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論文要旨 
 
 ATLAS 実験は、2006 年の運転開始を予定している。CERN（欧州素粒子物理研究所）において
建設が進められている LHC（The Large Hadron Collider）は、重心系衝突エネルギーが 14TeVの
陽子・陽子を実現する。ATLAS 検出器は LHC の周上に置かれる大型汎用検出器である。LHC で
実現される高いエネルギー領域では、Higgs 粒子や、超対称性粒子など未発見の粒子の発見が期待
される。 
 
 高いエネルギー領域を扱う実験では、大量のバックグラウンドが伴うので、効率的にバックグラ

ウンドを除去し、物理的に有効なイベントを選択する必要がある。ATLAS実験では、3段階のトリ
ガー判定を設け、イベントの選択を行う。この中で、最も最初に行われるトリガー判定をレベル１

トリガーと呼んでいる。我々の携わる、TGC(Thin Gap Chamber)ミューオン・トリガーもレベル１
トリガーの一部である。TGC とは、ATLAS 検出器の前後方に置かれるミューオン・トリガー専用
の検出器である。 
 
 LHC では、40.08MHz という高頻度でビームの衝突が起こる。レベル１トリガーではこの
40.08MHz の中から有効なイベントを選び出し、100kHz にまでレートを下げる。このレベル１ト
リガーの処理は、高速性が要求されるため、ハードウエアでの実装が不可欠となる。我々TGCエレ
クトロニクス・グループでは、特定用途向け ICである ASICを用い、トリガー生成に用いられる様々
な機能を実現させている。 
 
 TGC エレクトロニクス・グループで開発している ASIC の内、本論文の主題とするのは、Patch 
Panel ASICと Slave Board ASICである。Patch Panel ASICは、TGCから送られてくる信号のチ
ャンネル間でのタイミングのずれを調節し、どのビーム衝突で起こったイベントなのかを特定する。

Slave Board ASICは、TGCからの信号をもとにして最初のトリガー判定を行う回路である。 
 
 本論文では、最初に ATLAS実験の物理と検出器の構成を述べる。次に TGCミューオン・トリガ
ー・システムについて説明する。その後、Patch Panel ASICの開発と検証、Slave Board ASICの
開発と検証について述べ、最後に本論文全体のまとめを記す。 
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1章 イントロダクション 
 

ATLAS 実験では、標準理論によって存在が予言されている Higgs 粒子を発見することを主な目
的としている。Higgs 粒子は物質を構成するフェルミオンや、ゲージ・ボソンに質量を与えるもの
で、Higgs粒子の質量の上限は１TeV程度であると見られている。ATLAS検出器は、CERN（欧州
原子核研究機構）において建設が進められている LHC（Large Hadron Colider）の周上に設置さ
れる検出器である。LHCは、重心系エネルギーが最大１４TeVの陽子・陽子衝突を引き起こすこと
が出来る。このビーム衝突は、40.08MHz という非常に高い頻度で起こる。また、検出器は長さ４
４ｍ、直径２２ｍという大きなもので、例えば我々のグループで開発している TGC(Thin Gap 
Chamber)と呼ばれるサブ・ディテクターの全読み出しチャンネル数は３２万チャンネルにも及ぶ。
よって、大量のデータを高速かつ効率的に収集するシステムが必要となる。また、１４TeVという
高いエネルギーにおける実験では、必然的にバックグラウンドの要素も多くなってしまう。従って、

大量のバックグラウンドの中から有効なデータを効率良く収集するシステムが不可欠となる。 
 
 この ATLAS 検出器では、ビーム衝突で生成されたミューオンを検出し、トリガー信号を作るサ
ブ・ディテクターが２つある。ATLAS 検出器の前後方部分であるエンド・キャップ領域に設置さ
れる TGC(Thin Gap Chamber)と、側面部分であるバレル領域に設置される RPC(Resistive Plate 
Chamber)である。このうち我々のグループでは、TGCのトリガー判定回路の製作を行った。TGC
ミューオン・トリガー判定回路の多くは、ASIC(Application Specific IC)と呼ばれる特定用途向け
の ICを用いて実現される。我々が TGCエレクトロニクスのために開発した ASICは、Patch Panel 
ASIC、Slave Board ASIC、High-pT ASICである。本論文では、主に Patch Panel ASICと Slave 
Board ASICの開発について述べる。 
まず、Patch Panel ASICは、チェンバーからの信号のタイミングを調整するための回路である。
上で説明したように LHC では、40.08MHz という早さでバンチ・クロッシングと呼ばれるビーム
衝突を起こす。一方で検出器は非常に大きなものなので、トリガー処理を始めるまでに各チャンネ

ル間にタイミングのずれが生じるのは必至である。このタイミングのずれは、40.08MHz という早
さにおいては重大なものとなる。Patch Panel ASICでは、様々な遅延要素を考慮し、タイミングを
調整しなければならない。また、Patch Panel ASICでは、TGCから送られてきた信号がどのバン
チ・クロッシングによって発生したものであるのかを特定するためのバンチ識別機能も備える。 
次に、Slave Board ASICは、何層にもなったチェンバー間でのコインシデンスをとり、チェンバ

ーからの信号に対し最初のトリガー処理を行う回路である。ここで求められるのは、大量のバック

グラウンドの中から物理現象として有効なイベントを取り出すことである。しかも、この複雑な処

理を定められたレイテンシー内で行わなければならない。このレイテンシーを実現するためには、

ASICでの実装が不可欠であり、我々が経験した設計の中では大規模な ASICとなる。 
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 私は、これらの ASICの開発に携わってきた。本論文では、まず 2章から４章で ATLAS実験と
トリガーシステムについての概要を記述する。次に、5 章で ASIC 開発のノウハウに触れる。そし
て本論文の主題でもあるが、6章で Patch Panel ASIC、７章で Slave Board ASICの詳細を述べ、
ASICのテスト結果を報告する。最後に 8章で本論文全体のまとめをする。 
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2章 ATLAS実験 
 

２.１ ATLAS実験の目指す物理 
 ここでは、ATLAS実験がどのような物理的発見を目的として計画されたかについて述べる。 
 

２.１.１ 標準理論 Higgs粒子[1] 
 標準モデルでは、スカラー場２重項の存在を仮定しており、中性のスカラー粒子が１つ存在する

ことを導いている。これを Higgs粒子といい、素粒子の質量の起源を担うと考えられる。この Higgs
粒子の発見は、電弱対称性（SU(2)×U(1)）の破れのメカニズムを理解する上できわめて重要であ
る。Higgs 粒子の質量 mHは理論的に正確な予言はされていないが、電弱真空の安定性の要請から

１TeV 以下であると見積もられる。また、CERN の LEP2 によって mHは、９０GeV 以上である
との報告がある。よって、ATLAS では８０GeV～１TeV の領域で Higgs 粒子を探索することにし
ている。 
 

 ATLAS実験では、LHC(The Large Hadron Collider)によって引き起こされる、重心系エネルギ
ーが 14TeV の陽子・陽子衝突を対象にして解析が行われる。LHC については、次節で詳しく述べ
る。陽子・陽子衝突による Higgs粒子の生成過程は主に以下の４つが挙げられる。生成過程の式と
共に、図２.１にファインマン・ダイアグラムを示す。また、それぞれの生成断面積はmHの値に依

存する（図２.２参照）。 
 
（１） 0

SMHgg →  (gluon fusion) 
 トップ・クォークやボトム・クォークのループを介した過程で、最も断面積が大きい。その反面、

Higgs 粒子が崩壊してできる粒子以外に大きな pT を持つ粒子がなく、バックグラウンドとの選別
が厳しい。 
 
（２） 0

SMqqHqq →  (W/Z fusion Process) 
 クォークから放出されたゲージ・ボソンから Higgs粒子が生成されている。断面積も比較的大き
く、反跳したクォークに起因する大きな pTを持つジェットが２本観測される特徴がある。 
 
（３） 0)/( SMHZWqq →  (W/Z associate production) 
 クォークの対消滅で生成されたゲージ・ボソンから、 更に Higgs粒子が放射される過程。 終状
態にゲージ・ボソン(W/Z)が観測される特徴がある。 
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（４） 0/ SMttHggqq →  (top associate production) 
対生成されたトップ・クォークから、Higgs 粒子が放出される過程。断面積は小さいが、特徴の
あるトップ・クォーク・ペアを終状態に含んでいる。 
 

 
 
図２.１： 標準理論 Higgs粒子の主な生成過程 
 

 
図２.２： 標準理論 Higgs粒子生成断面積のmH依存[2] 
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 次に、Higgs粒子の崩壊過程について議論する。崩壊過程の分岐比はmHに依存しており、図２.

３に示す通り各質量領域で特徴的な崩壊過程が存在する。 
 
a) γγ→H  (80GeV~120GeV) 

 この質量領域では、実は bb 、 cc 、 −+ττ が支配的であるが、陽子陽子衝突から引き起こされる
QCD ジェット・バックグラウンドと区別することが難しい。そこで希崩壊ではあるが γγ→H を

観測し、不変質量 Mγγ分布を求めると、Higgs 粒子の質量が鋭いピークとして測定される。しか
し、ここでも QCD によるγ（ γγ→qq 、 γγ→gg など）がバックグラウンドとして存在するた

め、エネルギー及び角度分解能の優れた電磁カロリメータが必要となる。 
  

b) ±→→ lZZH 4*  (120GeV~180GeV) 
 このモードは、最もきれいなピークが得られるモードの一つである。１つのレプトン対に対して

は、不変質量がmZに等しくなるという条件を課すことができるが、Z＊が仮想粒子であるため、も
う一方のレプトン対の不変質量には制限がない。そのため、検出器には運動量、エネルギーに対す

る高い分解能が求められる。 

 バックグラウンドとしては、ZZ*、Zγ*、 tt 、 bZb がある。このうち ZZ*、Zγ*は減らすことは

できないが、生成断面積もそれほど大きくない。 tt 、 bZb は、レプトン対が Z起源であるという条
件をつけることによって tt を、レプトン対がZ*起源であるという条件をつけることによって bZb を

取り除くことができる。 
 

c) ±→→ lZZH 4  (180GeV~800GeV) 
 このモードが、最もきれいなピークが得られる。２組のレプトン対の不変質量がともに mZに等

しいという条件を課すことができるため、信頼性の高いモードである。ただし、Higgs 粒子の質量
が大きくなるにつれ崩壊幅が急激に大きくなるため、この質量領域の上位ではバックグラウンドと

の区別が困難になる。 
  
d) ννllZZH →→  (400GeV~) 

 この質量領域では、このモードの方が ±→→ lZZH 4 よりも分岐比が約６倍も高い。ννの不
変質量は再構成することはできないが、これに起因する消失横方向エネルギー(missing-ET)を精密
に測定することが必要となる。 
 
e) jjlWWH ν→→  , lljjZZH →→  (600GeV~) 

 この領域ではこれらのモードは ±→→ lZZH 4 に比べて、 jjlWWH ν→→ は約 150 倍、
lljjZZH →→ は約 20倍の分岐比を持つ。これらのモードでは、バックグラウンドと区別するた

めに、Higgs粒子がW/Z融合過程によって生成された場合を考える。この過程では、散乱角前方に
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クォークによる 2つのジェットが特徴的で、このジェットを指標とすることでバックグラウンドを
排除することができる。 
 

 
図２.３： 標準理論 Higgs粒子分岐比のmH依存[2] 
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 最後に、図２.４で ATLAS実験における標準 Higgs粒子の発見ポテンシャルを示す。 

図２.４は、100 fb-1の積算ルミノシティーがあれば、標準 Higgsは、10σの確からしさで発見で
きることを示している[2]。 
 

 

 
図２.４： ATLAS実験における標準 Higgs粒子の発見ポテンシャル[2] 
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２.１.２ 超対称性粒子(SUSY) 
 素粒子物理学の究極の課題は、重力を含めた力の大統一であり、超対称性(SUSY)の発見はこれに
向けての大いなる一歩であると最も有望視されているものである。LEPに於いては、ゲージ理論の
精密検証の結果、超対称性による力の大統一の可能性が示俊された。 
この超対称性は、ボソンとフェルミオンを交換する。つまり、通常知られているボソンやフェル

ミオンに対し、スピンが 1/2 だけ異なりスーパーパートナーと呼ばれる超対称性粒子の存在を予言
する。例えば、クォークやレプトン（フェルミオン）のスーパーパートナーとして、スクォーク( q~ )

やスレプトン( l~ )（ボソン）があり、グルーオン（ボソン）のスーパーパートナーとして、グルイ
ーノ( g~ )（フェルミオン）がある。もしこの理論が正しければ、LHCでは強い相互作用をするスク
ォークやグルイーノの対が大量に生成され、超対称性粒子の発見が期待される。 
 R パリティ保存則を課すと、超対称性粒子は必ず対で生成され、次々と崩壊を繰り返す。そして
最終的に、超対称性粒子の中で最も軽い質量をもつ LSP(Lightest SUSY Particle)になる。この LSP
の候補としては最軽量ニュートラリーノ( 0

1
~χ )が考えられるが、この粒子は直接観測にかからないた

め、消失横方向エネルギー(missing-ET)を指標として探索を行う。主な崩壊過程として以下の３つ
が挙げられる。 
 

a) miss
TEMultijets + モード 

 g~、q~が崩壊する際にできる High pTのジェットと、 0
1

~χ の生成による消失横方向エネルギーを

用いて、このイベントを同定する。 
 
 miss

TEjetsqqg +→→ 0
1

~~ χ  
 miss

TEjetsqq +→→ 0
1

~~ χ  
 
b)同符号の２レプトン・モード 

g~、 q~は質量が大きいため、その崩壊過程では、最軽量ではないニュートラリーノ 0
4,3,2

~χ や、チ

ャージーノ ±
2.1

~χ が生成されることもある。終状態の孤立した２つのレプトン、ジェット、消失横方

向エネルギーを用いて、イベントを同定する。 
 

)(2)~(2)~(2~2 0
1

miss
Ti EljetsWqqqqg ++→→→ ±±± χχ  

 
c)３レプトン・モード 
 
 miss

TEllll +→+→± 3~~~~ 0
1

0
1

0
21 χχνχχ  
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２.１.３ 超対称性 Higgs粒子 
超対称性理論の中でも最も簡単な MSSM(Minimal Supersymmetric extension of Standard 

Model)では、２つの Higgs２重項が要求され、結果的に５つの Higgs粒子が導入される。この５つ
はそれぞれ、H±(荷電スカラー)、ｈ(中性軽スカラー)、H(中性重スカラー)、A(中性擬スカラー)で
ある。これらの Higgs粒子の質量は２つのパラメータ βtan 、mAで表される。 
以下に、MSSM Higgs粒子の崩壊モードで観測が期待できるものを挙げる。 

 
a) ττ→AH /  
 標準 Higgs 粒子の場合は、 ττ→H モードは分岐比が低く測定に適さないが、MSSM では高い

分岐比が期待される。生成されたτ粒子の両方がレプトンに崩壊するチャンネルと、一方はハドロ

ンに崩壊するチャンネルの２種類のモードが利用できる。 
 
b) µµ→AH /  
 上に比べて、分岐比は 2)/( τµ mm 倍低いが、精度よく測定が行えることから、ττモードでの測

定を補う役割が期待される。 
 
c) hhH →  
 崩壊モードは、 bbbbhh → が支配的だが、このモードでは効率のよいトリガーが行えないため、

bbhh γγ→ チャンネルで観測されることが期待される。イベント・レートは低いが、２つの異なる

Higgs粒子の反応という意味で非常に意味深い。 
 
d) ZhA →  
 ２つの Higgs粒子が関係した反応として、興味深い。 bllbZh → など Zの崩壊で生じる２つのレ
プトンでトリガーを行う方法が有効である。 
 
ATLAS実験の意義 
 LHC では、重心系エネルギー14TeV の陽子・陽子衝突という、世界初のエネルギー領域での実
験を実現することができる。この高いエネルギー領域では、２.１節全体を通して述べてきた通り、
Higgs 粒子や超対称性粒子など未発見の粒子が生成されるものと期待される。また、このような粒
子を伴った様々な興味深い物理現象が起こることが予想される。ATLAS 検出器は、予想されるあ
らゆる物理現象を解析できるように設計された、大型汎用検出器である。このように、様々な物理

現象を対象として計画された ASLAS実験では、多くの成果を期待することができる。 
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２.２ ATLAS検出器 
 

２.２.１ LHC計画 
 大型陽子陽子衝突型加速器(LHC: The Large Hadron Collider)は、スイスのジュネーブとフラン
スとの国境を挟んで位置する CERN(欧州素粒子物理研究所)において建設が進められており、２０
０５年の完成を予定している。LHCは、現在 LEP２で使用している周長 26.66kmのトンネルの中
に建設されるシンクロトロンである（図２.５参照）。LHCの主要パラメータを表２.１にまとめた。
正逆両方向に陽子を７TeVまで加速し、重心系エネルギー１４TeVで衝突させる。LHCは最初の数

年間、低ルミノシティ( 123310 −− scm )で動作させ、その後、高ルミノシティ( 123410 −− scm )で動作さ
せる。陽子ビームは 11101.1 × 個ずつバンチ化され、バンチ・クロッシング・レートは 40.08MHｚ
である。1回のバンチ・クロッシングあたり平均 23回の陽子陽子衝突が予測される。 
 

周長 26.66 km 
重心系エネルギー 7 TeV + 7 TeV 
ルミノシティ（低ルミノシティ） 123310 −− scm  
ルミノシティ（高ルミノシティ） 123410 −− scm  
バンチ・クロッシング・レート 40.08 MHz 
バンチ・クロッシング間隔 24.95 nsec 
バンチ陽子数 11101.1 × 個 

 
表２.１： LHCの主要パラメータ 
 
 LHC 上には、４ヶ所のビームの衝突点が設けられ、それぞれの衝突点には、汎用検出器の
ATLAS(A Troidal LHC Apparatus)と CMS(The Compact Muon Solenoid)、B-physicsに特化した
LHC-B、重イオン衝突実験用の ALICE(A Large Ion Collider Experiment)が設置される予定であ
る。 
 ATLAS実験のコラボレーションとしては、３４ヶ国、１５０の機関からなり、研究者の数は 
２０００人近くになる。 
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図２.５： LHC ( Point1:ATLAS、Point2:ALICE、Point5:CMS、Point8:LHC-B ) 
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２.２.２ ATLAS検出器の構成 

