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• 大型ハドロンコライダー(LHC)は 
2025年ごろHL-LHCへ 

• ピークルミノシティが現行の5倍！ 
(1×1034 cm−2s−1 → 5×1034 cm−2s−1) 

• HL-LHCアップグレードに合わせ 
ATLASシリコン検出器は総入れ替え 

• テレスコープ検出器... 
新シリコン検出器の性能評価に必要

3

開発の背景

図 1.2: ATLAS検出器 (写真提供 CERN ATLAS実験グループ)

1.3 SCTモジュール
SCTの層には、裏表で２枚のストリップ型のシリコンセンサー (シリコンストリッ
プセンサー)と読み出しASIC1が搭載された基板から構成されるモジュール (SCTモ
ジュール)が設置されている。高ルミノシティ下での運転でヒット占有率2を下げるた
めに、アップグレード用 SCTモジュールでは、シリコンストリップセンサーの長さ
が従来の 12.8cmから 2.4cmと短くなり、ストリップの間隔は 80µmから 74.5µmと
なる。また、アップグレード用 SCTモジュールの読み出しASICであるAtlas Binary

Chip Next (ABCN)は 1個当たり 128本のシリコンストリップセンサーを読み出し、
各ストリップのヒットの有無を返す。このABCNは 10個まとめて columnと呼ばれ
る列を成しており、二つの columnは hybridと呼ばれる基板に搭載されている。この
hybird二つが SCTモジュールの片面のシリコンストリップセンサーの信号を読み出
し、裏面と表面で合計四つの hybridが一つのモジュールからの信号を読み出す。図
1.4に、アップグレード用 SCTモジュールの片面を示す。1個のモジュールでは、両
面で合計 80個のABCNが 10240本のシリコンストリップを読み出すことになる。
アップグレード用 SCTでは、同時に読み出すモジュールは 12個で、裏表で別系統

1Application Specific Integrated Circuit (ASIC)とは、特定の用途のための集積回路である。
2ヒット占有率 = ヒット数/全イベント数
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ATLAS検出器中心部の 
シリコン検出器 
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• 飛跡検出器として使用 

• 外層にはストリップ検出器、 
内層にはピクセル検出器を用いる 

• シリコン検出器は 
衝突点に最も近い検出器 
←高ルミノシティ化で 
　更なる高放射線耐性が必要
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ATLASシリコン検出器
40 第 2章 ピクセル検出器

2.5.1 HL-LHCで要求される性能

この新しく挿入される Pixelセンサーには次のようなことが要求される。

• 高放射線耐性
• 25 × 150 µm2 あるいは 50 × 250 µm2 という小さいピクセル
• 厚み方向に薄いセンサー
• 有感領域を大きくするためにエッジの最小化
• ヒット検出効率の一様性
• 歩留まり、低費用

特に HL-LHC の高密度環境による放射線耐性の要求が厳しい。図 2.14 に HL-LHC で想定される放射線量を示す。
最内層における放射線量は 1.4 × 1016 1 MeV neq/cm2 と見積もられている。ただし、この値には安全係数がかけ
られていない。よって、内側 2 層のピクセル検出器には特に高い放射線耐性が要求され、センサーにはプラナー型
センサー、3D センサー、ダイアモンドセンサーが候補として挙げられている。外側 2 層では、一番高い放射線量
で 1.7 × 1015 1 MeV neq/cm2 と見積もられている。外側であると衝突点を覆う面積が大きくなるため、低費用であ
ることも要求される。外側 2 層のピクセルセンサーには放射線耐性があり、かつ低費用であるプラナー型センサー、
HV/HR CMOSセンサーが候補に挙げられる。

図 2.14 HL-LHCで積分ルミノシティ 3000 fb−1 のデータをためるまでに想定される内部飛跡検出器の放射線量 [23]。

プラナー型センサー、3Dセンサー、ダイアモンドセンサー、HV/HR CMOSセンサーそれぞれについて簡単に述
べる。

• プラナー型センサー
現行のアトラス検出器に挿入されているピクセル検出器と同じで、現在日本グループが HL-LHCアップグレー
ドに向けて開発しているものである。過去多くの実験でも使用、製造されているので、それらの経験から歩留ま
りが高い。放射線耐性の要求からバルク部と電極部の半導体の組み合わせとして、n+-in-n型か n+-in-p型の 2
つの可能性がある。n+-in-n 型ではガードリングが裏面に、n+-in-p 型では電極面に設置されるので、n+-in-p
型では裏面に関しては製造段階でマスクによる処理を要せず、n+-in-n型に比べて低費用という利点も兼ね備え

