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概 要

欧州原子核研究機構 (CERN) に建設された陽子-陽子衝突型の粒子加速器 Large

Hadron Collider (LHC)は、7 TeVまで加速させた陽子同士を衝突させて、これまで
にない高エネルギー での素粒子反応を起こすことができる。我々は、LHCの衝突点
の 1つに建設したATLAS検出器を用いて、標準模型の検証や、それを超える物理法
則の探索を行っている。

CERNでは、統計量の増加を目的としたHigh Luminosity Large Hadron Collider

(HL-LHC) 計画が 2024∼2025年の開始を目指して計画されている。ルミノシティが
大幅に増加するHL-LHCに合わせてATLAS検出器もアップグレードを計画してお
り、現行の LHCで使用されている検出器よりも、より放射線耐性が高く、かつより
微細化した新型シリコン検出器の開発を進めている。
本研究では、新型シリコン検出器の試験をするためのビームテスト用システムの
開発として、3つの研究を行った。１つ目はビームプロファイルモニタとして制作予
定のファイバートラッカーに用いるMPPC読み出し用電子回路基板の開発である。
開発する電子回路基板の仕様を決め、設計を行った。完成した試作モジュールの動
作確認と性能評価を行い、正しく動作していることを確認した。2つ目は、試験する
新型シリコン検出器への入射粒子の位置情報を高精度で測定するためのテレスコー
プと呼ばれる検出器の開発である。開発したテレスコープの動作確認と性能評価を
行い、正しく動作していることを確認した。３つ目は、ビームテスト用データ収集
システムの開発である。テレスコープの読み出しシステムをビームテスト用データ
収集システムに組み込み、他検出器との同期試験を通して正しく動作している事を
確認した。本論文は以上 3つの研究についてまとめたものである。
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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) に建設された陽
子-陽子衝突型の粒子加速器である。LHCは周長 27 kmの円形をしており、7 TeVま
で加速させた陽子同士を衝突させて、これまでにない高エネルギー (重心系エネル
ギー 14 TeV) での素粒子反応を起こすことができる。LHCには 4つの衝突点があり、
それぞれに測定器が設置されている。我々はそのうちのひとつであるATLAS検出器
を使って実験を行っている。実験の主な目的は、高いエネルギー領域での素粒子反
応を観測する事により、標準模型の検証や、それを超える物理現象を探索すること
である。

図 1.1: LHC
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1.1.1 現在までの状況
LHCは 2010年に稼働を開始し 2012年の終わりまで、重心系エネルギー 7 TeVお
よび 8 TeVで実験を行った。ピークルミノシティは設計値である 1.0× 1034cm−2s−1

に近い 7.7× 1033cm−2s−1を達成し、7 TeVで 5.2 fb−1、8 TeVで 21.3 fb−1のデータ
を収集した。2012年には、これらのデータの解析からヒッグス粒子を発見した。ヒッ
グス粒子はヒッグス機構によって予言された粒子で、ゲージボソンおよびフェルミ
オンはヒッグス場との相互作用によりゲージ不変性を破ることなく質量を獲得する。
このヒッグス粒子の発見によりヒッグス機構の正しさが証明され、2013年にはこれ
を受けて、ヒッグス機構の提唱者であるピーター・ヒッグスとフランソワ・アング
レールにノーベル物理学賞が贈られた。
発見したヒッグス粒子はスピン、結合定数などの現在までの解析の結果、標準模
型の予言するヒッグス粒子と無矛盾であるが、まだ統計量が不足しており、確実な
ことは言えない状況である。より統計を上げて高精度な測定を行うことで、標準模
型からのずれがないかを検証し、新物理の発見を目指す。特に、未だ直接観測され
ていないヒッグス粒子とフェルミオンとの結合の検証は、近い将来の最重要課題で
ある。また、超対称性模型 (SUSY) を始めとした標準模型を超える理論はヒッグス
粒子以外の新しい粒子の存在を予言しているが、今のところヒッグス粒子以外の新
粒子は発見していない。そこで、重心系エネルギーやルミノシティを上げて、未確
認粒子探索感度の向上を図る。

1.1.2 LHCアップグレード
LHCは、重心系エネルギーを13ないしは14 TeVに上げて、2015年から2022年まで
稼働する。途中に約1年半のシャットダウンをはさみ、ルミノシティを 2×1034cm−2s−1

程度まで上げて、約 400 fb−1相当のデータを 2022年までに収集する予定である。
さらに、2024∼2025年の稼働開始を目標に、ルミノシティを 5× 1034cm−2s−1に増
加する High Luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC) 計画が進められている。
10年間の運転で約 3000 fb−1のデータを収集し、ヒッグス粒子の自己結合定数の測
定を目指す。また、新物理探索の感度も大幅な向上を見込む。
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1.2 ATLAS検出器
A Toroidal Lhc ApparatuS (ATLAS) 検出器 [1] は LHCの 4つの衝突点のひとつ
に置かれた高さ 25 m、全長 44 m、重さ 7000 tons の汎用検出器である。外側から
ミューオン検出器、トロイド磁石、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、そして内部飛跡検出器が、図 1.2のように、陽子-陽子衝突地点を囲む
ように配置されている。

2008 JINST 3 S08003

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 |h | < 3.2.
The hadronic calorimetry in the range |h | < 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 (|h | > 1.5), LAr technology is also used for the hadronic
calorimeters, matching the outer |h | limits of end-cap electromagnetic calorimeters. The LAr
forward calorimeters provide both electromagnetic and hadronic energy measurements, and extend
the pseudorapidity coverage to |h | = 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

さらに、内部飛跡検出器はPixel 検出器、SemiConductor Tracker (SCT)、Transi-

tion Radiation Tracker (TRT) といった構成要素をもち、図 1.3のように配置されて
いる。

1.2.1 ATLAS内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は陽子-陽子衝突で生成された荷電粒子の飛跡を測定し、陽子-陽子
衝突点の位置を測定したり、荷電粒子の運動量を測定するための検出器である。

Pixel 検出器

Pixel検出器は 400 µm× 50 µm (ビーム軸方向×ビーム軸垂直方向)の微小なシリ
コン検出器 (Pixel)の集合体で構成されている。細かくピクセルに分けることにより、
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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
|h | < 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�f and z with typically three pixel layers crossed by each track. All pixel sensors
are identical and have a minimum pixel size in R�f⇥ z of 50⇥400 µm2. The intrinsic accuracies
in the barrel are 10 µm (R�f ) and 115 µm (z) and in the disks are 10 µm (R�f ) 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�f . 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�f ) and 580 µm (z) and in
the disks are 17 µm (R�f ) 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 |h | = 2.0. The TRT only provides R�f 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 h = 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

1チャンネル辺りの粒子のヒット数 (Hit ocupancy) の増加を抑え、高い分解能を達
成している。47232 ピクセルの集合をモジュールと呼び、全部で 1744個のモジュー
ルをバレル状に 3層、エンドキャップ状に３層並べて Pixel検出器を構成している。

SCT

SCTは間隔 80 µm、長さ 128 mmのシリコンストリップを 768本持つシリコンス
トリップセンサーを用いた検出器である。1つのモジュールは、シリコンストリップ
センサー 2枚からなっており、それぞれのセンサーを 40 mrad傾けて配置すること
により 2次元の位置情報を取得できる。バレル状に配置された 2112個のモジュール
と、9層のエンドキャップ状に配置された 1976個のモジュールによって SCTを構成
している。

TRT

TRTは内部にタングステンのワイヤーを 1本持つ、半径 4 mmのストローチュー
ブ約 750万本から構成されている。チューブの中はXe, CO2, O2の混合ガスで満たさ
れており、荷電粒子とガスとの衝突により生成された電荷を、ワイヤーを通じて検
出する。
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1.2.2 内部飛跡検出器のアップグレード
ATLAS実験では、LHCがHL-LHCにアップグレードすると同時に、検出器もアッ
プグレードする [2]。ここでは、そのアップグレード計画のうち内部飛跡検出器に話
を絞る。

HL-LHCではルミノシティを現在の LHCの設計値の 5倍である 5× 1034cm−2s−1

まで上げる予定である。ルミノシティが 5倍になると、単純に考えて 5倍の粒子が生
成され内部飛跡検出器を通過することになる。現在の Pixel検出器と SCTでは、ル
ミノシティが 3× 1034cm−2s−1を超えた辺りから Hit Occupancyの増加によるデー
タの読み出し時間の増加等によって不感時間が発生し、5× 1034cm−2s−1では検出効
率が 30%近くにまで低下してしまう。また、ルミノシティの増加に伴い、放射線に
よる検出器へのダメージも約 10倍に増加するため、検出器の放射線耐性も上げなく
てはならない。
これらの問題に対応するために、データの転送速度を上げ、より細分化した放射
線耐性の高いシリコン検出器の開発をATLASグループでは進めている。TRTは現
行のLHCにおいてもHit Occupancyの大きさが問題となっているため、HL-LHCで
は使用しない。HL-LHC用の内部飛跡検出器はPixelとストリップ型のシリコン検出
器のみで構成する予定である。

開発中のPixel検出器

HL-LHC用Pixel検出器はモジュールをバレル状に 4層、エンドキャップ状に 6層並
べて構成する予定である。ピクセルサイズを現行の 400 µm× 50 µmから、バレル部
分の内側 2層を 150 µm× 25 µm、外側 2層とエンドキャップ部分を 250 µm× 50 µm

まで細分化し、単位面積あたりのチャンネル数を増やすことによってHit occupancy

を下げる。また、放射線耐性を現在の約 1.7× 1015neq/cm
2から約 1.4× 1016neq/cm

2

まで上げる 1。

開発中の SCT

HL-LHC用 SCTはモジュールをバレル状に 5層、エンドキャップ状に 7層並べて構
成する予定である。ストリップ間隔を 80 µmから 74.5 µm、ストリップ長を 128 mm

からバレル部分の内側三層で 24 mm、外側 3層とエンドキャップ部分で 48 mm に細
分化し、Hit occupancyを下げる。さらに、現行の n-in-pタイプから p-in-nに変更す
ることで放射線耐性を約 2.0× 1015neq/cm

2まで上げる。

11neq は 1MeVの中性子 1個が物質に与える放射線損傷に等しい
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1.3 HL-LHC用シリコン検出器の試験
新たに検出器を開発する上で必要となるのが、試作した検出器の動作試験や性能
評価である。そのために、加速器によるビームや宇宙線、放射線源から放出される
粒子など使い、検出効率や位置分解能等を測定する。以下では、ビームを使った試
験 (ビームテスト)について説明する。
試験する検出器の有感領域や位置分解能を評価するためには、試験する検出器に
入射する粒子の位置を正確に知る必要がある。そのために、図 1.4に示すように、試
験する検出器を挟むように複数の位置検出器をおいて、数 µmの精度で入射粒子の
位置を測定する。この目的に使用する検出器をテレスコープと呼ぶ。また入射して
いるビームの概形を知るためにビームプロファイルモニタという 1 mm程度の分解
能を持つ位置検出器を用いる場合もある。データ収集システム (DAQ)でこれらの検
出器からのデータを読み出し、試験する検出器の性能を評価することができる。

