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国際リニアコライダー(ILC)

・e+e-衝突型線形加速器 
・ECM=最大500GeV(アップグレードで1TeV) 
・全長31km(1TeVアップグレードで50km) 
・e+,e-ビームのスピン偏極が可能 
・ルミノシティ L = 1.8 x 1034cm-2s-1 @500GeV

2

Chapter 3
The International Linear Collider
Accelerator

3.1 The ILC Technical Design
3.1.1 Overview

The International Linear Collider (ILC) is a high-luminosity linear electron-positron collider based on
1.3 GHz superconducting radio-frequency (SCRF) accelerating technology. Its centre-of-mass-energy
range is 200–500 GeV (extendable to 1 TeV). A schematic view of the accelerator complex, indicating
the location of the major sub-systems, is shown in Fig. 3.1:

central region
5 km

2 km

positron
main linac

11 km

electron
main linac

11 km

2 km

Damping Rings

e+ source

e- source

IR & detectors

e- bunch 
compressor

e+ bunch 
compressor

Figure 3.1. Schematic layout of the ILC, indicating all the major subsystems (not to scale).

• a polarised electron source based on a photocathode DC gun;

• a polarised positron source in which positrons are obtained from electron-positron pairs by
converting high-energy photons produced by passing the high-energy main electron beam
through an undulator;

• 5 GeV electron and positron damping rings (DR) with a circumference of 3.2 km, housed in a
common tunnel;

• beam transport from the damping rings to the main linacs, followed by a two-stage bunch-
compressor system prior to injection into the main linac;

• two 11 km main linacs, utilising 1.3 GHz SCRF cavities operating at an average gradient of
31.5 MV/m, with a pulse length of 1.6 ms;
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ビームサイズ
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前例がないほど小さなサイズ 
→ビームチューニングが困難かつ重要

ペアモニターでビームパラメーターを観測して、チューニング

σx (nm) σy (nm) σz (mm)

ILC 474 6 0.3

HE-LHC 14,600 6,300 65

LEP 250,000 10,000 20

SuperKEKB 10,100 48 6



ペアモニターの測定原理
ビーム衝突時に大量に生成されるPair background(e+e-)を観測
し、ビームパラメーターを得る。→ビームチューニングに利用
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パラメータ 
•  重心系エネルギー : 500 GeV 
•  交差角 : 14 mrad 
•  磁場 : 3.5 T + anti-DID 
•  ツール : CAIN (電子・陽電子ペアの生成) 

 　　　　　 Jupiter (トラッキング) 
•  ビームサイズ :  

 (σx, σy, σz) = (639 nm, 5.7 nm, 300 µm) 
•  バンチ当たりの粒子数 : 2 x 1010 

衝突点 

BeamCal 
mask 

ペアモニタ 

行列計算を用いた方法により、 
ビームサイズ(σx, σy) とずれ(δy) を測定。 
(要求精度 : ~10 % 以下) 
BeamCal (カロリーメータ) も用いて、 
測定精度の向上を図った。 
(セルサイズ5mm×5mm) 
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図参考[2]
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・ビームサイズ(σx,σy) 
・ビームの理想位置からのズレ(δy)

ビームパラメーターが変化 <--> Pair backgroundが変化 
→Pair backgroundを見ればビームパラメーターがわかる。



測定原理：ビームサイズ(σx,σy)の変化について
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y

x
電場：弱 

ルミノシティ：小
電場：強 

ルミノシティ：大
ビームサイズが変化

ビームサイズ大 ビームサイズ小

・ルミノシティが変化　→ Pair backgroundの生成数が変化 
・ビーム電磁場が変化　→  散乱のされ方が変化

2.3 運転時の測定手順と仮定
ビームチューニングの段階は大きく分けて以下の２段階に分けられる。

[9]