 ATLAS検出器の大きさは、直径２２m、長さ４４m、総重量７０００トンと、巨大なものである。
ATLAS 検出器は、エネルギーフロンティアのあらゆる素粒子物理現象を捉えることを目的として
おり、LHCの高いルミノシティ下においても、電子、光子、ハドロン、τ粒子、ミューオン、ジェ
ット、消失横方向エネルギーなどの信号を確実に捉えることができるように設計されている。

ATLAS検出器は、以下に示すような要求を満たすように設計されている。 
 
a) 電磁カロリメーターによる電子と光子に対する高精度の測定と、ハドロンカロリメーターによ
るジェットと消失横方向エネルギーに対する高精度の測定。 

 
b) ミューオン・スペクトロメーターによる高精度のミューオンの運動量測定。 
 
c) High pT レプトンの運動量測定や、電子と光子の同定、τ粒子とヘビー・フレーバーの同定の
ための、高ルミノシティ下での効果的なトラッキング。 
低ルミノシティでの完全なイベント再構成。 

 
d) 広範囲のラピディティ ( )( )2/tanln θη −= の測定と、完全な方位角φの測定。図２.６にラピデ
ィティηの詳しい定義を示す。 
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e) 高頻度でやってくる電子、光子、ミューオン、ジェットなどを効率よく処理する。 
 
f) 大量のバックグラウンド粒子に対する放射線耐性。 
 
図２.７に ATLAS 検出器の全体図を示す。ATLAS 検出器は、インナー・ディテクター、カロリ
メーター、ミューオン・スペクトロメーター及び、マグネット・システムから構成される。 
 

 
 
図２.７： ATLAS検出器の全体図 
 

２.２.２.１ インナー・ディテクター 
 インナー・ディテクターは、ビーム衝突点に最も近い位置に置かれる。また、このディテクター

全体は、ソレノイドによって作られた２Tの磁場の中に置かれる。図２.８にインナー・ディテクタ
ーの構造を示す。インナー・ディテクターは内側から順に、ピクセル検出器(Pixel)、セミコンダク
ター・トラッカー(SCT)、遷移輻射トラッカー(TRT)の３つで構成されている。ピクセル検出器は、
最内層にある半導体検出器で、高い位置分解能を持つ。セミコンダクター・トラッカーは、シリコ

ンマイクロストリップと呼ばれる細長い有感領域を持った半導体検出器である。遷移輻射トラッカ

ーは、半径４mmのストロー・チューブ検出器で、トラッキングの他に遷移輻射を利用した電子の
同定も行う。また、これらのいずれの検出器も厳しい放射線下に置かれるので、高い放射線耐性が
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求められる。 
 
 

 
 
図２.８： インナー・ディテクター 
 

２.２.２.２ カロリメーター 
 図２.９にカロリメーターの構造を示す。カロリメーターは、主に電磁カロリメーターとハドロ
ン・カロリメーターの２つからなる。ここでは、異なるラピディティηの領域で目的にあわせたカ

ロリメーターが設置されている。内側に置かれる電磁カロリメーターには、鉛の吸収体がアコーデ

ィオン構造になった、放射線耐性の良いリキッド・アルゴン電磁カロリメーターが用いられる。こ

れは、|η| < 3.2の広い範囲をカバーし、電子と光子の同定に用いられる。電磁カロリメーターの
外側には、ハドロンの同定、エネルギーの測定、ジェットの再構成を行うための、ハドロン・カロ

リメーターが置かれる。ハドロン・カロリメーターのうち、|η| < 1.7のバレル部は、鉄の吸収体
とタイル状のシンチレーターからなるタイル状カロリメーターであり、一方放射線強度のより高い

エンド・キャップ部( 1.5 < |η| < 3.2 )は、銅の吸収体を持つリキッド・アルゴン・カロリメーター
である。さらに放射線強度の高いフォワード部( 3.2 < |η| < 4.9 )は、銅とタングステンの吸収体を
持つリキッド・アルゴン・カロリメーターである。 
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図２.９： カロリメーター 
 

２.２.２.３ ミューオン・スペクトロメーター 
 LHCで引き起こされるであろう重要な物理事象のほとんどが終状態に荷電レプトンを含む。その
中でもミューオンは物質の透過力が高いので、他の検出器に影響される事なく、きれいに検出する

ことができる。ミューオン・スペクトロメーターは、ATLAS 検出器の最も外側に置かれ、バレル
部、エンド・キャップ部それぞれに設置された超電導空心トロイダル磁石により生成されたφ方向

の磁場によって曲げられたミューオンの曲率を測定することにより、その運動量を測定する。 
 図２.１０にミューオン・スペクトロメーターの構造を示す。検出器は、運動量の精密測定のため
の MDT(Monitored Drift Tube)、 CSC(Cathode Strip Chamber)と、トリガーのための
RPC(Resistive Plate Chamber)、TGC(Thin Gap Chamber)からなる。以下に、これらのミューオ
ン検出器の特徴を記述する。 
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図２.１０： ミューオン・スペクトロメータの R-Z断面図 
 
MDT(Monitored Drift Tube) 
 ビーム衝突点からやってくるミューオンは、トロイダル磁場によって主に R-Z平面上で曲げられ
る。この R-Z 平面を構成する座標を第１座標と読んでいる。MDT は、ミューオンの運動量の第１
座標(R-Z)方向成分を精密に測定する。MDT は、バレル部からエンド・キャップ部の広いラピディ
ティ領域をカバーする。図２.１１に MDT の構造を示す。チューブ径 30mm、ワイヤー径 50μm
の ド リ フ ト ・ チ ュ ー ブ を 多 層 に 積 層 し た 構 造 を し て い る 。 チ ュ ー ブ 内 に は、

Ar(91%)/N2(4%)/CH4(5%)の組成の混合ガスが 3気圧で封入されており、ワイヤーには 3270Vの電
圧がかけられている。位置とドリフト時間の線形性が非常によく、最大ドリフト時間は 500ns、位
置分解能は 80μmである。 
 また、80μm の高い位置分解能を維持するためには、検出器の熱膨張、重力による垂下、歪みな
どの影響を常に考慮しなければならない。MDTは、レーザーを利用した In-plane alignmentと呼
ばれる直線モニターを組み合わせて、検出器の位置や歪みを常に監視し、チューブ内のワイヤーの

変位を 10μｍ以下の精度で検出できるように設計されている。 
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図２.１1： MDT(Monitored Drift Tube) 
 
 
CSC(Cathode Strip Chamber) 
 図２.１２に CSCの構造を示す。CSCは、運動量精密測定用のカソード・ストリップ読み出し用
MWPC である。ワイヤーとストリップが垂直に切ってあり、ワイヤーの間隔が 2.54ｍｍで、スト
リップの間隔は 5.08ｍｍである。ドリフト時間は 30ns 以下で、位置分解能は隣接するストリップ
間の電荷の重心をとることにより 60μｍになる。CSC は、バックグラウンド放射線の多い高ラピ
ディティ(|η| ≥ 2)領域に置かれるため、封入するガスとして Ar(30%)/CO2(50%)/CF4(20%)を用い、
バックグラウンド中性子に対する感度を下げている。 
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図２.１２： CSC(Cathode Strip Chamber) 
 
 
 次に、トリガー用検出器である RPC と TGC について説明する。第１座標(R-Z)に対して、R-φ
座標系のことを第２座標と呼んでいる。トロイダル磁石の磁場の不均一性によりミューオンの曲が

る方向は R-Z方向だけではない。MDTでは、第１座標(R-Z)の読み出ししか行わないので、RPCと
TGCによって第２座標(R-φ)の読み出しが行われる。また、この第２座標の情報は、バックグラウ
ンドを効率よく落とすことができるため、トリガー情報として用いられる。 
トリガー用検出器はバンチ識別も行う。このバンチ識別を行うためには、LHCのバンチ・クロッ

シング周期 24.95nsより短い時間分解能が求められる。 
 
RPC(Resistive Plate Chamber) 
 図２ .１３に RPC の構造を示す。２枚の抵抗性ベークライト板の間に不燃性ガス

C2H2F4(97%)/C4H10(3%)を封入し、ワイヤーでなくストリップを用いた検出器を２層重ねた構造で
ある。ストリップの間隔は 30.0～39.5ｍｍである。ガス中にできた初期電子を 4.5kV/mmの電場に
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よって増幅し、0.5pCのパルスを出力する。|η| ≤ 1.0のバレル部をカバーし、時間分解能は、1.5ns
である。 
 
 

 
 
図２.１３： RPC(Resistive Plate Chamber) 
 
TGC(Thin Gap Chamber) 
 図２.１４に TGC の構造を示す。TGC は、MWPC の一種で、ワイヤーとカソード面との間隔
(1.4mm)がワイヤー同士の間隔(1.8ｍｍ)よりも狭くなっているのが特徴。これによりドリフト時間
が短くなり、高い時間分解能を確保しており、25ns のゲート幅で 99％以上の検出効率である。ガ
スは CO2(55%)/n-pentane(45%)を使用する。ガス中のイオン化した電子と陽イオンが再結合した場
合、紫外線が発生し、これが再びガスのイオン化を引き起こし放電に至る現象が知られているが、

n-pentaneを混合することで紫外線を吸収し、放電を防ぐ事ができる（クエンチ効果）。読み出しチ
ャンネルとしては、アノード・ワイヤーを４～２０本ずつまとめたワイヤー・グループと、ワイヤ

ーに直行するカソード・ストリップとがある。このような TGCが 2枚一組になった TGCダブレッ
トと、3枚一組になった TGCトリプレットとがあり、1 < |η| < 2.7のエンド・キャップ部をカバ
ーする（図２.１５参照）。 
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図２.１４： TGC(Thin Gap Chamber)の構造 
 

 
 
図２.１５： TGCダブレットとトリプレット 
 
 

２.２.２.４ マグネット・システム 
 ATLAS 検出器のマグネット・システムは、中央ソレノイド磁石、バレル部トロイダル磁石、エ
ンド・キャップ部トロイダル磁石からなり、いずれも超電導磁石を使っている。両トロイダル磁石
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は、８つのコイルがビーム軸に対し８回対称に配置されている（図２.１６参照）。図２.１７に各ラ
ピディティηにおける、トロイダル磁場の積分磁場強度を示す。トロイダル磁場はφ方向成分が主

だが、磁場の不均一性は避けられないため、R方向成分も存在する（図２.１８参照）。 
 

 

 
図２.１６： マグネット・システム 
 

 
 
図２.１７： 各ηでの積分磁場強度     図２.１８： トロイダル磁石の磁束（R-φ平面） 
      （トロイダル磁場）             Z=10.5m地点 
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３章 ATLASトリガー・システムと DAQ 
 
 LHCのバンチ・クロッシング・レート 40.08MHｚにおいて、一回のバンチ・クロッシングあた
り平均 23回の陽子陽子衝突が起きると予測される。よって、イベント・レートはおよそ 1GHｚに
もなる。ここで重要になるのが、この膨大なイベントの中から物理的に重要なイベントを選び出し、

そのイベント・データを効率的かつ正確に取得することである。ATLAS 実験では、レベル１、レ
ベル２、イベント・フィルタの３段階のトリガー・レベルを経て、段階的にレートを落とし、最終

的には 100Hz程度にすることが求められる。 
 

３.１ ATLASトリガー・システム 

 
レベル１トリガー 
 図３.１にレベル１トリガーの処理の流れを示す。レベル１トリガーは、トリガー用ミューオン検
出器（RPCと TGC）からの位置と pTの情報と、トリガー用カロリメーターからのエネルギーの情
報によるトリガーである。このときカロリメーターの位置の精度は落としてある。求められるのは、

40MHｚのイベント・レートを 75～100ｋHz にまで落とすことである。このトリガーは、
CTP(Central Trigger Processor)で最終的なトリガー判定が行われ、その情報は TTC(Timing, 
Trigger and Control distribution system)を経て全ての検出器に分配される。TTCについては３.
４節で述べる。また、この処理は 2.0μsecのレイテンシーで行わなれなければならない。このレイ
テンシーの間、それぞれの検出器は全てのデータをレベル 1バッファと呼ばれるパイプライン・メ
モリに蓄えておく。そしてレベル 1バッファの中のデータで、レベル１アクセプトが与えられたも
のは、デランダマイザーと呼ばれる部分に送られ蓄えられる（図３.２参照）。デランダマイザーに
ついては３.２節 DAQのところで述べる。また、レベル 1トリガーの役割として、バンチ識別を確
実に行うことも重要な役割である。 
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図３.１： レベル１トリガーのスキーム 
 
レベル２トリガー 
 ミューオン検出器、カロリメータに加え、内部検出器の完全な位置情報を用いたトリガー判定で

ある。また、このトリガー判定は、RoI(Region of Interest)と呼ばれる領域(ΔηΔφ)からの信号の
みを使用する。RoIとは、レベル 1トリガーで、電子、フォトン、ジェット、ミューオンが High pT
となった重要な粒子を含む領域である。RoIのみを用いることで効率のよい処理ができる。 
 レベル 1トリガーでは、検出器系で独立に判定が行われたが、レベル 2トリガーでは、各検出器
系からの情報を組み合わせて判定を行う。例えばミューオンだと、RPC、TGC だけでなく、MDT
の情報も加わることで横運動量 pT の測定の精度が上がる。また、カロリメータからの情報を加え
ることで、ミューオンの Isolationを判定することができる。 
 レベル 2トリガーのレイテンシーは最大 10msecで、レートは約 1kHzまで落とされ、レベル２
アクセプトが与えられたデータはイベント・ビルダを介して次の段階へと進む。 
 
イベント・フィルタ 
 各検出器からの完全な情報を用いたオンライン最後のトリガー判定である。通常のオフラインの

アルゴリズムや手法をオンラインに適用している。判定のレイテンシーは 1secで、レートは 100Hz
まで落とされる。 
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図３.２： ATLAS実験トリガー・システム及び DAQのスキーム 
 

３.２ DAQ(Data Acquisition) 
 １イベント当り平均 1Mbyteの容量を持ち、イベント・レート 1GHzという膨大な量のデータは、
３段階のトリガー判定を経て、最終的に 100Hzまで削減される。またデータ取得の際に、各イベン
トに対して ID付けを行い、イベントの特定を行う。 
 図３.２にトリガー及び DAQシステムの流れを示した。検出器からの信号は、まず各検出器ごと
にあるレベル１バッファと呼ばれるパイプラインメモリーに蓄えられ、レベル１トリガー判定（レ

ベル１アクセプト=L1A）が下されるのを待つ。この間、少なくとも 2.5μsec(2.0+0.5(margin)μsec)
の間データを保持していなければならない。L1Aが与えられたバンチに対応するデータはデランダ
マイザーと呼ばれる一種の FIFOに送られる。L1Aは不規則に与えられるため、レベル１バッファ
から送られてくるデータも不規則である。デランダマイザーは、この不規則にやってくるデータを

一時的に蓄え、ROD(Read Out Driver)で読み出されるのを待つ。デランダマイザーから RODへ送
られるときデータは圧縮される。また、バンチ・クロッシング・カウンター、L1Aカウンターの値
が、バンチ・クロッシング ID、レベル１IDとしてデータに付加される。RODでは、集めたデータ
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をイベントごとに整理し、最終的なデータ形式にフォーマットする。また、データに付加されたバ

ンチ・クロッシング IDとレベル１IDを、TTC（３.４節参照）から送られてくるバンチ・クロッシ
ング・ナンバー、イベント・ナンバーと比較しチェックする。RODでフォーマットされたデータは、
ROB(Read Out Buffer)に送られ、レベル２トリガーが与えられるまでデータを保持する。ROBで
もバンチ・クロッシング IDとレベル１IDのチェックが行われる。レベル２トリガーが与えられる
と ROB のデータは、イベント・ビルダーを介してイベント・フィルタへと送られる。イベント・
フィルタの処理によってイベントが選択されると、レートは 100Hz程度になる。よって、１イベン
ト当り平均 1Mbyteのデータ容量であるので、毎秒 100Mbyte程度のデータを記録することになる。 
 

３.３ DCS(Detector Control System) 

 ATLAS 実験では、実験中は放射線レベルが高いため、各検出器の制御・保守を行うために
DCS(Detector Control System)を導入する。DCSは、検出器の運転に必要なパラメータの設定、電
源系統の監視、ガス系統の流量や圧力の監視、温度測定などを行うことができる。 
 

３.４ TTC(Timing , Trigger and Control)[3] 
 TTC は、ATLAS 検出器全体の各エレクトロニクスに対して、LHC の 40.08MHz のクロックや
CTP からのトリガー信号（L1A）、その他の制御信号などを分配するシステムである。これらの信
号はエンコードされてからオプティカル・シグナルとして 1000 以上の各検出器に分配される。各
検出器の近くには TTCrx と呼ばれるモジュールが設置されており、TTCrx がオプティカル・シグ
ナルを受信、デコードしたのち検出器へ信号を供給する。TTCから送られる主な信号を挙げる。 
 
・ 40.08MHzのクロック（LHCクロック） 

各エレクトロニクスをバンチに同期させて動作させるためのクロック。 
・ レベル１アクセプト（L1A） 

レベル１トリガー情報 
・ バンチ・クロッシング・カウンター・リセット（BCR） 

バンチ・クロッシングを数えるカウンターをリセットする。 
・ イベント・カウンター・リセット（ECR） 

イベントを数えるカウンターをリセットする。 
・ バンチ・クロッシング・ナンバー（12bit） 

ROD、ROBでのバンチ・クロッシング IDのチェック用 
・ イベント・ナンバー（24bit） 

ROD、ROBでのレベル１IDのチェック用 
 



 26 

４章 TGCミューオン・トリガー・システム 
 

４.１ TGCの構造 
 トリガー用ミューオン検出器は、バレル部の RPCとエンド・キャップ部の TGCから構成される
が、ここでは、TGCについて詳しく議論する。TGCは１台が 1m～2mの台形状の検出器で、これ
を円形状に配置する（図４.１参照）。 
 

 