1e+16 neq/cm2 
(衝突点最近)

Silicon pixel detector

Malte Backhaus,,- FE-I4,course,,- DESY,,- 05.04.2011 121

Future&FE(I4(Based&Module&&&&&&(&&Consequences&for&
FE(I4)

� Increased,active,area:,from,less,than,75,%,to,~90,%:
� Reduced,peripheryJ,bigger,ICJ,cost,down,for,sLHC,(main,driver,is,flip-chip,costs,per,chip).

� No,MCC:,
� More,digital,functionality,in,the,IC.

� Power:
� Analog,design,for,reduced,currentsJ,decrease,of,digital,activity,(digital,logic,sharing,for,
neighbor,pixels)J,new,powering,concepts.,8,metal,layers,[2,thick,Alu.],� power,routing.
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1)6Big6chip6(periphery6on6one6side6of6module).

2)6Reduce6size6of6periphery6(2.86mm�26mm).
3)6Thin6down6FE6chips6(1906�m�906�m).
4)6Thin6down6the6sensor6(2506�m6�2006�m)?
5)6Less6cables6(powering6scheme)?

5

challenging:6power6(routing,6start#up),6clk.6

distrib.,6simulation6/6management,6yield

4

Pixel size
50 × 250 μm

Reduce Hit 
Occupancy

21

↓

Sensor type is 
undecided

(p-in-n, n-in-p, or ...?)

2113年4月1日月曜日

Pixel

Strip
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• シリコン検出器の放射線耐性評価 

• 1. サンプル作成 

• 2. 放射線照射 

• 3. ヒット検出効率 
　電荷収集効率の測定 

• これらの位置依存性を 
ピクセルスケール以下で見たい
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シリコン検出器の性能評価

2.5 新型プラナーピクセルセンサーの開発 43

n+型電極

バンプ

p 型バルク

バイアスレール

P-stop

図 2.17 バイアスレールを n+ 型電極（インプラント）で隠すような配置にするために、ピクセルの境界からオフ
セットをもたせた構造（Type 10）。

配置の仕方で検出効率が下がってしまうことが分かっているので、図 2.15の（b）のような配置を採用する。放射線損
傷後にバルク部分の電場を乱す原因であるバイアスレールをインプラントで隠すような配置にするために、ピクセルの
境界からオフセットをもたせた構造を用意した（図 2.17）。
放射線損傷後の PolySi抵抗も同様に、インプラントの内側を通るような配置を用意した。また、バイアスレールの
材質をアルミニウムの他に PolySi抵抗を採用した構造も用意した。比較参考用に、バイアス構造をもたないセンサー
も用意した。表 2.3にセンサー構造最適化のために用意したセンサー型をまとめる。

