すると 1 MIPあたりおよそ 3.5 fCとなる。
本研究では、シリコンセンサーを全空乏化するために、センサーの n+側に約 100

VのHVをかけ、p+ストリップをGNDにする（図 2.5）。p+ストリップとAlスト
リップが形成するACカップリングのコンデンサ（Ccoupling）の耐電圧がおよそ 100

Vであるため、p+をGNDにすることで、このコンデンサに過電圧がかかることを
防いでいる。空乏層には n側から p側に向かって正の電場ができているため、p+ス
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2008 JINST 3 S08003

Figure 4.4: Schematic view of a barrel pixel module (top) illustrating the major pixel hybrid and

sensor elements, including the MCC (module-control chip), the front-end (FE) chips, the NTC

thermistors, the high-voltage (HV) elements and the Type0 signal connector. Also shown (middle)

is a plan view showing the bump-bonding of the silicon pixel sensors to the polyimide electronics

substrate. The photograph at the bottom shows a barrel pixel module.

A schematic view and photograph of a pixel module are shown in figure 4.4. A pixel module

consists of a stack, from the bottom up, of the following components:

(a) 16 front-end electronics chips thinned to 180 µm thickness, each with 2880 electronics chan-

nels;

(b) bump bonds (In or PbSn), which connect the electronics channels to pixel sensor elements;

(c) the sensor tile of area 63.4×24.4 mm
2

and approximately 250 µm thick;

(d) a flexible polyimide printed-circuit board (flex-hybrid) with a module-control chip glued to

the flex-hybrid;

– 61 –

図 2.3: 内部飛跡検出器の Pixelモジュール。電気回路とシリコンセンサーを重ねて
一体化することで信号読み出しを実現している。

図 2.4: テレスコープ検出器に用いるシリコンストリップセンサー
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表 2.1: 使用するシリコンストリップセンサーの仕様

ストリップ間隔 50 µm

ストリップの長さ 15.4 mm

ストリップ幅 10 µm

ストリップの負荷静電容量 約 1.5 pF

バイアス抵抗 200 MΩ

有感領域の面積 13 mm × 15.4 mm

センサーの厚さ 300 µm

センサーのタイプ p-in-nセンサー
全空乏化電圧 約 80 V

読み出し方向 片面 (１つのセンサーにつき
1次元の位置情報）

読み出しタイプ AC読み出し

トリップには正の電荷が集まる。よって、このセンサーからは正の極性の信号を読
み出すこととなる。

2.3 位置分解能
本研究では、シリコンセンサーの各ストリップに入った電荷量を読み出すことで
荷電粒子の入射位置を測定する検出器を開発する。この検出器の位置分解能がどの
程度であるかを説明する。
図 2.6のように、2本のシリコンストリップの間を荷電粒子が通過した場合につい
て考える。ストリップ間隔を d、粒子が通過した位置を左側のストリップを基準に x

とする。また、粒子が通過した際に各ストリップに入った電荷を左から順にそれぞ
れQL、QR とする。粒子が通過した位置は、ストリップに入った電荷の値の重心を
とることで特定できる（電荷分割法）。この場合、入射位置 xは、

x =
QR

QL + QR

d (2.1)

と表すことができる。
ここで、MIPによって得られる電荷量 Sが一定であると考えると、

S = QL + QR (2.2)
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図 2.5: センサーまわりの等価回路図

d

x

Charged particle

QL QR

図 2.6: 電荷分割法による位置分解能の評価
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となるため、xはQRのみの関数で表すことができる。これを用いて位置分解能 δx

を表すと、δxは

δx =

√
(

∂x

∂QR

)2 · δQR
2 =

∂x

∂QR

· δQR (2.3)

となる。また、δQRを電気回路やセンサーからのノイズと考え,この量をN とすると

δx =
N

S
d (2.4)

となる。
本研究で用いるシリコンストリップセンサーは d = 50 µmと既知なため、位置分
解能はシグナル・ノイズ比に依存する。シグナル（信号の大きさ）はシリコンセン
サー（空乏層）の厚さによって決まるが、ノイズの大きさは SVX4によって決まる
ため、位置分解能を評価するにはこれらの評価が必要となる。
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第3章 信号読み出しASIC: SVX4

テレスコープに用いるシリコンセンサーが生成する電気信号を読み出すためのASIC

である SVX4について説明する。

3.1 概要
SVX4は、Fermilabと LBLが共同で開発したシリコンストリップセンサーからの
信号読み出し用 ASICである [2, 3]。全 128チャンネルのそれぞれに ADCが搭載さ
れているため、1ストリップごとに電荷情報を取得することができる。

SVX4の各チャンネルは、図 3.1に示すようにそれぞれ独立に Preamp, Pipeline,

ADCを持っている。また、各チャンネルは、Front-endとBack-endの二つのパート
に分けることができる（図 3.2）。

Front-endでは、センサーから各チャンネルに送られてくる信号をPreampで増幅
し、増幅された電荷をアナログのPipelineに蓄積する。Pipelineには 47個のコンデ
ンサが並列に並んでおり、そのうちの１つはペデスタルに相当する電荷を蓄積し、残
りの 46個のコンデンサが信号に相当する電荷情報を蓄積する役割を担う。Pipeline

は、Front-end clock (FECLK)と呼ばれる外部からのクロック信号に同期して動作
する。SVX4は外部からトリガー信号を受け取ると、Pipelineに入っている信号の電
荷からペデスタル電荷を差し引いた分の電荷をADCに送り出す (Double Correlated

Sampling)。
Back-endでは、Pipelineから送られてくる電荷をWilkinson ADCによって 8 bit

のデジタル値に変換する。全チャンネルからそのデジタル値をそのまま読み出すほ
か、各チャンネルのデジタル情報に対してあらかじめ閾値を設定しておくことで読
み出すデータを減らすこともできる（Data sparsification/Zero suppression）。ADC

によってデジタル化されたデータは、チャンネル順にFIFOに蓄積され、SVX4に搭
載されたドライバを通じて外部へ送られる。
また、SVX4はADCの閾値などの設定値を書き込むための192 bitの registerが用意
してある。ここに値を入力することで、SVX4の挙動を設定できる（Configuration）。
SVX4でデータを収集する前にあらかじめConfigurationをしておく必要がある。

28



Input
ch 0

ADC

…

PipelinePreamp

W

R

! 47

… …
FIFO

Input
ch 127

…

Output
8 bit

BUS Data

L
e

ve
l 

1
 t

ri
gg

e
r

F
E

C
L

K

D
ig

it
al

 t
h

re
sh

o
ld

SVX4

Sparsify

Sparsify

図 3.1: SVX4の各読み出しチャンネルの回路図の概略
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図 3.2: SVX4のチップの構造：シリコンセンサーからくる電荷を増幅、蓄積する
Front-endと、その電荷情報をデジタル化し、出力するBack-endの２つに分かれる
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3.1.1 Front-end

SVX4の Front-endは、主に Preampと Pipelineで構成される。

Preamp

Preampの回路図を図 3.3に示す。Preampの増幅率は、Preampの Feedback Ca-

pacitorとセンサーのストリップ間の静電容量の比で決まる。Preampの Feedback

Capacitorの値は 220 fF、本研究で使用するセンサーの負荷静電容量（Cload）はおよ
そ 1 pFなので、この Preampの増幅率はおよそ× 5である。

Preampのダイナミックレンジは 200 fC (本研究で使用するシリコンセンサーで換
算するとおよそ 57 MIP分)であるため、Preampが飽和する前に、蓄えられた電荷
を解放する必要がある（Preamp Reset）。Preamp Resetには 200ns程度の時間が必
要で、その間はデータ収集ができない。

Preampには、シリコンセンサーからの信号以外にも、テスト電荷を入射すること
ができる。テスト電荷はPreampの上流にあるコンデンサ (Ct)を通して入射する。Ct

の静電容量は 25 fFである。テスト電荷の入射については第 5章で詳しく述べる。
Preampの立ち上がり時間は可変であり、Configurationによってその値を設定す
ることができる。立ち上がり時間はセンサーの負荷静電容量によって異なる。

Ct = 25 fF

Cf = 220 fF

Bandwidth
Adjust

Preamp Reset

Silicon 
sensor

Cc

Sa Sb

Pipeline

Cload ~ 1 pF

図 3.3: Preamp周辺の回路の概略図。FECLKの立ち上がりごとに、Preampからの
出力を pipelineに送る
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Pipeline

Preampからの出力電荷は、FECLKの立ち上がりごとに、Pipelineを構成する 46

個のコンデンサに順次蓄積される。Pipelineに電荷を送る前には、個々のコンデンサ
に元々入っていた電荷を解放する必要がある（Pipeline Reset）。Pipeline Resetには
20 nsの時間を要する（3.3.2章）。また、Pipelineのダイナミックレンジは 40 fC (～
10 MIP)である。

SVX4は、Level one Accept (L1A)と呼ばれる信号を受け取ると、Pipelineに蓄積
した電荷をBack-endのADCに送る。L1Aを送ったときにPipelineのどのコンデンサ
の電荷をADCに送るかは、Configurationによってあらかじめ決めておく。Pipeline

を構成するコンデンサはチャンネルごとに 46個あるが、実際に電荷保持に使うのは
42クロック分である。Pipelineのコンデンサを切り替える FECLKの周波数は通常
7.6 MHz（132 nsの周期）であるため、およそ 5.5 µmまでの L1Aの遅延に対応で
きる。

Pipelineには、信号の出力電荷を蓄積するの 46個のコンデンサ以外に、ペデスタ
ルの信号レベルを決めるためのコンデンサが 1つ用意されている。ペデスタル用のコ
ンデンサには、L1Aが送られてくる前にあらかじめ制御信号を送ることによって電荷
を入れておく。L1Aを受けとって、信号の出力電荷をADCに送る際には、Pipeline

読み出し用のコンデンサを介して信号とペデスタルの差に相当する電荷がADCに送
られる。これにより、FECLKよりも周期の大きい電気回路のノイズを打ち消すこと
ができる。これをDouble Correlated Samplingという。

3.1.2 Back-end

Back-endは、ADCや FIFO、出力用ドライバなどで構成される。

Wilkinson ADC

Wilkinson ADCは、主にランプ電圧と呼ばれる電圧、グレイコードカウンターと
よばれるカウンター、Comparatorによって動作する。ランプ電圧は、制御信号を入
力すると図 3.5のように時間に対して線形に上昇を開始する。任意のある時点から、
ランプ電圧が Pipelineからの出力電圧を超えるまでの時間を計ることで Pipeline出
力（=SVX4への入力信号）の電荷情報を求めることができる。その時間を測るため
に、8 bitのグレイコードカウンターと Comparatorを使う。グレイコードは一般的
な 2進数表記ではなく、隣接値への変化の際に 1ビットの変更のみで表現できる数値
表記である。ランプ電圧が上昇を始めて一定時間（=∆t）経つと、グレイコードカ
ウンターが動き始める。ランプ電圧が入力信号を超えたかどうかをComparatorが判
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…

C1

C2

C47 (pedestal storage)

Preamp
ADC

(Back-end)

Pipeline Reset

Pipeline Reset

Write amp

Read amp

図 3.4: Pipelineは 46個の信号電荷用コンデンサと 1個のペデスタル電荷用コンデン
サからなる。

断し、Comparatorが出力を出したときのグレイコードカウンターの値がADC値と
して各チャンネルの FIFOに格納される。
ランプ電圧の初期値（Ramp Pedestal）は、SVX4に外部から供給される Ramp

Reference の電圧値を参照して決定する（図 3.5）。入力信号がないとき（ヒット信
号とペデスタルの電位差がないとき）のADCへの入力電位をRamp Referenceと呼
ぶと、Ramp PedestalとRamp Referenceの差がADCのペデスタルになる。Ramp

Reference値とRamp Pedestalの差はConfigurationによって変更することができる。
また、ランプ電圧の上昇率（傾き）もConfigurationによって調整することができる。
これによってADC値あたりの電荷量を変更できる。
さらに、センサーからの入力信号の極性に合わせて、ランプ電圧やComparatorの
極性も変更できる。

FIFO

ADCからの 8 bit幅のデータ出力はチャンネル順にFIFOに格納される。Configu-

rationの際に、ADCに閾値を設定しておくことによってある値以上のADC値をもつ
チャンネルからのデータを読み出すことができる。またConfigurationの設定によっ
て、ADCの値に関係なくすべてのチャンネルのデータを読み出すことや、閾値を超
えたADC値をもつチャンネルとその両側のチャンネルのみを読み出すこともできる
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Ramp Pedestal
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Digitized

Offset

0

1
Comparator

Counter
start

Counter
stop

Δt

図 3.5: Wilkinson ADC
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(Read Neighbor mode)。
FIFOからの出力は、8 bitのBUSデータとして読み出される（表 3.1）。そのフォー

表 3.1: SVX4から読み出されるデータの様式

Byte no Content Comments

1 Chip ID MSBは必ず ”1”となる。chip IDは 0から 127

まで割り振ることができる。
2 Pipeline Cell Number 読み出したpipelineセルの ID。1から46のデー

タで表されるため、上位 2 bitは常に ”0” とな
る。

3 Channel ID 読み出すチャンネル
4 Data for above Channel ID 読み出すチャンネルのADC値。データはグレ

イコードで出力する。
... ...