 
図４.１： TGC R-φ平面図 
左:Triplet, 右:Pivot Doublet。図中の小さなセルが１枚の TGCを示しており、その形の違いから数
種類の TGCが用意されている。灰色の部分は１つのオクタントを示す。 
 
 

TGCは外側から順に、２層構造のダブレット(M2,M3：内側のM2をミドル、外側のM3をピボ
ットという)、３層構造のトリプレット(M1)及び、２層構造でトロイダル磁石より内側に配置される
EI(Endcap Inner)/FI(Forward Inner)がある（図４.２参照）。TGCは、1<|η|<2.7の領域をカバ
ーし、|η|<1.9の領域をエンド・キャップ、|η|>1.9の領域をフォワードと呼ぶ。また、EIはト
ロイダル磁石と一部交差する位置にあるので、この部分を除いたφ方向の 70％をカバーする。 
 TGC は MWPC の一種で、ワイヤーとカソード面との間隔(1.4mm)がワイヤー同士の間隔(1.8ｍ
ｍ)よりも狭くなっているのが特徴である。4～20本一組のワイヤー・グループにより R方向の位置
を、ストリップによりφ方向の位置を検出することで、2 次元の位置検出が可能である。ダブレッ
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トはワイヤー、ストリップ共に 2層分読み出すが、トリプレットは 3層分読み出すのはワイヤーの
みで、ストリップは 2層分だけ読み出す。 
 

 

 
図４.２： TGCの配置 R-Z平面図 
M1:Triplet, M2:Middle Doublet, M3:Pivot Doublet, I:EI/FI。 S,Lは、MDT 
 
 
 図４.３にピボット・ダブレットの１つのオクタント(TGCをφ方向に８等分したもの)を示す。オ
クタントのエンド・キャップ部(|η|<1.9)をφ方向に６等分した領域と、フォワード部(|η|>1.9)
をφ方向に３等分した領域をトリガー・セクターと呼ぶ。トリガー・セクターのφ方向の幅が TGC
１枚の幅と一致する。トリガー・セクターはさらに分割される。エンド・キャップ部では R方向に
37分割、φ方向に 4分割し、フォワード部では R方向に 16分割、φ方向に 4分割する。その分割
した 1つひとつをサブセクターといい、１つのサブセクターは８ワイヤー・グループ、８ストリッ
プをカバーする。サブセクターは、トリガー処理の最小単位であり、１つの RoIでもある。 
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図４.３： TGCオクタントの分割 
 

TGCは多層構造になっており、ミューオンが TGCを通過すると各層で信号が発生する。いくつ
かの層が同時に信号を出した場合、そこをミューオンが通過した可能性が高いといえる。このよう

な信号の同時性を特に、コインシデンスと呼んでいる。 
TGCは、その 2層構造、3層構造を利用し、各層のコインシデンスをとることによってバックグ

ラウンドを落とし、ビーム衝突点付近からのミューオンのみが取り出され、位置が求められる。具

体的には、ミドル、ピボットの両ダブレット間ではワイヤー、ストリップ共に 3 out-of 4のコイン
シデンス(4層の内 3層にヒットあり)がとられる。トリプレットではワイヤーが 2 out-of 3、ストリ
ップが 1 out-of 2である。EI/FIはワイヤー、ストリップともに 1 out-of 2である。 
 
 このようにして求められた各検出器での位置を用いて、ミューオンの pT を測定する。トリガー
には、pT に関する閾値が２つあり、その閾値によって、Low-pT、High-pT の 2 つに分けられる。
閾値としては、Low-pTは 6GeV以上、High-pTは 20GeV以上のミューオンの pTを判定する。 
 図４.４に TGC によるミューオンの pT の測定方法を図示した。ビーム衝突点から飛んでくるミ
ューオンは、トロイダル磁場を通過することによって曲げられ、各 TGC を通過する。ミューオン
の pTの大きさに従って異なるこの曲がり方の度合いを検出することで、pTを測定することができ
る。まず、最も外側に設置されたピボット・ダブレットのミューオンが通過した位置を基準にして

考え、この点とビームの衝突点とを結んだ直線を Infinite Momentum Lineという。このラインは、
ミューオンの pT が無限大であった場合、ミューオンが磁場にほとんど影響されることなく、直線
的に飛散するために描かれる仮想のトラックである。この Infinite Momentum Lineとミドル・ダ
ブレットとトリプレットが交差する点と、実際のミューオンが通過した点の R-φ平面上での差、δ
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R、δφを求めることでミューオン・トラックの曲がり具合を検出する。ミドル・ダブレットとト
リプレットでは、それぞれδR、δφの上限が設定されており、上限のδR-δφで形作られる領域
をウインドウという。ミドル・ダブレットのウインドウを GeVpT 6≈ のミューオンが通過する確

率は 90％で、ここを通過したミューオンは Low-pTのトリガー判定が下される。トリプレットのウ
インドウを GeVpT 20≈ のミューオンが通過する確率も 90％で、ここを通過したミューオンは
High-pTのトリガー判定が下される。一方、トロイダル磁石より内側に設置される EI/FIからの情
報は、Slave Board ASICを経由して Sector Logicに送られた後、衝突点以外から飛来したミュー
オンをバックグラウンドとして排除するために用いられる。 
 

 

 
図４.４： TGCによるミューオンの pTの測定方法 
 
 
 ミューオンが TGC を通過すると、封入したガスがイオン化し、電子がアノード・ワイヤーまで
ドリフトして信号が得られる。このワイヤー間のミューオンが通過する位置や、入射する角度の違

いによってドリフト時間に差ができ、ミューオンが通過してから信号が得られるまでの時間はミュ

ーオンごとに異なる。この時間のばらつきを TGC のタイム・ジッターといい、バンチ識別の際に
重要な問題になってくる。図４.５は、TGC に 3GeV のπを角度を変えて入射させた際に得られた
信号を、その到達時間に従って分布させたグラフである。最も早く到達する信号から 25ns 以内に
きた信号であれば、バンチの同定は可能である。グラフでは、最も早く到達する信号は 115nsであ
る。ここから 25ns以内、つまり 140ns以前に信号が到達すれば、同バンチであると同定できる。
グラフでは、115nsから 140nsの間に到達した信号は全体の約 99％となっている。 
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図４.５： TGCのタイム・ジッター 
 

４.２ TGCミューオン・トリガー/DAQのエレクトロニクス 
 
 ここでは、TGCミューオン・トリガー及び DAQのためのエレクトロニクスの流れを説明する（図
４.６参照）。まず、トリガーの流れとしては、ASD(Amplifier Shaper Discriminator) Board、Patch 
Panel ASIC、Slave Board ASIC、High-pT Board、Sector Logicの順に信号が処理される。TGC
で発生した信号が ASD Boardに送られ、信号の増幅、整形が行われる。ASD Boardからの出力は
LVDS(Low Voltage Differential Signal)レベルで Patch Panel ASICに送られ、タイミングの調整
とバンチ識別が行われる。次に、Slave Board ASICでは、ミューオントラックのピボット・ダブレ
ット、トリプレットにおける位置、EI/FIでのヒットの有無を求める。そして 6GeV以上の pTを持
つミューオンに対しては、トロイダル磁場による起動の曲がりを利用してそのpTを測定し、Low-pT
のトリガー判定が行われる。High-pT Boardでは、Slave Board ASICで測定したダブレット、ト
リプレットでの位置をもとに、20GeV以上の pTを持つミューオンの pTを測定し、High-pTトリ
ガー判定が行われる。ここまでの処理では、Wire(R 方向検出)と、Strip(φ方向検出)の信号は、独
立に扱われてくるが、Sector Logic で、Wire と Strip の信号のコインシデンスがとられる(R-φ 
Coincidence)。Sector Logicの結果は、MUCTPI(Muon CTP Interface)に送られ、RPCの情報とあ
わせてミューオンの最終的な判断が下され、CTPに送られる。 
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図４.６： TGCトリガーエレクトロニクスの流れ 
DAQ部分としては、Slave Board ASICにレベル１バッファ、デランダマイザーが搭載されている。 
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 DAQでは、ローカルなデータ収集装置として Star Switchがある（図４.７参照）。まずレベル１
アクセプトが与えられるまで、データを保持しておくレベル１バッファと、アクセプトされたデー

タがコピーされるデランダマイザーが Slave Board ASIC内に用意されており（図４.６）、デラン
ダマイザーのデータは Star Switchに送られる。Star Switchではデータの圧縮、ヘッダーやフッ
ターの書式付けを行う。その後データは Local DAQ Master（インテリジェント IOプロセッサー）
を介し、RODに送られる。 
 

 

 
図４.７： DAQエレクトロニクスの流れ（デランダマイザー以降） 
 
 
 これらの TGC ミューオン・トリガー/DAQ エレクトロニクスの配置を図４.８に示す。図中の
UXA15は、ATLAS検出器が設置される空間で、実験時は放射線環境下となる。図中 USA15は、
カウンター・ルームとして、放射線環境下から隔離されている。High-pT boardと Sector Logic、
Star Switchと Local DAQ Master間のデータ転送は、90mから 100mのオプティカルケーブルを
用いて行われる。 
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図４.８： TGCトリガーエレクトロニクスの配置 
 
 

４.２.１ ASD(Amplifier Shaper Discriminator) board[4] 
 ASD board は、チェンバーからのアナログ信号を受け、増幅、整形を行い、これを LVDS(Low 
Voltage Differential Signal)[5]レベルで Patch Panelに送る。この際の閾値電圧や、動作電源は、
次節で説明するPSパックから供給される。ASD boardには、４チャンネル分を信号を処理するASD
チップが４つ搭載されており、ボード１つでは 16チャンネルを扱う。また ASD boardは、回路系
の診断のためのテスト信号を出す機能を持っており、このテスト信号のトリガーは Patch Panelか
ら送られる。図４.９は、ASD boardの写真。 
 



 34 

 
 
図４.９： ASD Board 
 

４.２.２ Patch Panel ASIC 

 Patch Panel ASICは、次節に説明する Slave Board ASICと共に PSパックと呼ばれるモジュー
ルに搭載される。PSパックは、ダブレット、トリプレットの TGCホイールの側面に設置される。 
 Patch Panel ASICは、ASD boardから送られてくる非同期の LVDS信号を受け、タイミングの
調整、バンチ識別を行う回路である。TGCの総チャンネル数は３２万チャンネルにも及び、ビーム
が衝突してからミューオンが TGC を通過し、信号が最初のトリガー判定回路に到達するまでには
各チャンネル間でタイミングのずれが生じる。Patch Panel ASICでは、搭載した LVDS レシーバ
ーで ASDからの信号を受けると、まず Variable Delay回路によって 0nsから 25nsまでの範囲で
ディレイをかける。この精度は 1ns以下である。次に BCID（バンチ・クロッシング ID）回路でバ
ンチ識別が行われる。ここで、TTCから供給されるクロックと同期がとられ、バンチが特定される。
また、Variable Delayによって設定したディレイの値が、電源電圧の揺らぎの影響によって変化す
るのを防ぐための工夫がされている。Patch Panel ASICについては後ほど詳しく述べる。 
 

４.２.３ Slave Board ASIC 

 Slave Board ASICは、Patch Panel ASICと同様に PSパックに搭載される。Slave Board ASIC
は、大きく分けてトリガー部とリードアウト部との２つからなる。 
 トリガー部は、対象とする TGC のタイプによって異なる機能が必要となる。従って、設定によ
って次の５つのトリガー・ファンクション・タイプの中から１つを選択して使用する。５つとは、

ダブレット Wire、ダブレット Strip、トリプレット Wire、トリプレット Strip、EI/FIである。ダ
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ブレットでは、ピボットとミドルを合わせた計４層を利用し、4 out-of 3のコインシデンスをとる。
つまり、R またはφの座標上のある位置で、４層の内３層以上から信号が送られてきたら、ミュー
オンがその位置を通過したと見なす。また、ミューオンはトロイダル磁場によって曲げられ、pTが
低いほどその曲がり具合が大きくなる。したがって実際のミューオン・トラックは、ピボット・ダ

ブレット上の通過位置とビーム衝突点とを直線で結んだ、Infinite Momentum Lineからずれる。
このずれは、実際のミューオン・トラックと Infinite Momentum Lineのピボット上の交点を一致
させて考えると、ミドル上の交点の差となって現れる。この差を求めることによりミューオンの pT
を測定する。この方法では、6GeV以上のミューオンの pTが測定され、Low-pTトリガー判定とな
る。一方、トリプレットでは位置のみを求め、Wireは 3 out-of 2のコインシデンスが、Stripでは
2 out-of 1のコインシデンスがとられる。EI/FIではヒットの有無の情報だけがとられる。この Slave 
Board ASICトリガー部については後ほど詳しく述べる。 
 リードアウト部は、主にレベル１バッファとデランダマイザーからなる。レベル１バッファは、

幅 212bit、深さ 128段のシフトレジスタで、一通りのトリガー判定を終えて CTPからレベル１ア
クセプトが与えられるまでの間、データを保持している。レベル１バッファに蓄えられるデータは、

Slave Board ASICへの入力データ 160bit、Slave Board ASICトリガー部の出力 40bit、バンチ・
カウンターの値 12bitの計 212bitで、全バンチのデータを保持しておく。やがて、特定のバンチに
対してレベル１トリガー判定が下されると、CTP からレベル１アクセプトが与えられる。そして、
アクセプトされたバンチ自身と１つ前のバンチと１つ後のバンチの、３バンチ分のデータがデラン

ダマイザーにコピーされる。このとき、イベント・カウンターの値 4bitが３バンチそれぞれに付け
加えられる。デランダマイザーにコピーされるとすぐに、この３バンチ分のデータは別々の

PSC(Parallel to Serial Converter)にロードされ、スタートビット、ストップビットを加えた 218bit
のストリームとしてそれぞれ出力される。また同時に、同じ PSCがもう１つ用意されており、チッ
プ ID、トリガー・ファンクション・タイプ、デランダマイザーのオーバーフロー・カウンターの値
をシリアル・データとして出力する。 
 

４.２.４ High-pT board 
 High-pT boardと Star Switchは、図４.８で示される通り、共に TGCホイールの端に設置され
る。この部分には HSC(High-pT Star Switch Crate)と呼ばれる VMEクレートがあり、これに収め
られる。High-pT boardには、エンドキャップ Wire 用、エンドキャップ Strip 用、フォワード用
の３種類がある。 
Slave board ASICで求められた位置及び pTの情報は、エンコードされた後、LVDSシリアライザ
ーによってシリアライズされ、LVDSレベルで High-pT boardに送られる。 
各 High-pT boardは、ダブレットとトリプレット両方の位置情報をもとに、ミューオンの pTを

測定する。ピボット、ミドルの両ダブレット間の Z軸方向の距離が約 500mmであるのに対し、ピ
ボット・ダブレット、トリプレット間の距離は約 1600mmと大きいので、より曲率の小さいミュー
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オン・トラックの pTを測定することができる。このようにして、High-pT boardでは、20Gev以
上のミューオンであった場合、High-pTトリガー判定を下して、位置情報と共に新たに測定した pT
情報を Sector Logicへと送る。20GeV以下であった場合は、Slave Board ASICの Low-pTデータ
を Sector Logicへ送る。送信データのフォーマットは、エンコードされた pT情報と、High-pTか
Low-pTかを示すフラグと、ポジション情報である。図４.１０は、High-pT boardの写真。 
 

 
図４.１０： High-pT board (Forward) 
 

４.２.５ Sector Logic[6] 

 Sector Logicは、USA15と呼ばれるカウンター・ルームに設置され、ATLAS検出器が置かれる
空間から隔離されている。High-pT Boardから Sector Logicまでは 90m～100mもあり、データは
G-Link[7]ベースのオプティカル・ケーブルで送信される。 
 Sector Logicでは、今まで独立に処理されてきた R方向、φ方向のデータ間でのコインシデンス
がとられる。Sector Logic は、R-φコインシデンス、EI/FI コインシデンス、トラック・プリセレ
クター、トラック・セレクターから構成される。R-φコインシデンスでは、High-pT Boardからの
R とφの両方向からのデータを元にヒットのあるサブセクターを特定し、pT を構築する。そして
Low-pT、High-pTの両方に対して３段階の閾値を与えて pT判定を行い、計 6段階の pTに分類す
る。この閾値であるが、Low-pTの最低閾値が 6GeV、High-pTの最低閾値が 20GeVであることが
決まっているのみで、残りの閾値は実験中に自由に変えられることが求められる。このため、閾値

は書き換え可能なルック・アップ・テーブルによって与えられる。次に、EI/FI からの情報とコイ
ンシデンスをとることで、ビーム衝突点以外からのフェイク・ヒットを排除する。トラック・プリ

セレクターは、６段階の pT 判定のそれぞれに用意され、１つのトリガー・セクター内で同レベル
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の pT 判定をされたトラックの内２つを選択する。選択の方法は、入力にあらかじめ優先順位をつ
けておく。例えば R方向の場合、ηの小さい方が優先される。最後に、トラック・セレクターには
６つのプリセレクターから最大で１２個のトラック情報が送られてくる。トラック・セレクターは、

この内 pTの高いものを２つ選ぶ。そして、６段階の pT判定と位置情報をMUCTPIに送る。 
 Sector Logicは、USA15に設置されるため放射線の影響を心配する必要はない。よってこれらの
機能は FPGAによって実現され、ルック・アップ・テーブルには SRAMが用いられる。また、Sector 
Logicはレベル１バッファ、デランダマイザーを搭載しており、High-pT Boardからの出力データ
と Sector Logicからの出力データを読み出すことができる。図４.１１は、Sector Logicの写真。 
 

 
図４.１１： Sector Logic 
 

４.２.６ Star Switch 
 Star Switchは、High-pT Boardと共に HSCに収められる。Star Switchは、ローカルなデータ
収集装置として Slave Board ASICのリードアウト部からの出力を読み出す。このデータは、LVDS
シリアライザーによって送られてくる。Star Switchは、受信部と送信部に大別できる。 
 受信部では、まず Slave Board ASICから送られてくるシリアル・データをパラレルに変換し、
一時的にバッファに保存する。次にデータの圧縮が行われ、これをゼロ・サプレスという。バッフ