テレスコープ検出器

ビームプロファイルモニタ

試験する検出器 ビーム

14年2月4日火曜日

図 1.4: ビームテストの典型的なセットアップ。

ビームテストが可能な研究施設は世界に数カ所存在し、それぞれの研究施設には
ビームテスト用に独自のビームテスト用システムが設置してあることが多い。しか
しそれらを使用する為には、試験する検出器のDAQを各研究施設のDAQに適合さ
せる必要がある。また、用意されているビームプロファイルモニタやテレスコープ
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も研究施設毎に違うため解析の際に手間がかかる。そこで我々は、独自のビームテ
スト用システムを開発することにした。このシステムにより、準備時間の節約や場
所に依存しない安定したセットアップを供給する事ができる。

1.4 本研究の目的
HL-LHC用シリコン検出器の試験のためのビームテスト用システムを開発する。そ
のために本研究では以下の 3つの研究を行った。

• ビームプロファイルモニタに用いるMPPC読み出し用電子回路基板の開発を
した。既存のMPPC読み出し用電子回路基板の試用結果から出てきた問題・改
良点を克服する為に、設計の見直しと機能の追加を行い、新たに電子回路基板
を作成した。その後、動作確認と性能評価をした。

• テレスコープの開発をした。前任者である東野聡氏により開発途中であったテ
レスコープを完成させ、動作確認、性能評価をした。

• ビームテスト用DAQの開発をした。高エネルギー加速器研究機構 (KEK)と京
都教育大学が開発中であるビームテスト用 DAQにテレスコープを組み込み、
DAQの動作試験をした。

本稿はこれら 3つの研究についてまとめた論文である。本論文の構成は以下の通
りである。第 2章で、開発した多チャンネルMPPC読み出し用モジュールの設計、
仕様について説明し、性能評価の結果を述べる。第 3章で、テレスコープの説明と性
能評価の結果を述べる。第 4章でビームテスト用DAQについての説明とテレスコー
プを組み込んだDAQの動作試験の結果を述べる。第 5章で開発したビームテスト用
システム全体についての考察と今後の課題、第 6章で結論を述べる。
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第2章 MPPC読み出し用電子回路基
板の開発

ビームプロファイルモニタとしてファイバートラッカーを開発する予定である。ファ
イバーからの光はMulti Pixel Photon Counter (MPPC) 1によって検出する。そこ
で、MPPC読み出し用に開発されたチップであるEASIROCを用いてMPPCからの
信号読み出し用電子回路基板を設計し、それをNIMモジュール化したものを開発し
た。これをEASIROC MODULEと呼ぶ。本章ではEASIROC MODULEを開発する
に至った経緯とEASIROCチップの概要について説明した後、EASIROC MODULE

の仕様を含めた開発の詳細について述べる。その後、完成したモジュールの動作試
験および性能評価について述べる。

2.1 MPPC読み出し用電子回路基板開発の背景
ビームプロファイルモニタでビームの概形を得る為には 1 mm程度の分解能とビー
ムより大きな有感領域が必要になる。テストに使用するビームのレートは不特定であ
るが、ある程度高いレートにも耐えうるものでなければならない。また、ビームテス
トを行う場所も様々であるため、簡単に運搬できることが望ましい。そこで、1 mm

程度の位置分解能と数 cm2の有感領域を持ち、10 kHz程度で読み出し可能、かつコ
ンパクトで持ち運びが容易なファイバトラッカーを開発予定である。
ファイバーからの光検出にはMPPCを用いるが、ここで問題となるのはMPPCか
らの信号読み出しシステムである。各MPPCごとにアンプや信号遅延回路が必要な
ため、多チャンネルのMPPCの信号を読み出すには非常に多くの回路を準備するか、
専用の読み出し回路が必要となる。
上記の背景を元に、EASIROCというMPPC読み出し用チップを用いて、東北大
学とKEKが共同で、ファイバートラッカー用のMPPC読み出し用電子回路基板を
開発した。この基板の仕様は我々の要求にほぼ合致していた。しかし、基板の試験
結果から解決するべき問題点・改良点が提示されていた。そこで、この基板を元に

1浜松ホトニクスの開発したガイガーモードAPDピクセルから成る小型 (数 mm2)の光検出器。優
れたフォトンカウンティング能力を持ち、低電圧 (∼100 V)動作する。また、磁場の影響を受けない
などの特徴がある。
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様々な改善をほどこしたMPPC読み出し用モジュール : EASIROC MODULEを開
発することにした。

2.2 EASIROCチップを使用したMPPC読み出し用電
子回路基板

2.2.1 MPPC読み出し用ASIC : EASIROC

EASIROCは Extended Analogue Silicon pm Integrated Read Out Chip の略称
であり、フランスの Ω グループが開発した汎用のMPPC読み出し用ASICである
[3]。省電力 (5 mW/ch)で、32個のMPPCを同時に読み出す事ができ、増幅率調節
可能なアンプ、波形整形増幅器、discriminatorを各チャンネルが有している。また、
inputDACと呼ばれる内蔵DACにより 0∼4.5 Vの範囲で 32個のMPPCに印加する
バイアス電圧を個別に調節できる。
内部回路の概要を図 2.1 に示す。入力信号 (正電圧)は 2つのコンデンサによって

High gainと Low gain に 10:1の割合で分割される。その後に置かれたプリアンプに
よりそれぞれの信号を増幅し、波形整形器へと送りだす。波形整形器としては、電荷
測定用の slow shaperと時間測定用の fast shaperが用意されている。fast shaperは
high gain側にのみ用意されていて、信号の立ち上がりが早い (15 ns程度)。波形整
形後の出力は discriminatorへと送られる。一方、slow shaperで整形された信号のあ
る瞬間の電圧が registerでのスイッチングによって後段のコンデンサに保持される。
電圧保持のタイミングは外部からの信号 (HOLD信号)によって決める。32チャンネ
ルそれぞれに保持された電圧はスイッチングによって 1チャンネル目から順番に外
部へ出力される。

2.2.2 東北大学とKEKによるMPPC読み出し用電子回路基板
東北大学とKEKによって開発されたMPPC読み出し用電子回路基板 (東北大KEK

ボード)[4]では、EASIROCから出力された電圧を基板上に配置したADCによって
デジタル化し FPGAへ送る。また、時間測定用の discriminator出力を FPGAと基
板上のLVDSドライバに送れるようになっているため、FPGA内にTDCを実装すれ
ばそのTDCを使うことができ、LVDSドライバからの出力を外部のTDCに渡すこ
ともできる。

PCとの通信には SOYと呼ばれる外付けの基板を用いる。ここには SiTCPという
技術が使われている。SiTCPはKEKで開発されたシステムで、FPGA内にネット
ワークの処理を行うモジュールを実装し、イーサネットによって PCと通信するこ
とができる [5] 。
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DATASHEET 

EASIROC DATASHEET http://omega.in2p3.fr  7/22 

1. Chip description  

1.1. One channel description 
The analogue core features 32 channels embedding an input DAC for SiPM high voltage 
adjustment on 4.5V to tune the sensor gain channel by channel. Two voltage sensitive 
preamplifiers allow the requested dynamic range from 160 fC to 320 pC and are followed by 
a trigger line made of a fast shaper and a discriminator. The charge measurement is provided 
by two variable slow shapers and two Track and Hold blocks. 
 
The block scheme of a channel is shown on Figure 4. 
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Figure 4 – One channel description 

 
図 2.1: EASIROCの回路図の概略 [3]。
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2.2.3 新型モジュール開発のねらい
前述のMPPC読み出し電子回路基板の開発により、EASIROCの制御方法は確立
された。しかし実際に使用する上での問題点・改善点もあった。以下ではそれにつ
いて述べる。

EASIROCではMPPCバイアス電圧調整用の input DACが信号線と直接つながっ
ている。そのため、MPPCの極性を間違うなどして過電流が信号線に流れると、DAC

を通じて過電流がEASIROCに流れ込み、EASIROC自身が破損してしまう。東北大
KEKボードでは、これによって EASIROCを破損する事例が数多く起こった。
　また、東北大KEKボードではMPPC用のバイアス電圧を外部から供給する必
要があり、大量のチャンネル数を扱うことが多いMPPCでは基板 1つ 1つに電源を
用意するのは煩雑である。そこで我々は、基板上で 100 V程度の電圧を生成するこ
とができれば、セットアップ準備の負担が軽減できると考えた。
その他にも、チャンネル数の増加、各種環境情報のモニタリング、基板保護と電源
の汎用性確保のためのNIMモジュール化、などの要望を踏まえ、以下の仕様で新型
モジュールを開発することにした。

• EASIROCチップを 2個搭載

- 64個のMPPCの同時駆動

- 各チャンネルのMPPCへの印加電圧を 0∼4.5 Vの間で調節可能

- MPPC出力を 10∼150倍の間で調節可能

- MPPC出力の立ち上がり時間を 25∼175 nsの間で調節可能

• MPPC出力を 12bitADCで取得可能

• LVDS出力、もしくは FPGAによるTDCデータの取得

• MPPCへの印加電源の内蔵

• MPPC印加電圧 (0 ∼ 90 V) の制御と各種環境状況 (温度、バイアス電圧、電
流)のモニタリング

• Ethernet経由での PCからのモジュール制御、データ取得

• Digital I/O による他機器との同期

• NIM、もしくは ACアダプタ電源 ( + 6 V )
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2.3 EASIROC MODULEの開発
前述した問題点の解決および改善のために、新たに EASIROC MODULEを開発
した。以下では、新しく使用する部品の選定、回路図の作成、モジュールの設計に
ついて述べる。

2.3.1 部品の選定
EASIROC保護回路

極性を逆にしてMPPCを回路に接続すると大量の順方向電流が流れてしまう。そ
こで、図 2.2 のように保護ダイオードを接続することにより、ダイオードの順方向降
下電圧+電源電圧を超える電圧が信号線に印加された場合、電流は保護ダイオード電
源に流れ込むようにした。使用する保護ダイオードには、小型で低い順方向降下電
圧 (0.97 V)を持っていることから、TOSHIBA社の 1S362というダイオードを採用
した。この保護ダイオードにより、EASIROC内部にかかる電圧は 0∼5.97 V(順方向
降下電圧+電源)の範囲に制限できる。

EASIROC

input DAC

5V

電流

~80V

MPPC

通常時

過電圧(5.97V)時

14年2月4日火曜日

図 2.2: ダイオードによる保護回路。
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バイアス電圧生成用 IC

基板上でMPPCへの印加電圧 (∼100 V)を生成するための ICとして、リニアテク
ノロジー社のLT3482と松定プレシジョン社のHAPMを候補とした。これらの ICは
共に 2.5∼16 Vの電源から最大 90 Vを出力でき、0∼1.25 Vのコントロール電圧を
与えることによって出力を制御できる。LT3482は IC周辺の回路を自分で設計する
必要があるのに対し、HAPMは周辺の回路があらかじめ組み込まれているため単体
で動作する。MPPC用電源として使用するにあたり、これらの ICとソースメーター
(ケースレー社 GS610)を用いた場合との比較試験を行うために、LT3482の評価ボー
ドとHAPMを購入し、試験を行った。
まず、図 2.3に示すセットアップを用いて、各電源でMPPCにバイアス電圧を印
加したときの S/Nを測定した。パルスレーザーをMPPC(型番:S10362-11-050C)に照
射し、MPPCから 0∼1 p.e. 2に相当する電荷が出力されるようにレーザーの光量を調
節した時のMPPC出力のADC分布を図 2.4 ∼ 図 2.6に示す。ADC情報はCAMAC

によって取得していて、ADCのゲートはレーザーのパルスに同期している。ペデス
タルと 1 p.e.のピークをそれぞれガウス関数でフィットし、ピーク位置の差をシグ
ナル、ペデスタルのピーク幅をノイズとして、S/Nを求めた。その結果ソースメー
ターを使ったときの S/Nが 6.83± 0.18、LT3482を使ったときの S/Nが 6.69± 0.27、
HAPMを使ったときの S/Nが 6.91 ± 0.17となり誤差の範囲内で S/Nは一致した。