Last - 1 Channel ID 上記
Last Data for above Channel ID 上記

マットは、まずChip IDとPipeline cell IDからなる 2 Byteのヘッダーがあり、その
あとに読み出すストリップのチャンネルとADC値が交互に続く。この際、ヘッダー
と読み出すチャンネルは普通の 2進数表記で出力されるが、各チャンネルのADC値
のみグレイコード表記で出力される。
すべてのチャンネルを読み出すと、データサイズは合計で 258 Byteとなる。また、

ADCに閾値を設定した際に、すべてのチャンネルのADC値が閾値に満たない場合、
ヘッダー部分である 2 Byteのデータのみを出力する。データの読み出し速度は、入
力クロックの周波数によって決まる。典型的な入力クロックの周波数は 25MHzで、
クロックの立ち上がりと立ち下がりの両端でデータを読み出すので、この場合のデー
タ転送速度は 50MHz × 8 bit（400Mbps）である。

以上が SVX4の概略で、主な特徴を以下にまとめておく。

• 大きさ 9.11 mm × 6.40 mm

• 128チャンネル読み出し

• 正、負どちらの入力信号の極性でも読み出しが可能

• 192 bitのConfiguration register
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• 各チャンネルに Preamp

– 200 fCのダイナミックレンジ
– AC Coupling

• 各チャンネルへのCalibration charge injection

• 任意のチャンネルへの入力信号を無効にできる（Channel Mask/Disable）

• 各チャンネルに pipeline

– 最大 4 µmのトリガーの遅延に対応（FECLKの周波数に依存）
– Double correlated sampling

• 各チャンネルに 8 bitのWilkinson ADC

• Data Sparsification (zero suppression)

• 各チャンネルのADCからのデータを蓄積、出力するための 8 bit幅の FIFO

• 2種類の入力クロック

– Preamp, Pipelineは最大 7.6 MHzの入力クロック（FECLK）に同期して
稼働。duty比：20%

– ADCは 53 MHz、FIFOはの 25 MHzの入力クロック（BECLK）で稼働。
いずれも立ち上がりと立ち下がりの両方に同期。duty比：40-50%

• Daisy chainによる複数チップ読み出し

• 低電力による動作（1チップにつき 1W未満）

– アナログ電源（AVDD）：+2.5V、約 60 mA

– デジタル電源（DVDD）：+2.5V、10-30 mA +ドライバ用電源 22-160 mA

• 1 MIPの入力信号において SN比 10 ～ 20程度の低ノイズでの動作

SVX4は DØ MODEと CDF MODEと呼ばれる２つの動作モードを選択するこ
とができ、そのそれぞれに Initialize Mode, Acquire Mode, Digitize Mode, Readout

Modeの 4つのモードがある。また、SVX4には多数の信号線があり（図 3.6）、それ
らによって 4つのモードの切り替えや Preamp, Pipeline, ADCなどの制御をする必
要がある。以下では、DØ MODEとCDF MODEについて説明 (3.2章)したあと、4
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つのモードで SVX4の読み出しのために送受信する信号について述べる (3.3章)。さ
らに、テレスコープ検出器は複数の SVX4を用いて信号読み出しをするので、2つ以
上の SVX4からのデータを読み出すしくみについて 3.4章で説明する。

LVDS
input

LVDS
output

Single end input

LVDS input
LVDS output

LVDS inout
(Bi-direction)

Single end: 8 lines
LVDS: 13 pairs
          = 26 lines

Total: 34 lines / chip

図 3.6: SVX4に必要な信号線。入力用の信号線が 11種類、出力用の信号線が 2種類、
双方向用の信号線が 8種類あり、合計で 21種類の信号線を扱う必要がある。

3.2 DØ MODE と CDF MODE

SVX4は、DØ MODEとCDF MODEと呼ばれる２種類のMODEを選択できる。
DØ MODEでは、L1Aを受け取ったあと、データのデジタル化と読み出しを行って
いる間は、次の L1Aを受け取ることができない。
一方、CDF MODEは、データのデジタル化と読み出しをしている最中でも、最
大 4つの L1Aを受け取ることができる。データのデジタル化と読み出しが終わるま
で電荷情報を Pipelineのコンデンサに保持し続け、一つのコンデンサからの電荷情
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報のデジタル化および読み出しが終わると、順次 L1Aで指定されていたPipelineの
コンデンサの情報のデジタル化と読み出しを行う。
このように、CDF MODEは実質上トリガーレートの考慮をせずに稼働させるこ
とができる (Dead timeless operation)。本研究では、DØ MODEでチップの読み出
しを行っている。

3.3 Operation cycle

SVX4には、21種類の信号線があり、各信号線には表 3.2で記したような役割があ
る。シリコンセンサーからの信号を読み出すためには、これらの信号線に適切な制
御信号を入力する必要がある。先述したように、SVX4には Initialize Mode, Acquire

Mode, Digitize Mode, Readout Modeの 4つのモードがある。この節では、これらの
4つのモードの概要について説明し、その後各信号線の説明と、それぞれの信号線に
どのような信号を入力すべきかを 4つのモードごとに説明する。

SVX4の信号線に入力する制御信号の例を図 3.7に示す。Initialize ModeではCon-

figurationを行い、それが終了したらAcquire Modeに切り替える。ここで入力信号
の増幅と Pipelineへの蓄積を行い、L1Aを受け取ったら Digitize Modeで電荷情報
のデジタル化を行う。その後、Readout Modeでデータの出力を行ったあと、再び
Acquire Modeに切り替える。以上の繰り返しでデータ読み出しを行う。

4つのモードは、CHMODE, FEMODE, BEMODEの 3つの信号線によって切り替
える。各モードはFEMODEとBEMODEの組み合わせによって決まり、CHMODE

が立ち上がっているときのみモードが切り替わる。FEMODEとBEMODEの組み合
わせによる各モードの指定方法を表 3.3に示す。

DØ MODEでは、8本の信号線が双方向の信号線（入力、出力の両方を担う）と
なっており、Initialize Mode, Acquire Mode, Digitize Modeでは SVX4へ制御信号を
送信するための入力の信号線として用いられる。Readout Modeへ切り替えると、こ
れらの線は出力用の信号線へと切り替わり、内部の出力用ドライバを介して 8 bitの
BUS線としてデータを出力する。

3.3.1 Initialize Mode

Initialize Modeにおける制御信号を図 3.8に示す。SVX4のConfigurationは、FE-

CLKとPRin入力を入力することで行う。FECLKには、最大 7.6 MHzで duty比が
20%のクロックを用いる。PRinにはConfiguration parameterをシリアル表現にした
ものを送信する。SVX4は 192 bitのConfiguration registerを所持しており、FECLK

の立ち上がり時の PRinの値を registerの最下位ビットに格納する。Configuration
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表 3.2: SVX4に繋がる信号線：DØ MODEでは BUSのすべての信号線を双方向の
信号線として扱う。

Signal Name Description Signal Type

PARST Preamp Reset Single ended Input

PR1 Pipeline read Single ended Input

PR2 Pipeline write (pedestal cell) Single ended Input

L1A Level one Accept Single ended Input

CALSR Write SEU reg / cal injection Single ended Input

FEMODE Mode Selector Single ended Input

BEMODE Mode Selector Single ended Input

CHMODE Mode Selector Single ended Input

FECLK Front end Clock (20 % duty cycle)) LVDS Input

BECLK Back end Clock (40-50 % duty cycle) LVDS Input

OBDV Odd Byte Data Valid LVDS Output

BUS<0> / Comp_rst Data BUS / Comparator Reset LVDS Bi-direction

BUS<1> / Ramp_rst Data BUS / Ramp Voltage Reset LVDS Bi-direction

BUS<2> / PR2 Data BUS / PR2 LVDS Bi-direction

BUS<3> / Rref_sel Data BUS /Ramp Reference Select LVDS Bi-direction

BUS<4> / PARST Data BUS /PARST LVDS Bi-direction

BUS<5> / L1A Data BUS / L1A LVDS Bi-direction

BUS<6> / PR1 Data BUS / PR1 LVDS Bi-direction

BUS<7> / CALSR Data BUS / CALSR LVDS Bi-direction

PRin Priority in LVDS Input

PRout Priority out LVDS Output

表 3.3: 各モードへの切り替え (DØ MODE)

FEMODE BEMODE STATE

0 0 Initialize Mode

0 1 Acquire Mode

1 1 Digitize Mode

1 0 Readout Mode
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Initialize Mode Acquire Mode

Digitize Mode Readout Mode

CHMODE

FEMODE

BEMODE

PRin

PRout

FECLK

BECLK

OBDV

BUS0/Comp_rst

BUS1/Ramp_rst

BUS2/PR2

BUS3/Rref_sel

BUS4/PARST

BUS5/L1A

BUS6/PR1

BUS7/CALSR

図 3.7: SVX4に送信する信号線。Readout Modeでは、BUSの信号線は SVX4から
のデータ出力のために使用される。
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registerに元々入力されている値は、FECLKの立ち上がりごとに１つ上のビットに
繰り上がっていき、最上位ビットの値は PRoutに出力される。つまり、FECLKに
クロックを入力すると、Configuration registerに入っていた値が最上位ビットから順
に、PRoutから押し出されてくる。

FECLK

PRin

CALSR

192 clock分

…

FECLKが立ち上がったときのPRinの値
→Configuration register

192 bit 送信後にLatch

→Shadow register

2013年2月1日金曜日

図 3.8: Initialize Modeの制御信号。PRinからは、Configuration parameterのシリ
アル信号を入力する。FECLKの立ち上がり時にPRinの値が SVX4のConfiguration

registerに格納される。

また、SVX4には Configuration registerの他に、Single Event Upset (SEU)を防
ぐための Shadow registerが用意してあり、ここに Configuration registerの値を入
力することができる。この制御は CALSRの信号線から行う。PRinから 192 bitの
Configuration parameterの入力が終了したあと、CALSRへ信号を入力することで、
Configuration registerのうち 64 bitの値が Shadow registerに値がラッチされる。ま
たCALSRへ信号を入力すると、Pipelineの位置が初期化（Preampからの入力信号
が、Pipeline Cell Numberの値が 1のコンデンサに送られる状態）される。
以上を終えたあと、Acquire Modeに切り替える。

3.3.2 Acquire Mode

このモードでは、各チャンネルへの入力電荷をPreampで増幅し、その電荷情報を
Pipelineへ蓄積し続ける。
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Acquire Modeでは、FECLKに同期して Preampの出力電荷を Pipelineのコンデ
ンサに蓄積させる。FECLKが立ち上がると同時に、46個の Pipelineのコンデンサ
が順番に切り替わる。かつ、FECLKが立ち上がっている間はPreampからの入力を
受ける Pipelineのコンデンサの放電が行われる。これを Pipeline Resetと呼び、そ
れには 20 nsかかるので、FECLKは最小でも 20 nsは立ち上げておく必要がある。
FECLKが立ち下がると、Preampからの出力電荷がPipelineのコンデンサに蓄積さ
れるようになり、これらの繰り返しでデータを収集する。