ァ内のデータの内、チップ・アドレス、トリガー・ファンクション・タイプ、バンチ ID、イベント
IDはそのまま FIFOにコピーされる。Slave Board ASICへの入力データ 160bitとトリガー部の出
力 40bit については、8bit ごとにパターンを調べて、8bit 全てゼロであればデータを破棄し、1bit
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でもゼロでなければこのバイトのオフセットとパターンを FIFOにコピーする。 
 送信部では、受信部の FIFOのデータにヘッダーやフッターの書式付けを行った後、オプティカ
ル・ケーブルで USA15内のモジュールにデータを送信する。 
 

４.２.７ ROD(Read Out Driver) 
 RODは、Star Switchを介してフロント・エンドから送られてくるデータを集約する。集約した
データは、付加されたイベント ID情報をもとにして整理する。また RODでは TTCから送られて
くる、バンチ・クロッシング・ナンバー、イベント・ナンバーと集約したデータに付加されたバン

チ・クロッシング、イベントの ID とを比較しチェックする。そして、最終的なデータ形式にフォ
ーマットして ROB(Read Out Buffer)に送る。図４.１２は RODの写真。 
 

 

図４.１２： ROD(Read Out Driver) 
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５章 ASICの開発 
 
 TGCトリガー・エレクトロニクスでは、前章で述べたようなモジュールを実現するために ASIC
や FPGAを多く利用する。特に ATLAS検出器上に配置されるモジュールなど厳しい放射線環境に
置かれるものは、ASICによる設計が望ましい。 
 我々のグループでは、VDEC(東京大学大規模集積システム設計教育センター)[8]という機関を通
して ASICの設計を行っている。VDECは、教育、研究目的の LSIの開発に対して、必要なツール
やデータを提供する組織である。この VDECを利用することによって、低いコストでの ASIC開発
が可能になる。 
 我々の ASIC設計では、ASICのマスク・レイアウトの作成まで行う。マスク・レイアウトとは、
専用 CADによって ASICに搭載されるロジックを配置、配線したもので、このデータを VDECに
提出する。VDECはこれを半導体製造企業に渡し、ASICが作られる。 
 

５.１ デジタル回路設計 

５.１.１ HDL 
 回路設計は、一般的に HDL(Hardware Description Language)と呼ばれる設計言語を用いて行わ
れる。HDLにはいくつかの種類があり、Verilog HDL[9]と VHDL[9]が主流となっている。今回の
設計では、Verilog HDL を用いた。HDL ではワイヤーやレジスタ(フリップ・フロップ)を定義し、
ANDや ORなどの論理素子と組み合わせて回路を表現し、ロジックを組み立てる。 

HDLは、記述の仕方において次の２種類の書き方がある。 
 
動作レベル記述 
 この記述では、for文、if文などが用意されており、設計者が直感的に回路を表現できる抽象性の
高い記述の仕方である。動作レベル記述で書かれた HDL ソース・ファイルを専用のシミュレータ
ーにかけると、デジタル回路の論理上の動作を確認することができ、各信号の時系列に沿った波形

を表示させることもできる。 
 
ゲート・レベル記述 
 実際に回路を実装する製造段階で使用する論理素子がリスト・アップされており、ワイヤーによ

って各素子同士の結線情報が記述されている。設計で使用できる論理素子は製造企業から提供され

るライブラリの中に記述されている。このライブラリには普通、素子の遅延情報も含まれており、

遅延を含めたシミュレーションをすることができる。設計する回路が大規模になると人がゲート・

レベル記述で設計するのは不可能に近くなる。そこで設計者は、抽象性の高い動作レベル記述で回
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路を設計し、動作レベル記述のソース・ファイルを専用ツールによって論理合成する。論理合成と

は、動作レベル記述のソース・ファイルを指定されたライブラリの論理素子で置き換え、ゲート・

レベル記述のソース・ファイルを作成する操作である。 
 

５.１.２ 配置配線 
 ゲート・レベル記述の HDLをもとにして、CADを用いて配置配線を行う。製造企業からは、配
置配線 CADで用いるライブラリも提供される。このライブラリでは、それぞれの論理素子が CMOS
トランジスタ、配線メタル層から構成されたセルで表現されている。配置配線 CAD は、このセル
を幾何的に表示することができる。CADは、設計者が配置位置や配置間隔を指定すると、これに従
って自動的にセルを配置する。このとき CAD は、セル間の結線を考慮してある程度最適化された
配置を行うことができる。セルには論理素子に対応した入出力ポートがあり、CADはゲート・レベ
ル記述の HDLをもとに、セルのポート間を配線する。 
 

５.２ アナログ回路設計 
 我々の設計する ASICは CMOSトランジスタをもとに構成されている。図５.１に CMOSの構造
を図示する。CMOSは、p型半導体、n型半導体からなる層と、絶縁体の酸化膜層、導体のメタル
層からなる。CMOSは、半導体層の構造の違う、PMOSと NMOSの２種類からなる。 
ここで NMOSを例にとって動作を説明する。NMOSでは、p型半導体のベースの中に n型半導
体が隔てられて埋め込まれている。この隔てられた距離を酸化膜層を挟んでゲートと呼ばれるメタ

ル層が覆っている。ベースのｐ型半導体はグラウンドに接続される。ゲートが電位的に Lowの場合、
p 型半導体で隔てられた２つの n 型半導体は導通することはない。ゲートが電位的に High になる
と、薄い酸化膜で隔てられた p型半導体内のホールは、接続されたグラウンドの方に向かって流れ
出る。すると、隔てられた n型半導体の間は nチャンネルと呼ばれる状態になり、２つの n型半導
体同士は導通する。このようにして、ゲートの電位によって２つの端子間のオン、オフを切り替え

ることができる。 
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図５.１： CMOSの構造 
 
 トランジスタ間や、セル間の配線には遅延が存在し、配線長が異なるとタイミングにずれが生じ

る。また、信号の種類によっては配線の仕方によって配線間のクロストークが生じる。配置配線 CAD
によって自動配置配線を行うと、タイミングを考慮してある程度最適化された配置配線を行ってく

れるが、非常にクリティカルな回路においては不十分である。アナログ回路設計では設計者自らが

この配線を最適化して行い、タイミングのずれ、クロストークを避けることができる。同時に集積

度を上げることも可能である。また、CMOSトランジスタの特性は、ゲートと呼ばれる部分の幅W
と、長さ Lとによって変わる。アナログ設計ではこのWと Lとを変え、望みの特性を持ったトラ
ンジスタを作ることができる。アナログ設計された回路は、セル化して自動配置配線の中で使用す

る。 
 
 アナログ回路設計では、スケマティックとレイアウトの両方の方法で回路を記述する（図５.２参
照）。スケマティックは、トランジスタ・レベルでの回路図で、CMOSトランジスタのWや Lが記
述されている。レイアウトは、半導体層やゲート、配線メタル層、メタル間接続用コンタクトを CAD
上で幾何的に配置したものである。設計者は、LVS(Layout VS Schematic)という操作を通して、レ
イアウトとスケマティックが一致していることを確認しなければならない。また、全ての回路設計

においてデザイン・ルールというものが存在する。デザイン・ルールとは、レイアウトの各層が充

たさなければならない最小の幅、面積、間隔などの制限であり、製造企業やプロセスごとに異なる。

レイアウト作成後はこのデザイン・ルールの確認、DRC(Design Rule Check)を行わなければなら
ない。 
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 スケマティックによる回路記述         レイアウトによる回路記述 
 
図５.２： アナログ回路設計での回路記述 
 
 
 アナログ回路設計では、SPICEシミュレーション[10]によって、スケマティックやレイアウトで
記述した回路の動作を確認することができる。SPICEシミュレーションは、製造プロセスの特性を
示す SPICE パラメータを読み込んで行われる。設定により回路の入力端子に任意の波形を入力す
ると、各部分での電圧、電流の変化をモニターすることができる。スケマティックから抽出した

SPICEファイルにはトランジスタのゲート幅やゲート長のみが記述されており、シミュレーション
に反映されるのはこのトランジスタ特性のみである。一方、レイアウトから抽出した SPICE ファ
イルには配線間の容量や、トランジスタの寄生容量などの情報も付け加えられており、レイアウト

の仕方も反映した、より詳しいシミュレーションをすることができる。 
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６章 Patch Panel ASICの開発 
 

６.１ Patch Panel ASICの役割 
 Patch Panel ASICの主要な役割のひとつはタイミング調整である。ATLAS検出器中心部でビー
ムが衝突してからミューオンが TGC を通過し、信号がトリガー判定を行う回路に到達するまでに
は、様々な遅延要素が存在し、TGCの各チャンネル間で信号が到達するタイミングが異なる。チャ
ンネル間でタイミングが異なる主な要因としては、TOF(Time of Flight)と配線長の違いがあげられ
る。TGCは、1<|η|<2.7の範囲をカバーするが、ηの大きい領域に比べてηの小さい領域の方が
ビーム衝突点から離れており、ミューオンが到達するまでの時間も長くなる。配線長に関しては、

信号が配線を 1m伝播するのに 5nsほどかかるとされている。この配線長によるタイミングのずれ
は、チャンネル間での配線長をそろえれば解消できるが、TGCのチャンネル数は全体で３２万チャ
ンネルにもおよび、全てそろえるとなると、重量的、空間的な負担が大きくなりすぎる。Patch Panel 
ASIC はこれらのタイミングのずれを調整するための回路を搭載しており、1ns 以下の精度での 1
チップでカバーする 16ch単位でのタイミングの調整が可能である。 
 信号のタイミングのずれは、チャンネル間だけではなく、それぞれのイベント間でも存在する。

４.１節の TGCの構造のところで述べた通り、TGCにはタイム・ジッターがあり、ミューオンの通
過する位置や角度によって信号が発生するタイミングが異なる。ここで Patch Panel ASICのもう
ひとつの重要な役割が、バンチ識別(BCID)である。このバンチ識別を行うまでは、送られてくる信
号は LHC の 40MHz クロックとは同期しておらず、信号の長さもそれぞれ異なる。バンチ識別回
路はこの非同期の信号をクロックに同期させ、どのバンチで起こったイベントであるかを特定する。

バンチ識別回路の出力は、クロックに同期した１バンチ幅(25ns)の信号として得られる。また、TGC
のタイム・ジッターはほとんど 25ns 以下に収まっており、同一のバンチに識別することができる
が、ごく稀に 25ns 以上遅れてやってくる信号が存在し、この信号は次のバンチの信号と区別する
ことができなくなってしまう。よって、このようなタイミングで送られてきた信号に対してバンチ

識別回路は、２バンチ分の出力を与える。この２バンチの内、どちらか１つはフェイク・シグナル

になってしまうが、トリガー判定を行う過程で除去される。 
 

６.２ Patch Panel ASICの構成 
 Patch Panel ASICは主に以下のものから構成されている。ASD boardからの LVDSレベル信号
を TTLレベルに変換する LVDSレシーバー。タイミング調整のために、32段階の設定で 0ns～25ns
の範囲でディレイをかけることのできるバリアブル・ディレイ。ASIC の使用条件の違いにより、
このバリアブル・ディレイの値に差が出るのを防ぐための DLL、または PLL 回路。バンチ識別を
行うための BCID 回路。ASD board に向かってキャリブレーション用のテスト信号を送る、Test 
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Pulse Generator。ASIC全体の様々な設定を行う JTAGコントロール・パートがある。図６.１は、
Patch Panel ASICのブロック図である。この Patch Panel ASICは、ローム社の 0.6μm プロセス
を用いて設計し、VDECを通して製造を依頼した。 
 

 

図６.１： Patch Panel ASICブロック図 
 

６.２.１ LVDSレシーバー 
 LVDS(Low Voltage Differential Signal)[5]は、その名の通り、低電圧の差動式信号で、
TIA/EIA-644 として規格が定められている。ASD board はこの規格に従い、電流駆動により 100
Ωの抵抗を介して差動電圧 400mVの信号を出力する。差動信号の中心電圧は 1.2Vである。レシー
バー側の入力は、差動電圧が最低 200mVであり、また中心電圧の±1Vのシフトをゆるしている。 

LVDS の利点としては、送信側と受信側のグラウンド・レベルが多少異なっている場合でも正し
く伝送できること。差動式信号であるため、同相ノイズに強いこと。低電圧であるため、省電力で

高速伝送が可能なことなどが挙げられる。 
 Patch Panel ASICには、LVDSの規格に従って送られてきた信号を TTL信号に変換する、LVDS
レシーバーが搭載されている。この LVDSレシーバーの回路図を図６.２に示す。 
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図６.２： LVDS receiver回路図 
 

６.２.２ バリアブル・ディレイと DLL 
 バリアブル・ディレイは信号のタイミングのずれを 1ns以下の精度で調整するための回路である。
図６.３にバリアブル・ディレイのブロック図を示す。バリアブル・ディレイはディレイ・セルと呼
ばれるディレイの最小単位を３２個つなげて構成されている。ディレイ・セルはインバータを２つ

つなげた形になっていて、ディレイ・セル１つ分のディレイは、インバータ２つ分のディレイであ

る。ディレイ・セルの回路図の詳細は、図６.４に示した。ディレイ・セルで用いられているインバ
ータは通常とは異なっていて、NMOS のソースとグラウンドの間にもうひとつ別の制御用の
NMOSが挟まれており、VCONと呼ばれるラインが、この制御用 NMOSのゲートにつなっがって
いる。VCONの電圧が 3.3V(Logic High)のときは、インバータは通常と同様の動作をする。しかし、
VCONが下がるにつれて、制御用 NMOSを流れる電流が減少し、インバータのスイッチングの際
の立ち上がりエッジ、または立下りエッジの傾きが緩やかになる。するとインバータ自体のディレ

イは長くなる。このようにして、VCONの電圧を変えることによって、ディレイ・セル１個当りの
ディレイの値を調整する。具体的には、ディレイ・セル３２個分のディレイが常に 25ns になるよ
うに調整する。ディレイ・セルには信号の取り出し口があり、ここから計３２本の信号を引き出し、

そのうち１本をセレクターで選択し、これをバリアブル・ディレイの出力とする。これによって、

0ns～25nsの範囲を３２段階に分けた 0.78nsの精度でのタイミング調整が可能となる。 
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図６.３ バリアブル・ディレイのブロック図 
 

 
図６.４： ディレイ・セルの詳細な回路図 



 47 

 

 
図６.５： VCONに対するバリアブル・ディレイの遅延時間のシミュレーション（0.6μm） 
 
 図６.５は、このバリアブル・ディレイを３２段にしたときのディレイの値を、供給する VCON
の電圧を変化させてシミュレーションした結果をグラフにしたものである。実際に ASICを作成す
ると、素子の処理速度は、使用条件の差や個体差が存在するので、シミュレーションは、fast、typical、
slowの３パターンで行った。いずれの場合も、チップの動作電圧である 3.3Vよりも低い VCON電
圧で 25nsの遅延を得ることができた。 
 
 ディレイ・セル３２個分のディレイを常に 25ns に保つための回路が DLL(Delay Locked Loop)
である。同じ働きをする回路として PLL(Phase Locked Loop)というものもあるが、DLLの方が仕
組みが簡単であり、最初に試作するのには適していると思われる。 
 図６.６に、DLL回路のブロック図を示す。DLLは、上述したものと全く同じバリアブル・ディ
レイと、フェイズ・ディテクター（図６.７参照）、チャージ・ポンプ（図６.８参照）から構成され
る。DLL の動作原理は、次の通りである。まず、バリアブル・ディレイに 40.08MHz のクロック
を入力する。バリアブル・ディレイの出力からは、ある値のディレイがかけられたクロックが得ら

れる。この出力(delayed clock)を、フェイズ・ディテクターへと入力し、フェイズ・ディテクター
のもう一方の入力にはディレイをかける前のクロック(reference clock)を入力する。フェイズ・ディ
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テクターは delayed clockと reference clockの位相のずれを検出し、その位相差に従った信号を出
力する。delayed clockが reference clockに比べて位相が遅れていたら UPシグナルを、位相が進
んでいたら DOWNシグナルを出力する。UP、DOWNのシグナルの出力される長さは、位相差の
大きさに依存する。チャージ・ポンプは、フェイズ・ディテクターからの UPシグナルを受け取る
と、VCON の電圧を上げる。DOWN シグナルを受け取ると VCON の電圧を下げる。この VCON
は以前説明したバリアブル・ディレイのディレイ・セルの制御用 NMOSをコントロールする VCON
である。DLLで delayed clockを得るために用いているバリアブル・ディレイにも VCONが供給さ
れていて、VCON の電圧の変化に伴ってディレイの値が変わる。この一連の動作により、delayed 
clockと reference clockとの位相がちょうどそろったとき安定状態となり、３２段のバリアブル・
ディレイの値は 25nsとなる。この DLLを用いることによって、chipへの供給電圧が揺らいだとし
てもディレイの値は一定に保たれる。DLLが安定状態になることをロックするという。またオプシ
ョンとして、DLLのバリアブル・ディレイを３２段より少なくすることができる。段数としては３
２段の他に、２８段、２４段、２０段がある。バリアブル・ディレイの段数を減らした DLL から
得られるVCONを16chの信号用のバリアブル・ディレイに供給した場合、３２段フルに使えば25ns
以上のディレイを得ることができる。 
 

 
 
図６.６： DLL回路のブロック図 
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図６.７： フェイズ・ディテクターの回路図 
 
 

 

 
図６.８： チャージ・ポンプの回路図 
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６.２.３ BCID回路 
 BCID 回路の動作の様子を図６.９に示す。TGC のタイム・ジッターにより、ミューオンの通過
から信号の発生までの時間は、イベントごとに異なってくる。Patch Panel ASICのバリアブル・デ
ィレイまでは非同期回路なので、BCID回路に入力される信号のタイミングも TGCのタイム・ジッ
ターと同じ分布を示す。この分布の内、最も早く到達するものの立ち上がりエッジがクロックの立

ち上がりエッジと一致するようにディレイを調節する。ここから次の立ち上がりエッジまで(25ns)
の間にやってきた信号は同一のバンチとして識別される。しかし、ごく稀に 25ns より遅れて到達
する信号があり、これは次のバンチと区別がつかなくなってしまう。このことの対処として、BCID
に供給するクロックにさらにディレイをかけたゲート用クロックを用意する。ゲート用クロックの