Pulse
Laser

MPPC
CAMAC
ADC

gate

AMP

Gate
generator

Pulse

Laser

14年2月26日水曜日

図 2.3: S/N測定のセットアップ。

2photoelectronの略。ここではMPPC内部で光電効果によって生成された光電子を指す。
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図 2.4: MPPCバイアス電源にGS610を用いたときのMPPC出力分布。
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図 2.5: MPPCバイアス電源に LT3482を用いたときのMPPC出力分布。
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図 2.6: MPPCバイアス電源にHAPMを用いたときのMPPC出力分布。
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MPPCはバイアス電圧がO(10mV)変わると、増幅率がO(0.1倍) 変わるためバイ
アス電圧は安定していることが要求される。そこで、LT3482とHAPMを恒温槽に
入れ、温度を変えながら出力電圧を測定し温度依存性を調べた。結果を図 2.7 に示
す。得られた結果を直線でフィットし、温度依存性を計算した。その結果 LT3482が
7.0 ± 0.1mV/℃、HAPMが 67.8 ± 2.3mV/℃ であった。
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14年2月26日水曜日
図 2.7: LT3482とHAPMの出力電圧の温度依存性。左がHAPM、右が LT3482

次に、負荷電流を流した時の各 ICの出力電圧の安定性を調べた。図 2.8 、図 2.9

は負荷抵抗を用いて各 ICに電流を流したときの出力電圧のゆらぎをオシロスコープ
で見たものである。HAPMでは常時 4mV程度のゆらぎがあるのに対し、LT3482の
方はゆらぎが少なく安定していることが分かる。ただし、LT3482の方では 2 mA流
した時に鋭いピークのノイズが見られる。これはLT3482の昇圧スイッチングによる
もので、スイッチングの周波数 1.1 MHzに同期している。このノイズがMPPCシグ
ナルにどの程度影響を及ぼすかを調べる。

LEDに幅 20 ns程度のパルスを与え、MPPCから 0∼1 p.e.に相当する電荷が出力
されるように調節し、LT3482に負荷抵抗による電流を流しながらMPPCに電圧をか
けたときのMPPC出力のADC分布を図 2.10 に示す。ADC情報は東北大KEKボー
ドによって取得していて、HOLD信号はLED駆動用のパルスに同期している。先ほ
どと同様の評価方法で、電流が 15 µAと 2 mAの場合の S/Nを比較すると、15 µA

の時の S/Nが 10.8± 0.31、2 mAの時の S/Nが 10.7± 0.30となり、誤差の範囲内で
一致した。
以上の結果から、より出力の安定している LT3482をMPPCのバイアス電圧用電
源として使うことに決定した。
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14年2月4日火曜日 図 2.8: LT3482の出力のゆらぎ。
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図 2.9: HAPMの出力のゆらぎ。
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図 2.10: LT3482の高負荷時の性能の検証。
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FPGA

新型モジュールでは、SiTCPとEASIROCを 1つのFPGAで制御し、専用のボー
ドを外付けする必要をなくしたい。東北大 KEKボードには Xilinx社 SPARTAN6

ファミリ XC6SLX25-2FGG484C が使用されていが、東北大KEKボードの全機能を
実装するとスライスと呼ばれる FPGA内の記憶容量の 75%を占有する。そのため、
SiTCPを追加で実装するには容量が足りない。また、Xilinxが SPARTANシリーズ
の開発を停止したため、今後の入手性などを考慮し、スライスの容量がXC6SLX25-

2FGG484Cの約５倍である Xilinx社 Artix7 ファミリ XC7A100T-2FGG676を使用
することにした。以下の表 2.1 にXC7A100T-2FGG676の主な仕様をまとめる。

表 2.1: XC7A100T-2FGG676の主な仕様 [6] 。
ロジック セル 101,440

ブロック RAM 4.86 Mb

DSP スライス 15,850

DSP の最大処理速度 929 GMAC/s

最大シリアル帯域幅 (全二重) 211 Gb/s

PCIe インターフェ イス x4 Gen2

メモリ インターフェ イス 1,066 Mb/s

I/O ピ ン数 300

I/O 電圧 1.2 V、1.35 V、1.5 V、1.8 V、2.5 V、3.3 V

各種環境情報 (温度、バイアス電圧、電流)のモニタリング用ADC

各種環境情報を PC経由で取得するために、新たに ADCを基板上に配置するこ
とにした。選定の上で重要視したのは、EASIROCの inputDACによるバイアス電
圧調整値のモニタリングである。正常動作時、信号線にはほとんど電流が流れない
(O(10 µA))ため、高い入力インピーダンスを持つADCでなければ測定できない。そ
こで入力部にバッファを持つアナログデバイス社の AD7795を採用した。これは各
チャンネル 16bitで 6チャンネルからなるADCである。

2.3.2 回路図作成・モジュール製作
部品選定の後、2.2.3で述べた仕様に基づいて回路図を作成し、モジュールの設計
を行った。チャンネル数を増やすために EASIROCを 2個用いることにしたが、そ
の影響で基板上の信号線が大幅に増加し、FPGA周りの配線が煩雑にならないよう
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に配置する必要があった。特に、高電圧のかかるMPPCの信号線は密集しがちであ
るが、十分な間隔 (1 mm程度)で配置しなければならないため、慎重な設計が必要
であった。
また、ファイバートラッカー用に特化するのではなく、MPPCを用いての測定に
広く対応できることも念頭において作成したため、汎用性の高いモジュールとなっ
た。MPPCの測定で必要な機能はほぼ全て内蔵されており、持ち運びも容易である。
モジュールの作成はジー・エヌ・ディー社に依頼し、設計にも協力して頂いた。以
下の図 2.11、図 2.12 に完成したモジュールの概観を示す。

内蔵バイアス電源(0~90V)

MPPC64ch
温度計

Ethernet
by SiTCP

(FPGA編集)

EASIROC x2

ADC
FPGA

LVDS 出力

計装用ADC

ASIC保護回路

14年2月4日火曜日

図 2.11: EASIROC MODULEの内部基板。
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2.4 性能評価
完成したモジュール試作品の回路に不備がなくEASIROCが正常に動作するか、基
板回路によるノイズの影響を含めて十分な性能を発揮できているかどうかを確かめ
るために動作試験及び性能評価を行った。以下ではその結果について述べる。

2.4.1 入射電荷に対するプリアンプ及び波形整形器の反応の線形性
入射電荷に対するプリアンプおよび波形整形器の反応の線形性を調べた。図 2.13

のようにファンクションジェネレータ、アッテネータ、コンデンサを配置し、MPPC

の擬似パルスをEASIROCに入射した。ADCの非線形性は十分小さいと仮定し、入
射電荷量と ADC出力の関係を測定した。図 2.14 に ADC値の入射電荷量依存性を
示す。160 fCはMPPCの増幅率が 106程度の時の 1 p.e.のMPPC出力に相当する。
ADC値の入射電荷量依存性を直線でフィットし、非線形性が 0.5%であることを確認
した。

Function
generator

Attenuator EASIROC

100pF

1kHz pulse

HOLD

14年2月4日火曜日

図 2.13: EASIROCにMPPCの擬似パルスを入射するためのセットアップ。

入射電荷量を大きくしていくと、ある電荷量を境にADC値の出力が 3500程度で
飽和する。ADCの測定限界値は 4096であるから、飽和しているのはEASIROCであ
ると考える。EASIROCは増幅した信号のある時点の電圧を、読み出し用のコンデン
サに保持する仕組みのため、信号がある電圧を超えるとそこで飽和する。公称値によ
ると信号がこの電圧を超えるのは入射電荷量とプリアンプの増幅率の積が 320 pC以
上になった時である。図 2.15 にプリアンプの増幅率を変えながら入射電荷量とADC
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図 2.14: 入射電荷量とADC出力の関係。

出力の関係を測定した結果を示す。入射電荷量とプリアンプの増幅率の積が公称値
通り 320 pCとなるところで飽和することが確認できた。
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図 2.15: EASIROCの最大入力許容電荷の測定。増幅率設定値を 10倍 (緑)、30倍
(赤)、150倍 (黒)にして測定した。
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2.4.2 プリアンプ増幅率
プリアンプの増幅率が設定しているはずの値と同じかどうかを調べるために、入
射電荷に対するプリアンプおよび波形整形器の線形性測定と同じセットアップを用
いて、1600 fCの電荷をEASIROCに入射したときのADC値とプリアンプのゲイン
設定の関係を測定した。図 2.16 にプリアンプのゲイン設定に対するADC値の依存
性を示す。ただし、ADC値からはペデスタルの値を引いてある。結果をみると、設
定値を変えても実際の増幅率は設定値通りに変化していない。EASIROCのプリア
ンプはフィードバックコンデンサを用いた反転増幅回路であり、フィードバックコン
デンサの値を変えることで増幅率を決定する。例えば、増幅率を 150倍にするとき
のフィードバックコンデンサの値は 100 fFでなければならないが、実際には 100 fF

になっていない可能性をこの測定結果は示唆している。
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図 2.16: ADC値とプリアンプのゲイン設定の関係。黒が理論値、赤が測定値。
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次に、この問題が 1つのチャンネルについてだけなのか、全てのチャンネルで共通
の傾向であるのかを調べるために、同様の測定を全チャンネルで行った。図 2.17 に
プリアンプ増幅率の設定値に対するADC値依存性を全チャンネルについて調べた結
果を示す。結果を見ると、全チャンネルで設定値と測定した増幅率が異なっている
が、測定した各チャンネルの増幅率のばらつきは増幅率 150倍の時にADC値 40以
内に収まっている。これは、理論値からのずれ約 600カウントに対して 0.07%程度と
十分小さい。よって増幅率の設定値からのずれは全てのチャンネルで共通であると推
察する。また、各チャンネルのADC値から実際の増倍率を求めると、最大で 81倍、
最小で 76倍となり 6%程度のばらつきがあるが、MPPCのバイアス電圧を各チャン
ネルごとに最大 4.5V変えることができるので補正可能である 3。

0 5 10 15 20 25 30620

630

640

650

660

670

680

690

700

710

720

0 5 10 15 20 25 30

100

200

300

400

500

600

700

A
D

C

channel

gain : x150

gain : x50
gain : x10

channel

A
D

C

14年2月20日木曜日

図 2.17: 全チャンネルでのADC値とプリアンプのゲイン設定の関係。EASIROCの
増幅率設定値を 150倍 (緑)、50倍 (黒)、10倍 (赤)にして測定した結果 (左図)と、
ADC値 660前後の拡大図 (右図)。

3MPPCの増倍率のバイアス電圧依存性は 1∼2倍/V 程度である。(MPPCの種類によって多少異
なる)
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2.4.3 S/N測定
モジュール化によるノイズの増加がないかどうかを調べるために、図 2.18 に示す
セットアップを用いてEASIROC MODULEの S/Nを測定した。LEDに幅 20 ns程
度のパルスを与え、MPPC(型番:S10362-11-050C)から 0∼1 p.e. に相当する電荷が出
力されるように調節した。MPPCに印加した電圧は 70.85 Vで、このときのMPPC