FECLK

L1A

HIT event / Charge Injection

5個分さかのぼる
（最大42個）

読み出したい
コンデンサ

PR2
(Pedestal

Acquisition)

ペデスタル用コンデンサに
電荷を格納

Pipeline Reset
(>20 ns)

Preampからの出力電荷を
Pipelineのコンデンサに貯める

CALSR

図 3.9: Pipelineから信号を読み出すために SVX4に送る制御信号のタイミング図

Acquire Modeにおいて、ペデスタルに相当する電荷収集を行い、L1Aを発行する
までの信号のタイミング図を図 3.9に示す。ペデスタル用のコンデンサに電荷を格納
するには、FECLKが立ち上がったときに PR2の信号が立ち上がっている必要があ
る。このとき、Preampからの出力電荷は 46個のコンデンサには送られず、代わり
にペデスタル用コンデンサへ送られる。このため、ペデスタルの電荷を収集する 1

FECLK分の間は不感時間となる。
L1Aの信号は、Pipelineからの電荷をADCに送り出すとき以外は立ち上げたまま
にしておく。Pipelineから電荷を取り出す際は、L1Aを立ち下げる。このとき、L1A

の信号を立ち下げ、その後に元の立ち上がった状態に戻すのは、1 FECLK内で行わな

41



ければならない（例えば、図3.9ではFECLKが立ち下がっている時間内に立ち下げと
立ち上げを行っている）。SVX4がL1A信号を認識すると、L1Aを受け取ったときに
電荷を格納しているコンデンサから、1～42 FECLK分さかのぼったところのコンデ
ンサから電荷を読み出す。どれだけさかのぼって電荷を読み出すかは、Configuration

であらかじめ設定しておく（PickDel）。これは、L1Aは通常、SVX4を用いたシリ
コンストリップ検出器の読み出しシステムの外部からのトリガーに対応しているの
で、欲しい事象が起こってからトリガーが発行され、SVX4が L1Aを受け取るまで
の遅延を調整するために設けられた機能である。
また、各チャンネルのPreampへテスト電荷を入射するタイミングも、CALSRと
いう信号を用いて決める。CALSRが立ち上がったときにテスト電荷がPipelineのコ
ンデンサに蓄積されるので、テスト電荷を読み出す際にはPickDelの値とCALSRを
立ち上げるタイミングをそろえておく必要がある。
なお、Preampは 200 fCのダイナミックレンジを持っているので、Preampが飽
和する前にPreamp Resetを行う必要がある。この操作はAcquire Modeの任意のタ
イミングで行う。Preamp Resetを行うには、PARSTという信号線を 200 nsの間立
ち上げておく必要がある。この間、Preampによる入力信号の増幅ができないので、
データを収集することができない。Preamp Resetは毎事象ごとに行う必要はないの
で、データ収集の合間に行うことで不感時間を減らすなどの工夫が必要である。

Acquire ModeからDigitize Modeに切り替える際は、Pipelineからの電荷の読み出
しとADCの制御信号を送信するタイミングが複雑になる。これについてはDigitize

Modeで述べる。

3.3.3 Digitize Mode

L1Aを受け取ったあと、ADCに送られてきた電荷情報をデジタル値に変換し、そ
のデジタル値をFIFOに送るモードである。Digitize Modeの制御信号を図 3.10に示
す。Acquire ModeでPipelineのコンデンサに蓄積された入力電荷とペデスタル用電
荷は、PR1という信号を用いて読み出す。PR1を立ち上げた状態で FECLKを立ち
上げる操作を 2回繰り返すと、ペデスタル用コンデンサ、信号用コンデンサの電荷の
順に読み出される（この順番は Configurationによって変更できる）。２つのコンデ
ンサから電荷を読み出すと、SVX4はPipeline読み出し用のコンデンサを介して信号
電荷とペデスタル電荷の差分に相当する電荷をADCに送る。また、PR1を 2回立ち
上げる間に、あらかじめ立てておいたComp_rstという信号を立ち下げることによっ
てComparatorが動作を始める。
さらに、ADCの制御には Ramp_rstと Rref_selという信号を用いる。Comp_rst

を立ち下げてから 50 ns後にRref_selを立ち上げると、ADCのランプ電圧がRamp

Pedestalの値に設定される（3.1.2章を参照）。その後、Ramp_rstを立ち下げること
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でランプ電圧が上昇を始める。Ramp_rstの立ち下げは、Rref_selの立ち上げと 2回
目の PR1信号の立ち下げから一定時間後に行う。

ADCの制御クロックにはBECLKが用いられる。Digitize Modeでは、53MHzの
クロックをBECLKとして送信する。BECLKは最初の PR1信号を立ち上げる前か
ら送信を開始する。ランプ電圧が上昇を始めてから一定時間が経過すると、BECLK

の立ち上がりと立ち下がりに同期したグレイコードカウンターが自動的に動作を開
始する。グレイコードカウンターは最大 255までの値を取ることができるが、カウン
ターの最大値は Configurationで 0から 255まで設定できる。Comparatorが信号を
出力する、もしくはグレイコードカウンターの値が設定した最大値に達すると、グ
レイコードカウンターは動作を停止し、その値を FIFOに送る。グレイコードカウ
ンターの停止後、さらにBECLKを最低 2クロック分送り、その後でDigitize Mode

からReadout Modeへ切り替える。これは、グレイコードの値をFIFOにラッチする
ために必要である。

Pipeline読み出しからADCの制御のための各信号の操作のタイミング制約が厳し
いので、注意深い信号制御が必要である。

FECLK

Comp_rst

Ramp_rst

Rref_sel

PR1

Digitize Mode
(FEMODE && BEMODE)

BECLK

4 ! FECLK

> 600 ns

50 ns

~132 ns

PB = 0 :     Pedestal            -                 Signal
PB = 1 :     Signal                -             Pedestal

図 3.10: Acquire ModeからDigitize Modeへ切り替わる際の制御信号
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3.3.4 Readout Mode

FIFOに送られた電荷情報を、内部のドライバによって SVX4から出力するモード
である。Readout Modeにおける制御信号を図 3.11に示す。

BECLK

PRin

PRout

OBDV

BECLK

BUS[7:0]

Chip ID

Pipeline Cell ID

Channel ID

DATA

…

Channel ID DATA

Readout Mode
(FEMODE && ~BEMODE)

図 3.11: Readout Modeの制御信号

Digitize Modeから Readout Modeに切り替える前に、PRinを立ち上げておく。
PRinが立ち上がっている間は SVX4はデータの出力を開始しないので、Readout

Modeに切り替えてから一定時間が経過したら立ち下げる。Readout Modeに切り替
えると自動的にPRoutが立ち上がる。SVX4は、PRinが立ち下がり、かつPRoutが
立ち上がっているときにデータの出力を行う。
データは BECLKに同期して行われる。Readout Modeでは、25MHzのクロック
を BECLKとして送信する。データは BECLKの立ち上がりと立ち下がりに同期し
て出力される。また、データの出力と同時にOBDVの出力も始まる。OBDVはデー
タが切り替わるのと同じタイミングで値が変化する。たとえば、OBDVが立ち上が
るのと同時にChip IDが出力され、次に立ち下がるのと同時にPipeline Cell Number

が出力される。その次に立ち上がるのと同時にChannel ID、その次の立ち下がりで
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そのチャンネルのデータ、と続く。PRoutはOBDVが最後に立ち下がるのと同時に
立ち下がり、それと同時に最後のデータが出力される。
以上で、一つのトリガーに対するデータ出力が完了する。これ以降はAcquire Mode

に戻り、Digitize Mode、Readout Modeという流れを続けてデータ収集を行う。

一回の事象を処理するためには、L1Aを受け取ってからデータ読み出しが完了す
るまでの時間が最低限必要である。L1Aを受け取ってから Digitize Modeに移行す
るまでにおよそ 2.3 µsかかり、Digitize ModeからReadout Modeに移行するまでの
間はおよそ 3.2 µsかかる。また、Readout Modeにて、128チャンネルすべてを読み
出すのに必要な時間がおよそ 5 µs であることから、DØ MODEにおいて L1Aを受
け取ってから次の L1Aを受け取るまでに必要な時間はおよそ 11 µs程度である。こ
の時間はトリガーレートに相当するもので、DØ MODEで全チャンネル読み出しを
行った場合、理論上 90 kHz程度のトリガーレートに対応できる。また、実際はData

Sparsificationを行うことでデータ量を減らして読み出しを行うので、およそ 4 µs程
度の時間が削減できる。これより、Data Sparsificationを行うことで理論値でおよそ
140 kHzのトリガーレートに対応できる。

3.4 Daisy Chainによる複数のSVX4の制御
SVX4は 1チップにつき多数の信号線を必要とするため、複数の SVX4を並列に制
御することが困難である。そこで、Daisy Chainという方式をとることで使用する信
号線を少なく抑えている。
複数の SVX4をDaisy Chainで繋ぐには、隣り合う SVX4の Top Neighbor (TN)

とBottom Neighbor (BN)というパッドと、PRinとPRoutをそれぞれ図 3.12のよう
に電気的に接続する。TNとBNは隣り合う 2つの SVX4のチャンネルを接続するた
めに使用する信号線で、これを繋いでおくと、Readout Modeでの信号読み出しの際
に複数の SVX4が 1つであるかのように振る舞い、3.1.2章で述べたRead Neighbor

modeの設定を行ったときに、閾値を超えたチャンネルが SVX4の両脇であっても隣
接する SVX4の端のチャンネルを隣のチャンネルと認識する。
また、入力信号の信号線を並列にすることで、複数の SVX4をそれぞれ同じタイ
ミングで制御することができる。

Daisy Chainによる複数の SVX4の制御と、1つの SVX4の制御では、以下の 2点
が大きく異なる。

• Configuration

• SVX4のデータ出力

この 2点について以下で述べる。
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図 3.12: Daisy chainによる複数チップ読み出しの概略図。並列な信号線を用いて複
数の SVX4に制御信号を送る。

3.4.1 Daisy ChainによるConfiguration

3.3.1章で説明したように、先頭の SVX4の PRinに、Configuration registerに入
力する 192 bitのデータを FECLKに同期したシリアル信号として入力すると、既
にConfiguration registerに入っていた値がPRoutから押し出される。よってPRout

を隣の SVX4の PRinに繋いでおけば、先頭の SVX4から押し出された値が、隣の
SVX4の PRinに入力される。こうして、Daisy Chainで繋がっている SVX4の数だ
け 192 bitのConfiguration用のシリアルデータをPRinに入力することで、すべての
SVX4のConfigurationを行うことができる。
複数の SVX4の Configurationを行う際には、すべての SVX4にそれぞれ異なる

Chip ID を設定する必要がある。Chip IDはConfigurationで設定する。

3.4.2 Daisy Chainによるのデータ読み出し
Daisy Chainによるデータ出力の概略を図 3.14に示す。各 SVX4は 8本の双方向
信号線からデータを出力する。それらの信号線はまとめて 8 bitの BUS線となるよ
うに接続され、各 SVX4のデータは以下に示す流れでBUS線に出力される。
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図 3.13: Daisy ChainによるConfiguration。先頭の SVX4に、チップの数だけCon-

figuration registerに入力する値を順次入力することでConfigurationができる。

まず一番端のチップからデータの読み出しが始まる。読み出しが終わるまでその
チップのPRoutが立ち上がったままである。読み出しを行っているチップのPRout

とその隣のチップのPRinは繋がっているので、最初の SVX4の読み出しが終わって
PRoutが立ち下がった時点で隣のチップの読み出しが始まる。このようにPRoutか
らPRinへ信号（Token）を順次渡していくことで、端のチップから順次データを読
み出していく。
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図 3.14: Daisy Chainによる複数チップのデータ読み出しの概略図。SVX4からの
データは、PRin、PRoutから入出力されるTokenによって 1チップずつ出力するよ
う制御される。
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第4章 試験用DAQシステム