ディレイは、TGCからの信号に用いられるのと同じバリアブル・ディレイを用いて、0nsから 25ns
までのディレイを 0.78nsの精度で設定することができる。そして、元のクロックの立ち上がりエッ
ジと、ゲート用クロックの立ち上がりエッジとの間をゲートと呼び、信号の立ち上がりエッジがこ

のゲートの中にくるような信号に対しては、本来のバンチ識別に加えて、１つ前のバンチに対して

も信号を出力し、合わせて２バンチ分の出力を与える。このような BCID回路は、図６.１０で示す
回路によって実現される。 
 

 
 
図６.９： BCID回路の動作の例 
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図６.１０： BCID回路の回路図 
 

６.２.４ Test Pulse Generator 
 Test Pulse Generatorは、TTCからの信号である Test Pulse Triggerを受信すると、電流駆動の
作動式信号を出力するものである。電流は設定によって段階的に変えることができる。この作動信

号は、ASD boardに送られ、タイミングの調整に用いられる。図６.１１は、Test Pulse Generator
の回路図である。 
 

 
 
図６.１１： Test Pulse Generatorの回路図 
 
 

６.２.５ JTAGプロトコル[11] 
 Patch Panel ASICを含め、TGCエレクトロニクス・グループで用いる各種デバイスでは、JTAG
と呼ばれるプロトコルを用いて様々なパラメータの設定を行っている。JTAG とは、IEEE1149.1
として規格が定められたプロトコルである。 
 JTAG では、TCK、TMS、TDI、TRST という４本の入力と、TDO という１本の出力だけでコ
ントロールする。JTAGに対応したデバイスでは、内部に TAP state controllerという一種のステ
ート・マシンを搭載しており、このステートをコントロールするのが TCK、TMS、TRST の３本
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の信号である。図６.１２に、TAP state controllerの状態遷移図を載せる。図の矢印に添えられた
0と 1が TMSであり、TCKの立ち上がりエッジで状態を遷移する。TRSTは負論理のリセットで、
リセットがかかると図の左上のステート Test Logic Resetに遷移する。ステートがデータの書き込
み示すと、TDIからシリアルにデータを流し込み、シフト・レジスタ式に設計された内部の各種レ
ジスタにデータを書き込む。レジスタからシフト・アウトしてきたデータは TDOから出力される。 

JTAG では、あらかじめバウンダリ・スキャン・セルと呼ばれる回路を内部ロジックに組み込ん
でおき、チップの入出力は必ずこのバウンダリ・スキャン・セルを経由して行われるようになって

いる。そしてバウンダリ・スキャン・セルの中のレジスタにデータを書き込み、このデータをチッ

プの入力ライン、または出力ラインに流すことができる。これによって、チップの内部ロジックの

検証や、外部の他のデバイスとの接続テストなどに用いられる。この検証、テスト機能が JTAGの
一般的な用いられ方であるが、JTAG ではバウンダリ・スキャン・セル以外にも、設計者が自由な
使用目的で搭載することが可能なユーザー定義レジスタがある。我々の作成する ASIC での JTAG
の使用目的は、このユーザー定義レジスタを用いたパラメータの設定である。設計者は、任意のビ

ットのユーザー定義レジスタを幾つでも用意することが可能である。 
 ユーザー定義レジスタや、バウンダリ・スキャン・セルはデータ・レジスタと呼ばれ、インスト

ラクション・レジスタと区別される。インストラクション・レジスタは、チップの中に１つだけ用

意され、長さは任意である。このインストラクション・レジスタに決められたコードを書き込むこ

とによって、アクセスしたいデータ・レジスタの選択や、バウンダリ・スキャン・セルから入出力

ラインにデータを流すなどの命令を行う。 
 

 
 
図６.１２： TAP state controllerの遷移図 



 53 

 
 JTAGプロトコルは、Patch Panel ASICのみでなく、他の ASICでも利用される技術である。各
ASIC にはその ASIC で利用する様々なパラメータを保持しておくレジスターが用意されており、
このレジスターには JTAGプロトコルによってデータを書き込むことができる。ここで、このレジ
スターにセットしたデータに重大な影響を与えるものとして、実験中に発生する放射線が挙げられ

る。TGCの設置位置での年間放射線量の見積もりを表６.１に示す。 
 

 Worst Location Best Location 
Neutrons       N/cm2 9.7×1010 3.1×1010 
1MeV Neutron  N/cm2 2.0×1010 3.6×109 
Dose           Gy 6.2×10-1 2.1×10-1 

 
表６.１： TGC設置位置での年間放射線量 
 
 放射線によるチップの影響は、SEE（Single Event Effect）と呼ばれている。この SEEの内で
も特に影響の強いものだと回路がショートしてチップが使えなくなるが、TGCの設置位置における
放射線量ではこれほど強い影響は現れないと推測される。しかし、放射線粒子の通過によって回路

内の素子が一時的に誤動作を起こす SEU（Single Event Upset）と呼ばれる比較的軽い現象は生じ
るのと推測される。TGC設置位置での SEUのレートは、1MBのレジスターでは１日につき１回程
度起こると推測されている。この SEU による素子の誤動作によってレジスターにセットした値が
書き換わってしまうのが最も深刻な影響となる。そのため我々のグループでは、放射線下で用いる

ASICのパラメータ設定用のレジスターの全てに対し、多数決回路を適用し SEUのデータ書き換え
による影響を避けることにしている。多数決回路では 1bitのデータを保持するために３つのレジス
ターを用意し、データを書き込むときにはこの３つのレジスタに同時に同じ値を書き込む。このデ

ータを参照する際には、３つのレジスタの内少なくとも２つのレジスタが示すデータを採用し参照

する。これによって、SEUによって３つのレジスタの内どれか１つの値が入れ替わってしまったと
しても参照されるデータは正しいものとなる。図６.１３は多数決回路の回路図である。 
 

 
 
図６.１３： 多数決回路 



 54 

 

６.３ Patch Panel ASICの検証 
 Patch Panel ASICは、ローム社のゲート間隔 0.6μmのプロセスで作成した。チップ・サイズは
4.5mm×4.5mmである。使用したライブラリはローム社のこのプロセス用に VDECが作成したも
のである。これらの条件のもとで設計した Patch Panel ASICレイアウト・マスクを図６.１３に載
せた。Patch Panel ASICはフルスペックの Version 0が一度作られており、各コンポーネントの動
作は、確認されている。ただ、DLL 回路に配線ミスがあり、DLL のバリアブル・ディレイを３２
段以下にした場合、DLLがロックしないことが判った。そこで今回、この部分を修正しフルスペッ
クの ASIC として 2001 年２月に VDECへ提出した。この試作した ASICの実物が VDECより届
いたのでこれを検証した。 
 

 
 
図６.１４： Patch Panel ASICのレイアウト・マスク 
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DLL回路の検証 
 
 DLL回路の検証のために Patch Panel ASICに 40.08MHzのクロックを供給し、DLLをロック
させてみた。DLLのバリアブル・ディレイの段数を３２、２８、２４、２０段のように変えて測定
した。初期状態として VCONの電圧は、すべて 3.3Vに引き上げられている。 
 
３２段の場合 
 DLLを動作させると同時に VCONの電圧が 3.3Vから下降し、1.7V付近で安定する事が確認で
きた。図６.１５-a参照。 

  
図６.１５-a： DLLのロックに伴う VCONの変化（３２段） 
 
２８段の場合 
 ３２段の時と同様 VCONが下降し、1.5V付近で安定することが確認できた。図６.１５-b参照。 

 

 
図６.１５-b： DLLのロックに伴う VCONの変化（２８段） 
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２４段の場合 
 同様に VCONが、1.4V付近で安定することを確認。図６.１５-c参照。 
 

 
図６.１５-c： DLLのロックに伴う VCONの変化（２４段） 
 
２０段の場合 
 同様に VCONが、1.3V付近で安定することを確認。図６.１５-d参照。 
 

 
図６.１５-d： DLLのロックに伴う VCONの変化（２０段） 
 
 DLLの役割のひとつは、チップ電源の揺らぎによって、バリアブル・ディレイの値が変化するの
を防ぐことだった。チップ電源の揺らぎは最大で±400mV程度と思われる。この電源の揺らぎに対
して、VCONが追従し安定するのに要する時間は、1ms以下が要請されていた。 
今回試した、いずれのケースも VCONが 3.3Vから降下し、DLLがロックするまでの時間は、10

μs 前後となっている。この間の VCONの電圧差は 1V以上である。このことから考察すると、電
源の揺らぎに対する要請を十分充たしうると考えられる。 
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 また DLLのロック時は、reference clockと delayed clockが一致していることがわかり、フェイ
ズ・ディテクターが正常に動作していることが確認できた。図６.１６は、フェイズ・ディテクター
に入力する reference clockと delayed clockを観測したものである。 
 

 
図６.１６： DLLの reference clockと delayed clock 
Ch1 = reference clock  Ch2 = delayed clock 
 
 DLLをロックさせるときは、最初に VCONを 3.3Vにつり上げておかなければならないが、最初
に VCONを 0Vにしてから DLLを動作させてみたところ、DLLがロックする電圧は正常にロック
するときよりも低い値でロックすることがわかった。図６.１７は、DLL のバリアブル・ディレイ
の段数を３２段、VCONの初期電圧を 0Vにしてロックさせたときの VCONの変化である。通常、
1.7V程度の電圧が得られるはずだが、この図では 1.2V程度しかない。 
 

 
 

図６.１７： 初期状態 VCON=0Vからの DLLのロックの様子 
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この現象の原因について、図６.１８を用いて説明する。DLL が正常にロックしている場合は、
バリアブル・ディレイの値は 25nsである。従って、reference clockと delayed clockの位相のずれ
は、ちょうど１クロック分となり、フェイズ・ディテクターはこの状態を位相差なしと判断し、DLL
がロックする。しかし、VCONをこの状態よりもさらに下げると、バリアブル・ディレイの値は２
クロック以上になることがある。Reference clockと delayed clockの位相差がちょうど２クロック
分になったとき、やはりフェイズ・ディテクターは位相差なしと判断し、DLLはロックしてしまう。
つまり、バリアブル・ディレイの値がちょうどクロックの周期の整数倍であれば、DLLがロックす
る安定状態になりうるということである。このことは、もし VCONが何らかのノイズを受けた場合、
DLLが正常ではない安定状態に遷移してしまう恐れがあることを示している。 
 

 
図６.１８： DLLのミス・ロックの例 
 
 
 次に、16chのシグナル・ラインの内から 1chを選び、実際に 25nsの長さの信号を入力してみる。
バリアブル・ディレイの段数を０～３１の３２段階で変化させ、そのディレイの値を見る。これは、

DLLの段数が３２、２８、２４、２０の場合それぞれに対して行った、バリアブル・ディレイの段
数とディレイの関係を表６.２で示す。 
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Variable Delay 
Rise Edge Fall Edge 

DLL Step VCON 
(V) 

0 Step 31 Step 0 Step 31 Step 
32 1.86 2.1 ns 23 ns 2.2 ns 23 ns 
28 1.66 2.1 ns 28 ns 2.2 ns 27 ns 
24 1.55 2.1 ns 32 ns 2.2 ns 31 ns 
20 1.44 2.1 ns 38 ns 2.1 ns 37 ns 

 
表６.２： バリアブル・ディレイの測定（DLL） 
 
 この結果について考察する。まず、全てのケースにおける、0 Step でのディレイの値であるが、
2.1nsから 2.2nsとほぼ等しいことから、固定したディレイであるといえる。恐らく、バリアブル・
ディレイの３２段から１つを選択するセレクター回路の遅延だと思われる。すると、バリアブル・

ディレイそのものの値は、31 Stepの値から 0 Stepの値を引いたものとなる。例えば、DLL Step = 
32のときの Rise Edgeでは、23 – 2.1 = 20.9 nsとなる。本来この部分のディレイは、25nsになる
べきところである。測定の結果はこれよりも 4.1nsも小さい。しかし、図６.１５でも確認した通り、
reference clockと delayed clockは非常によく一致していることから、DLLに組み込まれた方のバ
リアブル・ディレイの値は正しく 25ns を獲得できているものと思われる。この問題に関しては、
今後さらに考察を要する部分である。ただし、DLL Step = 28に設定すれば、Rise Edgeにして 28 
– 2.1 = 25.9nsのディレイを得ることができるので、実験において全く使えないわけではない。 
 
 また、DLL Step = 32において、バリアブル・ディレイの段階を０、８、１６、２４、３１と変
化させたときのバリアブル・ディレイの入力と出力を観測した波形を図６.１９に載せる。この図か
ら、バリアブル・ディレイの段数とディレイの良い線形性が見てとれる。 
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 a) 0 delay cell                 b) 8 delay cell 
 

 
 c) 16 delay cell                 d) 24 delay cell 
 

 e) 32 delay cell 
 
図６.１９： バリアブル・ディレイの測定（DLL）  Ch1 = Output Ch2 = Input 
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BCID回路の検証 
 図６.２０に BCID 回路への入力信号の立ち上がりエッジが BCID のゲート外にきた場合(a)と、
ゲート内(b)にきた場合の出力波形を示す。図には、BCIDへ供給しているクロックも同時に表示し
てある。出力波形は、a図では１バンチ分、b図では２バンチ分得られていることから、BCID回路
が正しく動作していることが確認できた。また、BCID 回路の出力がクロックに同期していること
も確認できる。 
 

  
 a) 入力信号がゲート外のケース         b) 入力信号がゲート内のケース 
 
図６.２０： BCID回路の出力  Ch1 = Output of BCID circuit Ch2 = BCID clock 
 
 
Test Pulse Generatorの検証 
 チップから出力される差動式信号の Test Pulseの両方を、25Ωの抵抗を介してグラウンドに接続
し、Test Pulse Generatorの電流源の ONの数を変化させたて、その電圧を測定した。この結果を、
図６.２１に示した。パルス電圧の完全な線形性が得られたわけではないが、正しく動作している。 
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図６.２１： Test Pulseの振幅 （25Ωの抵抗を介しグラウンドに接続） 
 

６.４ PLLを用いた Patch Panel ASICの作成と検証 
 

６.４.１ PLLの構成と動作 
 DLLを用いて設計した Patch Panel ASICでは、ほぼ期待通りの動作が確認できた。しかし、DLL
のバリアブル・ディレイの値が 25nsの整数倍(１以外)の場合もロックしてしまうといった問題もあ
った。そこで、安定性や精度を向上させるために、DLLに換わって PLLを使用することにした。 
 図６.２２に PLL回路のブロック図を示す。PLL回路は DLLと同じく、バリアブル・ディレイ、
フェイズ・ディテクター、チャージ・ポンプから構成されている。DLLと違うところは、まずバリ
アブル・ディレイは、インバータを１つ介してリング・オシレータを構成している。バリアブル・

ディレイを通り抜けた信号はインバータで反転し、再びバリアブル・ディレイに入力される。この

ようにして発振し、バリアブル・ディレイのディレイを半周期としたクロック(PLL clock)が生成さ
れる。一方、Patch Panel ASICに入力された 40.08MHzのクロックを 1/2に分周し、半周期が 25ns
の reference clockを得る。この PLL clockと reference clockをフェイズ・ディテクターに入力し、
後はDLLと同じ原理でチャージ・ポンプが VCONをコントロールする。このようにして、PLL clock
と reference clockとが完全に同調すると、PLLはロックする。このとき、PLL clockの半周期分つ
まりバリアブル・ディレイの値は 25nsになり、ここで得られた VCONを 16ch分のバリアブル・
ディレイに供給する。 
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図６.２２： PLL回路のブロック図 
 
 
 DLLの場合、delayed clockと reference clockとの位相のずれが、フェイズ・ディテクターの精
度よりも大きくなければ、フェイズ・ディテクターの調節機能は働かない。しかし PLL ならば、
PLL clockと reference clockの位相のずれは、信号がリング・オシレータのバリアブル・ディレイ
を通過するたびに増幅され、どんな小さな位相のずれでも必ずフェイズ・ディテクターによって検

出されるという利点がある（図６.２３参照）。しかし、バリアブル・ディレイの値がちょうど 25ns
になるのは PLL clockと reference clockの周期が等しくなったときであり、必ずしも位相が一致し
たときとは限らない。このようなときでもフェイズ・ディテクターは位相をそろえようとして UP
シグナル、または DOWN シグナルを出すが、位相がそろいだしたときには周期がずれてきてしま
うということを繰り返し、結局 VCONはロック時の安定状態の電圧付近を中心にして振動してしま
う。この振動を除去するために、VCONにフィルターをつけることにした。フィルターに使うキャ
パシタンスは、チップの外付けにする。 
 このようにして PLLを用いて Patch Panel ASICを作成し、2001年 6月に VDECへ提出した。
その後、完成した実際の ASICを検証した。 
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図６.２３： DLLと比べての PLLの利点 
 

６.４.２ その他の変更点 
 PLLへの移行の他にもいくつかの点を変更した。まず Test Pulse Generatorは、all offモードを
加えた８段階で振幅を調節できるようにした。また Test Pulse Triggerは、クロックの立ち上がり
エッジと立ち下がりエッジのどちらでもラッチできるようにした。さらに Test Pulseの幅は、Test 
Pulse Triggerの幅に関わらず、3μsで固定した。 
 

６.４.３ PLL使用 Patch Panel ASICの検証 
 
PLL回路の検証 
 PLLを用いた Patch Panel ASICを DLLのときと同様のプロセス、手順で作成し検証を行った。
ここで、この ASICには１つバグがあることがデータ提出後から解っていた。フェイズ・ディテク
ターに入れる reference clock を得るために 40.08MHz のクロックを分周するための分周器を誤っ
て PLL clockのラインにつけてしまった。そのため、40.08MHzのクロックを ASICに供給すると、
PLL がロックしないことが解っていた。この PLL を正常に動作させてやるためには 10MHz のク
ロックを供給してやれば良い（図６.２４参照）。10MHzのクロックで PLLをロックさせたところ、
正常に動作することが確認できた。 
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図６.２４： PLLのバグへの対応 
 
 このようにして、PLLに 10MHzの reference clockを供給し、PLLを動作させてみた。PLLの
バリアブル・ディレイの値を３２、２８、２４、２０と変えて測定した。初期状態として VCONの
電圧は、すべて 3.3Vに引き上げられている。 
 