の増幅率は 7.5× 105である。また、EASIROCへのHOLD信号は LED駆動用のパ
ルスと同期させた。図 2.19 に得られたADC分布を示す。分布中の 0 p.e.と 1 p.e.に
対応するピークをそれぞれガウス関数でフィットし、2つのピーク位置の差をシグナ
ル、ペデスタルのピーク幅をノイズとして S/Nを評価すると 8.54 ± 0.41となった。
EASIROCの公称値 (MPPCの増幅率が 7.5× 105の時で S/N = 7.5) より大きい値
が出ている。よって、モジュール化によるノイズの増加はない。また、EASIROCの
増幅率および信号立ち上がり時間への S/Nへの依存性について得た興味深い結果に
ついては考察で述べる。

Clock
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MPPC EASIROC

70.85V
1kHz pulse

HOLD

LED

14年2月4日火曜日

図 2.18: S/N測定のセットアップ。
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図 2.19: EASIROC MODULEで測定した LEDを光源としたときのMPPC出力。
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2.4.4 クロストーク
チャンネル間のクロストークがどれだけあるか、モジュール化によるクロストー
クの増加があるかどうかを調べた。入射電荷に対するプリアンプ及び波形整形器の
反応の線形性の測定と同様のセットアップで電荷をある 1つのチャンネルに入射し、
その時の他のチャンネルの反応を測定した。チャンネル 14に 12 pCを入射した時の
全チャンネルのADC値を測定し、ペデスタルからそのADC値を引いた値の分布を
図 2.20 に示す。全てのチャンネルでADC1カウント程度のクロストークが見えてい
る。チャンネル 14に隣接するチャンネル 13と 15では他のチャンネルより大きいクロ
ストークが見える。最も差の大きいチャンネル 15での入射電荷量に対するペデスタ
ル変化量を計算すると、相対比にして約 0.2% であった。各測定値の誤差はO(0.001)

で十分小さい。また、EASIROCの公称値が 0.3% であるから、モジュール化による
クロストークの増加はない。図 2.20 が示す特徴についての考察は後述する。
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図 2.20: ペデスタルからチャンネル 14に 12 pCを入射した時のADC値を引いた値
の分布。プリアンプ増幅率は 30倍、信号立ち上がり時間は 50 ns。
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2.4.5 S-curve測定
discriminatorの閾値は 32チャンネル共通で、1つのDAC出力で全てのdiscrimina-

torの閾値を決定する。セルフトリガーに用いられる、32チャンネルの discriminator

出力の論理和であるOR32が正常にモジュールから出力されているかどうかを調べ
る。測定のセットアップを図 2.21 に示す。ファンクションジェネレーターを用いて
1 kHzの同期したパルスを２つ出力し、片方をアッテネータとコンデンサを介して
EASIROCに入射した。もう片方のパルスとOR32の出力をスケーラーに入力し、測
定したパルスの入射回数に対するOR32の出力回数の比を検出効率と定義する。一
定の入射電荷量に対して閾値を変えていき、検出効率の変化 (S-curve)を測定した。
図 2.22 に測定した S-curveを示す。入射する電荷が大きくなる程 S-curveのチャンネ
ル間のばらつきが大きくなっているが、閾値の設定は正しく行えている。ばらつき
に関しては考察で述べる。

Function
generator

Attenuator
EASIROC100pF

1kHz pulse

Scalar

OR32

discriminator

14年2月4日火曜日

図 2.21: S-curve 測定のセットアップ。
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図 2.22: ４種類の一定の電荷 (160、320、506、640)を入射しながら閾値を変えていっ
た時の S-curve。電荷を入射したのは 1チャンネルのみで、測定は全てのチャンネル
に対して行った。
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2.4.6 MPPC用バイアス電源 : LT3482

MPPC用バイアス電源として内蔵した LT3482が正常に動作していて、出力を制
御できるかどうかを確かめるための測定を行った。LT3482の出力電圧は専用に配置
した 16bitのDACの値を変えることで制御できる。図 2.23 にDACの値を変えた時
のDACの値と LT3482からの出力の関係を示す。0∼90 VまでDACによって出力電
圧値を想定通り制御できていることを確認した。また、DAC値 40,000までを直線
フィットすると非線形性は 1%で、傾きはDAC値 1に対して 2.38 ± 0.02 mVであっ
た。このことから出力電圧を 10 mV以下の精度で制御できることも確認できた。
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図 2.23: DAC値と LT3482の出力電圧の関係。
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2.4.7 電流・電圧・温度モニター
電流・電圧・温度モニター用に実装したADCが正常に動作しているかどうかを確
かめるために、LT3482の出力を、デジタルテスターと試験するADCで測定し、そ
の 2つの測定結果を比較した。図 2.24 の左に、デジタルテスターでの測定値とADC

での測定値の関係を示す。2つの測定値には強い相関があり、直線でフィットすると
非線形性は 0.1%であった。さらに、input DACの値がADCで正常に読み出せるか
どうかを確認した。input DACの出力はデジタルテスターでは測定できないため、
DACの設定により出力電圧が 0∼4.5 Vの間で調整できていると仮定する。図 2.24の
右に EASIROCのDAC設定値とADCで測定したDACからの出力電圧の関係を示
す。DACの出力は想定通り 0∼4.5 Vの間で調整できている。これらからADCの読
み出しは正常にできていることが確認できた。
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図 2.24: モニター用ADCでのLT3482の出力電圧測定 (左図)と、input DACの出力
電圧測定 (右図)。
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2.5 考察
保護回路について

EASIROC MODULEの完成後、バイアス線と信号線を導線で直結し、電圧を (0∼80 V)

を印加する実験を行った。その結果、信号線にかかる電圧は想定どおり 0∼5.97 Vの
範囲に制限されており、EASIROCが破損することはなかった。しかし、通常通りに
バイアス電圧をかけた状態からバイアス線と信号線が触れるなどして突然短絡した
場合、EASIROCは破損してしまった。これは瞬時に電圧が印加され、ダイオードの
応答が間に合わなかったためであると考えられる。この問題への対策は今のところ
ないため、測定中に短絡がが起こらないように十分に注意する必要がある。

ノイズの成分

ノイズが何に起因しているのかを調べるために、ノイズのプリアンプ増幅率依存
性と信号立ち上がり時間に対する依存性を調べた。セットアップは S/N測定の時と
同様で、MPPCへの印加電圧は 70.85 Vである。図 2.25 にプリアンプの増幅率を一
定にした時の S/Nの信号立ち上がり時間に対する依存性と、信号立ち上がり時間を
一定にした時の S/Nのプリアンプの増幅率に対する依存性を示す。信号の立ち上が
り時間が長くなるにつれて S/Nが小さくなっており、プリアンプの増幅率が上がる
につれて S/Nは大きくなっている。プリアンプや波形整形器に起因するノイズがな
いと仮定すると、信号とノイズは同様に増幅、整形されるため、S/Nへの依存性は
見られないはずである。結果がそうなっていないことから、プリアンプや整形器か
らは増幅率あるいは立ち上がり時間に依存しない一定のノイズが発生しており、ノ
イズの原因として大きな割合を占めていると推測する。

クロストークについて

チャンネル間のクロストークの大きさは問題ない程度であったが、図 2.20 にはい
くつかの特徴が見られる。まず、チャンネル 14に電荷を入射することによって、チャ
ンネル 0∼15ではペデスタルが増加したが、チャンネル 16∼31ではペデスタルが減
少した。チャンネル 0∼15とチャンネル 16∼31では基板上に配線されている層が違
うため、クロストーク発生の過程が異なるのではないかと推察するが原因の解明に
は至っていない。次に、電荷を入射したチャンネルの隣を除くと、チャンネル 0と
チャンネル 31のクロストークが大きく、チャンネル 16に向けてクロストークは徐々
に小さくなっている。基板上の配線を考えても、電荷を入射したチャンネル 14に対
してチャンネル 0とチャンネル 31が特別に近いということはないので、現在のとこ
ろ原因は不明である。
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図 2.25: S/N のプリアンプ像倍率に対する依存性 (左図)と、S/N の信号の立ち上が
り時間に対する依存性 (右図)。

S-curveのチャンネル毎のばらつき

S-curve測定の際に、入射する電荷が大きくなる程チャンネル間のばらつきが大き
くなった原因について考察する。まず、求めた S-curveを相補誤差関数でフィットし、
検出効率 50%になるDACの値をヒストグラムにしたものを図 2.26 に示す。640 fC

入射時の、もっともばらつきの大きい 2つのチャンネルのADC値を測定し比較した
が、ADC値は誤差の範囲内で一致しており、違いは確認できなかった。次に、この
2つのチャンネルから求めた検出効率が 50%になるDACの値を、入射電荷量に対し
てプロットしたものを図 2.27に示す。2つのチャンネルともに閾値と検出効率の線形
性は保たれているが、傾きが異なっている。ADCと discriminatorに入る波形はそれ
ぞれ異なる波形整形器を通っているため、これらの結果は discriminatorの前に置か
れた波形整形器の増幅率がチャンネル毎にばらついている事を示唆している。そこ
で、MPPC増幅率の調整を擬似的に行うために、その 2つのチャンネルに対して閾
値が一致するようにチャンネル 0に入射する電荷量を 0.8倍にして S-curveを測定し
た。その結果を図 2.28 に示す。ばらつきは小さくなっており、MPPCの増幅率を調
整することでばらつきをDAC値で 40から 5まで補正できた。1p.e.のDAC値が大
体 60であるから補正後のばらつきは 1p.e.に対して 8%程度であり実用の範囲内であ
るといえる。EASIROCでは input DACによってバイアス電圧を 0∼4.5 V の範囲で
調節できるため、増幅率は大体O(1倍)で調節できるので、波形整形器のばらつきは
O(0.1倍)は十分補正可能である。ただし、S-curveの方を補正するとADC値の方が
ばらついてしまうため、十分留意する必要がある。
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図 2.26: 全チャンネルの検出効率が 50%になる DAC値の分布。入射電荷が 160 fC

の時 (左図)と、入射電荷が 640 fCの時 (右図)。
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図 2.27: 入射電荷量と検出効率が 50%になるDAC値の関係。
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図 2.28: S-curveのばらつきの補正。2つのチャンネルに同じ電荷量 (640 fC)を入射
した時の S-curve(左図)と、チャンネル 0に 552 fC、チャンネル 30に 640 fC入射し
た時の S-curve(右図)。
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第3章 テレスコープの開発

本章では、テレスコープの概要について述べてから、テレスコープを構成するシ
リコンストリップセンサー、センサーからの信号読み出し用ASIC (SVX4) 、そして
ASICを制御しデータを読み出すための電子回路基板 (SEABAS)についてそれぞれ
説明する。その後、開発したテレスコープの動作確認・性能評価の結果を述べる。

3.1 テレスコープ
3.1.1 要求性能

HL-LHCに向けて開発中の新しいシリコン検出器は O(10 µm) の微細な構造を持
つため、テレスコープは少なくとも 10 µm以下の位置分解能を必要とする。また、
シリコン検出器は O(10 ns) の速い信号応答を持ち不感時間が短いため、データ収
集速度に制限をかけることがない。そのためテレスコープもシリコン検出器と同等
かそれ以上の信号応答速度を持っていなければならない。さらに、放射線耐性の試
験時は、放射線による損傷を受けたセンサーの暗電流を抑制し、センサーの型変換
1の進行を防ぐために低温で行う。テレスコープは試験するシリコン検出器の近くに
置くため、同じく低温で動作する必要がある。また、試験を行う場所も様々である
ため、簡単に運搬できることが望ましい。そこで必要性能として以下を目標とした。