読み出しチップ FE-I4

現在読み出しチップには、IBL用に開発された FE-I4という ASIC（Application Specific Integrated Circuit）を用
いている。FE-I4の大きさは 20.2 × 18.8 mm2 で、250 × 50 µm2 の大きさのピクセルを 1チップあたり 26880チャ
ンネル含んでいる。なお、読み出しチップのピクセルとは電極のセルを意味する。放射線耐性は 250 Mradの荷電粒子
照射量に耐える設計になっている。FE-I4 の回路は大きく分けてデジタル部とアナログ部に別れており、概念図を図
2.18に示す。各ピクセルで検出された信号は、アナログとデジタルの信号処理の後バッファーに一時的に貯められ、4
ピクセル毎に用意されたトリガー論理回路などによって 2列毎にチップの端部へデータが送られる。チップの端部は、
End of Chip Logicや、Clock Generator、Data Output Block、Command Decoder、Configuration Register、Bias
Generator といった要素から構成される。End of Chip Logic では各列からのデータの受け取り、一時的保存やトリ
ガー信号の発行などを担う。Clock Generatorでは LHCから受け取る 40 MHzのクロックから 160 Mb/sでのデータ
転送のための 160 MHzのクロックを生成する。Data Output Blockでは 8ビットのデータを 10ビットにエンコード
（8b/10b）し、160 MHzのクロックを 埋め込む（Sirialize）。Command Decoderでは読み出しチップを制御するシリ
アル化されたコマンドをデコードする役割を担う。Bias Generatorは Configuration Registerに含まれる設定値を実
際の電流や電圧に変換する部分である。
センサーから収集された信号はセンサーと読み出しチップを接続するバンプボンディングを経由して、読み出しチッ
プの FE-I4の各ピクセルのアナログ部へ送られる。アナログ部では、信号波形の整形、増幅を行うためのプリアンプ
およびアンプ、そしてディスクリミネータからなる。各ピクセルに搭載されているアナログ回路の概念図を図 2.19に
示す。信号波形の整形を行うために用いられるフィードバック電流量および、ディスクリミネータの閾値は DACで調

3.2 荷電粒子ビーム試験 53

ch1

ch2 ch3

ch4

図 3.4 4つのチップ、センサー対の搭載された 4チップモジュールの写真。ch1から ch4は 4チップモジュール
におけるチャンネル番号を表す。

表 3.3 本研究で扱う 2013 年 8 月以降の DESY においてビーム試験を行ったセンサーモジュール。Sensor ID

とは各センサーのシリアル番号を表し、ch は 4 チップモジュールにおけるチャンネル番号を表す。また、Sensor

Typeとは表 2.3中のピクセル構造の型番号（Type No.）を表す。

Sensor ID Sensor Type センサー厚 放射線照射量 ビーム試験時期
[µm] [1 MeV neq/cm2]

KEK38 Type 27 320 0 2013年 8月
KEK41 Type 10 320 0 2013年 8月
KEK39 Type 10 320 4.91 × 1015 2013年 11月

KEK46 ch2 Type 10 150 4.18 × 1015 2013年 11月
KEK49 ch3 Type 13 150 3.20 × 1015 2014年 3月
KEK53 ch3 Type 19 150 2.35 × 1015 2014年 3月
KEK56 ch1 Type 10 150 0 2014年 3月
KEK56 ch2 Type 12 150 0 2014年 3月
KEK56 ch3 Type 13 150 0 2014年 3月
KEK56 ch4 Type 14 150 0 2014年 3月
KEK57 ch1 Type 2 150 0 2014年 3月
KEK57 ch2 Type 4 150 0 2014年 3月
KEK57 ch3 Type 5 150 0 2014年 3月
KEK57 ch4 Type 19 150 0 2014年 3月

サンプル

50 第 3章 陽子ビーム照射試験と荷電粒子ビーム試験

(a) (b)

図 3.1 (a) 32 コースの照射セットアップ。照射ボックスは青枠で示してあり、青矢印の方向に照射中に動くこと
ができる。赤矢印が陽子ビームの向き、そして赤枠がビームダンプである。(b) 照射ボックス内の様子。

表 3.2 2013年 8月以降のビーム試験の日程と場所。

ビーム試験時期 加速器 粒子 ビームエネルギー ビームエリア
2013.08
2013.11 DESYII positron 4.0 [GeV] beamarea22
2014.03
2014.05 SLAC electron 14.0 / 3.0 [GeV] ESA
2014.11 CERN SPS charged pion 120 [GeV] H6A

3.2 荷電粒子ビーム試験
3.2.1 ビーム試験施設

本解析では新型ピクセル構造を持つセンサーの評価に焦点を当てるため、新型構造のセンサーが試験された 2013年
の 8月以降のビーム試験の場所、日程、ビーム情報を表 3.2にまとめる。
本解析では DESYで行われたビーム試験のデータを扱う。
DESY では DESYII 加速器を用いてビーム試験ホール（testbeam area 22）にてビーム試験を行った。図 3.2 に