2.3.1 ビームサイズが大きい段階
この段階では、目標の小さいビームサイズに絞る事が目的となる。ビー

ムサイズに依存する量として式 2.1で示したルミノシティLがあり、この
段階では加速器側でビームサイズを変更しながら、ペアモニターでビー
ムのルミノシティを測定し、それが最大になるようにチューニングを行っ
ていく事になる。ルミノシティとその時に起こる物理イベントレートは
以下のように示される。[2]

R = σL (2.6)

R : 物理イベントレート
σ : 反応断面積

式 2.6から、ビームのルミノシティが高い時、物理イベントは多く起こ
る。これはPair backgroundが対生成するイベントにも適用され、ビーム
ルミノシティが高い時、Pair backgroundの生成数も多くなると予想され
る。このような時、磁場に巻きついてビームパイプに沿って運動をし、ペ
アモニターにヒットするPair backgroundの総数も多くなる事が予想され
る。ペアモニターではヒット総数、ヒット位置分布を観測するが、この
段階ではヒット総数が主にビームチューニングに用いられる観測量にな
ると予想される。

2.3.2 ビームサイズが小さい段階
この段階では、ビームの位置のずれを調整し、ビーム同士をきちんと

衝突させることが目的となる。ビームサイズが小さい時は、ビームが持
つ電磁場が強くなり、それによってPair backgroundが散乱される影響が
大きくなる。これにより、ビームの位置がずれている場合に散乱される
方向も大きく変わり、これはペアモニターではヒット位置分布の大きな
変化として観測される事予想される。また、ビーム同士の相対位置のズ
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イベントレート

第2章 ペアモニター

ILCではビーム衝突時に生成される主なbackground粒子として、電子、
陽電子ペアがある。ペアモニターはこの background粒子をビームパイプ
付近で検出する。観測量はヒット数、ヒット位置分布であり、これらの情
報から衝突時のビーム形状、位置の情報を得る。本節ではこのペアモニ
ターについて説明を行う。なお、本章やその他の章では実験で衝突させ
る粒子群 (バンチ)のことを、ビームと呼ぶことにする。

2.1 概要
ILC実験の成功において重要なポイントの１つは、高ルミノシティの

実現による統計量の確保である。 ルミノシティLは以下のように表され
る [4]。

L =
N2

4πσxσy
frnbHD (2.1)

N : バンチ中の粒子数

σx, σy : バンチの x,y方向の大きさ

fr : １秒あたりのトレイン数

nb : １トレインあたりのバンチ数

HD : ルミノシティ増大係数 (e−, e+バンチ間の電磁気的
引力によるバンチサイズの収縮効果の度合い)

式 2.1から、高いルミノシティの実現の為にはビームサイズ σx, σy を小
さく絞り込む必要があるのがわかる。通常、ビームを小さく絞り込みす
ぎると、衝突後のビームは形状が大きく崩れてしまう。円形加速器の場
合は、ビームを繰り返し加速器内を周回させ、衝突を繰り返すことでル
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ルミノシティ

ビームサイズ(σx,σy)が変わると、、、



測定原理：ビーム位置のずれ(δy)の変化について
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衝突

衝突

ビーム位置が変化

・衝突後のビーム形状が変化し、ビーム電場が変化→散乱のされ方が変化 
・衝突がうまくいかなくなる　→　生成数が減少

位置のずれ無し

位置のずれ有り 衝突後のビーム形状が変化

ビーム位置(δy)が変わると、、、
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レが大きい際は、生成されるPair backgroundの総数も少なくなることが
予想される。この段階ではヒット位置分布が特にセンシティブとなり、そ
れと同時にヒット総数の情報も用いながらビームチューニングを行って
いくことになる。

2.4 現行のデザイン
2.2章で述べたように、ペアモニターはヒットしたPair backgroundの
情報から、衝突時のビーム情報を再構成するためのモニターである。ILC

ではビームプロファイルモニターには 10%の精度が要求されている。先行
研究ではこの精度でビーム情報を再構成出来るようなペアモニターのデ
ザインが示されている。以下に、現在のペアモニターのデザインを示す。