• 10 µm以下の位置分解能

• 10 mm2程度の有感領域

• O(10 ns)程度の信号応答速度

• 10 kHz程度で読み出し可能

• 低温 (-40℃程度) で動作

• コンパクトで持ち運びが容易

1放射線が物質を通過すると結晶格子欠陥などを引き起こし、不純物濃度を変化させる。そのため、
一定の放射線を受けると n型半導体が p型半導体に変わる。
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3.1.2 テレスコープの概要
前節で述べた要求性能を満たすために、我々はシリコンストリップセンサーを使っ
たテレスコープの開発を行うことにした。シリコンセンサーを選んだのは試験する
シリコン検出器と同程度の信号応答速度で 10 kHz以上のトリガーレートに対応する
ためである。シリコンストリップのヒット情報を読むだけではストリップ幅程度の分
解能しか達成できないため、SVX4というASICを用いてストリップの位置情報だけ
ではなく電荷の情報も取得することにした。電荷情報の取得によって電荷分割法によ
る位置検出ができ、ストリップ間隔よりも高い位置分解能が得られる。また、SVX4

の制御とデータ読み出しをPCで行うために SEABASという汎用読み出し基板を用
いることにした。
テレスコープの概略図を図 3.1 に示す。シリコンストリップセンサー１枚では 1次
元の情報しか得られないため、90°ずらして 2枚重ねることによって 2次元情報を得
られるようにした。センサーから信号を読み出すための SVX4は表面に 2枚、裏面
に 2枚配置してあり、専用のドーターボードを介して SEABASと接続する。SVX4

は SEABASからの 21種類の信号線によって動作制御、データ収集を行うことがで
きる。センサーで生成された信号は SVX4で増幅、デジタル化され、SEABAS上の
FPGAにバッファされた後、イーサネットを介して順次 PCへと送信される。
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図 3.1: テレスコープの全体像。
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3.1.3 開発状況および本研究のねらい
SVX4を搭載した 3種類の基板は昨年、東野聡氏によって製作されている [9]。最
初の 2台はシリコンストリップセンサーを搭載しない基板 (SVX4 board version1、
version2)である。version1では 1個の SVX4を用いて制御方法と信号読み出し方法
を確立した。version2では、2個の SVX4を用いての複数チップ制御方法を確立した。
また、ドータボードから数mのケーブルを介してもデータの送受信が可能となるよ
うにドライバ、レシーバを使用した双方向LVDS通信の技術を確立した。3番目の基
板である SVX4 board version3 は version1と 2で確立した信号読み出し方法を元に、
4個の SVX4を搭載し、センサーを取り付けることのできるテレスコープとして設計
したものである。
本研究では、製作済み (センサーはなし)であったテレスコープ (SVX4 board ver-

sion3)用に SEABASと PCによるデータ収集システムを 4チップに対応させ、動作
確認を行った。動作に問題がないことを確認した後、シリコンストリップセンサー
を取り付け、β線を用いた性能評価を行った。

図 3.2: SVX4 board version3
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3.2 テレスコープの構成要素
テレスコープの構成要素であるシリコンストリップセンサー、SVX4、SEABAS、
データ収集システム (DAQ)についての詳細を説明する。

3.2.1 シリコンストリップセンサー
開発中のテレスコープに使用しているシリコンストリップセンサーは、n バ ルク
センサーに p+ ストリップを埋め込んだ p-in-n タイプのものであり、全空乏化電圧
は約 80 V、厚さは 300 µmである。シリコン検出器でMIPに相当する荷電粒子が落
とすエネルギーは 3.6 MeV/cmであり、粒子がこのセンサーを通過すると約 108 keV

のエネルギー損失が起こる。その内の約 30%がシリコンに吸収され熱に変わるため、
電子正孔対生成に使われるエネルギーは残りの約 70 %で、約 76 keVとなる。1つの
電子正孔対生成に 3.6 eV必要であるから、このセンサーでは 1MIPあたり約 21,000

の電子正孔対が生成される。したがって、MIPにより生成された信号を全て読み出
せると、約 3.4 fCの電荷を得る。使用するシリコンストリップセンサーの仕様を表
3.1 にまとめる。

表 3.1: 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次元の位置情報)

読み出しタイプ AC読み出し

3.2.2 シリコンストリップセンサーからの信号読み出し用ASIC :

SVX4

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 [7, 8]。128チャンネルの読み出しが可能で、それぞれ
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のチャンネルがプリアンプ、パイプライン、ADCを持っている。内部回路の概要を
図 3.3に示す。シリコンストリップからの信号はまずプリアンプで増幅され、その後
パイプラインに入っていく。パイプラインには 47個のコンデンサがあり、1つはペ
デスタルに相当する電荷を収集するために用いられる。残りの 46個のコンデンサは
SVX4に供給するFront-end clock (FECLK)と呼ばれるクロック信号と同期して順番
にプリアンプと接続する。プリアンプで増幅された信号は、その時接続しているコ
ンデンサに蓄えられる。外部からトリガーとなる信号を SVX4に与えると、パイプ
ラインのコンデンサに蓄えられた電荷からペデスタル電荷を差し引いた電荷がADC

に送られる。トリガーを受けた際にどのコンデンサから電荷を読み出すかは SVX4

の設定によって決まる。
ADCに送られた電荷は 8bitのデジタル信号に変換され、後段のFIFOに蓄えられ
る。FIFOには 128チャンネル分の電荷情報が順番に詰め込まれており、8bitのBUS

を通して 1チャンネル目から順番に出力される。読み出すデータは何も指定しない
場合は 128チャンネル全てであるが、あらかじめ閾値を設定しておくことによって
閾値を超えたデータだけを読み出す (Data sparsification)こともできる。SVX4の仕
様を以下にまとめる。

• 128チャンネル読み出し

• 各チャンネルにプリアンプ (ダイナミックレンジ 200 fC)

• 各チャンネルに 8bitのADC

• 各チャンネルへのテスト電荷入射用コンデンサ (25 fF)

• 各チャンネルにパイプラインを持ち、最大 18 µs程度のトリガー遅延に対応
(FECLKの周波数に依存)

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

• 閾値を超えたデータだけを読み出すData sparsification機能

• デイジーチェーンによる複数チップ読み出し

• 低ノイズ ( 720 e−+ 80 e−× C [pF] ) での動作 (最大帯域幅時)

• 消費電力は 1チップあたり 1 W未満
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Figure 3 Simplified single channel block diagram. 

 

Figure 4 Resetting integrator output during large beam gaps. 

__________________________________________________________________________________ 
Run IIb Page 8 6/20/2005 

図 3.3: SVX4の回路図の概略 [7]。
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3.2.3 Soi EvAluation BoArd with Sitcp : 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KEKグループによって開発された汎用読み出し基板である [10]。
SEABASはFPGAを 2個搭載している。1個は第 2章で述べた SiTCPを実装するた
めのもので、もう 1個は任意のデバイスを制御するためにユーザーが開発したファー
ムウェアを実装するためのものである (User FPGA)。ユーザーはファームウェアを実
装してこれらを自由に使用することができる。また、64ピンのコネクタが 4個FPGA

につながっており、120本の I/Oが任意に使える。以上の機能によって、SEABASに
接続できる任意のデバイスを搭載した基板とファームウェアを開発すれば、PCによ
る制御、データ収集が可能となる。その結果、SEABASを用いた読み出しシステム
ではCAMAC や VME クレートなどが不要となり、DAQ システムを小型化できる。

図 3.4: SEABAS

3.2.4 DAQシステム
テレスコープのDAQの流れについて説明する。まず、システム全体をデータ収集
可能な状態にするため、SVX4とUser FPGAの初期化を行う。初期化の後、ソフト
ウェアがデータ収集開始の信号をUser FPGAに送ると、User FPGAはトリガー待
機状態となり、同時に SVX4も User FPGAからの信号によってトリガー待機状態
になる。この状態で外部からのトリガーを User FPGAが受信するとそのトリガー
を SVX4へ送る。SVX4はそれを受けてデジタル化したデータを User FPGAに送
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る。User FPGAは受け取ったデータにイベントナンバー等のヘッダー情報を付加し、
User FPGA上のFIFOに記録する。記録されたデータは SiTCPにより順次PCへと
送られ、デコード後、解析可能な状態にして保存される。

SVX4を制御するために必要な 192bitの設定値や制御信号のビット列はテキスト
ファイルとして用意する。ソフトウェアはこれらのテキストファイルを読み込んで
User FPGAに送信し、User FPGA内のRAMに保存する。ユーザーはテキストファ
イルを変更することで簡単に設定値や制御信号を変更することができるため、デバッ
グや、制御方法の修正を容易に行える。

3.3 センサー取り付け前の動作確認
本節では、センサー取り付け前のSVX4 board version3の動作確認について述べる。

3.3.1 ペデスタル測定
新しく作成したテレスコープの基板に回路上の問題がなく、制御信号の送信、SVX4

からのデータ受信が正常にできるかどうかを確かめるために、全てのチャンネルの
ペデスタル測定を行った。図 3.5 に得られた 512チャンネルのADC値を示す。全て
のチャンネルでほぼ同じ値をもつピークが確認できた。送ったトリガーの数と受け
取ったイベントの数も等しく、データの欠損がなかったことから、回路に問題はな
く、信号の送受信も正常に行われていることを確認した。
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図 3.5: 79チャンネル目のADC分布を示すヒストグラム (左図)と、512チャンネル
全てのADC分布を示す 2次元ヒストグラム (右図)。
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3.3.2 入射電荷に対するSVX4からの出力の線形性の確認
SVX4が全体として正常に動作しているかどうかを確かめるために、入射電荷に対
する ADC値の線形性を測定した。SVX4にはテスト電荷入射用の 25fFコンデンサ
がある。そのコンデンサに電圧を与える事によって任意の電荷をプリアンプに入射
できる。図 3.10 に入射電荷量を 47× 103 e−ずつ変化させていった時の入射電荷量
と ADC値の関係を示す。ADC値の入射電荷量依存性を直線でフィットし非線形性
が 1%以内であることを確認した。このことから SVX4が入射電荷に正しく反応し、
デジタル化したデータを送信できていることを確認した。
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図 3.6: 入射電荷量とADC値の関係。

3.3.3 Data sparsification機能
SVX4には、ADC値に閾値を設定することで内部の FIFOから読み出すチャンネ
ルを選別することができるData sparsification機能が搭載されている。この機能によ
り、読み出し時間を短縮することができ、また、必要なデータだけ処理すればよく
なるため、高いトリガーレートに対応する上で重要となる。

Data sparsification機能が正しく動作していることを確認するために、ADCの閾
値を 120に設定し、ADC値 150に相当するテスト電荷を数個のチャンネルに入射し
た。図 3.7 にそのとき得られたADC値を示す。閾値を超えたチャンネルのADC値
のみを読み出すことができていて、Data sparsification 機能が正常に動作しているこ
とを確認した。
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図 3.7: 閾値の ADC値を 120に設定したときの ADC分布を示す 2次元ヒストグラ
ム。Data sparsification機能OFF(左図)と、Data sparsification機能ON(右図)。

3.3.4 Read neighbor channel機能とSVX4複数読み出し
Data sparsification時に、あるチャンネルのADC値が閾値を下回っているときで
も、隣のチャンネルが閾値を超えていればデータを読み出せる機能 (Read neighbor

channel)が SVX4にはある。この機能により、粒子がセンサーに落としたエネルギー
をより高い精度で測定できるため、Data sparsification時の位置分解能を高めること
ができる。また、複数の SVX4を使う際、別のチップが隣にいることを認識させる
ことができる。テレスコープでは、256本のストリップからの信号を 2つの SVX4に
よって読み出すため、この機能が必要である。