DESYII加速器の位置、ビーム試験ホールへの陽電子ビームの流れを示す。
DESYIIは PETRAへの入射器であり、電子あるいは陽電子を 7 GeVまで加速する。電子、陽電子の加速によりシ
ンクロトロン放射でガンマ線を放出する。そのガンマ線をファイバーで輸送、コンバーターで電子陽電子対生成を起こ
したあと、磁石によって電子と陽電子を分離した後、ビーム試験ホールへ送られる。ビーム試験ホールにある制御室か
ら磁石の電流値を調節することで、試験に用いる電子、陽電子の運動量を変えることができる。我々は限られたビーム
試験の時間の間にできるだけ多重散乱の効果を減らすよう、4.0 GeV/c の運動量の陽電子を用いた。

照射の様子@東北大CYLIC
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• 試験対象(DUT)を別に用意した 
飛跡検出器(テレスコープ検出器)
で挟みビーム試験 

• ATLASシリコン日本グループは  
新テレスコープを開発中 

• テレスコープの要求性能 
・小型、可搬性 
・位置分解能5um 
・10k event/s の 
　データ取得レート
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テレスコープを用いた性能評価Our$Telescope$system$
Beamtest@CERN$Oct2014$

Telescopes$+$DUT$

SEABAS$

Power$supplies$

NIM$modules$
(For$trigger$logic)$

HUB$ DAQ$PC$

SEABAS$SEABAS$x2$

Telescopes$
DUT$

Beam$

Ethernet$

Telescope’s$features$
$
•  256ch$50um$pitch$

silicon$strip$sensor$
•  8bit$ADCs$

for$each$channels$
•  2um$resoluTon$

by$charge$division$
method$(expected)$

•  Compact$and$portable$

10cm$

Telescopes$

SEABAS$

Device Under Test 
(DUT)

Inefficiency at pixel boundary 

2014/5/19 XXX meeting 19 

After p+ irradiation (1e16 neq) 

~99.7% 

~97% 

Non-irrad : 100V 

 irrad : 1200V 

Pixel Efficiency map  

 p-stop 
poly-si Bias-rail 

Efficiency Projection 

Structure : Bias-rail and poly-si resister 

Sum ToT projection 

~97%  irrad : 1200V 

• In results of CERN 2012 testbeam, we 
observed inefficiency/charge loss at 
pixel boundary region after irradiation. 

• The region is correspond to the bias-
rail and poly-si resister structures. 

Charge loss (~10%) 
under the poly-si 
resister 
 
Efficiency loss 
under bias-rail. 

Overall efficiency ~97% is caused by 
 inefficiency at pixel boundary region. 

他テレスコープ検出器による結果 
中村浩二氏(KEK)より
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• センサー信号読み出しASICの 
制御、読み出しをSEABASで行う 

• 2012：ASIC1chipの試験 (ver1) 

• 2013：差動信号化、Daisy Chain、 
　　　基板の小型化 (ver2) 

• 2014：両面実装基板 (ver3)  
　　　4台の同時読み出し
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新テレスコープ検出器開発史

• Multi chip readout

➡2 chip

• Electronics

• ※NO sensor

SVX4 BOARD V2
SVX4 × 2

Silicon sensor
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・8 Single-ended line
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➡8 Bi-directional line
1513年4月1日月曜日
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• シリコンストリップセンサー ×２ 
・256ch 50umピッチ,  p-in-n型 
・テレスコープ基板の両面に、 
　直交させて貼付け (右図) 

• 電荷分割法より 
3umの位置分解能が期待 (下図)  
→アナログ読出の必要性
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Newテレスコープ検出器
~ 100 Vn+

p+ Rbias

Ccoupling

Al

Silicon Strip
Sensor

(300 μm thick)

Positive pulse
~3.5 fC/MIP

SVX4 input

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

26

Strip
入射点に近い 

ストリップほど多くの電荷

センサー
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• 信号読み出しASIC SVX4  
・Fermilab, LBLによる開発 
・Chipあたり128 チャンネル 
・各chに8bit Wilkinson ADC 

• テレスコープ基板はコンパクトに！
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Newテレスコープ検出器