構造、材質　 単層シリコンピクセル型
検出器設計　 SOI-CMOS型
半径 　　 10cm

IPからの距離 約 4m

ピクセルサイズ 400µm× 400µm

センサーの厚さ 200µm

3.3 ペアモニタのデザイン 21

3.3 ペアモニタのデザイン
ペアモニタはペアバックグランドの電子・陽電子ペアを検出する単層のシリコンピクセル検出
器である。半径 10cm の円盤型をしており、入射ビームパイプ (半径 1.0 cm) と出射ビームパイプ
(半径 1.8 cm) のための穴があいている。ペアモニタは衝突点を挟んだ両側、衝突点から約 4 m 程
離れた位置に設置される。対向するビームと同電荷の粒子が大きく散乱されビームの情報を持っ
ているため、それぞれ電子ビームと陽電子ビーム測定のためのものになる。ピクセルサイズは 400
µm⇥400 µm、センサーの厚さは 200 µm 程度を想定している。

電子ビーム

陽電子ビーム
衝突点

×

10
cm

~4m

ペアモニタ
(電子ビーム測定)

ペアモニタ
(陽電子ビーム測定)

Z

X

Y

図 3.3: ペアモニタの外観図

3.4 研究の目的
本研究ではペアモニタの研究・開発として、

• ペアモニタ上の電子・陽電子ペアのヒット分布から、ビームサイズを測定する方法の研究

• 電子・陽電子ペアのヒット分布を測定するための読み出し回路の開発

を行った。
ペアモニタの測定原理 (3.2章) で述べたように、衝突点で生成される電子・陽電子ペアはバン
チの作る電磁場により散乱されるためビーム形状の情報をもつ。しかし、ビームサイズを測定す
るにはペアモニタ上の電子・陽電子ペアのヒット分布からどのようにしてビームの情報を抜き出
すのかを考えなければいけない。そのため、シミュレーションによりペアモニタ上のヒット分布
を再現し、ビームサイズを測定する方法を検討した。
測定器としては、電子・陽電子ペアがヒットしたことを検知するためのセンサーと、センサー
からの信号を処理する読み出し回路が必要であるが、本研究では、読み出し回路の開発を行った。

図 2.2: [7]ペアモニターの概略図
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構造、材質 単層シリコンピクセル型 
検出器設計 SOI-CMOS型
半径 10cm
このような設計で、2007年の時点でのILCのビームパラメーターで10%の
精度でパラメーターの再構成可能だと示されている。

Pair backgroundが 磁場に巻きついて ペアモニターにヒット

IPからの距離 約4m
ピクセルサイズ 400um x 400um
センサーの厚さ 200um

ペアモニターの設計

磁場B=3.5T



2007年RDR 2013年TDR 単位
σx 640 474 nm
σy 5.7 5.9 nm
γεy 40 35 nm
βx 20 11 mm
βy 0.4 0.48 mm

ビームパラメーターの変化(500GeV)

ビームパラメータの変化に応じたPair backgroundの総生成数、散乱方向が同様
に変化すれば再構成可能だと期待される

2007年(RDR)と現在(TDR)の理想的なビームパラメーターが変化したが、、、

RDR : 2007年でのILCの設計書 
TDR : 2013年～のILCの設計書
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研究方針

・総生成数 Nall tan�1(
v
y

v
x

)・速度方向φ = 
シミュレーションにより以下の２つの類似性を比較

電力消費を抑えつつ、 
ルミノシティは高いままに 
維持するように設計が変化

x

y

φ

~v?

z(ビーム軸方向)



研究１ 

ビームパラメーター再構成の 
シミュレーション研究
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研究 1-1 

Nallの比較
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シミュレーションでは、 
ビームサイズ(αx,αy)と 

ビーム位置のずれ(δy)を変化させた。

理想からズレたビームについてもシミュレーションしておき、ペアモニ
ターで検出される情報としてどうそれが表れるかを研究する必要がある。
本研究では、幾つかのビームパラメーターを理想値からずらし、8000パ
ターンの条件で生成されるPair backgroundについてシミュレーションを
行った。
以下は本研究でシミュレーションを行った条件を示した表である。