本研究で開発する、テレスコープ検出器のDAQシステムについて述べる。

4.1 概要
テレスコープ検出器を動作させるには、SVX4への入力信号や、SVX4から出力さ
れるデータを処理するDAQシステムを開発する必要がある。本研究では、SVX4と
PCとの通信を仲介する電気信号処理システムとして、SEABASという汎用読み出
し基板を用いる。SEABASを用いた読み出しシステムの全体像を図 4.1に示す。

User
FPGA

SiTCP
FPGA

ADC
DAC

Sub Board
~100 Mbps
Ethernet

PC

SEABAS

図 4.1: SEABASを用いた信号処理システムの全体像。SEABASを用いることで、省
スペースでの読み出しシステムを構築することができる。

SEABASは、一般的にはサブボードに搭載された ICなどからの電気信号を処理す
るために用いられる。SEABASにはサブボードと接続するためのコネクタが搭載され
ており、これを通じてアナログ信号とデジタル信号のやり取りをする。またSEABAS

には、2つのFPGAが搭載されており、一つはサブボード上の ICを制御するための
もので（User FPGA）、もう一つはPCとの通信を行うためのもの（SiTCP FPGA）
である。

SEABASは PCとの通信を確立するためのCAMACやVMEクレートなどが不要
なので、DAQシステムを小型にすることができる。また、User FPGAに書き込む
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ファームウェアを準備するだけで読み出したい ICを制御できるため、汎用性が高
い。このような特徴を持つ SEABASを用いてDAQシステムを構築するには、User

FPAGに書き込むファームウェアの開発と、PCと SEABASとの間のデータ通信を
担うソフトウェアの開発が必要となる。

第 3.3章で説明したように、SVX4は多数の信号線に制御信号を入力することで動
作するが、それらの信号の立ち上がりや立ち下がりのタイミングの調整が複雑なた
め、SVX4へ入力する制御信号の bit streamをできるだけ簡単に変更できるような
システムが望ましい。本研究では、SVX4に送る各制御信号の bit streamをテキスト
ファイルとして準備し（図 4.2）、そのテキストファイルのデータを SEABASに送信
すると、テキストファイル上に記された bit streamが SEABASから SVX4に送信さ
れる仕組みを開発した。これによって、制御信号の修正をPC上で容易に行うことが
できる。

図 4.2: PC上で制御信号を簡単に修正するために作成したテキストファイル。この
bit streamをソフトウェア上でエンコードし、FPGAを経由して SVX4に送信する。

本研究で開発を行ったDAQシステムの特徴を以下にまとめる。

• SEABASを用いた省スペースでのDAQシステム構築が可能であること

• PC上のテキストファイルを編集することで簡単に SVX4に送信する制御信号
が修正できること

本章では、SEABASについての説明をしたあと、開発したファームウェアとソフ
トウェアについて述べる。
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4.2 SEABASを用いた読み出しシステム
テレスコープの信号読み出しシステムに使用した、汎用読み出し基板の SEABAS

についてと、SEABASを用いたDAQシステムについて説明する。

4.2.1 SEABAS

SEABASとは、Silicon-On-Insulator (SOI)技術を応用したピクセル型半導体検出
器を開発しているグループによって開発された汎用読み出し基板である [5]（図 4.3）。

~230 mm

~
1

3
0

 m
m

Ethernet

Power

SiTCP
FPGA

User
FPGAADC

DAC

NIM
I/O

JTAG
Connector

PROM

64 pin
Connector

(! 4)

図 4.3: SEABAS

User FPGAは、64ピンコネクタやADC、DACなどと接続されており、SEABAS

に接続したサブボード上のデバイスを制御するためにユーザーが独自にファームウェ
アを開発して使用する FPGAである。
一方、SiTCP FPGAは、SiTCP[6]と呼ばれるTCP/IPによるデータ通信の処理を
実現したネットワークプロセッサを搭載しており、Ethernetを経由してPCとのデー
タ通信を行う FPGAである。ファームウェアにユーザーが手を加える必要は無い。
SiTCPはFIFOと同じようなインターフェースとなっているので、User FPGA内で
FIFOにアクセスするかのような手法で PCとのデータ通信を行うことができる。
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また、SiTCPは TCPだけでなく、UDPを用いて PCから User FPGA内部の専
用レジスタへアクセスするインターフェースを持つ。これを Remote Bus Control

Protocol (RBCP)という。User FPGA内部のRBCP専用のレジスタにはアドレスが
割り振られており、0x0000_0000から 0xEFFF_FFFFまでのアドレス空間を利用す
ることができる。本研究では、PCからUser FPGAへデータを送信するときはRBCP

によるレジスタアクセスで送信を行い、User FPGAからのデータをPCで受信する
ときはTCPを用いている。

SEABASの仕様を以下に示す。[7]。

• User FPGA

Xilinx社 Virtex-4 (XC4VLX25-10FF668)

サブカードへの接続に使用するコネクタには計 120本の I/O線が繋がっている。
Max Block RAM : 1,296 Kb

• SiTCP FPGA

Xilinx社 Virtex-4 (XC4VLX15-10FF668)

100 BASE-T 規格の SiTCP

• Power

± 5.0 Vの電源を使用。プラス側は > 1 A、マイナス側は > 0.2 A 流すことの
できる外部電源を使用

4.2.2 読み出し用ファームウェア
本研究で開発したファームウェアについて説明する。SVX4の読み出し用ファーム
ウェアには、ハードウェア記述言語 (Hardware Description Language: HDL) として
Verilog HDLを用いた。

本研究で開発したファームウェアは、SVX4への制御信号送信用のモジュールと
SVX4からのデータ受信用のモジュールに大別できる。
制御信号送信用モジュールでは、PCに用意した 2種類のテキストファイルを受信
し、そのデータから作成した制御信号を SVX4に送っている。テキストファイルは、
一つは図 4.2で示したような制御信号の bit streamを記したファイル、もう一つは
Configurationのために入力する設定値を記したファイルである。このような信号を
送信する役割は、Control RAM、Config RAM、CHMode Creatorというモジュール
が担っている。
受信モジュールでは、SVX4から出力される8 bitのBUSデータを受け取り、SiTCP

FPGAを介して PCにデータを送り出す。このようなデータ受信の役割は FIFOモ
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図 4.4: 読み出しファームウェアのブロック図
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ジュールが担う。

以下で、それぞれのモジュールについて説明する。

Control RAM

SVX4を制御する信号を構築し、一時保存しておくために FPGA内に用意してい
るメモリである。Control RAMは実際には 2つのRAMで構成されており、それぞ
れが 8 bitのデータを格納することができる。

_

_

X X X

X X X X

X X X X X

_ _ _

_ _

_

X X

X X X X

X X X X

_ _ _

_ _

_

X X X X X _

X

X X

_

_ _

①テキストのbit streamの
データをFPGAの
レジスタ(RAM)に入力
(ADDRESS順)

③それぞれのADDRESSに
格納されたデータが出力

Control RAM 
(Block RAM)

②Clockに同期して 

ADDRESSを入力

8
 b

it
 D

at
a 

w
id

th

_

_ _ _ X X

_

④Bit stream生成
データ幅の8bitがそれぞれ
SVX4の信号線に対応

図 4.5: Control RAM：テキストファイルに書いた bit streamをControl RAMへ送
信、格納する。その後、Control RAMからbit straemを出力するには出力したいデー
タのアドレスと、データを出力するためのクロックを入力する。クロックの立ち上が
りに同期して、立ち上がりのタイミングにおける入力アドレスの値がControl RAM

から出力される。

Control RAMの挙動を図 4.5に示す。まず、RBCP通信によるレジスタアクセス
によって Control RAMにデータを書き込む。Control RAMに格納されたデータは
合計 16 bit（8 bitのRAMが 2つ分）あり、そのレジスタ配列のそれぞれが SVX4に
送る信号線に対応している。また、各信号線に送る bit streamはアドレスの番号順
に格納するようにしている。

Control RAMからデータを出力する（SVX4にbit streamを送信する）際は、ある
周波数のクロックと出力したいデータが入ったアドレスを入力する。クロックの立ち上
がり時に、指定したアドレスに保持されている値が読み出されるので、アドレスの値
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をクロックに合わせて 1つずつ大きくしていくことで、そのクロックの速さでControl

RAMに格納された bit streamを順に呼び出すことができる。本研究で用いるシステ
ムでは、Initialize Modeと Acquire Modeでは 38MHzのクロック（FECLKの周波
数の 5倍）を、Digitize ModeとReadout Modeでは 210 MHzのクロック（Digitize

ModeにおけるBECLKの周波数の 4倍）をControl RAMに入力している。
Control RAMに書き込めるデータ量はアドレスの深さに対応しており、本研究で
開発したシステムでは、1から 16,384（=214)までのアドレスにデータが書き込める。

Config RAM

Config RAM 
(Block RAM)

8 bit Data width

Serial bit stream creator

①テキストのパラメータを
FPGAのレジスタに入力
（bit streamではない）

④順序回路でbit streamに
変換して、SVX4に出力

②Clockに同期して 

ADDRESSを入力

③それぞれのADDRESSに
格納されたデータが出力

図 4.6: Config RAM：Control RAMとは違い、Config RAMに格納する値はbit stream

のような配列ではないため、Config RAMから出力したデータを bit streamに変換
する必要がある。

SVX4の Configurationを行うために用意しているメモリである。Configuration

registerに入力する値が書かれたテキストファイルのデータを RBCP通信によって
Config RAMに格納する。Config RAMからデータを出力するには、Control RAM

からの読み出しと同様に、送り出すべきデータが入っている Config RAM上のアド
レスと、RAMからのデータを送り出すためのクロックをConfig RAMに入力する。
本研究では、38MHzの入力クロックを使用している。

Control RAMでは、あらかじめ生成された bit streamがRAMに書き込まれてい
るので、16 bitのデータがそれぞれ SVX4に入力する 16本の信号線に対応している
が、Config RAMでは 8 bitのデータが信号線に対応していないので、Config RAM
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からデータを出力したあと、データをシリアルの bit streamに変換する必要がある。
図 4.6に示したように、Serial bit stream creatorという順序回路がこの処理を行って
いる。

CHMode Creator

SVX4を動作させるための 4つのモード（Initialize Mode、Acquire Mode、Digitize

Mode、Readout Mode）の切り替えを行うモジュールである。また、PCからConfig

RAMとControl RAMのどちらのレジスタにデータを送るのかを決めるスイッチを
生成する役割も果たしている。

FIFO

SVX4からの 8 bitのデータをここに格納する。FIFOには、SVX4がデータを出力
する速度と同じ 50 MHzでデータを書き込んでおり、FIFOから SiTCPへはTCP通
信により 25 MHzの速さで 8 bitのデータを転送している。この FIFOは最大で 8ト
リガーイベント格納できる（SVX4が全 128チャンネルの読み出しを行った場合）。

4.3 DAQ用ソフトウェア
PCに搭載したソフトウェアについて説明する。本研究で開発したソフトウェアの
機能は主に 2つある。

• SVX4のConfiguration用と制御信号用のテキストファイルをRBCP通信によっ
て SEABASに送信する

• SEABASからのデータをTCP通信によって受信し、デコードする

SEABASとの間のデータ通信では、TCP/IP接続を確立させる必要がある。本シ
ステムでは、C++によるTCP/IPデータ通信のためのソケットプログラミングを使
用する。

開発したソフトウェアでのDAQのフローチャートを図 5.6に示す。PCとSEABAS

間で TCP/IP接続を確立したあと、PCから Configuration用のテキストファイル
（Config.txt）に記載したデータをRBCP通信でSEABASに送信する。データはUser

FPGA内の Config RAMに格納されたあと、bit streamに変換されて SVX4に送り
出される。Configurationが終わると、次に SVX4へ入力する制御信号用のテキスト
ファイル（Ctrl_line.txt）のデータをRBCP通信でSEABASに送信する。制御信号用
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図 4.7: DAQのフローチャート
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のデータはUser FPGA内のControl RAMに格納される。Control RAMから SVX4