Read neighbor channnel機能が正常に動作しているかを確認するため、前節と同
様に、ADCの閾値を 120に設定しRead neighbor channnel機能をONにした状態で
テスト電荷を数個のチャンネルに入射した。図 3.8 にそのとき得られた 1チップ目
と 2チップ目のADC値を示す。閾値を超えたチャンネルとその両隣のチャンネルの
ADC値を読み出すことができている。また、1チップ目の最後のチャンネルである
128チャンネルが閾値を超えていることにより、2チップ目の 1チャンネル目が閾値
を超えていないにもかかわらずデータを返している。これらの結果から複数の SVX4

間での連絡が正常に行われていると判断した。
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図 3.8: Read neighbor channel機能をONにしたときのADC分布を示す 2次元ヒス
トグラム。1チップ目 (左図)と、2チップ目 (右図)。
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3.4 センサー取り付け後のテレスコープの性能評価
3.3節に示したように、テレスコープの基板に問題はなく、配置した SVX4も正常
に動作している事が確認できたため、シリコンストリップセンサーの取り付けを行っ
た。本節では完成したテレスコープの性能を評価する。

3.4.1 ノイズ評価
シリコンストリップセンサー取り付け後、全チャンネルのペデスタルを測定し、ペ
デスタルの幅を電荷量に換算することによって、テレスコープのノイズ評価を行っ
た。このとき、シリコンストリップセンサーに印加していた電圧は 80 Vである。図
3.9は全チャンネルのペデスタルのRMSの分布を示しており、RMSの平均は 0.78で
あった。ADC値を電荷量に換算するために、前節と同様に、入射電荷に対するSVX4

からの出力の線形性を測定した。その結果を図 3.10 に示す。直線フィットの傾きよ
りADC1カウント辺りの電荷量は 1816 ± 12 e−であった。したがって、ノイズの大
きさは 1416 ± 40 e−である。SVX4のノイズは文献値によると 720 + 70 × C (pF)

程度である。ここでCは SVX4の入力につながっている負荷静電容量の合計値であ
る。テレスコープに取り付けられたのシリコンストリップセンサーの負荷静電容量
は約 1.5 pFであるから、公称値から予想されるノイズは 約 850 e−である。実測値
のほうがこの予想値より約 1.7倍大きい。 0
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図 3.9: 全チャンネルのペデスタルの RMS 分布。

53



0 50 100 150 200 250 300

50

100

150

200

250

# e- ×103

A
D

C

with sensor

14年2月4日火曜日

図 3.10: 入射電荷長とADC値の関係 (センサー有)。

3.4.2 トリガーレート耐性
テレスコープのトリガーレートを制限する主な要因は、SEABASと PC間での通
信速度と SVX4の不感時間である。1イベントに対して 8チャンネルのヒットを仮定
すると、SVX4のData sparsification機能を使った場合、1イベントのデータ量は約
150bitである。SEABASに搭載された SiTCPは 100Mbpsで PCと通信することが
出来るので、約 650kHzまで SiTCPによる制限は受けない 2。よって、テレスコープ
のトリガーレートを制限するのは SVX4の不感時間である。図 3.11 に任意の 68チャ
ンネルにテスト電荷を入射した際の SVX4の入出力信号を示す。SVX4がトリガーを
受け取ってからパイプライン内の電荷量をデジタル化するのに約 6 µs、データの出
力に約 6 µsかかっている。したがって、現在のDAQシステムにおいて、テレスコー
プの不感時間は約 12 µsであり、約 80 kHzまでのトリガーレートに対応できるはず
である。
ビームテストなどでは 1イベントに対して数チャンネルのヒットが見込まれる。そ
こで、SVX4から 8チャンネル分のペデスタルデータが出力されるように設定して、
クロックジェネレーターによる 50 kHzのトリガーで実際にデータが読み出せるかを
試験した。図 3.12 に取得した ADC値の分布を示す。合計 8チャンネルのペデスタ
ルが測定できていることから、50 kHzでデータを読み出せることがわかった。
以上から、目標である 10 kHz以上での読み出しは達成できたと結論する。

2今後テレスコープで使用予定の SEABAS次期バージョンでは 1Gbpsで PCと通信できるので制
限はより緩やかになる。
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図 3.11: オシロスコープで記録したデータ取得時の SVX4への入出力信号。
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図 3.12: 50 kHzのトリガーで取得したときのADC分布を示す 2次元ヒストグラム。
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3.4.3 β線によるテスト
シリコンセンサーに入射した粒子を検出できることを確かめるために、β線によ
る読み出し試験を行った。その試験のセットアップを図 3.5 に示す。β線源 (90Sr)を
センサーの上部に置き、センサーの下に設置したプラスチックシンチレーターの発
光をPMTで検出し、discriminatorを通してトリガー信号とした。β線源がない時の
PMTのシングルレートは約 0.01 Hzであり、これは β線源を置いたときのレート約
100 Hzに対して十分小さい。

センサー
(有感領域 : 13mm × 13mm )

PMT
プラスチック
シンチレーター6.4mm × 6.4mm

5mm

5mm

5mm

β線源 (90Sr)

discriminator

トリガー

SEABAS

14年2月20日木曜日

図 3.13: β線検出のセットアップ。

シリコンセンサーに 70 V印加し、ランダムトリガー (1 kHz)でデータ取得した際
の ADC値を図 3.14に、シンチレータートリガーでデータ取得した際の ADC値を
図 3.15 に示す。ランダムトリガーではペデスタルしか見えないのに対して、シンチ
レーターによるトリガーではペデスタルより高いADC値が見える。また、ADC値
がペデスタル+3σ (σ はペデスタル分布のRMSで、ADC値に換算すると約 0.8カウ
ント)の閾値を超えたストリップをヒットと定義して、センサー両方にヒットがあっ
た時のイベントのヒットマップを図 3.16 に示す。これを見るとヒットがシンチレー
ターを表す枠の中に集中していることがわかる。これらのことからテレスコープが
β線を検出したと考える。
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図 3.14: ランダムトリガーで取得したADC分布を示す 2次元ヒストグラム。
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図 3.15: シンチレーターによるトリガーで取得したADC分布を示す 2次元ヒストグ
ラム。
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図 3.16: シンチレーターによるトリガーで取得したβ線のヒットマップ。2つのセン
サーが両方ヒットしたイベントだけ見ている。
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3.4.4 トリガーディレイと検出効率
β線がセンサーに入射してから SVX4がトリガーを受け取るまでには一定の時間
がかかる。そこで、discriminatorと gate generatorの信号時間差を変化させながら検
出効率の測定を行い、トリガーの遅延によって検出効率がどう変化するかを調べた。
シンチレーターから得られたPMTの信号と、それが discriminator、gate generator

を通った後の信号の時間関係を図 3.17 に示す。検出効率は、閾値以上のADC値を
示すチャンネルが両方のセンサーに少なくとも 1つあった事象数をトリガー数で割っ
たものと定義した。測定時の設定では、1MIPが約 16ADCカウントに相当する。そ
こで、チップ毎にペデスタルの平均値をとり、ペデスタル+ 2σをチップ毎の閾値と
した。測定の結果を図 3.18 に示す。時間差が 147 nsの時の検出効率が最も高かった
ため、以下の測定にはこの時間差設定を用いることにする。

PMT

discriminator

gate generator

delay

40ns

14年2月4日火曜日

図 3.17: PMT、discriminator、gate generator からの信号の時間関係。
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図 3.18: 検出効率とトリガーディレイの関係。

3.4.5 全空乏化電圧
シリコンストリップセンサーの全空乏化電圧を調べるために、センサーに印加す
る電圧を変えながらテレスコープの収集電荷量の測定をおこなった。収集電荷量は、
2枚あるシリコンストリップセンサー両方に閾値 (ペデスタル+ 2σ)を超えたチャン
ネルが 1つ以上ある時、そのADC値からペデスタルを引いた値に 1カウントあたり
の電荷量 (1416 e−)をかけて求めた。複数の連続したチャンネルにヒットがある場合
は全てのチャンネルの収集電荷量を足し合わせている。図 3.5 にセンサーに印加する
電圧を 10 Vずつ変えていったときの 2つのシリコンストリップセンサーの平均収集
電荷量の変化の様子を示す。80 Vを超えた辺りから、平均収集電荷量に変化がなく
なり、22000 e−程度の電荷量を収集できている。このことから、テレスコープに使
用しているシリコンストリップセンサーの全空乏化電圧は公称値通り約 80 Vである
ことを確認した。
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図 3.19: シリコンストリップセンサーへのバイアス電圧と収集電荷量の関係。

3.5 考察
テレスコープの分解能

シリコンストリップセンサーを用いたテレスコープでの分解能について説明する。
図 3.20 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。
粒子が通過した位置と左側のストリップとの間の距離を xとし、左側のストリッ
プで収集した電荷をQL、右側で収集した電荷をQRとする。粒子が通過した位置は、
それぞれの電荷の値の重心をとることで求められる。ストリップの間隔を dとする
と、粒子の入射位置 xは、

x =
QR

QR + QL

d (3.1)

と求められる。入射した粒子の生成する電荷が常にMIPに等しいと仮定し、その値
を SとするとQR + QL = Sと置くことができ、xはQRのみの関数

x =
QR

S
d (3.2)

となる。xの不定性 δxは誤差伝搬則により、

δx =

√
(

∂x

∂QR

)2δQR
2 =

δQR

S
d (3.3)
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図 3.20: 電荷量による入射位置の測定。

となる。δQRは電荷読み出し時のノイズ程度と考えると、ノイズ評価の結果 (1416 ± 43 e−)

から δQR ∼1400 e−となる。我々の使うセンサーのストリップ間隔である 50 µmと、
MIPにより生成される電子数である約 22,000 e−を式 3.3に代入すると δx = 3.2 µm

となる。この値が正しいかどうかを性能が既知の位置検出器を用いて試験するのが
今後の課題である。

ノイズについて

本研究の結果では、テレスコープ全体のノイズは予想値の約 1.7倍であった。テレ
スコープでは電源を数mのケーブルによってドーターボードから供給しているため
電源のグラウンドが不安定になりやすく、コモンモードノイズが原因となっている
可能性がある。そこで、各イベント毎のペデスタルの平均値と全イベントで計算し
たペデスタル平均との差を調べた (図 3.21 )。各イベント毎と全イベントでのペデス
タルの平均値の差が 4つのピークを作っていて、時間で周期的に変化している。
図3.21左のRMSをコモンモードノイズの大きさと仮定し電荷に換算すると1034 e−

となる。全体のノイズ (σtot)は、各チャンネルのノイズ (σch)とコモンモードノイズ
(σc)を用いて、

σtot =
√

σ2
c + σ2

ch (3.4)

で表される。σchがSVX4とセンサーによるノイズ (850 e−)と考えると、σtotは1338 e−
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となる。ノイズ評価でペデスタルの幅から見積もったノイズが 1416 ± 40 e−である
から、コモンモードノイズが原因の全てではないが、それなりの割合を占めている
と推察する。今後はコモンモードノイズ発生原因の究明および接続の強化による軽
減を図りたい。また、コモンモードノイズの大部分は解析により軽減できるはずで
あり、そのためのアルゴリズムの開発を今後の課題とする。
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図 3.21: 各イベント毎のペデスタルの中央値 (左図)と、全イベントのペデスタル中
央値と平均との差の分布と時間変化の様子 (右図)。

