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Figure 1.1: Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in

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

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

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

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

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

has driven the design of the rest of the detector.

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

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

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

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

its outer part.

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

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

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

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

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

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

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

the pseudorapidity coverage to |η | = 4.9.

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

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

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

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

22 m

• LHC　
- CERNにある陽子・陽子衝突型円形加速器
- 現在、!s=7 TeVで物理データが蓄積されている

• ATLAS検出器
- LHCの衝突点の1つに置かれた汎用粒子検出器
‣ Higgs粒子や、標準模型を超える物理現象の探索を行う

LHC (Large Hadron Collider)/ATLAS検出器

全長　44m

高さ　22m

質量　7000t
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• SCT(SemiConductor Tracker)　
- 荷電粒子の飛跡を精密に測定
- ビーム衝突点に近いため、放射線損傷が激しい
‣ 数100 fb-1を越えるデータ収集の際には、より放射線耐
性に優れた新型SCTに交換される

SCT(シリコンストリップ飛跡検出器)
3

内部飛跡検出器
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• 放射線耐性の向上
• ストリップの長さ

! 今回、新型SCTの為に開発された読み出しチップ(ABCNチップ)

の性能評価テスト用のDAQシステムを開発した

4

現行SCTモジュール

128 mm

768 strips

Readout Chips

1280 strips

Readout Chips

24.5 mm

新型SCTモジュール

現行 新型
# channels/chip 128 128

strip length 128 mm 24.5 mm

# modules 4088 7000

SCTモジュール
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研究の目的
5

• 将来的には、一度に4個の新型SCTモジュール(ABCNチップ320

個相当)の性能評価試験しなければならない

- 読み出しハードウェアへの要請
‣ 1回のトリガーで読み出される最大のデータ量である

48kByte以上のバッファ
‣ 38本以上のI/Oライン

!これらの要請を満たす性能評価テスト用のDAQシス
テムの開発が本研究の目的

4 modules test
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ABCNチップの制御
• ABCNチップからデータを読み出すためには、コマンド(bit 

pattern)でABCNチップを制御する必要がある
‣ チップ内部のレジスタの値やチップの状態を操作

6

ABCN
チップPC
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ABCN
チップPC

Write Registerコマンド
... 0010  000 000 1111111 1011 1000 1110 101

Data Taking Modeコマンド
... 101 1111111 1011 0000 1110 101ユーザーがこれらのbit patternを理解し、
チップを制御するのは困難

DAQ Hardware
FPGA

レジスタの値
コマンドの種類

Write Registerコマンド
... 0010  000 000 1111111 1011 1000 1110 101

Data Taking Modeコマンド
... 101 1111111 1011 0000 1110 101

このような機能をDAQハードウェアのFPGAに実装
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• 汎用読み出し基板 SEABASを用いたDAQシステム
• SEABASの仕様

- 162kByteのブロックRAMをもつFPGAを搭載(>48kByte)

- 120本のI/Oラインが使用可能(>38本)

! スペック的には4 module以上の読み出しは可能
- PCとはTCP/IP経由で95Mbpsで通信可能

性能評価テスト用DAQシステムの開発
7

Internet

PC 95 Mbps

SEABAS

ABCNチップ
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• ABCNチップを制御するSEABAS上のFPGAのファームウェア
- Verilog-HDLで記述

• SEABASを操作するPC上のソフトウェア
- C/C++で記述

!次のページでDAQシステムの流れを説明

今回開発した部分
8

Internet

PC 95 Mbps

SEABAS
DAQ Software

FPGA

ABCNチップ
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TCP Connection

レジスタの値
コマンド生成

9
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TCP Connection

レジスタの値
コマンド生成

Write Registerコマンド
(Configuration)

コマンド指定
(Configuration)

初期化

9
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TCP Connection

レジスタの値
コマンド生成

DAQ開始信号

DAQ状態

FIFOに保存

受信待ち

Data受信、保存

Data送信

Data出力
Data

Triggerコマンド

トリガーコマンド
指定

Write Registerコマンド
(Configuration)

コマンド指定
(Configuration)