パラメータ 値の範囲 変化させた値の単位
αx -20 ∼ +20 5

αy -20 ∼ +20 2

δx 0 ∼ +10 2

δy 0 ∼ +10 1

ここで、αx,αy は、ビームサイズに関わる量であり、IPでの理想的な
ビームサイズを σ∗,生成されたビームのサイズを σとすると、σは σ∗,α

を用いて、

σx = σ∗
x ×

√
1 + α2

x (3.1)

σy = σ∗
y ×

√
1 + α2

y (3.2)

と表される。ここで、生成されたビームサイズの、理想的なビームサイ
ズからのずれを

∆σx = σx − σ∗
x (3.3)

∆σy = σy − σ∗
y (3.4)

と定義しておく。また、δx,δyはビーム位置のズレに関わる量であり、理
想的な IPでのビーム位置からのずれを∆δと表すと、∆δを

∆δx = σx × δx (3.5)

∆δy = σy × δy (3.6)

と定義した。先行研究ではこれらのズレ∆の情報を、ペアモニターで観
測される総ヒット数、ヒット位置分布から 10%の精度で再構成することが
出来ることが示された。再構成に用いられた観測量は以下の４つである。

1/Nall：総ヒット数Nallの逆数

19

σx*,σy*：理想的なビームサイズ



Nall のαy, δy依存性

・αy,δyが増加するとルミノシティが減少し、Nallが減少(1/Nallが増加) 
・αy,δyに対する1/Nallの変化率は類似している。
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シミュレーションソフト 
CAIN2.42

統計量がある程度あるこのようなαy,δyの組み合わせの領域では、
TDRにおいてもαy,δyの再構成が可能だと期待される。

点線：RDR 
実線：TDR

yα
0 5 10 15 20

al
l

1/
N

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

=500GeVcmRDR & TDR E

αy

αy : y方向のビームサイズに対応 
δy：y方向のビーム位置のずれ

δy=0

δy=1

δy=2

δy=3
δy=4



・αx,δyが増加するとルミノシティが減少し、Nallが減少(1/Nallが増加) 
・αx, δyに対する1/Nallの変化率が類似している

Nall のαx, δy依存性
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シミュレーションソフト 
CAIN2.42

TDRにおいてもαx,δyの再構成が可能だと期待される。

点線：RDR 
実線：TDR

yδ
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

al
l

1/
N

5−10

4−10

3−10

=500GeVcmRDR & TDR E

δy

αx : x方向のビームサイズに対応 
δy：y方向のビーム位置のずれ

αx=0

αx=10

αx=20



・αx, αyが増加するとルミノシティが減少し、Nallが減少(1/Nallが増加) 
・αx, αyに対する1/Nallの変化率が類似している

Nall のαx, αy依存性
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シミュレーションソフト 
CAIN2.42

TDRにおいてもαx,αyの再構成が可能だと期待される。

点線：RDR 
実線：TDR

yα
0 5 10 15 20

al
l

1/
N

5−10

4−10

=500GeVcmRDR & TDR E

αy

αx : x方向のビームサイズに対応 
αy : y方向のビームサイズに対応

αx=0

αx=10

αx=20



研究1-2 

φの比較
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αx=0~5の領域ではTDRにおいてもαxの再構成が可能だと期待される。

φのαx依存性

15

 [rad]φ
3− 2− 1− 0 1 2 3

Ev
en

t r
at

io

2−10

1−10
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 dependencexα's φ 500GeV, cmTDR E

RDR TDR

・αxが増えるとπ/2,-π/2の分布が増える 
・αx=0~5の領域ではαxに対するφの分布の変化
率が類似している
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z(ビーム軸方向)



φのαy依存性
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TDRにおいてもαyの再構成が可能だと期待される。

・αyが増えるとπ/2,-π/2の分布が減る 
・αyに対するφの分布の変化率が類似している x

y

φ

~v?

z(ビーム軸方向)



φのδy依存性
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RDR,TDR共にδyの再構成に、φはあまり有効ではない