β線試験での検出効率

トリガーディレイの調整の際に検出効率を計算した。表と裏のセンサーそれぞれ
の検出効率は共に 95%で、両方合わせると 90%であった。性能上は 100%近い値が出
せるはずである。原因として β線がセンサーのカバーや基板で散乱し、センサーに
当たることなくプラスチックシンチレーターに入射していることなどが考えられる
ため、散乱の少ない宇宙線やエネルギーの高いビームを用いての再試験が今後の課
題である。

センサーでの収集電荷量について

全空乏化電圧、収集電荷量共に予想通りの値となったが、センサーの収集電荷量
を細かく見ると気になる点がある。80Vでの表のセンサーの収集電荷量の分布を図
3.22 に示す。β線源を置いた時の分布を見ると予想する収集電荷量約 22000 e−のと
ころにピークがあるが、それより低い電荷量のところにテールがある。β線源がない
時の分布をみると、閾値 5000 e−を超える事象があり、ノイズによるしみ出しがあ
ることがわかる。このしみ出しが先程のテールを作っていると考えられる。ペデスタ
ルのRMS約 0.75ADCカウントに対して閾値は 1カウント区切りでしか設定できな
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いため、実際の閾値は pedestal+2σ ∼ 3σである。1チャンネルあたり 99.73%の確率
でペデスタルが除去できているとすると、センサー 1つあたりの 256チャンネルでは
50%の確率でペデスタルのしみ出しが起こる。一方、図 3.22 の左図では 1000事象中
296事象が閾値を超えている。閾値を pedestal+5σまであげると図 3.23 に示す分布
になり、ペデスタルからのしみ出しは排除できている (しみ出す確率は 0.0002%)。し
かし、粒子が斜めに入射した場合、例えば鉛直に対して 40度の角度で入射してくる
と、1チャンネルあたりに落ちる電荷量は約 7000 e−となり、閾値であるpedestal+5σ

を下回る。そのため、これらのイベントを取得するにはしみ出しとイベントを区別
するアルゴリズムを組むか、テレスコープの S/Nを向上させる必要がある。
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図 3.22: センサーに 80V印加したときの表のセンサーの収集電荷量の分布。左が β

線源なし、右が β線源あり。

低温での動作

テレスコープの要求性能として、低温 (-40°C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。様々な接合部では接合部品の
熱膨張係数の違いによって応力が生じ、接合部分にき裂が生じたりはがれたりする
ことがあるため、実際にビームテストで使用する前に耐久試験を行っておく必要が
ある。
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図 3.23: センサーに 80V印加したときの表のセンサーの収集電荷量の分布。β線源
ありで閾値は pedetal+5σ。
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第4章 ビームテスト用DAQの構築

KEK、京都教育大学と合同で、ビームテストで用いるためのDAQを開発した。そ
のシステムは、SCTJDAQと呼ばれるソフトウェアのフレームワークと SEABASか
ら構成される。本章では、まず SCTJDAQの概要を説明する。その後、ソフトウェ
ア全体の開発状況について述べ、DAQでのイベント同期と SCTJDAQのイベントフ
ラグメントについて説明する。最後に、テレスコープと SCT読み出し用チップであ
るATLAS Binary Chip Next (ABCN) との同時読み出し試験について述べる。

4.1 SCTJDAQ

4.1.1 概要
SCTJDAQはKEKと京都教育大学で開発中のデータ収集用ソフトウェアのフレー
ムワークである [11]。ビームテスト等での使用を前提に、複数の検出器からのデータ
の読み出し機能、それらをまとめてイベントを再構成する機能、イベントデータを
記録する機能、データ取得時にその場でイベントを解析、表示する機能などを持つ。
個々の機能は “ プロセス “として分割され、それぞれの機能ごとに分割されたDAQ

プロセスを制御プロセスが制御することでマルチDAQプロセスを構成する。また、
個々のプロセスからアクセス可能な共有メモリを利用して、各プロセスに共通のパ
ラメータを使うこともできる。各検出器毎のソフトウェアはモジュール化され、読
み出しDAQプロセスの 1つとしてフレームワークの中に実装される。
図 4.1に SCTJDAQの全体像を示す。制御プロセスは、必要とするプロセスを自動
的に起動し、コマンドによってSCTJDAQを構成するプロセス群を制御する。制御プ
ロセスが送信するコマンドには configure、unconfigure、start、stop、pause、resume

がある。以下にコマンドによる動作をまとめる。

configure/unconfigure 読み出しプロセスは configureコマンドによって、共有メ
モリに展開された初期化に必要なデータを読み出し、読み出しシステムを初期
化する。unconfigureコマンドによって初期化完了フラグを消去し、再度の初期
化が可能になる。

start 読み出しを開始し、読み出したデータから 1イベント毎にイベントフラグメ
ントを構成してイベント再構成プロセスへ送る。イベント再構成プロセスは各
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検出器の読み出しプロセスから送られたイベントフラグメントを結合しデータ
フォマットを整えた後、記録プロセスやオンラインデータ解析プロセスへ送る。

pause/resume pauseコマンドでデータ収集を一時停止し、resumeコマンドでデー
タ収集を再開する。

stop データ収集を終了する。データ記録を終了しファイルは閉じられ、データ解析
も終了する。

制御プロセス

読み出し
プロセス1

読み出し
プロセス2

イベント再構成
プロセス

記録
プロセス

解析
プロセス

共有メモリ

コマンド
データ
パラメータ

14年2月4日火曜日

図 4.1: SCTJDAQの全体像。

4.1.2 開発状況
SCTJDAQには、SCTのセンサーからの信号読み出し用であるABCNチップのた
めの読み出しプロセス、記録プロセス、解析プロセスが実装済で、個々のプロセスの
動作も確認されていたが、多種類の検出器からのデータを結合するためのプロセス
はまだ開発されていなかった。そこで、KEK、京都教育大学と合同で、異なる検出
器でのイベントの同期方法の仕様と、共通のイベントフラグメントを決定した。決
定した仕様に基づいて、現行のテレスコープの読み出しソフトウェアを修正し、テ
レスコープ読み出しプロセスを SCTJDAQへ実装した。
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4.2 検出器間でのイベントの同期方法
異なる検出器の間で 1イベント毎の同期をとるために、京都教育大学が開発した
トリガーロジックユニット (TLU)と呼ばれるFPGA上に実装したモジュールを用い
て、各検出器に共通のトリガーとクロックを与える。図 4.2に同期システムの概要を
示す。各検出器は与えられたクロックで 24bitのカウンターを回し、トリガーを受け
取った時点でのカウンターの値をタイムスタンプとしてデータに付け加える。各検
出器からのデータに付加されたタイムスタンプをイベント再構成プロセスが参照す
ることによって、イベントの同期を図る。各検出器から送られたタイムスタンプが一
致しない場合にはそのデータを使えない。そこで、捨て去ってしまうデータ量を抑
えるために、24bitのカウンターがフルになった時はカウンターを一度リセットし、
次のトリガーで再び一斉にカウントを開始する。また各検出器はデータ送信可能状
態かどうかをTLUに知らせ、全検出器がデータ送信可能である場合だけTLUは次
のトリガーを発行する。各検出器の読み出しには SEABASを使用することを想定し
ており、タイムスタンプのためのカウンターやトリガー、そしてデータ送信可能の
フラグはNIM I/Oによって送受信する。

4.3 イベントフラグメント
4.3.1 SCTJDAQ共通フラグメント

SCTJDAQ上でイベントを再構成するために、各読み出しプロセスでは共通のイベ
ントフラグメントとして、検出器 ID、読み出したデータの長さ、イベントナンバー、
タイムスタンプを持ったデータを生成する必要がある。イベント再構成プロセスで
は、これらの共通データ部分からイベントナンバーとタイムスタンプを照合して、
データの取捨選択をする。具体的なアルゴリズムについてはまだ決まっていないが、
タイムスタンプの一致がイベント再構成の際に特に重要となる。

4.3.2 テレスコープのイベントフラグメント
テレスコープは今後、1つの SEABASで最大 4台のテレスコープを同時に読み出
す予定であるから、イベントフラグメントには読み出したテレスコープの数とそれ
ぞれのデータの長さも付加することにした。また、SVX4からのデータは第３章で述
べたData sparsification機能の使用を前提としているため可変長である。図 4.3にテ
レスコープのイベントフラグメントの構造を示す。

68



control command検出器1

検出器2

Trigger PMT

data+time stamp

trigger

CLK100k busy

Trigger Logic Unit 

SCT JDAQ

data+time stamp

control command

veto

14年2月4日火曜日 図 4.2: 検出器間同期システムの概要。
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telescope detector ID 2 byte
event fragment size 2 byte

event number 4 byte
time stamp 4 byte

number of telescope 2 byte
telescope1~4 data size 8 byte

telescope number 2 byte
SVX4 chip1~4 ID 4 byte

chip1~4 pipeline ID 4 byte
number of hit 2 byte

hit ch 1 byte
hit ch ADC value 1 byte

：
hit ch 1 byte

hit ch ADC value 1 byte

Event fragment header

可変長部分

14年2月4日火曜日
図 4.3: テレスコープ 1台を読み出した場合のテレスコープのイベントフラグメント。
読み出す台数が増えると telescope number以降のデータを台数分繰り返す。
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4.3.3 イベントフラグメントの実装
タイムスタンプとイベントナンバーをヘッダーとして SVX4のデータに付加する
ために、SEABASに実装しているファームウェアとソフトウェアの修正を行った。
ファームウェアでは、まずデータ送信可能のフラグを発行するようにした。フラグ
が立っている場合はトリガーを受信し、その時点のイベントナンバーとタイムスタ
ンプを SVX4からのデータに付加し、ソフトウェアへ転送する。ソフトウェアでは
テレスコープ読み出しプロセスがデータを読み取り、1イベント毎にデコードして、
テレスコープからのデータである事を示す IDとデータのサイズを付加し、イベント
フラグメントを構成する。

4.4 テレスコープとABCNの同時読み出し試験
テレスコープとABCNの読み出しプロセスが同時に動作するか、データをイベン
ト再構成プロセスで受信できるか、イベントナンバーとタイムスタンプがテレスコー
プ出力とABCN出力で一致しているかを確認するために、KEK、京都教育大学と合
同で、テレスコープとABCNの同時読み出し試験を行った。

4.4.1 セットアップ
図 4.4に読み出し試験のセットアップを示す。テレスコープとしては、センサー付
きの SVX4 board verision3を SEABASに接続したものを使用した。センサーに電圧
は印加しておらず、取得するデータは 8チャンネル分のペデスタルデータになるよ
う設定した。ABCNはセンサーなしの 1チップ読み出し基板 2台を 1台の SEABAS

に接続したものを使用した。ABCNではテスト電荷がそれぞれの読み出し基板に送
られ、そのデータを読み出した。Xilinx社の SPARTAN3ANスターターキットに実
装されたTLUから 1 kHzのトリガーと 100 kHzのクロックを各 SEABASに送信し
た。各 SEABASは自身に接続されている検出器がデータ送信可能かどうかのフラグ
を TLUに送信し、TLUは全検出器がデータ送信可能であるかどうかを判断し、全
検出器がデータ送信可能な時にだけトリガーを発行した。

4.4.2 結果
図 4.5にテレスコープ読み出しプロセスからのデータ出力を示す。テレスコープで
は、設定通りに、８チャンネル分のペデスタルデータを受信できている。このこと
から、読み出しプロセスは正常に動いていることを確認した。次に、イベント再構
成プロセスからのデータ出力を図 4.6に示す。テレスコープとABCNからのデータ
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PC (SCT JDAQ)