３２段の場合 
 PLL を動作させると同時に VCON の電圧が 3.3V から下降し、1.8V 付近で安定する事が確認で
きた。図６.２５-a参照。 
 

 
図６.２５-a： PLLのロックに伴う VCONの変化（３２段） 
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２８段の場合 
 ３２段のときと同様、VCON の電圧が下降し、1.6V 付近で安定することを確認できた。図６.２
５-b参照。 
 

  
図６.２５-b： PLLのロックに伴う VCONの変化（２８段） 
 
２４段の場合 
 同様に、VCONの電圧が下降し、1.5V付近で安定することを確認できた。図６.２５-c参照。 
 

 
図６.２５-c： PLLのロックに伴う VCONの変化（２４段） 
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２０段の場合 
 同様に、VCONの電圧が下降し、1.4V付近で安定することを確認できた。図６.２５-d参照。 
 
 

  
図６.２５-d： PLLのロックに伴う VCONの変化（２０段） 
 
 また PLLの場合、VCONの初期値を 3.3Vではなくて 0Vにして PLLを動かしても、VCONの
電圧が正しい値でロックすることが解った。このことから、VCONのノイズや電源の揺らぎに対し
て、DLLよりも PLLの方が安定性が高いといえる。図６.２６は、PLLのバリアブル・ディレイの
段数を３２段、VCON の初期電圧を 0V にしてロックさせたときの VCON の変化である。この図
では、初期値を 3.3Vにしたときと同じ電圧でロックすることが確認できる。 
 

 
 

図６.２６： 初期状態 VCON=0Vからの PLLのロックの様子 



 68 

 
 また PLLのロック時は、reference clockと delayed clockが同調していることがわかり、フェイ
ズ・ディテクターが正常に動作していることが確認できた。図６.２７は、フェイズ・ディテクター
に入力する reference clockと delayed clockを観測したものである。10MHzの reference clockと
20MHz の PLL clock のエッジがそろっていることが確認できる。実際にフェイズ・ディテクター
に入力されているのは、この PLL clockを 1/2に分周した 10MHzのクロックで、これが reference 
clockと比較されている。 
 

 

図６.２７： PLLの reference clockと delayed clock  Ch1 = reference clock  Ch2 = PLL clock 
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 16chのシグナル・ラインの 1chに信号を入力したときのバリアブル・ディレイの値は次の通りで
ある。 
 

Variable Delay 
Rise Edge Fall Edge 

PLL Step VCON 
(V) 

0 Step 31 Step 0 Step 31 Step 
32 1.81 2.3 ns 23.7 ns 2.2 ns 23.6 ns 
28 1.66 2.3 ns 26.6 ns 2.2 ns 26.1 ns 
24 1.52 2.3 ns 30.8 ns 2.2 ns 30.3 ns 
20 1.40 2.3 ns 36.5 ns 2.2 ns 36.1 ns 

 
表６.３： バリアブル・ディレイの測定（PLL） 
 
 この結果を考察する。PLL で設計したチップのバリアブル・ディレイの値は、DLL を用いて設
計したチップとほぼ同じ値が得られた。これは、DLL から PLL への変更のみであり、その他の部
分は同じ回路を用いているので当然だといえる。従ってこのチップでも、TGCからの信号用のバリ
アブル・ディレイの値は、PLL Step = 32の Rise Edgeにおいて、23.7 – 2.3 = 21.4nsとなり、25ns
にはとどかないことになる。しかし、PLL Step = 24にすれば十分に 25nsのディレイを得ることが
できる。従って、実験に使用することは十分にできるが、やはりこの問題は今後の解決が望まれる。 
 
 また、PLL Step = 32において、バリアブル・ディレイの段階を０、８、１６、２４、３１と変
化させたときのバリアブル・ディレイの入力と出力を観測した波形を図６.１８に載せる。この図か
ら、バリアブル・ディレイの段数とディレイの良い線形性が見てとれる。 
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 a) 0 delay cell                 b) 8 delay cell 
 

 
 c) 16 delay cell                 d) 24 delay cell 
 

 e) 32 delay cell 
 
図６.２８： バリアブル・ディレイの測定（PLL）  Ch1 = Output Ch2 = Input 
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 最後に、0.6μm プロセスで設計した Patch Panel ASICで用いたバリアブル・ディレイの値を、
VCON を変化させて測定したものの実測値を図６.２９に示す。ここで得れた曲線は、図６.５でシ
ミュレーションを行ったときの fast と slow の曲線の間に収まっており、シミュレーションどおり
の結果であるといえる。 
 

 
図６.２９： VCONに対するバリアブル・ディレイの遅延時間の実測値 
 

６.５ 0.35μmプロセスでの設計と 32chへの拡張 
 CMOSのゲート長が 0.35μm のプロセスでの Patch Panel ASICの作成も行った。一般的にゲー
ト長が短いほどトランジスタのスイッチングのエッジが鋭くなり、速い処理速度が期待できる。ま

た、0.35μmプロセスでは、素子ひとつ当りの占める面積が小さくなるので、今までのチップにさ
らに多くのロジックを搭載することができる。今まで 16chだった Patch Panel ASICを 32chに拡
張すれば大幅なコスト・ダウンが見込める。しかし、Patch Panel ASICの多くの部分はアナログ設
計をしており、レイアウト・レベルからデザインしている。0.6μm プロセスで使用したアナログ回
路のデザインは 0.35μmプロセスでは使えないので、全て一からデザインし直さなければならない。
また、アナログ回路の動作は、トランジスタの特性に大きく依存する。よってアナログ回路の各部

分に用いるトランジスタのパラメータが最適なものになるように再考しなければならない。当然こ

れに伴い、再シミュレーションによる動作確認が必要となる。 
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0.35μm プロセスへの移行を行う中で、特に変更が必要な部分は LVDSレシーバー、バリアブル・
ディレイであり、その他の部分は特に注意は必要なく、0.6μm プロセスでの設計で用いたデザイン
の構造をそのまま 0.35μm プロセスに当てはめればよいことが解った。PLL についても、フェイ
ズ・ディテクター、チャージポンプなど、内部で用いているバリアブル・ディレイ以外のものは、

素直に 0.35μm に移行できる。ここでは、LVDSレシーバーとバリアブル・ディレイの新しい回路
図とシミュレーション結果を示す。 
 

６.５.１ LVDSレシーバーの設計 
 トランジスタの特性の変更によって最も大きく影響を受けるのは LVDSレシーバーである。0.35
μm プロセスのトランジスタで、従来通りの動作をさせるため、トランジスタのゲート幅が最適に
なるよう調整し、シミュレーションを繰り返しながら設計した。図６.３０に新たに設計した LVDS
レシーバーの回路図を示す。回路の構造そのものは 0.6μm プロセスのものと変わりはない。LVDS
レシーバーの動作の大半は、回路図中のトランジスタ、P1、P2、P3、N2、N3 のゲート幅によっ
て決定される。P1、P2、N2、N3 が差動アンプを形成しており、P3 が差動アンプに流れる電流を
決定している。これらのトランジスタのゲート幅が 0.35μmプロセスに最適なものになるようにシ
ミュレーションを繰り返し行って決定していった。 
 

 

 
図６.３０： 0.35μmプロセス設計での LVDSレシーバーの回路図 
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 図６.２６の回路によって SPICEシミュレーションを行った。入力する LVDSレベル信号を様々
なパターンで試した結果を表６.４に示す。試した入力パターンは、まず標準的なものとして、中心
電圧 1.2V、振幅±200mV、周波数 40MHz の LVDS 信号を試したところ、正常に動作した。これ
を基本として、中心電圧を低め(0.6V)、高め(1.8V)にしたパターン、振幅を小さめ(±50mV)、大き
め(±500mV)にしたパターン、周波数を高め(100MHz)にしたパターンでシミュレーションを行った
ところ全て正常に動作することが確認できた。 
 

LVDS Input Pattern 
中心電圧 （V） 振幅 ±（ｍV） 周波数 （MHｚ） 

結果 

1.2 200 40 OK 
0.6 200 40 OK 
1.8 200 40 OK 
1.2 50 40 OK 
1.2 500 40 OK 
1.2 200 100 OK 

 
表６.４： 0.35μmプロセス設計の LVDSレシーバーのシミュレーション結果 
 
また、LVDSの利点である同相ノイズに対する耐性も調べた。その結果を、表６.５に示す。ノイ
ズの振幅は±400mVで一定だが、ノイズの周波数を 40MHzから 10,000MHzの範囲で変化させて
シミュレーションを行った。その結果、同相ノイズによる誤動作は認められなかった。 

 
Common Mode Noise Pattern 

振幅 ±（mV） 周波数 （MHｚ） 
結果 

40 OK 
100 OK 

1,000 OK 

 

400 
10,000 OK 

 
表６.５： 0.35μm プロセス設計の LVDSレシーバーの同相ノイズに対するシミュレーション結果 
 

６.５.２ バリアブル・ディレイ 
 0.6μm から 0.35μm のプロセスに換ったことによって、トランジスタのスイッチングが速くな
り、各種セルの処理速度が大幅に速くなった。よって 0.6μm プロセスのディレイ・セルと同じ構
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造を持ったディレイ・セルを 0.35μm プロセスで設計すると、ディレイの値が大幅に短くなってし
まう。従って、バリアブル・ディレイを 25nsに保とうとすると供給する VCONの電圧は非常に低
くなってしまい、動作に支障をきたす恐れがある。従って、ディレイ・セルのトランジスタのゲー

ト幅を変えたり、寄生容量が大きくなるような設計を行い、ディレイを増加させる工夫を行った。

新たに設計した回路図を図６.３１に示す。回路の構成自体は、0.6μm プロセスと変わらない。し

かし、この回路図の P47、P46、N57、N58のゲート幅を非常に大きくした。0.6μmプロセス設計
では、ゲートの(幅)/(長さ)の比を、7.8um/0.6um(PMOS)、3.9um/0.6um(NMOS)としてあるのに対
し、0.35μmプロセスでは、NMOSと PMOSともに、13.35um/0.4umとなっている。これによっ
て遅延要素となるインバータの駆動するラインの容量が大きくなり、遅延が増す。ちなみに、この

プロセスは一般的に 0.35μmプロセスと呼ばれているが、正確にゲート長を測ると 0.4μmである。
こうして設計したもののシミュレーションを行い、今までの VCONの値とほぼ同じ値で、25nsの
ディレイを得ることができることを確認した。 
 

 
図６.３１： 0.35μmプロセス設計でのディレイ・セルの回路図 
 
 
 図６.５でしたのと同様に、このディレイ・セルを用いて設計したバリアブル・ディレイを３２段
にしたときのディレイを、供給する VCON の電圧を変化させてシミュレーションした結果を図６.
３２で示す。このシミュレーションでも、fast、typical、slowの３パターンを行った。いずれの場
合も、VCON電圧が 0.6μmプロセスのときとほぼ同じ値で 25nsの遅延を得ることができた。 
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遅延時間とVCONの関係　0.35μmプロセス
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図６.３２： VCONに対するバリアブル・ディレイの遅延時間のシミュレーション（0.35μm） 
 
 このようにして、0.35μm プロセスでの Patch Panel ASICの設計を行い、2001年 8月に VDEC
に提出した（図６.３３参照）。実際の ASIC が届き次第、検証が行われる予定である。また、0.35
μm プロセスへの移行に伴い、チップ面積に余裕が生じた。このため、今まで 16ch をカバーして
いた Patch Panel ASICを 32chまでカバーできるように拡張した。この ASICは 2001年 11月に
提出したが、これは VDECではなく、半導体製造企業であるローム[12]が主催する、ベンチャー企
業向けLSI製作プロジェクトであるVLDACを利用してASICの製造を依頼した（図６.３４参照）。
これについても届き次第、テストを行う。 
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図６.３３： 0.35μmプロセス設計の Patch Panel ASICのレイアウト・マスク 
 

 
 
図６.３４： 0.35μmプロセス設計の 32ch対応 Patch Panel ASICのレイアウト・マスク 
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６.６ Patch Panel ASICの開発に関するまとめ 
0.6μm プロセス設計による、DLLを用いた Patch Panel ASICに残されていた問題点を取り除

き、新たに ASICを作成した。検証の結果、全ての機能が正常に動作することが確認できた。 
我々のグループでは 2001年 9月から、TGCの出力から Sector Logicの出力までの、全てのコン

ポーネントを接続してテストを行い、本実験と同じような運用の仕方で各コンポーネントのテスト

を行っている。この接続テストにおいて、0.6μm プロセス設計 DLL使用 Patch Panel ASICは、
問題なく動作している。現在は、Patch Panel ASICのデフォルトの設定で動いているが、将来的に
は、バリアブル・ディレイの値を様々に変化させてより詳しい動作を確認する。ただ、Patch Panel 
ASIC 単体のテストにおいては、今まで述べてきた通り、JTAG プロトコルによって自由にパラメ
ータを設定でき、バリアブル・ディレイも自由に操作することができている。その他、全ての JTAG
レジスタに対してデータを書き込み、これに従って動作させることができる。 
 
 DLLにかわり、PLLを用いた設計を行った。この PLLを用いた ASICでは、reference clockに
分周器を入れるところを PLL clockの方に分周器を入れてしまうミスがあった。しかし、正しく動
作できる周波数(10MHz)のクロックを供給してやると PLLはロックし、正常に動作することが確認
できた。しかも、VCON に対するノイズや、電源の揺らぎなどに対して DLL よりも高い耐久性を
持つことが判った。また、JTAGプロトコルによる制御についても全ての機能の動作を確認した。 
 
 さらなる性能の向上と、チップ面積の節約のため、0.35μm プロセスでの設計を行った。LVDS
レシーバー、バリアブル・ディレイのトランジスタのゲート幅を最適化し、十分動作することをシ

ミュレーションで確認した。また、チップ面積に余裕が生じたことにより、16chから 32chへの拡
張を行った。これにより、コストの大幅な削減が見込まれる。この２つの ASICについては製造業
者から届き次第テストを行う。 
 
 今後の課題としては、0.35μm プロセスで設計した２種類の ASIC（16chと 32ch）をテストし、
正しく動作することを確認する。また、0.6μm プロセスの設計で、TGC 信号用のバリアブル・デ
ィレイの値が 25nsよりも数 nsだけ短いという問題があった。0.35μm プロセスの方が一般的に処
理速度が速く、性能が高いとされているので、この問題が 0.35μm プロセスでの設計で解消されて
いるかどうかを確かめる。解消されていなかった場合は、原因を究明し再度設計することが望まれ

る。 
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７章 Slave Board ASICの開発 
 
 Low-pTトリガー判定やリードアウトを担う Slave Board ASICは、我々のグループでは初めて
経験する規模の ASICであり、またそれぞれ特徴的なブロックに分けることができることから、複
数名による分業によって開発された。図７.１に Slave Board ASIC のブロック図を示す。Slave 
Board ASICの機能ブロックは、入力部(Input Part)、トリガー部、リードアウト部、制御部(Control 
Part)に分けられる。 
 

 
 
図７.１： Slave Board ASICのブロック図 
 

７.１ Input Part 
 Input Partは、入力信号に対する処理を行う部分である。Patch Panel ASICから Slave Board 
ASIC に送られてくる信号は、最大で 160bit になる。図７.１に示す通り、Input Part は、まず最
初に１クロック単位でのタイミングの調整を行うディレイ回路がある。次にマスク回路を通る。マ

スクは、常に信号を出しつづけるホット・チャンネルをマスクするなどの役割がある。マスクは、

各チャンネルに対し High、Low、Through の３パターンを選択する。次に、入力信号ラインに対
してテスト・パルスを流すという機能がある。これは、予め用意された 160bitのレジスタに、任意
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のパターンを書き込んでおく。そして、Slave Board ASICが TTCから Test Pulse Trigger信号を
受け取ると、このパターンが入力ラインに流され、Slave Board ASICや、これ以降のデバイスのテ
ストに利用される。これらの処理を受けた入力信号は、トリガー部、リードアウト部の各パートに

送られるが、トリガー部に送られる入力に対してのみもう１つマスクが用意されている。これは、

ホット・チャンネルとして、トリガー部には影響を与えないためにマスクをするが、ホット・チャ

ンネルの位置を調べるため、その情報を読み出したい場合が存在するためである。 
 

７.２ Control Part 
 Control Partは、JTAGプロトコルによって Slave Board ASIC全体のパラメータ設定や、制御
を行うための部分である。表７.１に Slave Board ASICの JTAGレジスタ・リストを示す。 
 
Register Name Bit Instruction Code 

(Write Mode) 
Comment 

DEPTH 21 0011_0001 Depth of L1 Buffer 
TESTPULSE 5 0010_1001 Set delay of Test Pulse Trigger 
DELAY 4 0001_1001 Set delay of input 
SCHEME 1 0100_1001 Example , Low : 3/4 , High : 4/4 coincidence mode 
L1VETO 1 0101_0001 Low : through , High : L1A = 0 
CLKINV 1 0101_1001 Low : order , High : invert 
RESET 1 0110_0001 No Use 
DRDRST 1 1000_1001 Derandomizer Reset 
SEU 1 0011_1001 SEU Flag 
MODULE 8 0100_0001 Indicate Module Type and Module Address 
OVERFLOW 8 0111_1001 Indicate Derandomizer Overflow 
ID 32 1000_0001 Indicate chip ID 
MASK1P 160 0110_1001 Set Mask Pattern for Readout and Matrix 
MASK1 160 0000_1001 Output Mask Pattern for Readout and Matrix 
MASK2P 160 0111_0001 Set Mask Pattern for Matrix only 
MASK2 160 0001_0001 Output Mask Pattern for Matrix only 
TPP 160 0010_0001 Set Test Pulse Pattern 

 
表７.１： Slave Board ASICの JTAGレジスタ・リスト 
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７.３ リードアウト部 
 リードアウト部は、レベル１トリガー判定が下されたイベントのデータの読み出しを行う部分で

ある。図７.２にリードアウト部のブロック図を示す。まず、レベル１トリガー判定が行われ、レベ
ル１アクセプト信号が TTC から送られてくるまでの間データを保存しておくレベル１バッファが
ある。レベル１バッファには、Slave Board ASIC入力データ、Slave Board ASICトリガー部出力、
バンチ・カウンターの値が保存される。レベル１アクセプトが与えられると、アクセプトされたバ