に制御信号を送ると、SVX4から 8 bitのデータが出力され、User FPGA内のFIFO

に入り、順次PCに送られる。PCへのデータ送信が終了すると、次のデータ収集の
ためにControl RAMから制御信号を繰り返し SVX4に送信し、指定した事象数に達
するまでこの動作を続ける。PCはデータを受け取ると、データをデコードしてファ
イルに保存する。

4.3.1 RBCPパケット
本研究で開発したシステムでは、PCから SEABASへのデータ転送はすべてUDP

通信によって行っている。UDP通信は、一般的にはTCP通信より多量のデータを一
気に送信することができるためデータ通信速度はTCP通信よりも速いが、SEABAS

でのUDP通信はUDP専用のレジスタへのアクセスに時間がかかるため、TCP通信
と比べてデータ転送速度が劣るという欠点がある。しかし、今回開発したシステム
は、PCからUser FPGAのRAMへのレジスタアクセスが基本となるため、UDP通
信を用いたデータ転送（RBCP通信）のほうが容易にプログラムを記述できる。

RBCPを用いたデータの転送速度に関しては、Config RAM、Control RAMへの
データ転送にかかる時間が両方合わせて 1秒程度かかる。しかし、一度Config RAM、
Control RAMにデータを転送すると、DAQが終了するまで RAMを解放しないの
で、SVX4に制御信号を入力し始めるまえに一度だけデータ転送を行えばよい。この
ため、通信速度も問題とならない。

RBCP通信によるレジスタアクセスは、RBCP専用のデータパケットを作成、転
送することで、複数のレジスタへのアクセスをまとめて行うことができる。1パケッ
トにつき、8 bitのデータを 256個のアドレスへ送信することが可能である。（図 4.8）

4.3.2 デコーダー
SVX4から出力されるデータはTCP通信で受信する。受信したデータをデコード
し、ROOTファイルと呼ばれるファイル形式で保存する。これは、ROOTと呼ばれ
る、CERNで開発された解析ソフトウェアを用いて解析を行うことを想定している
ためである。
受信するデータは表 3.1のように、まず各 SVX4に固有の（Configurationによっ
て決める) Chip IDがあり、その後にPipeline cell ID、さらにChannel ID、そのチャ
ンネルのADC値と続く。このような様式のデータをトリガーの数だけPCが受信す
る。本研究で開発したデコーダーでは、指定した Chip IDに対応する bit streamを
探すことで事象を区切っている。また、8 bitのADC値はグレイコードのままPCに
送られてくるので、ファイルに保存する前にバイナリ表記に変換している。
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UCHIDA: HARDWARE-BASED TCP PROCESSOR FOR GIGABIT ETHERNET 1635

TABLE III
BUS INTERFACE SIGNALS

Fig. 6. Packet format of RBCP.

is a FIFO memory buffer for an external circuit. The external
circuit can read data from the buffer when CNCTD is active
and EMPTY is inactive. The external circuit reads data with
RE, and then read data, RD, and read valid, RV, are asserted.
The length that can be written in the buffer is the value of the
sending window. When a capacity of 0 bytes is selected, the
window size is fixed to 64 Kbytes and RE is not used. RD and
RV are asserted automatically.

The packet generator generates TCP packets on requests from
the TCP state manager, the TX controller, and the RX controller.

Configurable parameters of TCP are summarized in Table II.
Users can design the parameters to be fixed or variable, because
these are defined in signal lines. The variable design can be re-
alized using an additional circuit for parameter registers and the
bus control functions described in the next section.

D. UDP Block

UDP is used to control the bus from a remote terminal. RBCP
encapsulated in UDP packets was originally defined for this pur-
pose. RBCP accesses the bus with a request-acknowledgement
method. A PC as an initiator sends a request packet (RREQ).
The SiTCP accesses the bus and in turn replays an acknowledge-
ment packet (RACK) to the PC. As UDP is not a reliable pro-
tocol, packets are sometimes lost. The initiator program man-
ages this loss and should have a timeout function to detect such
losses. The bus signals are summarized in Table III. All signals
are synchronized to the system clock.

Fig. 6 shows the RBCP packet format. Ver. and Type fields
are reserved for future use. The value is 0xFF in the current ver-
sion. The CMD field indicates command/action for target/ini-
tiator in RREQ/RACK, and the FLAG field indicates the results

of an access. A bus-error occurs on bus timer expiry due to a no
response from bus-target devices. The ID field is used for iden-
tifying the RACK corresponding to a given RREQ. The RACK
has the same ID number as the RREQ. The LENGTH field in
RREQ indicates the data length to access. In the RACK, the field
is the data length accessed normally. The ADDRESS field in-
dicates the start bus-address. DATA fields are read data or write
data. RREQs for read-accesses do not have this field. DATA0 are
data corresponding to the start address. The fields in RACKs are
the normal data accessed.

Fig. 7 shows a block diagram of the UDP block. The parser fil-
ters UDP packets according to their tags, and transfers a packet
with a port number set beforehand in the UDP header to the
RBCP parser. This block processes RBCP packets one by one.
When the Data Buffer is occupied by a packet, receiving packets
are discarded. The RBCP parser analyzes the packet and extracts
parameters for bus accesses. The circuit requests an access to
the Direct Memory Access Controller (DMAC) with the param-
eters. The DMAC transfers data from/to a bus-target to/from a
data buffer. After the end of accesses, the DMAC requests trans-
mission from the Packet Generator. The generator generates a
RACK and transfers it to the Arbiter block.

E. Arbiter Block

This block arbitrates the transmitters. Arbitration signals are
of the handshake type. The priority of arbitration is from the
highest, ARP/ICMP, UDP, TCP block. Checksums in the pro-
tocol headers of IP, TCP, and UDP are calculated in this block.

III. IMPLEMENTATION

To evaluate SiTCP, it was implemented on an FPGA using
a Xilinx ML403 as an FPGA test board [13]. Fig. 8 shows the
block diagram of the test circuit. The main parts were PHY
(Marvell Alasaka 88E1111), FPGA (Xilinx XC4VFX12-10C),
and the RS232C transceiver. The test circuit consisted of 6
blocks. SiTCP, Test data generator, Test data checker, and Rate
monitor blocks were implemented in the FPGA, and SiTCP
worked in client or server mode. Its TCP buffer sizes were
32 Kbytes for TX and 0 bytes for RX. The generator block
generated incremented sequence numbers with a width of 32
bits. The checker block checked receiving data. As this block
was non-blocking, the TCP buffer for receiving was set to
zero bytes. When an error was found, the block turned on an
LED. The Rate Monitor sampled the last received ACK# and
the last sent ACK# at intervals of 200 ms, and the sampled
numbers were sent to a PC through RS232C for performance
measurements.

Table IV shows the implementation results of the FPGA
generated Xilinx ISE8.2i. The number of logic-resources
used—Number of Slices (Used) in this figure, where a Slice
consists of two 4-input look-up tables and two flip-flops, and
is nearly equivalent to two Logic Elements (LE) in ALTERA
devices [14]—was 3111 Slices (28%). This size is sufficient to
implement user circuits with SiTCP on one FPGA.

IV. MEASUREMENT AND RESULTS

Transfer performance was confirmed with the test circuit.
Fig. 9 shows the experimental setup. The SiTCP and PC2, which

図 4.8: RBCP通信に用いられるデータパケットの形式 [6]
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第5章 DAQシステムの動作試験

テレスコープ検出器開発に向けて、SVX4からの信号読み出しを確立するために
DAQシステムを構築した。第 4章で述べたファームウェアとソフトウェアに加え、
SVX4を 1チップ搭載するためのプリント基板を設計・開発したので、その基板の
説明を最初にしたあと、DAQシステムの動作試験の結果を述べる。その後、テレス
コープ検出器の実機と同様の電気回路をもつ基板の設計・開発を行ったので、その
基板についての説明をしたあと、基板の動作試験の結果を述べる。

5.1 SVX4 BOARD Version 1: 1チップ読み出し用
基板

DAQシステムの一部として、SVX4を一つ搭載し、SEABASと接続できる基板
（SVX4 BOARD V1）を開発した。SVX4 BOARD V1と SEABASを接続した写真
を図 5.1に示す。

図 5.1: SVX4 BOARD V1と SEABAS

SVX4は、裏面をアナログ電源用のGND（AGND）に接続しておく必要があるの
で、導電性の銀ペーストで SVX4 BOARD V1に接着してある。SVX4上の信号入出
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力用のアルミパッドは、SVX4 BOARD V1上の金パッドにワイヤーボンディングで
接続いてある。SVX4上のパッドには SVX4への電源供給用のもの、制御信号入力
や出力信号用のもの、シリコンセンサーからの信号入力用のものがある。パッドの
配置を図 5.2に示す。SVX4の信号線は、SVX4 BOARD V1の 4つのコネクタを通
じて SEABASのUser FPGAと繋がるよう配線してあり、SVX4の入力 LVDS信号
線には終端抵抗（100 Ω）を施してある。また、128チャンネルの入力信号のうち 5

チャンネル（ch 0, 32, 63, 96, 127）には外部から試験用のパルスを入射できるよう、
LEMOコネクタと負荷コンデンサ、カットオフ回路をそれぞれのチャンネルに設置
した。
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図 5.2: ワイヤーボンディングによる接続が必要なパッド

SVX4への電源供給は、アナログ電源（AVDD）とデジタル電源（DVDD）の2系統
が必要なので、それぞれ個別に電源を供給できるコネクタを設置した。また、各チャ
ンネルにテスト用電荷を入射するための外部電源（VCAL）を供給するためのコネク
タも設置した。SVX4上の各電源供給用パッドには、バイパス回路を介して適切な電
圧を供給する必要がある。SVX4 BOARD V1のバイパス回路の回路図を図 5.3に、
AVDD、DVDDのそれぞれの電流値を表 5.1に示す。表に示した値は、Configuration

を行ったあとのAVDD、DVDDのそれぞれの電流値である。
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図 5.3: SVX4 BOARD V1の回路図の一部。SVX4の左右の側面にバイパス回路を介
して電源を供給する。

表 5.1: SVX4 BOARD V1に流れる電流の値
電源系 定常時の電流値 データ読み出し中の電流値
AVDD 30 mA 130 mA

DVDD 20 mA 30 mA
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5.1.1 DAQシステムの動作確認
Configuration registerへのデータ入力

SVX4を動作させるには、データ収集の前に Initialize ModeでConfigurationを行
う必要がある。本システムでは、Configurationで入力する値が書かれたテキストファ
イルのデータを、SEABASのUser FPGA内のConfig RAMを介して SVX4に送信
する。これが正常に動作し、Configurationを行うことができているかどうかをまず
確認する。Configurationができていることを確認するために、PRinに 2回 192 bit

のシリアルデータを入力する。PRinにシリアルデータを送信すると、Configuration

registerに元々保持されていた値がPRoutから出力される。よって、2回目のシリア
ルデータの入力によって、1回目に送信したConfigurationの値がPRoutから出力さ
れるかどうかを確認すればよい。

PRin

FECLK

PRout

192 bit 192 bit

図 5.4: Configuration時の bit stream。

Configurationを実行したときに SVX4に入力したPRin、FECLKと、出力された
PRoutの波形を、SVX4 BOARD V1上で信号線をプローブしてオシロスコープで観
測した。取得した波形を図 5.4に示す。PRinに 192 bitのシリアルデータを 2回送信
しており、2回目の送信と同時にPRoutから 1回目にPRinに送信した値が押し出さ
れてきている。このことから、本DAQシステムでConfiguration registerへ値を入力
することができていることがわかる。
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制御信号の入力

制御信号の bit streamを記述したテキストファイルのデータを SEABAS の User

FPGA内の Control RAMを介して SVX4に送信できているかどうかを確認する。
図 5.5に、SVX4 BOARD V1上で SVX4の各信号線をプローブすることで得られた
Initialize ModeからReadout Modeまでの制御信号の波形を示す。