初期化

9
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TCP Disconnection

Loop

TCP Connection

レジスタの値
コマンド生成

DAQ開始信号

DAQ状態

FIFOに保存

受信待ち

Data受信、保存

Data送信

Data出力
Data

Triggerコマンド

トリガーコマンド
指定

Write Registerコマンド
(Configuration)

コマンド指定
(Configuration)

初期化

9
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• まずは1個のABCNチップでシステムが正常に動作するか確認
• Calibrationパルス入射テスト

- Calibrationパルスをチャンネル3, 7, 11, 15, ...に入射
- “Issue Calibration Pulse”コマンド＋“Trigger”コマンド
‣ 100回繰り返す

!正しく読み出せている

10

開発したDAQシステムの動作試験(1)

100

channel

#
 h

it
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開発したDAQシステムの動作試験(2)

• ABCNチップ20個の読み出しへ拡張
- フレックスハイブリッド基板

- 信号線が2本になる
‣ ファームウェアの拡張
" 信号線毎にFIFOを用意
" 2本からN本への拡張は簡単

! 20個のABCNチップの性能評価テストを行い、その
結果がチップの仕様通りかを確認

11

ABCNチップ"20個

Data 出力
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ゲインとノイズ測定
• Gain[mV/fC]の測定

• ノイズ[e]の測定

12
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どちらもABCNチップの仕様通りの値
20個のABCNチップの読み出しが正しくできた
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読み出しシステムの総合的な評価(1)

•  チップの性能評価試験以外に、プロトタイプ検出器を用いて
以下の測定も行なった

1. ノイズの測定
‣ 検出器のノイズの評価が正しくできるか

2. 宇宙線による検出効率の測定
‣ 外部トリガーで正しく信号の読み出しができるか
" SEABASにはNIM入力がある

13
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• プロトタイプ検出器

- チップによって接続されているセンサーのストリップの長
さが異なる

14

読み出しシステムの総合的な評価(2)

Readout Chip

2.4 cm

0 1 2 3 4chip :
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ノイズ測定
• ノイズの入力静電容量依存性

- プリアンプからのノイズ[e]は入力静電容量C [pF]の関数
‣ Noise[e]=a+b"C 

15

■：測定値
　：fit関数
　：reference

入力静電容量[pF]

chip 0 10.3

chip 1 10.3

chip 2 7.7

chip 3 5.1

chip 4 2.6

a : 366.8±4.6
b : 83.5±0.8

a : 370
b : 76.7

入力静電容量 C[pF]

No
is

e[
e]
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‣ Noise[e]=a+b"C 
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■：測定値
　：fit関数
　：reference

入力静電容量[pF]

chip 0 10.3

chip 1 10.3

chip 2 7.7

chip 3 5.1

chip 4 2.6

a : 366.8±4.6
b : 83.5±0.8

a : 370
b : 76.7

a、bともに近い値
開発したシステムで、ノイズを正しく評価できた

入力静電容量 C[pF]

No
is

e[
e]
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宇宙線による検出効率の測定
• 実験のセットアップ

16

Readout Chip0 1 2 3 4chip :

この領域を通った宇宙線だけにトリガーがかかる
ように3枚のシンチレータを配置
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宇宙線による検出効率の測定
• 実験のセットアップ

16

Readout Chip0 1 2 3 4chip :

シンチレータ 3

シンチレータ 1

プロトタイプ検出器

シンチレータ 2

32 cm

この領域を通った宇宙線だけにトリガーがかかる
ように3枚のシンチレータを配置
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• 検出効率

- トリガーされたイベント数：360イベント
- 1つ以上のヒットがあったイベント：328イベント
‣ 宇宙線の斜め入射の補正を入れた検出効率は

98.5±0.7%と求められた
" 一般的な半導体検出器の検出効率>99%

!開発したシステムを用いて、外部トリガーで宇宙
線からの信号を正しいタイミングで読み出せる

17
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• 性能評価テスト用DAQシステムの開発
- SEABASには大容量FPGAがあり、120本のI/Oラインが搭載
‣ 仕様では4個のモジュールを一度に試験できる

- 20個のABCNチップの読み出しができた
‣ 2本の信号線をN本の信号線へ拡張するのは簡単

! 将来的にこのシステムで4個のモジュールの性能評価がで
きるはず

• 開発したDAQシステムを用いて、チップの性能評価試験以外
に、検出器のノイズの定量的な評価や宇宙線からの信号の読
み出しもできる

まとめ
18

fin



backup
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ABCNチップ制御用ファームウェア
• ABCNチップの制御とは…

- ABCNチップに任意のbit stream(コマンド)を送ると、チッ
プの状態や内部のレジスタの値等を操作できる
‣ Write registerコマンド, Data Takingコマンド, Triggerコマン
ドetc...