ンチと前後１つづつのバンチ合わせて３バンチ分のデータがレベル１バッファからデランダマイザ

ーへと送られる。このときレベル１アクセプトの数を数えているイベント・カウンターの値も共に

デランダマイザーに送られる。デランダマイザーは FIFOになっていて、レベル１バッファから不
規則的に送られてくるデータを一時的に蓄えておく。レベル１バッファや、デランダマイザーには

大量のメモリが使用され通常の ASIC製作で用いられるレジスタを使うと、非常に多くの面積を費
やし、また配線遅延などによるタイミングのずれが起こりやすくなってくる。そこで今回の ASIC
製作では、半導体製造企業（ローム社）が提供するメモリマクロを使用することにした。このメモ

リマクロは、高集積であり、企業によって動作も保証されているものである。デランダマイザーの

データは PSC(Parallel to Serial Converter)に送られ、シリアル・データに変換されて Star Switch
に送られる。 
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図７.２： リードアウト部のブロック図 
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７.４ トリガー部 

 Slave Board ASICのトリガー部は TGCミューオン・トリガー・システムにおける Low-pTトリ
ガー判定を担う部分である。トリガー部の役割としては、まずミューオンが TGC を通過した位置
を測定する。Triplet、Pivot Doubletの両ホイールのミューオンが通過した位置を R方向、φ方向
の２次元で読み出す。それから、通過したミューオンの pT を測定する。これは、Pivot、Middle
の両 Doubletを利用して行う。最後に、EI/FI TGCのミューオン・ヒットの有無を調べる。これら
の役割は、対応する TGC のタイプによって処理の内容が異なってくる。よって、それぞれの処理
に応じて、Wire Doublet、Strip Doublet、Wire Triplet、Strip Triplet、EI/FIの５つのタイプの回
路が必要となる。 
 
 

７.４.１ Wire Doublet 
 Wire Doublet用の処理としては、Pivot Doubletでのミューオン・ヒットの位置を求め、Middle 
Doublet の情報を加えて、ミューオンの pT を測定する。この処理を行うための回路がマトリック
ス状になっているため、この回路を Wire Doublet マトリックスと呼ぶ。図７.３で Wire Doublet
マトリックスへの入力を示す。この回路への入力は、まず１レイヤーにつき 32bitで Pivot、Middle
を合わせた４レイヤーで 128bitの入力がメインとなる。これに加えて、隣接する Slave Board ASIC
がメインとする入力がトリガー処理を行うのに必要となる。Pivotの場合１レイヤーにつき前後 2bit
づつ、Middleの場合１レイヤーにつき前後 6bitづつが必要となる。これらを全てあわせると 160bit
になる。 
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図７.３： Wire Doubletマトリックスへの入力 
 
 
Doubletのコインシデンス処理 
 Pivot、Middleの両 Doubletからの入力は、pT測定のためのマトリックスに入力される前に、ま
ずそれぞれでのコインシデンス処理が施される。図７.４にこのコインシデンス処理のロジックを示
した。この処理で Doubletの２層の内、２層ともヒットした 2 out-of 2なのか、１層だけヒットし
た 1 out-of 2なのかを調べる。 
 Doublet のワイヤー・グループは、２つの層で互いにずらしてある(staggering)。staggering の
大きさはワイヤー・グループのピッチの 1/2 である。これによって、１層分よりも２倍のレゾリュ
ーション（位置分解能）を得ることができる。図７.４を見ても解る通り、チャンネル間隔の 1/2だ
け staggeringした２層のチェンバーは、一方の層の中の１つのチャンネルが必ず、もう一方の層の
２つのチャンネルと重なり合う部分を持っている。今、片方の層のあるチャンネルにミューオンが

ヒットしたとすると、もう片方の層には、このチャンネルと重なり合う２つのチャンネルがある。

この２つのチャンネルの内、どちらにミューオンがヒットしたかを調べることによって、ミューオ

ンがヒットした位置を１チャンネルのときよりも 1/2 に狭めて限定することができる。このように
して２倍のレゾリューションを得ることが可能となる。 
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図７.４： Doubletのコインシデンス回路 
 
 
サブ・マトリックス 
 Wire Doubletマトリックスの機能を説明するために、Wire Doubletマトリックスを小さく分け
たサブ・マトリックスを説明する。Wire Doubletマトリックスでは、Pivot Doubletにおけるミュ
ーオン・ヒットの位置を求めるが、Pivot Doublet のメインとなる入力は１レイヤーにつき 32bit
であり、２層構造の staggeringによりレゾリューションが２倍になり、全部で 64のポジションが
存在する。サブ・マトリックスはこのうち８のポジションをカバーしている。図７.５はサブ・マト
リックスの構造を示している。サブ・マトリックスは、マトリックス・エレメントと呼ばれる回路

を並べて構成される。縦方向に並べられた Pivot Doublet の入力と横方向に並べられた Middle 
Doublet の入力が交差する点上に対角線状にマトリックス・エレメントが配置されている。１つの
マトリックス・エレメントには、Pivot Doublet、Middle Doublet両方の 2 out-of 2、1 out-of 2ラ
インが 1ポジション分入力される。そして、3 out-of 4以上であれば出力に信号を出す。また、オ
プションとして 4 out-of 4のときのみに信号を出すようにすることもできる。バックグラウンドが
多い場合などに 4 out-of 4を用いる。Pivot DoubletとMiddle Doubletのミューオン・ヒットの位
置が Infinite Momentum Line上にあった場合、マトリックス・エレメントのどの部分が信号を出
力するかというと、図７.５の最も色の濃い中心の対角線上のマトリックス・エレメントが反応する。
このようにして、TGC のジオメトリーとマトリックスのロジックとが対応付けられている。pT が
低くなり、Middle Doublet上のヒットの位置が Infinite Momentum Lineからずれるに従って、反
応するマトリックス・エレメントは、左右に移動していく。pTは、-7から+7までの１５段階で表
現される。マトリックスの１つの対角線上のエレメントは、等しい pT を示している。マトリック



 85 

ス・エレメントの出力は、サブ・マトリックスの対角要素同士で OR がとられる。OR がとられた
信号は、他のサブ・マトリックスからの出力とも ORがとられ、Select Highest-pT回路に送られる。
Select Highest-pT回路は、ORをとられて送られてきた１５段階の pTの内で、ヒットがあったも
のの中から最も pT の高いヒットを選び、そのヒットが送られてきたマトリックス・エレメントに
対して信号を送り返す。Highest-pTとして選ばれたマトリックス・エレメントは、位置の情報を出
力する。 
 

 
 
図７.５： サブ・マトリックス 
 
Wire Doubletマトリックス 
 サブ・マトリックスを対角線上に並べて全体のマトリックスを作る。図７.６がWire Doubletマ
トリックスの構造である。マトリックスは、A-block と B-block とに分けられ、それぞれから最も
pTの高いヒットを１つだけ選ぶ。ミューオンが TGCを通過するとき、その角度や位置によっては
隣接する幾つかのチャンネルにまたがってヒットする場合がある。この幾つかのチャンネルにまた

がったヒットをクラスターと呼ぶ。クラスターが A-blockと B-blockの境界にきたとき、何もせず
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に Highest-pTを選ぶと、１つのミューオンによって生じたクラスターにもかかわらず、A-blockと
B-block の両方にヒットが出力されてしまうという問題が起こる。これを避けるため、Select 
Highest-pT 回路に送る信号は、A-block、B-block それぞれ前後にマージンを持たせて OR をとる
ようにしている。A-blockと B-blockのこのマージン部分を overlap regionと呼んでいる。 
 

 

 
図７.６： Wire Doubletマトリックスの構造 
 
 我々のグループでは、かつて Wire Doublet マトリックス単独で１つのテスト用 ASIC を試作し
ている。このテスト用 ASICに搭載したWire Doubletマトリックスのロジックにはバグがあった。
バグの原因を図７.７で図示する。バグの原因は、Select Highest-pT回路からのリターン・シグナ
ルを overlap region にまで送り返してしまい、このリターン・シグナルが送り返された overlap 
region にヒットがあると、例え pT が最も高いものでなくとも位置情報が出力されてしまうという
ものであった。これにより、overlap regionでヒットを検出する頻度が他のチャンネルよりも高く
なってしまっていた（図７.８参照）。そこで、Select Highest-pT回路からのリターン・シグナルを
overlap regionのマージン部分に反映させるのをやめ、このバグを取り除いて正常に動作する回路
でWire Doubletマトリックスを設計した。 
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図７.７： overlap regionにおけるバグ 
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 a) バグのあるもの              b) バグを修正したもの 
 
図７.８： overlap regionのバグによるダブル・カウントと修正版のシミュレーション 
縦軸はヒット数、横軸は adjacent inputを含めたポジション。バグのあるものは、中心の overlap 
regionでヒット数が多いのに対し、修正したものでは全チャンネルで均等なヒット数を検出してい
る。ここで最両端部分に不均一性が認められるが、両端の４ポジションづつは adjacent input部分
であるため、出力されない。そのため最両端の不均一部分も出力されない。 
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デクラスタリング 
 Wire Doubletマトリックスの出力は次にデクラスタリングが施される。隣接する幾つかのポジシ
ョンにまとまってヒットが現れる、つまりクラスターとしてヒットが送られてきた場合、デクラス

ターは、このクラスターを１つのヒットとみなすため、クラスターを１ポジションに集約する。デ

クラスタリングのロジックを図７.９に示す。デクラスタリングの方法としては、クラスターの内、
ポジションの小さい方から２番目のポジションに出力を与えるというものである。これは、考えう

るクラスターの大きさや、ロジックの複雑さを考慮してこのように決められた。 
 

 
 
図７.９： デクラスタリング・ルール 
 
 デクラスタリングされたポジションデータは、A-blockと B-blockのそれぞれ 32bitが、32 to 5 
encoder にかけられエンコードされる。5bit では３２のポジションを表すだけで精一杯なので、ヒ
ットなしを示すコードは、pT情報に組み込む。また、Select Highest-pT回路で選ばれた pTも 4bit
にエンコードされる。エンコードされた 4bitの pT情報は、最上位ビットが符号ビットになってい
て、下位３ビットで pTの大きさを表している。pT = 0は、＋符号で pTの大きさ 0で表す。ヒッ
トなしの場合は、－符号で pTの大きさ 0で表す。 
 図７.１０にWire Doubletマトリックスの出力フォーマットを示す。 
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図７.１０： Wire Doubletマトリックスの出力フォーマット 
 
 

７.４.２ Strip Doublet 

 Strip DoubletもWire Doublet同様にマトリックス構造をしており、その仕様はWire Doublet
とほぼ同じであるため、Wire Doubletマトリックスを使い回しする。Strip Doubletマトリックス
とWire Doubletマトリックスの違う点はどこかというと、Strip Doubletマトリックスの方がWire 
Doublet マトリックスに比べて、検出する pT の範囲が狭くなっていることである。φ方向へミュ
ーオンが曲がる原因は、トロイダル磁場の不均一性によるものなので、トラックの曲がり具合は R
方向に比べて小さいと思われる。そこで Strip Doubletの場合、pTは+3から-3で検出するものと
した。また、adjacent inputも必要としない。従って入力は、PivotとMiddleそれぞれ１レイヤー
につき 32bitで、計 128bitである。Wire Doubletと Strip Doubletの間の、この pTの範囲の減少
と、入力信号の減少に伴うマトリックスの有効領域の差を図７.１１に示した。 
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  a) Wire Doubletマトリックス           b) Strip Doubletマトリックス 
 
図７.１１： Wire Doubletマトリックスと Strip Doubletマトリックスの有効領域 
 
 

７.４.３ Wire Triplet 

 Wire Triplet用の処理では、Doubletのようなマトリックス構造は必要なく、３層に対するコイ
ンシデンス処理のみである。この処理を行う回路をWire Tripletブロックと呼ぶ。Wire Tripletブ
ロックのロジックを図７.１２に示す。Wire Tripletブロックへの入力は、１レイヤーにつき 32bit
の計 96bitがメインとなる。これに加えて１レイヤーにつき前後 2bitづつの adjacent inputが必要
となる。これらを全て合わせると 108bitになる。Wire Tripletの３層は、Doubletと同様に stagger
しており、この stagger はワイヤー・グループのピッチの 1/3 である。この stagger により、１レ
イヤーの３倍のレゾリューションを得ることができる。これによってコインシデンス後のポジショ

ンは、９６ポジションになる。Triplet Wireブロックでは、2 out-of 3のコインシデンスをとり、結
果を出力する。Doublet同様、オプションとして 3 out-of 3のコインシデンスをとることもできる。
コインシデンスの結果には、デクラスタリングが施される。デクラスタリング後の９６のポジショ

ンデータは、３２ポジションに３等分され 32 to 5 encoderによって 5bitにエンコードされる。5bit
だけではヒットなしを表現できないので、もう 1bitヒット・フラグを付け加える。ヒット・フラグ
が１のときヒット有りを示し、初めて 5bitのポジションデータが意味を持つ。ヒット・フラグが０
のときは、ヒットなしとなる。 
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図７.１２： Wire Tripletブロックの構造 
 
 
 
 当初、Wire Tripletブロックの 2 out-of 3ロジックは、別のものが考えられていた。しかし、こ
のロジックでは、2 out-of 3を充たしているにもかかわらず、出力を与えない入力パターンが存在
することが判った（図７.１３参照）。このバグを修正し、正しくコインシデンスをとるロジックで
Wire Tripletブロックを設計した。 
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図７.１３： Wire Tripletブロックの当初のコインシデンス・ロジック 
 
 

７.４.４ Strip Triplet 
 Strip Tripletブロックのロジックを図７.１４に示しす。Strip Tripletは、２層構造をしている。
Strip Tripletブロックへの入力は、１レイヤーにつき 32bitの計 64bitのみである。adjacent input
は必要としない。Strip Tripletの２層は、Stripのピッチの 1/2の staggerをしている。これにより、
１層分の２倍のレゾリューションとなり、コインシデンス後は６４ポジションとなる。コインシデ

ンスは、1 out-of 2で、オプションとして 2 out-of 2にもできる。コインシデンス後の６４のポジシ
ョンはデクラスタリングが施され、その後１６ポジションづづ４つに分けられて、16 to 4 encoder
によって 4bitにエンコードされる。4bitだけではヒットなしを表現できないので、1bitのヒット・
フラグを付け加える。Strip Tripletブロックへの入力は、全部で 64bitであるので、Slave Board 
ASICの入力ピンは半分以上残るの。そこで、Slave Board ASICには Strip Tripletブロックを２つ
搭載する。 
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図７.１４： Strip Tripletブロックの構造 
 
 

７.４.５ EI/FI 
 EI/FI TGCは、Wire、Strip共に２層構造をしている。コインシデンスのとり方は Strip Triplet
ブロックと全く同じである。しかし、EI/FI ブロックの出力は１６ポジション単位でのヒットの有
無のみであり、ポジションのデータは必要ない。そこで、EI/FIブロックには Strip Tripletブロッ
クを使いまわして、Strip Tripletブロックの出力の内、ヒット・フラグのみを出力することにする。
EI/FIブロックも Strip Tripletブロック同様、Slave Board ASICの中に２つ用意されており、それ
ぞれがWire用、Strip用になっている。EI/FIブロックへのほとんどの入力が adjacent inputを含
まない、１レイヤーにつき 32bitの計 64bitであるが、EI Wireに限っては１レイヤーにつき 16bit
の計 32bitである。従って、EI Wireに関しては EI/FIブロックの前半分を使ってコインシデンス
をとり、３２ポジションを１６ポジションづつの２つに分けてヒットの有無を出力する。 
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７.４.６ トリガー部の統合 
 以上のような５つのトリガー・タイプのブロックを統合し、このうちいずれか１つを選択して使

用できるようにした。選択には、3bitのmodule typeラインを使う。Input Partからの信号は、デ
マルチプレクサによってmodule typeラインで示されたブロックに入力信号を送る。各ブロックは
入力信号が何も与えられない場合、出力はゼロになるように統一されている。よって、各ブロック

の出力は ORがとられ、40bitの出力となる。ただし、40bit全て使うのは Strip Tripletブロックの
出力のみで、他のブロックの出力は 20bit以内に収まる。この 40bitの出力は、Slave Board ASIC
のリードアウト部や、High-pT boardに送るために Slave Board ASICの外へ送られる。ここで、
PS boardから High-pT boardへデータを送るときには、LVDS Serializerを用いてシリアル変換し
たデータを LVDSレベルで転送しているが、このときデータ・パターンの中に１と０がほぼ等しく
含まれるパターン(DCバランス)が望ましいとされている。よって、Slave Board ASICのトリガー
部の出力は、DCバランスになっている。 
 
 このようにしてトリガー部を verilog HDL を用いて設計し、verilog シミュレーションを行った
ところ、問題なく動作することが確認できた。トリガー部の最大遅延に関しては、最も処理時間を

要すると思われるWire Doubletブロックの最も複雑なパターンにおいて 4.51nsであった。Slave 
Board ASICのトリガー処理に与えられたレイテンシーは、３クロックである。トリガー処理の回
路自体を通過する時間は、4.51nsと１クロック(25ns)にくらべて十分短いので、Slave Board ASIC
の入力段で信号をラッチしてから、出力段で信号をラッチするのに 1クロックで十分であることが
解る。図７.１５がその verilogシミュレーションの結果である。 
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図７.１５： トリガー部のシミュレーションによる最大遅延の測定 
 

７.５ Slave Board ASICの作成 
 私の設計したトリガー部に加えて、他の研究者が設計したリードアウト部、Input Part、control 
Partを統合し、配置配線 CADを用いて Slave Board ASICを作成した。Slave Board ASICの作成
は、２通りの手法を用いて行われた。 
１つは、通常行われる手法であるが、全てのセルを自動配置配線する方法である。この方法は、

従来から我々が採ってきた手法で経験もあり、人が手を下す部分が少なく、人的ミスの削減が見込

める。ただし、今回はリードアウト部においてメモリマクロを使用しているので、このメモリマク

ロだけは設計者が位置を指定して配置しなければならない。図７.１６は、この自動配置配線の設計
手法によるレイアウト・マスクである。 
もうひとつ別の手法は、各機能ブロックごとにマクロと呼ばれる部分配置構造を作り、その上で