緑：シリコンストリップセンサー 
シアン：読み出しASIC SVX4

10cm

10
cm

有感領域 13mm x 13mm

… x 128ch/chip

8bit ADCPipelinePreamp
Back EndFront End

KRIEGER et al.: SVX4: A NEW DEEP-SUBMICRON READOUT IC FOR THE TEVATRON COLLIDER AT FERMILAB 1969

Fig. 2. Conceptual schematic of a single SVX4 channel circuit. The preamp and pipeline, together with the pipeline controller (not depicted here), comprise the
frontend module. The ADC and FIFO, together with the global I/O control and data driver circuits (not depicted here), comprise the backend.

about for technical reasons related to the process design rules,
transistor parameters, and availability of precise passive com-
ponents, as well as a general desire to take advantage of the per-
formance potential of the new process.

A. Backend Digital

The backend digital core, which includes the FIFO, gray
counter, and I/O control cells, was synthesized using the digital
library developed by the ATLAS Pixel group [4]. This cell
library features radiation tolerant layouts based on the research
of the RD49 collaboration [5]. The area of the new static
logic design, using nonminimum transistors as required for
radiation-tolerant layout, is about one-half that of the 0.8- m
radiation-hard design.

The FIFO module of SVX4 is the heart of the readout logic. It
consists mainly of a 128 15 static register array that provides
the memory for the ADC data and channel addresses. Additional
readout control logic within the FIFO configures memory access
to provide for parallel loading of the counter values during dig-
itize mode, and serialization and sparsification of the memory
contents during readout. One half of the FIFO register block is
constructed as a 128 8 data register matrix. In digitize mode,
each channel latches the 8-bit counter value present at the time
the Wilkinson ADC ramp crosses its signal voltage and fires
its comparator. It is concurrently decided, based on a digital
threshold value and the selected sparsification mode, whether a
given channel is flagged for readout. The other half of the FIFO
register is a 128 7 matrix that is preset to each channel’s ad-
dress at the start of readout. During readout, the two register
banks, address and data, are shifted out alternately on comple-
mentary 26-MHz clock phases, resulting in a 52-Mbyte/s data
rate. Channels not flagged for readout are passed over by “skip
logic,” effectively creating an -bit parallel shift register
for both the address and data banks, where is the number of
hit channels according to the programmed parameters (readout
mode, digital threshold).

The critical part of this block is the skip logic cell used to
sparsify the data. Fig. 3 provides a block diagram of the skip
logic cell and describes the circuit function. The delay of this

Fig. 3. Skip logic. The shaded data path represents the case where ch. 126 is
flagged for readout and ch. 125 is not. The skip logic chooses the corresponding
input port.

cell limits the readout speed to for the
worst-case scenario, i.e., a ch. 127-only hit in sparse mode. The
measured propagation delay of the cell ( 300 ps), deduced from
the maximum readout speed, is within 10% of that simulated
with layout capacitance parasitics. Depending on the process
parameters, the performance of the skip logic can reach its per-
formance limit at 26 MHz. At higher clock frequencies, the logic
fails gracefully, resulting in repeated readout of upper channel
addresses rather than data corruption. In order to completely
eliminate the small probability of invalid data due to a meta-
stable condition in this operating mode, a selectable feature was
included to readout channel 63 regardless of the mode. This in-
creases the occupancy 1%, but also halves the total propaga-
tion delay through the skip logic cells.

B. Charge Preamp

The preamplifier was the first stage to be redesigned for the
0.25- m process. The new design employs a fast reset switch
with a charge-injection circuit to set the operating point. The
fixed charge injection occurs coincident with the release of the
reset signal, and its magnitude is determined by an on-chip ref-
erence that can be overridden. This technique allows the output

8MHz
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• 汎用読み出しDAQ基板 
SEABAS2  
 
・KEK開発 
・SVX4の制御, データ処理, 
　PCとの通信 
     

・Gigabit Ethernet規格, 
    TCP/IP, UDP プロトコル対応 

・FPGAを2つ搭載 
・4つのテレスコープを  
　同時制御、読み出し可能

10

読み出しシステム

Telescopes

Daughter  
Board

SEABAS2

DAQ"
PC

1Gbps  
Ethernet
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• 2つのFPGAを搭載 

• User FPGA (青) 