CHMODE
FEMODE
BEMODE

FECLK
BECLK

PRin
PRout
OBDV

Comp_rst / BUS0
Ramp_rst / BUS1

PR2 / BUS2
Rref_sel / BUS3
 PARST / BUS4

 L1A / BUS5
 PR1 / BUS6

 CALSR / BUS7

Initialize Mode Acquire Mode Digitize Mode Readout Mode

図 5.5: SVX4とのデータ通信を示す波形。テキストファイルに記載した bit stream

の通りに制御信号を SVX4に入力することができている。

Initialize Mode、Acquire Mode、Digitize Modeでは、PRout、OBDV以外はすべ
て SVX4へ入力する制御信号であるが、第 3.3章で説明したような制御信号を入力で
きていることがわかり、各制御信号はテキストファイルに書いた bit streamと一致す
る。よって、制御信号に関しても SEABASを介して SVX4へ送信できていることが
確認できた。Configurationにおける入力信号の送信の結果もふまえて、本DAQシ
ステムにおいて、SVX4へのデータ送信が確立できたといえる。
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データ出力の確認

SVX4をDØ MODEで動作させた場合、8本のBUS線はすべて双方向の信号線と
なり、Readout Mode ではデータの出力を担う信号線となる。図 5.5から、Initialize

Mode、Acquire Mode、Digitize Modeで適切な制御信号を入力することで、Readout

Modeにおいて SVX4からデータが出力されていることがわかる。出力信号の波形
を拡大した図を図 5.6に示す。表 3.1に示したデータ様式と比較すると、Chip IDと
Pipeline Cell Numberに続いてChannel IDと、そのチャンネルのADC値とみられ
る 8 bitの値が交互に出力されている様子が確認できる。このことから、本DAQシ
ステムにおいて SVX4に制御信号を正常に送信できているだけでなく、SVX4がそれ
を受け取り、それに応じて正常な挙動を示していると判断した。

BUS0

BUS1

BUS2

BUS3

BUS4

BUS5

BUS6

BUS7

Chip ID

Pipeline Cell Number

Channel ID

Data

図 5.6: Readout ModeにおいてBUS線から出力されたデータ。表 3.1に示したデー
タの様式の通りに SVX4から信号が出力されている。

ペデスタル測定によるデータ通信の挙動確認

次に、L1Aを 256回送ってデータを収集し、すべてのチャンネルのペデスタルの
値を測定することで、SEABASを介して PCが SVX4からの出力信号を受信し、デ
コードができているかどうかを確認した。

SVX4に制御信号を送ることで得た 128チャンネルのADC値を図 5.7に示す。す
べてのチャンネルでほぼ同じ値をもつピークが現れており、SVX4の挙動が予想され
るものと一致している。これより、SVX4からのデータが SEABASを通じて PCま
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で正常に送られており、ソフトウェアでのデコードも正しく動作していることがわ
かる。以上のことから、SVX4からのデータをPCが正しく受信していると結論づけ
る。

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100 120
0

10

20

30

40

50

60

70

histogram_128ch histogram_128ch
Entries  32768
Mean x    63.5
Mean y   19.38
RMS x   36.95
RMS y  0.6068

histogram_128ch

0 20 40 60 80 100 120
0

10

20

30

40

50

60

70

mean_128ch mean_128ch
Entries  128
Mean    63.65
RMS     36.97

mean_128ch

BW = 4
Isel = 4

RTPS = 1
RAll = 1

ADC count

#
 E

ve
n

t

A
D

C
 c

o
u

n
t

Channel

#
 E

ve
n

t

IWsel = 1
IRsel = 1

RampPed = 8
RampRng = 0

0 20 40 600

20

40

60

80

100

120

140

160

hist_48 hist_48
Entries  256
Mean    19.38
RMS    0.4851

hist_48

0 20 40 60
19

19.2

19.4

19.6

19.8

20

hist_Evnt_48 hist_Evnt_48
Entries  256
Mean    34.57
RMS      20.2

hist_Evnt_48

Configuration parameter

図 5.7: 128チャンネルすべてのADC値を読み出したときのADC分布。48チャンネ
ル目のADC分布を示すヒストグラム（左図）と、128チャンネルすべてのADC分
布を示す 2次元ヒストグラム（右図）。

以降では、SVX4の Configurationの値を変更して挙動を確認することで、SVX4

の Back-end（ADC、FIFO）、Front-end（Preamp、Pipeline）がそれぞれ正常に動
作しているかどうか調べる。

ペデスタル測定によるADCの動作確認

各チャンネルのペデスタルの値はConfigurationで変更可能である。ペデスタルの値
は、図3.5で示したRamp PedestalとRamp Referenceとの電位差と、ランプ電圧の上
昇率で決まる。これらの値は、それぞれRampPed、RampRngというConfiguration

値で決める。それぞれの数値を変更したときのペデスタルの値の変化を図 5.8、5.9

に示す。Ramp Pedestalの値はConfigurationの値（RampPed）が増えるにつれて線
形に減少する。図 5.8では、RampPedの値に応じて線形にペデスタルの値が減少し
ていることを確認できる。一方、RampRngには Configuratiion用に 3 bitのレジス
タが用意されている。これを最上位ビットから r2、r1、r0とすると、ランプ電圧の
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上昇率Aは、

A = C × 1

1 + (4 × r0) + (3 × r1) + (1 × r2)
(5.1)

となる。Cは上昇率の係数である。図 5.9では、RampRngの値に応じてランプ電圧
の上昇率が変化していることがわかり、その値の変化も式 5.1におよそ一致する。
なお、チャンネル 0、32、63、96、127のみペデスタル値が他のチャンネルより大
きくなっているが、これらのチャンネルは SVX4に外部からの試験用パルスを入射
するために SVX4にワイヤーボンディングを施しているチャンネルと一致しており、
その影響であると考えられる。これについては後ほど考察する。
以上より、SVX4のConfigurationが正常に行えていることがわかり、Configuration

に応じたペデスタルの値の振る舞いから、本システムにおいて SVX4のADCが正常
に動作していることを確認できた。

テスト電荷の入射によるFront-endの動作確認

次に、Preampへテスト電荷を入射したときの挙動を調べる。テスト電荷の入射に
関する Preampまわりの回路の概略を図 5.10に示す。テスト電荷を入力信号として
入射するには 2種類の方法がある。一つは SVX4内部の電源（AVDD）を用いて電荷
を入射する方法で、もう一つは SVX4の表面にあるVCALというパッドに外部電源
を供給する方法である。内部電源を用いた方法では、Preampの上流にある 25 fFの
静電容量のコンデンサ（Ct）にAVDDから分配したおよそ+0.8 Vの電圧をかける。
AVDDを分配するのに使用する SVX4内部の抵抗値は変更できないため、内部電源
を用いたテスト電荷の入射では、入射する電荷量を変えることができない。外部電
源を用いた方法では、SVX4 BOARD V1の VCAL用電源コネクタを用いて外部か
ら任意の電圧をCtに供給するため、入射する電荷量を任意に決めることができる。
内部電源を使用するか外部電源を使用するかはConfigurationで入力する ”VCAL”

の値によって決まる。VCALの値を変更することで図 5.10の左側のスイッチが切り
替わり、テスト電荷の入射用のコンデンサにかける電圧をAVDDから分配したもの
か、外部から供給するものか選択できる。右側のスイッチはCALSRに信号を送るこ
とで制御する。このスイッチが接続されたタイミングで、Ctを通じてテスト電荷を
Preampに入射する。
内部電源を用いてテスト電荷を入射したときの全チャンネルのADC分布を図 5.11

に示す。テスト電荷は、全チャンネルのうち端から 8チャンネルごとに入射してお
り、それらのチャンネルに対するADC値がペデスタルより大きくなっていることが
わかる。また、テスト電荷を入射したチャンネルとしていないチャンネルのRMSが
同程度であることから、テスト電荷の入射によるノイズの増加がないことがわかる。
入射したテスト電荷はPreampで増幅され、Pipelineを経由して読み出されることか
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図 5.8: Ramp Pedestalの値を変更したことによるペデスタルの値の変化。RampPed

の値が増えるにつれて線形にペデスタルの値が下がる。
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図 5.9: ランプ電圧の上昇率を変化させたときのペデスタルの値の変化。左図から右
図にいくにつれ、ランプ電圧の上昇率が減少していく。
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図 5.10: テスト電荷を入射するための回路。AVDD（内部電源）から電荷を入射する
方法と、VCALパッド（外部電源）から電荷を入射する方法がある。
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ら、テスト電荷の入射が正しく行えていることは、SVX4のFront-endが正常に動作
していることを意味する。
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図 5.11: 内部電源を用いてテスト電荷を入射したときの全チャンネルの ADC分布
と、各チャンネルのRMS。

Data SparsificationによるFIFOの動作確認

次に、FIFOの挙動を確認する。SVX4はADC値に閾値を設定することで、FIFO

から読み出すチャンネルを選別し、データ量を減らすことができるので、これが正
しく動作していれば FIFOの挙動も正しいと言える。内部電源を用いてテスト電荷
を入射し、Data sparsificationでデータ収集した結果を図 5.12に示す。ADC値の閾
値は 120に設定しており、ADC値が閾値を超えたチャンネルのデータのみを読み出
すことができていることがわかる。Data sparsificationも正常に行えており、FIFO

からの読み出しの挙動が正しいことがわかる。
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図 5.12: Data sparsificationによるデータ量の削減。ADC値の閾値を 120に設定し
たときの全チャンネルのADC値の平均値を右下に示す。
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以上の測定結果から、SVX4 BOARD V1 を用いた本 DAQ システムにおいて、
SEABASを用いたデータ通信と、それによる SVX4の制御をすべて正常に行うこ
とができていると結論づける。

5.1.2 DAQシステムのノイズ評価
ADC値 1カウントあたりの電荷量を求め、ペデスタルの幅を電荷量に換算するこ
とで SVX4を用いた読み出しシステムのノイズを評価した。

ADC値 1カウントあたりの電荷量を求めるために、PreampにVCALパッド経由
でテスト電荷を入射する。テスト電荷と外部電源から供給する電圧の間には、以下
の関係式が成り立つ。

Qcal = CtVcal (5.2)

Ctの値は 25 fFと既知なので、Vcalの値を変化させることで、入射電荷とADC値の
関係を調べることができる。

Vcalの値を 300 mVずつ増加させて入射電荷に換算した値と、ADC値との関係を
図 5.13に示す。各チャンネルにおいて、入射した電荷量に対して ADC値が線形に
増加することから、電荷の入射に対してADCが適切な振る舞いをしていることがわ
かる。入射電荷に対するADC値の増加率から、ADC 1カウントあたりの電荷量が
2,130e−であるとわかる。図 5.11で示した内部電源を用いてテスト電荷を入射する
場合、入射電荷が 130,000 e−であるのに対して、電荷を入射した各チャンネルにお
けるADC値とペデスタルとの差が 70.9であるので、図 5.13の測定結果を用いて電
荷量に換算するとおよそ 151,000 e−となり、予想とおよそ 16%のずれで一致する。
内部電源を用いたテスト電荷の入射試験からノイズを評価する。図 5.11において、
各チャンネルのRMSを横軸に表したヒストグラムを図 5.14に示す。各チャンネルの
RMSの平均は 0.53であるので、ペデスタルのRMSをノイズと定義した場合、本シ
ステムにおけるノイズは 1,130 ± 90 e−である。文献値 [3]によると、DØ MODEに
おけるノイズがおよそ 700 e−であるのに対して、本研究で測定したノイズがおよそ
1.6倍大きい。この考察については第 6章で行う。

5.2 テレスコープ検出器用電気回路を用いた複数チップ
読み出しの動作試験

テレスコープ検出器は SEABASに直接接続するのではなく、ケーブルを用いて
SEABASから離れた場所で使用する。SEABASとテレスコープ用基板は、ケーブル
を用いて数メートル離して使用することを計画しているため、SVX4の入力信号、出
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力信号を遠くまで送るドライバ用の ICと、遠くから送られてきた信号を受け取って
波形を整えるためのレシーバ用の ICが必要となる。このため、SEABAS側に新たに
サブボード（DAUGHTER BOARD）を設計・開発し、それを用いてテレスコープ
用基板と SEABASを接続することにした。また、テレスコープ検出器に使用するシ
リコンセンサーは 1個につき 256本のストリップがあるので、シリコンセンサーを 2