• 以下の内容をファームウェアに実装
1. PCからABCNチップの初期化に必要なレジスタの値をSEABAS

に送り、SEABASがそれを保持し、コマンドを生成する
2. PCからコマンドを指定すると、SEABASからABCNチップに指
定されたコマンドが送られる

!次のページで開発したDAQシステムの流れを説明

20
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chip0 chip1 chip2 chip3 chip4
channelReadout Chip

カバー面積

0 1 2 3 4chip :



/1822

• 領域Iに通過した粒子の数 NI = (98/78)"(15+7) ~ 27

• NIを考慮に入れた検出効率は98.5±0.7である

chip0 chip1 chip2 chip3
chip3

chip4

Readout Chip

カバー面積

0 1 2 3 4chip :

領域I
98

259

78

15

7
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• Calibrationパルス信号の立ち上がりエッジとクロックの立ち上
がりエッジの間の相対的な遅延を決定する

- Calibration Pulseのdelayを0 ns~63 nsまで変化させる
- それぞれのdelayで検出効率を測定

タイミング調整

Calibration Pulse Signal

sample

delay

Clock 40MHz

25 ns
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• Calibrationパルス信号の立ち上がりエッジとクロックの立ち上
がりエッジの間の相対的な遅延を決定する

- Calibration Pulseのdelayを0 ns~63 nsまで変化させる
- それぞれのdelayで検出効率を測定

タイミング調整

Calibration Pulse Signal
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delay

Clock 40MHz

25 ns
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y[
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]

既存のDAQシステムでの測定

de
la

y[
ns

]

channel

開発したDAQシステムでの測定
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• 出力ノイズσ[mV]からNoise(=σ/Gain)[ENC]を求める
• 既存のDAQシステムでの測定結果

• 開発したDAQシステムでの測定結果

24

Noise : ~ 400 e

No
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• 測定したVt50[mV]からGain(=Vt50/Pulse charge)[mV/fC]を求める
• 既存のDAQシステムでの測定結果

• 開発したDAQシステムの計測結果

25

Gain : ~ 100mV/fC
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channel
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汎用読み出しボードSEABAS

• SEABAS(Soipix EvAluation BoArd with Sitcp)　
- SiTCP(network processor), ADC, DAC, NIM, FPGAを搭載
- 評価したいチップに合わせたサブボードを付け替える事に
より、様々な検出器を評価できる汎用読み出しボード

SiTCP FPGA

Ethernet

PROM

ADC DAC

User FPGA

NIM I/O

PowerLED

DIP SW

~230mm
4つのコネクタで
サブボードに繋がる

テストする検出器の
種類に依存しない

26



Burstテスト
• チップからレスポンスがあるかどうかを確認するテスト

- チップのコンパレータの閾値を最低(0 mV)に設定
‣ ノイズにより常にヒットがある状態にする

- Triggerを100回送る

chip 0 chip 1 chip 3 chip 4 chip 5 ・・・
0

channel
1280

27



• Cal. delayの決定
- Strobe delay scanを行い、Chip毎にefficiencyの立ち上がり/下
がり部分を誤差関数でフィット

- Efficiency50%のdelayをそれぞれ求め、その幅の1/4のdelayを
cal. delayと決定

28

delay
0 10 20 30 40 50 60

ef
fic

ie
nc

y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Strobedelay1Dhist_0
Entries  344258
Mean    12.36
RMS     3.903

Strobe delay scan, efficiency, chip address:0

Cal. delay

1/4



• 加速器コンポーポーネントや、各実験の検出器の一部はIntL~

数100fb-1収集ぐらいで、放射線損傷による劣化が出てくる。

29

LHC HL LHC

integrated luminosity[fb-1] 700 3000

luminosity[s-1cm-2] 10-34 5"10-34

events/crossing 30 150
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