• SEABASのI/Oポートへ接続 

• ユーザーがプログラムする 

• SiTCP FPGA (赤) 

• EthernetドライバとUser FPGA間の接続 

• TCP/IP, UDPプロトコルの実装 

• ユーザーは普段いじらない

11

汎用読み出し基板SEABAS2

I/O ports

NIM I/OEthernet

テレスコープ側

PC側
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FPGA内部 ブロック図

12

User FPGA

Si
TC

P 
FP

G
A

mode changer

control

Tr
ig

ge
r L

og
ic

TCPFIFO

FIFO

…
configure

Te
le

sc
op

e

Trigger & 
Event No.

Time Stamp

H
ea

de
r

start,stop

UDP
Trigger
100kHz CLK

BUSY
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4並列化
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HeaderをFPGA上で付加
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• BUSY信号でトリガをVETO 
→DUTとテレスコープでの、 
　イベントミスマッチを防ぐ 

• 加えて、双方のイベントの 
時間情報の一致を要求 
→SVX4は時間情報を持たない 

• FPGA上でデータに時間情報を 
くっつける←Event Header

13

DUTとの同期DAQ

 SVX4 User’s Manual                                                                                                       D� Note 4252                  

   Output Stream Format: 
 

Byte no Content Comments 
1 Chip ID Has highest bit set to 1, the rest are derived 

from the downloaded parameters 

(i.e. lowest value in Hex is “80”) 

2 Pipeline Cell Number True (physical) number of cell being digitized 

Can be 1 to 42 decimal (but not 0), the two 
most significant bits are always 0. 

3 Channel Id Can be 0 to 7F hex (127 decimal), increasing. 

4 Data for above Channel Id  Gray Coded (0 to 255 decimal) 

… …  

Last-1 Channel Id Can be 0 to FE hex (127 decimal), increasing. 

Last Data for Above Channel Id Gray Coded (0 to 255 decimal) 

Table 7 Table showing the data output from the SVX4 chip. 

Thus the minimal readout is 2 bytes (Chip ID and Pipeline Cell) and no data, presumably due to no 

channel being above pedestal, and also due to Read All, Read 127, and Read 63 bits being off as well. 

 

4.2.1 Gray Code information 
In Table 8, we show the algorithm for converting from binary to Gray representations of data and vice 

versa. 

 

Algorithm   for Binary to Gray conversion  

   binary =  Bj Bj-1     …   B1 B0      Bi are the binary digits,  i= 0 to j 

   gray   =   Gj Gj-1     …   G1 G0      Gi are the digits of Gray coded number 

            Note:  0 is the least significant bit 

       Gj  =  Bj   ,   and   Gi  = XOR ( Bi-1, Bi)                     and  j  is the most significant bit 

  

Algorithm for Gray to Binary conversion  

   defined in a recursive fashion only   
       Bj  =  Gj   ,   and    Bi  = XOR ( Gi, Bi+1)     Note:  j here is the most significant bit 

    and one works towards the least significant bit 

Table 8 Algorithm for converting from the binary representation to the Gray code representation of data and vice 
versa. 

__________________________________________________________________________________ 

Run IIb Page 26 6/20/2005 

DUT

Tele
TLUVETO

VETO

Trigger
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Event Header
User FPGA
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1事象分のデータを 
送りきるまでVETO 

(全てのFIFOは 
１事象ごとに空に)
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タイミングチャート 
(テキストで用意)

• SVX4の制御信号は 
複雑な構造かつ、 
細かな時間調整が必要 

• タイミングチャートを 
符号化しFPGAのRAMに保存 
信号はRAMから複号 

• RAMはSiTCPを通じて書き換え 

• 信号の変更に 
コンパイルの必要なし！

15

制御信号
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抱えていた問題
• Firmwareの不安定性 

•データの乱れ、欠け 

• configurationが上手くいかない 

• DAQが動かない 

• 過去にもあった問題だが、 
回路規模が増えるにつれて 
悪化。。。

• 300Hzのtrigger rateでは 
event numberが飛び、 
event buildに失敗する 
(telescope側で起こる) 