個搭載するテレスコープ検出器には 128チャンネル読み出しの SVX4を 4個用いて
Daisy Chainによる複数読み出しを行う必要がある。そこで、ドライバとレシーバを
搭載したテレスコープ検出器用の電気回路の試験と、複数の SVX4読み出しの試験を
兼ねて 2個の SVX4をDaisy Chainで接続して読み出すための基板（SVX4 BOARD

V2）を設計・開発し、その動作試験を行った。
DAUGHTER BOARDはテレスコープ検出器を SEABASと接続する際にも使用
する予定である。また、SVX4 BOARD V2はシリコンストリップセンサーがついて
いないことと、読み出す SVX4 の数が少ないことを除いて、テレスコープ用基板と
同じ電気回路を持つ。よって、この動作試験はテレスコープ検出器試作品の試験と
いう位置づけである。
以下では、設計・開発したDAUGHTER BOARDの説明と、SVX4 BOARD V2の
説明ををれぞれ行ったあと、それらの動作試験の結果について述べる。

5.2.1 SEABAS -テレスコープ検出器接続用DAUGHTER BOARD

本研究で設計・開発したDAUGHTER BOARDを図 5.15に示す。SEABASのUser

FPGAに繋がった信号線はコネクタを介してDAUGHTER BOARD上のドライバと
レシーバに接続されている。双方向の信号線はドライバとレシーバの両方の役割を
持つような ICと接続されている。この ICには、ドライバとして動作するのかレシー
バとして動作するのかを切り替えのための制御信号があり、この信号を SEABASに
よって制御する。以上のドライバやレシーバは基板対ケーブル用コネクタを経由し
て SVX4 BOARD V2やテレスコープ用基板に繋がる。基板対ケーブルコネクタは
80極のものを使用し、ケーブルはハーフピッチ（0.635 mmピッチ）のフラットケー
ブルを用いた。本章では、ケーブルの長さを 10 cmと短くして試験を行った。

DAUGHTER BOARDのドライバ、レシーバの各 ICはいずれも+3.3 Vで動作す
るため、+3.3 Vの電源とGNDを外部から供給するためのコネクタを設置している。
また、このコネクタ経由で供給された電源は 80極のケーブルによってSVX4 BOARD

V2にも供給される。さらに、SVX4に外部テスト電荷を入射するためのコネクタも
DAUGHTER BOARDにつけてある。この電源についても 80極ケーブルを介して
DAUGHTER BOARDから SVX4 BOARD V2に供給される。
基板の大きさは 100 mm × 110 mmである。
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図 5.15: SEABAS - テレスコープ検出器接続用DAUGHTER BOARD

5.2.2 SVX4 BOARD Version 2: 2チップ読み出し用基板
SVX4を 2枚搭載し、ケーブルと DAUGHTER BOARDを経由して SEABASと
接続するための電気回路を組み込んだ SVX4 BOARD V2を図 5.16に示す。2枚の
SVX4はDaisy Chainで繋げている。2枚の SVX4のパッドと基板の配線間の接続は、
Version 1と同様にワイヤーボンディングによって行った。また、Version 1は SVX4

と基板の接着を導電性の銀ペーストで行ったが、Version 2では導電性のシリコンペー
ストを用いた。

2つの SVX4からの各制御用信号線は、それぞれ一点で合流したあとドライバと
レシーバに接続される。ドライバとレシーバはDAUGHTER BOARDと同様、基板
対ケーブル用のコネクタに繋がっており、ここに先述の 80極ケーブルを接続するこ
とでDAUGHTER BOARDと SVX4 BOARD V2の各制御用信号線を電気的に接続
する。
ケーブルを通じて+3.3 VとVCALの電源がDAUGHTER BOADRから供給され
るので、この電圧がドライバやレシーバ ICにかかるようにしている。また、SVX4

への電源は、AVDD、DVDDともに標準で+2.5 Vであるので、2つのRegulatorに
よって+3.3 Vから標準より高めの+2.6 Vの電源系を作って SVX4に供給している。
すべてDAUGHTER BOARDからケーブルを通じて電源供給がされるので、SVX4

BOARD V2に独立に電源をかけなくてもよい。この電源系で定常時に流れる電流値
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図 5.16: SVX4 BOARD V2

はおよそ 700 mAで、データ読み出し中はおよそ 1500 mAである。
基板の大きさは 100 mm × 100 mmであり、実際にセンサーをつけたテレスコー
プ検出器として用いるものと同じ大きさで作成してある。

SVX4 BOARD V2とDAUGHTER BOARDに使用しているドライバ ICとレシー
バ ICについての概略図を図 5.17に示す。SVX4に対する入出力信号は、ケーブルを
通過する際にすべて LVDS規格に変換している。
図の (a)が双方向用のドライバ、レシーバに相当する ICのペアである。それぞれ
の ICにはドライバ機能とレシーバ機能を有効にする制御信号線（EN）がついてお
り、これによってドライバ、レシーバのどちらとして機能させるかを決められる。本
システムでは、ENに SEABASから信号を送ることで制御している。図の (b)が単
方向の LVDSのためのドライバ、レシーバである。図の (c)が SVX4 BOARD V2の
みに搭載している、DAUGHTER BOARDから基板に送られてきた LVDS規格の信
号を Single-end用の規格（LVCMOS）に変換するための ICのペアである。図の左側
の ICで LVDSから LVCMOSの+3.3 Vに変換し、その後、右側の ICが+3.3 Vの信
号を SVX4に入力する+2.6 Vの信号に変換する。図の (d)がDAUGHTER BOARD

のみに搭載している、Single-endの信号を LVDS規格に変換する ICである。
以上の機能を持つ 2つの基板とSEABASを用いて構築したDAQシステムを図 5.17

に示す。このシステムが正常に動作することを以下で確認する。
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EN EN

EN EN

Transceiver（TI社）
DS91M040 ! 2

(a) 双方向LVDS信号線用Driver / Receiver

（SVX4 BOARD V2 / DAUGHTER BOARD)

(b) 単方向LVDS信号線用Driver / Receiver

（SVX4 BOARD V2 / DAUGHTER BOARD)

Receiver（TI社）
SN75LVDT390

Driver（TI社）
SN75LVDS391

(c) Single-end線Receiver

（SVX4 BOARD V2)

Driver（TI社）
SN74LVC541A

EN

+3.3 V

+2.5 V

(d) Single-end線用Driver

（DAUGHTER BOARD)

Driver（TI社）
SN75LVDS389A

Receiver（TI社）
SN75LVDT388A

図 5.17: SVX4 BOARD V2とDAUGHTER BOARDに搭載したドライバ / レシー
バ。破線で囲った部分が一つの ICに相当する。(a), (b), (c), (d)のそれぞれを一つ
の単位として基板上に搭載している。
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DAUGHTER BOARD

SVX4 BOARD V2SEABAS

SVX4

Driver / Receiver

Power supply

図 5.18: DAUGHTER BOARDを用いて SEABASと SVX4 BOARD V2を接続する
ことで構築したシステムの全体像
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5.2.3 複数チップ試験用ファームウェアとソフトウェア
第 3章で説明したように、SVX4のConfigurationと、SVX4からのデータ出力の際
の制御の仕方の変更のみによってDaisy Chainで繋がった複数チップの制御が可能で
ある。本研究で開発したDAQシステムでは、PC上に用意してあるConfiguration用
のテキストファイルの編集だけで複数のSVX4のConfigurationが可能である。SVX4

からのデータ出力に関しても、SVX4の数が増えた分データ出力の時間が増え、デー
タサイズも大きくなるが、制御信号の bit patternが書かれたテキストファイルを編
集するのみで複数チップ読み出しに対応が可能である。
ただし、本DAQシステムでは、双方向信号用に用意したドライバ / レシーバ IC

に、ドライバ、レシーバのどちらの役割をするか決めるための信号を送信する必要
がある。そのため、扱う信号線をファームウェア上で増やした。

5.2.4 動作試験
まず、SEABASから 2つの基板のドライバ、レシーバを介して SVX4に正しく
制御信号が入力されているか確認した。SEABASから送信した制御信号を、SVX4

BOARD V2上の SVX4とドライバ / レシーバとの間でプローブして取得したオシロ
スコープの波形を図 5.19に示す。制御信号は Acquire Modeから Readout Modeの
データ出力が終了するまでを表しており、テキストファイルに書き込んだ bit stream

がSVX4まで送られている。このことから、DAUGHTER BOARDとSVX4 BOARD

V2の電気回路が動作しており、SEABASから SVX4へ正常に信号入力ができている
ことがわかる。
また、図のReadout Modeでは、2つの SVX4が順次データを出力している様子が
確認できる。入力した制御信号によって、2つの SVX4がDaisy Chainによるデータ
出力を行っていることが確認できた。

次に、SVX4が出力している信号が、同じく 2つの基板のドライバ、レシーバを介
して SEABASまで正常に送られてきていることを確認した。図 5.20は、SVX4から
のデータ出力信号を、SVX4から出力された直後（Probe. 1）と SEABASに入力さ
れる直前（Probe. 2）でそれぞれプローブし、オシロスコープで得られた波形を示
している。Probe. 1とProbe. 2で得られたオシロスコープの波形が一致しているこ
とから、SVX4からの出力信号がドライバやレシーバを介しても正しく SEABASま
で届いており、2つの基板上のドライバとレシーバが正常に動作していることがわか
る。以上の測定事実から、2つの基板上のドライバ、レシーバが問題なく動作してい
るといえる。特に、2つの基板の双方向用ドライバ・レシーバには SEABASから制
御信号を送ることで動作するが、これについても正常に動作していることが確認で
きた。
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Comp_rst / BUS0
Ramp_rst / BUS1

PR2 / BUS2
Rref_sel / BUS3
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図 5.19: SVX4に入力した制御信号を示す波形
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また、SVX4が SEABASからの制御信号に反応してデータを出力していることか
ら、SVX4 BOARD V2上のRegulatorが正常に+2.6 Vの電圧を 2つの SVX4に供給
できており、本研究で開発したテレスコープ用基板、DAUGHTER BOARDに実装
する電気回路が正しく動作しているといえる。

Probe. 1
Data BUS

Probe. 2
Data BUS

Probe.1
（SVX4から出力した直後の信号）

Probe. 2
（SEABASに入力される直前の信号）

Probe. 1 BUS[2]

Probe. 2 BUS[2]

図 5.20: SVX4から出力された信号と、SEABASに入力される信号の波形の比較

最後に、SVX4から出力されたデータが正常な値かどうかを確認した。2つのSVX4

の任意のチャンネルに内部電源を用いてテスト用電荷を入射したときの、全チャン
ネルのADC値を示した 2次元ヒストグラムを図 5.21に示す。テスト電荷は、2つの
SVX4の 8チャンネルごとに入射した。また、L1Aを 256回送り、それぞれの事象に
対して全チャンネルのADC値を出力するようConfigurationで設定した。テスト電
荷を入射したチャンネルのADCが、1チップでのテスト電荷の入射試験のときと同
様に、各チップで一様に他のチャンネルのADC値（=ペデスタル）より大きくなっ
ていることから、テスト電荷が任意のチャンネルに対して入射できており、Preamp

から FIFO、SVX4内の出力ドライバに至るまですべて動作していることがわかる。
図 5.21では、2つの SVX4のそれぞれ 100チャンネル目付近のADCの値が常に 0

となっている。これは、SVX4 BOARD V1の動作試験を行った際に、AVDDに+2.0
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図 5.21: 2つの SVX4の任意のチャンネルに内部電源を用いてテスト電荷を入射し、
全チャンネルのADC値を読み出して得られた 2次元ヒストグラム。
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Vに満たない電圧を供給していたときに見られた現象と同様であるため、今回の試
験に関しても SVX4に十分な電圧がかかっていないということが考えられる。しか
し、SVX4に供給しているAVDDの値は正常に+2.6 Vを示しており、問題の原因の
理解には至っていない。
また、最初に読み出す SVX4（図の 0チャンネルから 127チャンネル）の 45チャ
ンネル目にはテスト電荷を入射していないものの、大きなADC値とノイズが出力さ
れている。この現象は、45チャンネルのみが常に挙動を示していることから、この
SVX4全体の問題、あるいは基板全体の問題ではなく、このチャンネルの読み出し系
に限った問題であると考えられる。
以上の測定結果から、SVX4の全チャンネルを正常に読み出すには、DAUGHTER