テレスコープ

SEABAS

SEABAS

ABCN

トリガー 1kHz

クロック 100kHz

Trigger Logic Unit 

データ送信可能フラグ

読み出し
プロセス イベント再構成

プロセス読み出し
プロセス

14年2月4日火曜日

図 4.4: 同時読み出し試験のセットアップ。

を順次受信できている。テレスコープでは各事象で 200バイトのデータを送るよう
に設定し、その設定通り 200バイトのデータをイベント再構成プロセスが受信して
いる。また、イベント再構成プロセスでは各検出器に共通のフラグメント部分を検
知してデータを結合するため、必要なデータの付加が正常に行われていることも確
認できた。しかし、タイムスタンプの情報がABCNとテレスコープで異なっていて、
検出器間のイベントの同期を確認できなかった。これに対する考察は後述する。
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** ROOT TTree **
 - svxroot.event_number = 13
 - svxroot.time_stamp   = 1195
 - svxroot.chipID_1     = 251
 - svxroot.pipelineID_1 = 14
 - svxroot.chipID_2     = 252
 - svxroot.pipelineID_2 = 14
 - svxroot.chipID_3     = 253
 - svxroot.pipelineID_3 = 14
 - svxroot.chipID_4     = 254
 - svxroot.pipelineID_4 = 14
 - hit                  = 8
ch63 hit! ADC count = 111
ch127 hit! ADC count = 111
ch191 hit! ADC count = 109
ch255 hit! ADC count = 103
ch319 hit! ADC count = 110
ch383 hit! ADC count = 107
ch447 hit! ADC count = 110
ch511 hit! ADC count = 109

SVX4Reader:sendData():Total Data Size : 200 (Header.24
stats:1
SVXReader::sendData():Data Posted to Outport : 0

14年2月3日月曜日

図 4.5: テレスコープ読み出しプロセスからのデータ出力。

###  Event Data status  ###
Magic Data : abcd (ABCN)
Total size : 158
Event Number : 1
Time Stamp : 0

Allocated Memory (store_data.data_p) : 158
###  Event Data status  ###
Magic Data : 6210 (SVX)
Total size : 200
Event Number : 1
Time Stamp : 0

Allocated Memory (store_data.data_p) : 200
Allocated Memory (alldata) : 736
Allocated Memory (ev_mod) : 8
###  Event Data status  ###
Magic Data : abcd (ABCN)
Total size : 314
Event Number : 2
Time Stamp : 300

Allocated Memory (store_data.data_p) : 314
###  Event Data status  ###
Magic Data : 6210 (SVX)
Total size : 200
Event Number : 2
Time Stamp : 99

14年2月3日月曜日
図 4.6: イベント再構成プロセスからのデータ出力。
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4.5 考察
テレスコープの読み出しプロセスについて

今回の試験で、テレスコープの読み出しプロセスが正しいイベントフラグメント
を生成し、データをイベント再構成プロセスに送信できることを確認した。しかし、
読み出しプロセスには改良の余地がある。SCTJDAQでは各検出器に送る初期設定
データなどを共有メモリに保存する機能があるが、テレスコープの読み出しプロセ
スではその機能を使っていない。これを利用すれば、制御プロセスのGUI上でパラ
メータを確認したり、変更を容易に行えるようになる。また、ストップコマンドを
受信するための処理が開発途中である。現在は規定回数の読み出しが終了した時点
でのみストップを検知するが、本来は読み出し途中で定期的にストップフラグを確
認しにいくアルゴリズムが必要である。これらについては今後、開発を行う。

SCJDAQによる読み出し試験でのタイムスタンプの不一致について

今回の試験では ABCNとテレスコープのタイムスタンプが一致していなかった。
タイムスタンプは 10 µs毎に 1加算されるため、今回用いた 1 kHzのトリガーでは 1

イベント毎に 100ずつ増えるはずである。出力されたデータを見ると、2イベント目
がABCNでは 300、テレスコープでは 99となっている。１イベント目のタイムスタ
ンプは両方０である、よってABCNでのタイムスタンプの処理が正しく動作してい
ない。原因はABCNを制御するファームウェアにあると考えており、京都教育大学
がこれを修正中である。修正され次第再試験を行う予定である。

解析プロセスの開発

今回の試験ではイベントの同期までが目標であったが、ビームテストでは、結合さ
れたデータを取得時にその場で解析、表示する機能があると良い。特にテレスコー
プと他検出器の相関はビームテストが上手くいっているかどうかを判断する重要な
指標となるため、今後の課題として取り組むべきである。
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第5章 全体の考察と今後の課題

個々の研究に対する考察は各章で述べたため、ここではHL-LHC 用のシリコン検
出器の試験用システムとしての考察と今後の課題を述べる。

ビームプロファイルモニタ

ビームプロファイルモニタとして製作予定のファイバートラッカーに用いるMPPC

読み出し用モジュールが完成した。我々のグループでは、完成したEASIROC MOD-

ULEを用いてファイバートラッカーを現在製作中であるが、今の段階ではDAQが独
立であり、EASIROC MODULEのソフトウェアも SCTJDAQに組み込む必要があ
る。これは今後の課題である。また、テレスコープとABCNの同時読み出し試験で
は、SPARTAN3ANスターターキットにTLUの機能を実装したが、この機能はFPGA

の容量を大量に消費するものではないため、EASIROC MODULE内の FPGAに組
み込むことも可能である。EASIROC MODULEにはNIM inputが 6個、outputが
５個ついており、トリガーロジック機能を付加するのに適している。TLU機能を組
み込むことによってより一層の省スペース化が可能となるため、今後の研究課題と
したい。

テレスコープ

現在製作中のテレスコープは、センサー付きが 1台、センサーなしが 4台ある。今
後センサーなしの 4台の動作確認をしてセンサーを取り付けていく。また、SEABAS

の後継基板である SEABAS2に接続するためのドーターボードも製作している。これ
は 4台のテレスコープが一度に読み出せるように設計したもので、複数台が読み出せ
ること以外の機能は以前のものと同様であるが、SEABASのUser FPGAからドー
ターボードまでの信号線が LVDSからCMOSに変更してある。テレスコープは複数
台同時に使用することが必須であるため、これらの動作確認とソフトウェア、ハード
ウェアの拡張が今後の課題となる。
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ビームテスト用DAQ

SCTJDAQでは新しいプロセスを組み込むためのソフトウェアのひな形が用意さ
れていたが、ファームウェアにはそれがまだない。今回のタイムスタンプを出力する
機能などはモジュール化してテレスコープとABCNで共通化しているが、第 4章の
考察で述べたストップフラグを確認しにいくアルゴリズムなどもファームウェアに
干渉するため、これもモジュール化したい。今後試験を重ねて行く上でこのような
例がまだ出てくるはずであるが、ビームテスト時の調整を容易にするためにも必要
な機能をモジュール化してDAQへの実装を容易にしていく努力が今後必要である。

ビームプロファイルモニタとテレスコープの同時読み出し

ファイバートラッカーが完成し EASIROC MODULE の DAQをビームテスト用
DAQに組み込めば、ビームプロファイルモニタとテレスコープの同時読み出しをす
ることができる。これらはビームテストの際、常に使用することになるため、DAQ

として完成すれば様々なビームテストで利用可能である。その波及効果は高いため、
今後の課題として取り組んでいきたい。
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第6章 結論

本研究では、HL-LHC 用のシリコン検出器の試験用システムの開発として 3つの
研究を行った。

• MPPC読み出し用電子回路基板の仕様を決め、設計、開発をした。完成した
MPPC読み出しモジュールは動作確認と性能評価の結果、全ての機能が正常に
動作しており、モジュール化によるノイズの増加もないことを確認した。

• テレスコープの開発をした。動作確認と性能評価の結果、正常に動作している
ことを確認し、β線を検出した。今後は位置分解能の測定や、複数のテレスコー
プを同時に読み出せるシステムを開発する。

• ビームテスト用DAQを開発した。KEKと京都教育大学で開発中であるビーム
テスト用DAQにテレスコープを組み込みこんだ。DAQの動作試験の結果、実
装したテレスコープのDAQは正常に動作することを確認した。しかし、ABCN

とのイベント同期については確認できなかったため、解析プロセスの開発と合
わせて今後の課題である。

以上 3つの研究によってシステム完成への技術的な問題を解決し、1ヶ月ないしは 2ヶ
月後にはシステムの完成を見込める状態にまで開発を進めた。
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えの悪い私に何度も丁寧に指導して下さったおかげで、素粒子物理学の知識から物
事に対する論理的な思考まで、沢山のものを学ばせていただきました。本当にあり
がとうございます。
岡山大学の吉村浩司さん、KEKの中村勇さん、東北大学の三輪浩司さん、東北大
学博士課程の本多良太郎さんには EASIROC MODULE開発において仕様決定から
性能評価にいたるまで、長きにわたって様々な御助力をいただいたこと、深く感謝
いたします。なんとか完成までこぎつけられたのは皆様のお力添えのおかげです。

KEKの五十嵐洋一さん、池野正弘さん、内田智久さん、田中真伸さんにはOpen-it

プロジェクトのもとで素晴らしい研究環境を与えていただきました。計測システム
開発の初心者であった私に、電子回路基板開発、ファームウェア開発の基礎を丁寧
に指導していただきました。ありがとうございます。
同じくKEKの海野義信さん、池上陽一さん、安芳次さんにはテレスコープとDAQ

の開発に関する様々なアドバイスを頂きました。大変感謝しております。
KEKの上野一樹さん、庄子正剛さん、総合研究大学博士課程の武田彩希さん、元大
阪大学修士課程の林達也さんにはKEK滞在中、公私共にお世話になりました。KEK

での充実した研究生活を送れたのは皆様のおかげです。
大阪大学 ATLASグループの先輩である、廣瀬穣さん、岡村航さん、遠藤理樹さ
ん、Teoh JiaJianさん、辻嶺二さん、元大阪大学ATLASグループの Jason Sang Hun

Leeさん、音野瑛俊さん、東野聡さんからも沢山の助言をいただきました。ありが
とうございます。特に廣瀬さん、遠藤さんには沢山の質問に答えていただいたこと
に感謝しています。東野さんにはテレスコープ開発について丁寧に教えていただけ
たこと、お忙しい中でも沢山の質問に答えていただけたことに深く感謝しています。
同輩の渡辺誠くんには研究の議論から苦労話、雑談にいたるまで付き合ってもらい、
楽しい研究生活を送ることができました。ありがとう。後輩の荒井泰貴くんには勉
強、研究に励む姿に沢山の刺激をもらいました。
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助教の外川学さん、研究員の塩見公志さん、佐藤和史さん、先輩である Lee Jong-

wonさん、村山理恵さん、杉山泰之さん、元大阪大学KOTOグループの岩井瑛人さ
ん、伴野真太郎さん、同輩の高島悠太くん、豊田高士くん、後輩の礒江麻衣さん、実
験グループは違いますが、色々な質問に答えていただいたり、日々の雑談に付き合っ
ていただきました。ありがとうございます。4年生の宮崎康一くん、矢島和希くん、
山内洋子さんが実験に取り組む姿には多いに触発されました。
秘書の川原さんには様々な事務手続きだけでなく、息抜きがてらの他愛無い話に
まで付き合っていただきました。感謝しております。
最後に、私の研究生活を支えてくれた皆様と家族にこの場を借りてお礼申し上げ
ます。本当にありがとうございました。
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