• DAQが29000event付近で停止する 

• chip3のsparsificationが 
上手く機能しない 

• 常に高いADC値を返すchが存在 
preamp disableでもmaskできない 

• SEABASが変わったせい(?) 
かconfigが通らない(←解決)

5

telescope 現在の課題
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DAQの不安定性の解決
• DAQが動かない、 

chipのconfigurationが変更できない 
or 思った通りの変更ができない 

• コンパイル毎に症状が大きく変わる 
←タイミングの問題 

• FPGAのクロックドメインを減らす、 
クロックを跨ぐ信号間にFFを2つ挟む

• コードを微変更しただけで 
動かないことが 
(トリガが通らない) 
→telescopeでもあった現象 

• タイミング違反が見つかる 
(いままで見つからなかったのは、 
タイミング解析に必要な 
制約が一切かかっていなかった) 

• トリガを発行するmoduleで 
違反が。。。

4

タイミング違反

OutCLK

In Out

2つのFFは 
制約で隣接させる
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• データの破損 
・SVX4がデータを 
　出し切らない (右図) 

!

• 原因をSVX4内のFFで 
メタステーブル現象が 
起きていると推測

18

データ破損問題
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• FPGAの出力パッド中のFFを使う 
→位相のずれがキャンセル

19

データ破損問題
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• ADC値の不安定性 
・イベント数に対し1%の割合で、 
　全chのADC値がpedestal値から 
　上昇する(右下図) 
・データ構造が壊れるという症状も 

• Preampを定期的にリセットする必要 
←このリセットが原因と判明

20

ADC値の不安定性
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• リセット中はトリガをVETOすること
により、上記問題は解消 

• 実際にはトリガレイテンシに 
合わせてリセットの位置は変動 
温度等により不安定な時間も変動 

• VETOのタイミングを 
scanできるように 

• 実際の使用時は 
Preampリセットは少なくする

21

ADC値の不安定性
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• デコード、オンライン解析、 
tree fileへの保存 

• 2つのversion 

• スタンドアローン(左) 

• SCTJDAQ (右) 

• マルチプロセス、GUI 

• テレスコープ検出器と
DUTのデータを統合

22

DAQソフトウェア
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• ビーム試験をRCNPで行った 

• proton beam@80MeV 

• テレスコープ検出器の 
検出効率の評価を目指す

23

ビーム試験
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• 解析ソフトウェアも自前で用意 

• トラッキング、アラインメント、 
検出効率、分解能算出… 

• RCNPでとったデータを解析中

24

解析ソフトウェア
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DAQ速度詳細
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• マルチプロセス化、ファイルフォーマットの変更で対処を予定
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• ATLAS日本シリコングループは 
新テレスコープ検出器の開発を行っている 

• 新テレスコープ検出器の読み出し系は完成した 

• 現在 

• ビームテストを行った 
解析ソフトウェアの作成と並行して解析中 

• 9月にCERNでピクセル検出器のビーム試験に使用予定

26

結論
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Additional slides

27
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タイムスタンプ

28

• 10us刻み←10k event/sでは問題なし (必要に応じ変更可) 

• 1kHzのトリガでDAQ 

• タイムスタンプの値は正確に線形増加
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• Wilkinson ADC 

• Adjustable parameters 

• Slope of ramp voltage 

• Ramp pedestal 

• Polarity

29

ADCs on SVX4
 SVX4 User’s Manual                                                                                                       D� Note 4252                  

 
 

Figure 10 Comparator operation for the default polarity (000). Ramp reference is set either externally or via an 
internal voltage source. 

If sparsification is on, the digital threshold that is downloaded to the chip is used as a semaphore to 
tag the channels for readout. 
 
In Readout Cycle, the FIFO drops a token that is systematically passed to each individual channel 
sequentially.  A channel is flagged for readout if the value stored during Digitize is over the threshold 
value, or Read Neighbor is set and the neighbor value is over the digital threshold, or Read All is set 
or Read Channel 63 or Read Channel 127 are set.  Timing considerations as outlined in section 1.3 
force us to read channel 63 at all times 
 

3 The Difference Between D0 and CDF Modes 
 
The SVX4 has the ability to operate in two modes: D0 mode and CDF mode.  What does that mean?   
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