BOARD、SVX4 BOARD V2を用いたデータ読み出し自体は正常に動作しているこ
とが測定結果から確認できた。
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第6章 考察

全体について
SVX4 BOARD V1のノイズについての考察を行う。図 5.9や図 5.11からわかるよ
うに、各チャンネルのADC値を取得すると、ある特定のチャンネル（ch 0, 32, 63,

96, 127）のペデスタル値のみ他のチャンネルより大きな値を示し、ノイズも大きい。
これらのチャンネルのパッドは、図 6.1に示すように外部から試験用信号を入射する
ために基板上の回路とワイヤーボンディングで繋いでいる。このワイヤーボンディ
ングの先の基板上の回路の影響でノイズが大きくなり、ペデスタル値も大きくなっ
ていると考える。
また、SVX4は裏面で AGNDと接続する必要があるが、SVX4 BOARD V1は、

SVX4を搭載する箇所がAGNDと接続されていないため、基板に銅テープを貼付け
て、その上に銀ペーストで SVX4を接着している。銅テープは SVX4より面積を大
きくしてあり、銅テープから導線を経由して基板上のAGNDに接続している。接続
のために用いている導線が細いため、SVX4はAGNDとの接続が弱く、その影響で
本システムのノイズが大きくなっていると、一つの可能性として考えている。
テレスコープ検出器の位置分解能は、式 2.4で表せるようにシグナル・ノイズ比に
よって決まる。今、シリコンストリップ検出器からのシグナルが、MIPに相当する
荷電粒子がテレスコープ検出器を通過するときに落とすエネルギーとして見積もっ
た 22,000 e−と仮定する。ノイズは、SVX4も含めた電気回路によるものと、シリコ
ンセンサーからくるものがあるが、センサーからのノイズは電気回路からのものよ
り十分小さいと仮定する。SVX4 BOARD V1を用いたDAQシステムの動作試験に
おいて、このシステムにおけるノイズは 1,130 e−であったので、それを電気回路か
らのノイズとすると、式 2.4より、テレスコープ検出器の位置分解能はおよそ 2 µm

と見積もることができる。これは、テレスコープ検出器に求める性能を十分に満た
す。

今回開発したシステムでは、まだ外部からのトリガー信号を処理することができ
ない。シリコンストリップセンサーからの信号を見るにはまず外部トリガーとの同
期をとる機構を実装する必要がある。
テレスコープ用基板は現在業者が基板の製作を進めている。基板が完成したら、

SVX4とシリコンストリップセンサーを実装してワイヤーボンディングを済ませた
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図 6.1: (a): SVX4にテスト信号を入力するために、入力信号用パッドにワイヤーボ
ンディングしているチャンネルのノイズが増える。(b): SVX4 BOARD V1は SVX4

の裏面でAGNDを取るような設計になっておらず、基板に銅テープを張り、その上
に銀ペーストで SVX4を接着している。

後、その性能の試験を行う。
また、テレスコープ検出器の性能の要請として、低温（-40℃程度）で動作するこ
とを挙げたが、本システムが低温で動作することを確認していないので、今後の課
題として取り組むべきである。

ファームウェアとソフトウェア
SVX4に送信する制御信号のbit streamをテキストファイルに書き、それをSEABAS

を介して SVX4に送信するシステムを開発したが、これは SVX4の挙動を調べる際
に大変役立った。特に、Acquire ModeからDigitize Modeに切り替えるときの複雑
な信号制御において、ファームウェアを編集してUser FPGAにダウンロードする手
間をかけずに各制御信号の立ち上げ、立ち下げのタイミングを変化させてPipelineや
ADCの挙動を確認することができたのは非常に効率的であった。
テレスコープ検出器は、直近ではHL-LHC用シリコン検出器の開発のためのビーム
試験に用いる予定である。試験の際に、SEABASを用いてシリコン検出器とのDAQ

システムの統合を行う予定であるが、本研究ではテレスコープ検出器に限ったDAQ

システムを開発したので、今後はそのためにDAQシステムを派生させる計画である。
また、現在のDAQシステムでは、データをPCが受信する際に、各事象（各トリ
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ガー）ごとにデコードするのではなく、必要なトリガー分のデータをすべて PCの
バッファに一時保存しておき、データ収集が終了したあとにデコードを行っている。
実際にテレスコープ検出器を動作させる際には、各事象ごとにデータのデコードを
行うため、そのためにファームウェアとソフトウェアを書き変える予定である。デ
コードを各事象ごとに行うと、デコードにかかる時間の分だけ不感時間が生じるの
で読み出しが遅くなる。テレスコープ検出器は 10 kHz以上のトリガーレートを要求
しているので、デコードにかかる時間を短くするなどの読み出し時間に対する調整
を今後行っていく。

ハードウェアについて
SVX4 BOARD V2の試験において、80極のフラットケーブルの長さを 10 cmと
短いもので測定を行ったが、テレスコープ検出器を用いたシリコン検出器のビーム
試験の際は 5 mくらいの長さのケーブルでも使用できるような DAQシステムであ
ることが求められる。一方、ケーブルを長くするとノイズが大きくなり、データ通
信に支障が出る可能性がある。このため、どこまでケーブルを長くできるかの試験
を行う必要がある。長いケーブルを用いるための対策として、現在使用しているフ
ラットケーブルからシールド付きのツイストフラットケーブルに変更することを検
討しており、このケーブルをどれくらい長くできるかの試験を行う必要がある。
一方、SVX4 BOARD V2とDAUGHTER BOARDを離れたところで使用するた
めに両基板に搭載したドライバ、レシーバの正常な動作が本研究で確認できた。特
に、LVDSの双方向信号線は、研究グループでこれまで扱ったことがなかったが、ド
ライバ・レシーバを含めた取り扱いを本研究で確立することができた。
また、SVX4 BOARD V2とDAUGHTER BOARDを用いた読み出しシステムで
は、SVX4 BOARD V2への電源供給を、DAUGHTER BOARDとケーブルを経由
することで行っていた。DAUGHTER BOARDと SVX4 BOARD V2またはテレス
コープ用基板に与える電源系を統合することで必要な電源の数を減らす目的でこの
ようなシステムを開発したが、このシステムでは各基板にどれくらい電流が流れて
いるか、特に SVX4の電流値を測定することができないため、開発の際にそれぞれ
の基板に独立に電源を供給できるような工夫を施す必要があった。AVDDとDVDD

に関しても、同様に電源の数を減らす目的で、+3.3 Vの電源から 2つの Regulator

を用いてそれぞれ生成している。この２つの電源系は本来別々に供給するような仕
様であるので、Regulatorを用いてAVDD、DVDDを供給する方法によってどれく
らいノイズが増えるか、あるいは減少するかの評価を事前にしておくべきであった。

SVX4 BOARD V1では、SVX4を基板に接着する際に銅シールと銀ペーストを用
いて、SVX4の裏面がAGNDに接続するように接着した。一方、SVX4 BOARD V2

では、導電性のシリコンペーストを用いて基板に接着している。導電性シリコンペー
ストを使用する際、SVX4を基板に接着した場合の抵抗値をあらかじめ見積もってお
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り、その値がおよそ 0.3 Ωと小さかったため使用できると判断したが、現在製作を進
めているテレスコープ検出器用基板ではどのような導電性ペーストを用いて SVX4

を基板に搭載するか、最適なものを探す研究が必要である。
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第7章 結論

HL-LHC用のシリコン検出器の試験のためのテレスコープ検出器開発の一環とし
て、SVX4と SEABASを用いたDAQシステムを構築した。システムの仕様決定か
ら始まり、基板の製作、ファームウェア、ソフトウェアの開発をすべて行った。
このシステムは、SEABASを用いた省スペースでの読み出しが可能であることが特
徴であり、SVX4を搭載する SVX4 BOARD V1と SEABASを用いて開発したDAQ

システムが正しく動作していることを確認した。また、テレスコープ検出器により近
いDAQシステムを開発するべく、新たな電気回路と 2個の SVX4を搭載した SVX4

BOARD V2とDAUGHTER BOARDを設計・開発した。これが正常に動作するこ
とが確認でき、テレスコープ検出器のDAQシステムの開発に成功した。
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付 録A SVX4のConfiguration

register

表 A.1: Configuration parameter 1

名前 Bit No. 説明 値
Mask[127:0] 0:127 チャンネルのマスク、または

disable

0 = mask/disable

spare 128 spare

VCAL 129 テスト電荷を入射するため
に使用する電源の選択

0 = 外部電源、 1 =内部電
源

Disable 130 0 から 127 のチャンネルに
対してテスト電荷の入射を
マスク（Mask） 、または
Preampを常にReset状態に
しておく（disable）、の選択

0 = mask, 1 = disable

BW[0:3] 131:134 Preamp の立ち上がり時間
の調整

ストリップセンサーの負荷
静電容量の値によって異な
る。BWの値が大きいほど
立ち上がり時間が長い

Isel[0:3] 135:138 Preamp の入力トランジス
タへのバイアス電流

バイアス電流 ≈ 164 µA +

(Isel × 32 µA）
IWsel[0:1] 139:140 Pipelineに書き込む ampへ

のバイアス電流
バイアス電流 ≈ 26 µA

+ (IWsel[0] × 26 µA）+

(IWsel[1] × 26 µA）
IRsel[0:1] 141:142 Pipelineから読み出す amp

へのバイアス電流
バイアス電流 ≈ 26 µA +

(IRsel × 13 µA）
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表 A.2: Configuration parameter 2

名前 Bit No. 説明 値
PickDel[0:5] 143:148 L1A を受け取ってから何

FECLK分遡ったところのコ
ンデンサから電荷を読み出
すかの選択

0 - 42

PB 149 Pipeline からの読み出しの
順番

0 =はじめにペデスタル、次
に信号。1 = はじめに信号、
次にペデスタル

ID[6:0] 150:156 Chip ID 0 - 127

RTPS 157 Real Time Pedestal Sub-

traction disable

0 = RTPS on, 1 = RTPS off

Rd127 158 ADCの値によらず常に 127

チャンネル目を読み出す
0 = Rd127 off, 1 = Rd127

on

Rd63 159 ADC の値によらず常に 63

チャンネル目を読み出す
0 = Rd63 off, 1 = Rd63 on

RdAll 160 ADCの値によらず常に全チ
ャンネルを読み出す

0 = RdAll off, 1 = RdAll on

RdNeigh 161 ADCの値が閾値を超えたチ
ャンネルと、その両隣のチャ
ンネルを読み出す

0 = RdNeigh off, 1 = Rd-

Neigh on

RampPed[0:3] 162:165 ADC の Ramp Pedestal の
値の調整

Vped = Vref - (11 -

RampPed) × 23 mV ※
Vref は Ramp Referenceの
値

RampDir 166 ランプ電圧を上昇または下
降させるかの選択

0 = ramp up, 1 = ramp

down

CompPol 167 Comparatorの極性 0 = 0 → 1 (RampDir = 0),

1 = 1 → 0 (RampDir = 1)

RampRng[0:2] 168:170 ランプ電圧の上昇率の変化 上昇率 ≈ 0.5 mV/nS · [1 +

(2 · r0) + (2 · r1) + (1 · r2)

] −1
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表 A.3: Configuration parameter 3

名前 Bit No. 説明 値
Thresh[7:0] 171:178 ADC 値の閾値 ※グレイ

コード表記
0 - 255

CntrMod[7:0] 179:186 ADC値の最大値の設定 ※
グレイコード表記

0 - 255

FC 187 最初に読み出すチップの指
標

1 = 最初に読み出すチップ

LC 188 最後に読み出すチップの指
標

1 = 最後に読み出すチップ

DriverI[2:0] 189:191 出力信号の電流の大きさ
（抵抗値の大きさ）の設定

R ≈ [(d2/43) + (d1/86) +

(d0/172)]−1, 0 = ドライバ
を無効
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