マクロを統合して全体の ASICを作るというマクロ化の手法である。マクロ化の手法は、我々は初
めて用いる手法である。このマクロ化の利点としてはまず、同じ機能をマクロとして近くに配置す

ることによる動作性能の向上が挙げられる。また、ロジックに修正や変更を施す場合、全体を変更

することなくマクロのみを更新すればよいなどが挙げられる。マクロ化の手法による設計は、他の

研究者の手によって行われた。図７.１７が、マクロ化設計によるレイアウト・マスクである。 
 この両方の手法で設計した Slave Board ASICは、ローム社の 0.35μmプロセスで、VDECを通
してデータの提出を行った。 
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図７.１６： 自動配置配線設計による Slave Board ASICのレイアウト・マスク 
 

 
 

図７.１７： マクロ化設計による Slave Board ASICのレイアウト・マスク 
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７.６ Slave Board ASICの検証 
 Slave Board ASICが完成し、VDECから送られてきたものをテストした。ここでは、主にトリ
ガー部のテストについて述べる。 
 
テストの方法としては、まず Slave Board ASICトリガー部のテスト・ベクターを製作すること

から始まる。このテスト・ベクターについては、TGCエレクトロニクスのシミュレーションを研究
している研究者に依頼して作成してもらった。どの様なテスト・ベクターを用意してもらったかを

図７.１８に示す。まずソフトウエア上で Tripletと Doubletにおける Slave Board ASIC１つ分が
カバーする領域を、adjacent inputを含めて用意する。この Triplet、Doubletそれぞれの領域に対
し、仮想的にミューオンを通過させる。通過させるミューオンは 1track patternから 3track pattern
までを用意した。この条件のもと、Slave Board ASICのトリガー部からどの様な出力が得られるか
をシミュレートし、出力を計算する。そして、このときの入力パターンと出力の値とをファイルに

ダンプし、テスト・ベクターとして用意した。用意したテスト・ベクターは、Wire Doublet、Strip 
Doublet、Wire Triplet、Strip Triplet の４タイプのブロックに対して、1track pattern、2track 
pattern、3track patternをそれぞれ１万パターン用意した。EI/FIブロックに関しては、ロジック
が Strip Tripletと全く同じため、Strip Tripletのテストで代用できるものとした。 
 

 
 
図７.１８： シミュレーションでのテスト・ベクターの生成方法 
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このようにして得られたテスト・ベクターの入力パターンを VMEモジュールである PPG(Pulse 

Pattern Generator)によって Slave Board ASICに入力パターンを送り込む。Slave Board ASICト
リガー部の出力は、やはり VMEモジュールであり、内部に FIFOを搭載した TOMによって読み
出す。そして読み出した出力データが、シミュレーションで計算したテスト・ベクターの出力パタ

ーンと一致しているかどうかを調べる。 
 今回の Slave Board ASICの製作は、メモリマクロ以外を自動配置配線によっての設計と、マク
ロ化を行っての設計との２つの手法で行ったが、このテストは両方の Slave Board ASICに対して
行った。 
 
テストを行った結果を表７.２にまとめる。結論は、異なる手法で設計した２種類の Slave Board 

ASIC に対して、全てのパターンで ASIC の出力とシミュレーションの結果が一致し、４つのトリ
ガー・タイプの機能が全て問題なく動作していることが確認できた。またこの動作は、本実験で運

用される LHCのクロック 40.08MHzで確認できたのはもちろんだが、周波数を 60MHzまで上げ
ても問題なく動作することが確認できた。 
 

パターン数と周波数 トリガー・タイプ トラック数 エラー数 
1 track 0 
2 track 0 

 
Wire Doublet 

3 track 0 
1 track 0 
2 track 0 

 
Strip Doublet 

3 track 0 
1 track 0 
2 track 0 

 
Wire Triplet 

3 track 0 
1 track 0 
2 track 0 

 
 
 

それぞれに対して 
10000パターン 

 
40.08MHz～ 

60MHz 

 
Strip Triplet 

3 track 0 
 
表７.２： Slave Board ASICトリガー部のテスト結果 
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７.７ Slave Board ASICの開発に関するまとめ 
 私は、Slave Board ASICのトリガー部を設計し、リードアウト部、Input Part、Control Part
を統合して、メモリマクロを除く全てのセルの自動配置配線の手法を用いた ASICの作成を行った。 
 
 トリガー部の設計においては、テスト用 ASIC に単独で搭載された Wire Doublet マトリックス
のロジックに存在したバグを取り除き、正常に動作するように修正したものを設計した。Wire 
Doublet マトリックスを Strip Doublet マトリックスとしても転用できるようにした。当初予定し
ていたWire Tripletブロックのロジックにバグを見つけ、正常に動作するようにロジックを修正し
設計した。Strip Tripletブロックを設計した。Strip Tripletブロックは、EI/FIブロックとしても
転用できる。 
これらの各トリガー・タイプ・ブロックを統合し、トリガー部全体としてまとめ上げた。トリガ

ー・タイプは、3bitのmodule typeラインを用いて５つの中から１つを選択して使用する。 
 
 このようにして設計し、完成した ASICをテストした。シミュレーションにより作成したテスト・
ベクターは、Wire Doublet、Strip Doublet、Wire Triplet、Strip Tripletの４タイプに対して、1 track、
2 track、3 trackのパターンをそれぞれ 10000パターンである。自動配置配線とマクロ化の２種類
の手法で設計した ASIC両方に対し、このテスト・ベクターの入力パターンを流し込み、得られた
出力とシミュレーションによる計算値とを比較したところエラーは検出されなかった。この結果は、

40.08MHzではもちろん、60MHzで動作させても確認することができた。 
 このことから、今回設計した Slave Board ASICトリガー部のロジックは正常に動作し、ASICと
して実現した後でも正常に動作することが確認できた。また、60MHz でも動作することは、十分
なマージンであるといえる。 
 
 次に、トリガー部以外の機能のテストについて簡単に述べる。まず、JTAGによる Control Part
だが、マクロ化の手法を用いた ASICでテストしたところ、正常に動作した。しかし、自動配置配
線した ASIC に関しては、160bit の MASK など、長いビットを持つレジスタにデータを書き込む
と、ある位置から先にデータが送り込まれていかないという問題が起きた。この問題は、ASIC の
レイアウトの際の配線長の差によるタイミングのずれが原因だと思われる。マクロ化の設計だと、

Control Partだけで近くに配置されるので、このタイミングの問題が現れなかったものと思われる。 
 

Input Partについては、上述したMASK等の長いレジスタにデータが書き込めないこと以外は、
どちらの手法で設計したものでも正常に動作した。 
 
 リードアウト部については、自動配置配線した ASICに関しては、正常に動作したが、マクロ化
した ASICでは、一部読み出せないビットがあることがわかった。これもやはり、タイミングの問
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題であると推測され、マクロ化の手法では、リードアウト部のメモリマクロ以外のロジックを上下

２つに分けて配置したことが原因ではないかと推測される。 
 
 いずれにせよ、ロジックの配置の仕方によって動作が不安定になってしまう回路は、ロジック自

体に問題があるとして、その後 Control Part、リードアウト部ともに修正が加えられた。この修正
した Slave Board ASICを 2001年 12月にローム社に提出した。 
 
 今後の課題としては、この修正した ASICが届き次第テストして、問題が解決されたかどうかを
確かめることである。 
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8章 Slice Test 
 
 今まで述べてきたように、我々のグループでは TGC トリガー・システムの開発を行い、各構成
要素の開発を行ってきた。6章で紹介した Patch Panel ASIC、7章で紹介した Slave Board ASIC
に加えて High-pT ASICが完成し、TGCトリガー・システムで用いる 3種類の ASICがそろった。
これらの ASICは、単体でのテストを行った結果、改善点はあるものの十分使用しうるものである
ことが確認できた。また各種 ASICの搭載ボードや、Sector Logic、Star Switch（汎用モジュール
PT4を使用）、RODの開発も進められ 2001年 9月までに全てのモジュールが完成した。これによ
って TGC の信号を受信してから、R-φコインシデンスまでのトリガー処理を行うための装置が全
てそろったことになる。我々のグループでは 2001年 9月から Slice Testと称して各モジュールの
接続テストを行い、現在も継続中である。 
 

８.１ Slice Test Setup 

 図８.１にスライステストのセットアップのブロック図を示す。各モジュールの説明は４.２節で行
ったが、もう一度 Slice Testの流れに沿って振り返る。 
 

 

 
図８.１： Slice Test Setupブロック図 
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・PPG（Pulse Pattern Generator） 
本来 TGC で生成された信号が ASD によって整形、増幅されるが、PPG はこの処理をエミュレ
ートし、任意の信号パターンを生成するモジュールである。 

 
・Patch Panel ASIC（PS board） 
 チャンネル間でのタイミングの調整とバンチ識別を行う。 
 
・Slave Board ASIC（PS board） 

Low-pT 判定を行うとともに、レベル１アクセプトが与えられるまでの間、全てのデータを保持
しておく。 

 
・LVDS Serializer/Deserializer 

PS boardとHigh-pT Boardとの間のデータの転送は、LVDS Serializer chipによって 1 chipに
つき 10bit のパラレル・データがシリアル・データに変換され、LVDS レベルで転送される。受
信側は、LVDS Deserializerによってパラレル・データに戻される。この転送ではカテゴリー５
ケーブルを使用し、本実験では約１５mであるが、今回の Slice Testでは７ｍのものを使用した。 

 
・High-pT board 

High-pT判定を行う。 
 
・G-Link Tx/Rx 
 ATLAS検出器に取り付けられる High-pT boardと、放射線空間から隔離されたカウンター・ル
ーム（USA15）に設置される Sector Logicとのデータ転送には、G-Linkベースのオプティカル
信号が用いられる。本実験で用いられるオプティカル・ケーブルの長さは約９０mであるが、今
回の Slice Testでは２０mのものを使用した。 

 
・Sector Logic 

R-φコインシデンスやトリガー・セレクションを行う。 
 
・Star Switch 
レベル１アクセプトが与えられたデータを読み出す際にデータの圧縮、バンチ IDやイベント ID
の書式データを付加などを行う。また、PS boardに搭載された各種 ASICに対して JTAGによ
るコントロールを行う。 

 
・ROD 
データの集約し、様々な加工を行う。 
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 本来では、Wireと Stripで独立に処理された情報が、Sector Logicで統合され R-φコインシデン
スがとられる。今回の Slice Testでは、ASICの個数の制限により PS boardを１台しか用意できな
かった。よってこの PS boardをWire用として用い、Sector Logicでは Stripの入力をゼロにして
R-φコインシデンスをとる。図８.２は Slice Testのセットアップ風景である。 
 

 

 
図８.２： Slice Test Setup風景 
 

８.２ Slice Testの結果 

 現在までの Slice Testでの主な検査項目としては以下のものが挙げられる。 
 
・LVDS Serializer/Deserializer、G-Linkのデータ・リンクの確認と、トリガー・データの整合性 
 
・各モジュールに対するイニシャライズ、パラメータ設定などのコントロール機能 
 
・全体のレイテンシー 
 
 リードアウト（DAQ）系統のテストも重要な項目であるが、これに関しては今後行う予定である。 
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テスト結果 
 
・LVDS Serializer/Deserializer、G-Linkのデータ・リンクの確認と、トリガー・データの整合性 
 Slave Board ASICを単体でテストしたときと同様の方法で、テスト・ベクターを生成した。この
テスト・ベクターの入力パターンを PPG にセットし、一連のトリガー処理を行う経路に対して、
データを送り込む。Sector Logicでの R-φコインシデンスは、Strip側をゼロにした擬似的なもの
であるので、最終的に得られるトリガー判定の結果は High-pT boardの出力となる。実際に得られ
た High-pT boardの出力とテスト・ベクターの出力パターンとを比較したところ、両者が一致する
ことが確認できた。これにより、LVDS Serializer/Deserializer、G-Linkのデータ・リンクも正常
に動作していることが確認できた。 
 
・各モジュールに対するイニシャライズ、パラメータ設定などのコントロール機能 
 ここで利用している多くのモジュールは ATLAS 検出器に直接設置され、厳しい放射線環境下に
置かれる。よって実験中は人が直接アクセスすることはできない。そのため、各モジュールのイニ

シャライズやパラメータの設定などのコントロールは、遠隔操作によって行わなければならない。

我々のグループでは、オプティカル信号を用いた遠隔操作システムについても開発を行った（図８.
３参照）。Slice Testでは、この遠隔操作システムによるコントロールが正常に行われることが確認
できた。 
 

 
 
図８.３： 遠隔操作システム 
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・全体のレイテンシー 
 
 実際にレイテンシーを測定して得られた結果としては以下のものがある。 
 

Patch Panel ASIC & Slave Board ASIC 81 ns 
High-pT board                        57 ns 
Sector Logic                           160.9 ns 

 
表８.１： Slice Testでのレイテンシーの実測値 
 
 これに以下の見積もりを加えて全体のレイテンシーを見積もる。 
 

TOF & Cable etc. 175 ns 
LVDS Serializer         26 ns 
Category 5 Cable 15m   75 ns 
LVDS Deserializer      50 ns 
G-Link Tx             25 ns 
Optical Cable 90m      450 ns 
G-Link Rx             8 ns 
Cable (to MUCTPI) 5m 25 ns 

 
表８.２： レイテンシーの見積もり 
 
実測値と見積もりとを合わせると、レイテンシーは 1132.9nsという結果が得られる。TGCトリ
ガー・システムでは、ここまでの処理を 1250nsで行うこと目標としている。Slice Testで得られた
結果は 1250nsという目標に比べて、十分な速度で処理を終えることができるといえる。 
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８.３ Slice Testに関するまとめ 

 2001年 9月から Slice Testをはじめ、これまでに以下のような結果を得た。 
 
 シミュレーションによって作成したテスト・ベクターを用いて、各モジュールのトリガー機能と

LVDS Serializer/Deserializer のデータ・リンクの確認を行った。トリガー処理によって最終的に
得られた出力パターンがシミュレーションによる出力パターンと一致することを確認し、データ・

リンクについても動作を確認した。 
 
 TGCトリガー・システムにおいて利用する遠隔操作システムの動作を検証した結果、正常に動作
することが確認できた。 
 
 実際に測定したレイテンシーと TOF や配線遅延などの見積もりを加えた結果、全体のレイテン
シーは 1132.9nsであり、目標としていた 1250nsに比べると十分な処理速度を確保していることが
確認できた。 
 
 今後は、リードアウト（DAQ）系統のテストも行い、また Slice Test専用のソフトウエアを用い
てより効率的な検証を進めていく予定である。 
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９章 まとめ 
 
 最後にこの章で、本論文で述べてきたことについてまとめる。 
 
 ATLAS検出器のミューオン・トリガー用検出器である TGCの総チャンネル数は、３２万チャン
ネルにも及び、Patch Panel ASICがこのチャンネル間のタイミングのずれを調整する。また Patch 
Panel ASICは、TGCのタイム・ジッタ－のため、イベントごとに異なるタイミングで到達する信
号に対し、バンチの特定を行う。 
 
 この Patch Panel ASICを、0.6μmプロセスの ASICとして設計した。実物をテストした結果、
ほとんどの機能が正常に動作することを確認した。問題としては次の２つがあった。DLLがロック
するのは、バリアブル・ディレイの値が 25nsになったときだけでなく、25nsの整数倍であれば常
にロックする可能性があること。TGC 信号用のバリアブル・ディレイの値が 25ns よりも 4～5ns
ほど短いこと。 
 PLLを用いて 0.6μm プロセスの Patch Panel ASICを設計した。実物をテストした結果、ほと
んどの機能が正常に動作した。DLLの問題であった、バリアブル・ディレイの値が 25nsの整数倍
のときにロックしてしまう問題は解消されていた。しかし、TGC信号用のバリアブル・ディレイの
値が短いくなってしまう問題は残っていた。 
 性能の向上と、チップ面積の節約を目的として 0.35μmプロセスでの Patch Panel ASICの設計
を行った。アナログ回路とデジタル回路のどちらのシミュレーションにおいても正常に動作するこ

とが確認できた。 
0.35μm プロセスへの移行に伴うチップ面積の節約が実現したことから、Patch Panel ASICを

16ch対応から 32ch対応へと拡張した。これに関してもシミュレーションで正常に動作することが
確認された。 

0.35μm プロセスで設計したこの２種類の ASICは、すでに半導体製造企業に提出してあるが、
まだ完成していないので、完成次第テストを行う。 
 
 ATLAS実験のレベル１トリガーを形成する TGCミューオン・トリガ－・システムで、一番初め
に行われるトリガー判定である Low-pTトリガー回路を設計し、これを Slave Board ASICに搭載
し ASICを作成した。 
 
 この Slave Board ASIC トリガー部のテストを行った。実際の ASIC の Wire Doublet、Strip 
Doublet、Wire Triplet、Strip Tripletの４つのタイプのトリガー・ブロックに対し、ミューオンが
1 track、2 track、3 trackの場合の入力パターンを入力した。これらの全ての場合に対して、10000
パターンの入力データを用意した。この結果、ASIC から得られた出力は、全てシミュレーション
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によって求めた値と一致し、正常に動作することが確認できた。 
 Slave Board ASICのリードアウト部、Control Partには、レイアウトの手法によって動作が不
安定になるという問題があった。これらの問題は、それぞれの設計者によって修正された。これら

を統合し、マクロ化の手法を用いて Slave Board ASICをレイアウトした。このさい、配線長の差
によるクロックのタイミングのずれを最小限に抑えるために、配置配線 CADのクロック・ツリー 
作成機能を用いてクロック・ツリーを形成した。このようにして設計した ASICを 2001年 12月に
製造企業に提出した。この ASICは、完成しだいテストを行う。 
 
 2001年 9月から Slice Testを開始した。そこで、各モジュールでのトリガー機能、データ・リン
ク、遠隔操作システム、全体のレイテンシーを検証、測定し、全て問題なく動作することを確認し

た。今後はリードアウト系統のテストと、ソフトウエアを用いたより効率的な検証を行う予定であ

る。 
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