・δyに対するφの分布の変化はあまり見て取れず、
類似性はあまり見て取れない x

y

φ

~v?

z(ビーム軸方向)



研究2 

読み出し回路の 
シミュレーション評価
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新しく設計された、読み出し回路の動作をシ
ミュレーションにより評価
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ヒット数信号が8bitで 
読み出される

②ヒット数カウント許可、 
ピクセル選択、 

読み出させるなどの 
指示を送る。

①各ピクセルのセンサー部に 
Pair backgroundがヒットし、 

その数が保持される。

e±

回路動作に必要な 
基準電流などを渡す。

③指示を受け、保持されていた 
信号が転送される

テスト用のパルス 
などを渡す

回路全体の動作(4ピクセルの例)
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①センサー部にPair background 
がヒットするとパルスが届く

③ANALOGからのパルス信号を 
論理信号に変換(デジタル化)

②届いたパルスを整形、増幅する

④論理信号が届くたびに 
カウントしていき、その情報を 
16個のラッチに保存。

⑤保持しておいたヒット数情報を 
周辺回路へと渡す

コンパレーターの基準電圧を調整する
など、ピクセル回路内で幾つかの調整
を行う１１個の信号を生み出す

ピクセル回路の動作
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ピクセル部分の動作の概略図

本研究のメインはピクセル回路部分の評価 
(その他の評価も行っています)

動作OK



シミュレーション条件
・１ピクセルを備えた回路全体の評価を行った 
→ピクセル数が増えるとシミュレーションの収束が厳しくなるため、少ない
ピクセル数からシミュレーションを行う。 
本研究では１ピクセルまでのシミュレーションのみ行った。 

・回路の最上流から擬似的なヒット信号を送り、各パー
ツを連動させながらシミュレーションした。(パーツを独
立して評価するわけではなく) 
　→実際の操作を意識したシミュレーション

シミュレーションソフト 
Tanner EDA社 

　　　　　　・S-Edit 
　　　　　　・T-Spice 
　　　　　　・W-Edit
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ピクセル部の評価 

・・・の前に、回路全体に関わる 
動作についての評価



回路全体に流す基準電流を決めるための抵抗値について
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y=x-1.4でfit.

グラフより、R=25.5KΩを選ぶと、10uAの基準電流が流れることがわかった。
以後、Rはこの値に設定しておく。
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内容 
設計上、回路には、基準電流(IIN1,IIN2に流れる電流)として10uAを流したい。IIN1,2に流れる電流は
電源(VDD)から、抵抗値Rを含めた回路の末端までのインピーダンスにより決まる。 
R の値を幾つかの値で 変更させていき、その都度シミュレーションによって流れる電流を測定し、そ
こから10uA の電流が流れる為に適切な抵抗値を求めた。

電源

R(kΩ)

I(uA)



INITB：回路全体を動作させる信号。Highの間動作する(Lowで全ての信号が動作しなくなる)。
X,YCK：読み出すピクセル選択を、x,y方向にずらす信号(Clock)。
X,YSELOUT：x,y方向の端のピクセルに到達した時に立つ信号。

            —> 今は1ピクセルなので、X,YCK1つですぐに立つはず。

ピクセル選択信号と、回路動作許可信号の評価

25

今は１ピクセルなので、X,YCKが打たれてすぐにX,YSELOUTがきちんと立っている。
また、回路全体のON,OFF機能のINITBがオフになると、X,YSELOUTもきちんとOFFになっている。

正しく動作していると評価できた。
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XSELOUTが 
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X方向
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ットし

、 

YCKを
一回打

つ

X方向
の選択

をリセ
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YCKを
一回打

つ

YSELOUTが 
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YCK1回

YCK1回

SELOUTY

SELOUTX

XCK

YCK

INITB



ピクセル部の評価
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アナログ部

デジタル化

カウント

記憶、読み出し

設定
A0A0

A1A1

A2A2

A3A3

AMON

AMON
CE

CE

DIN DIN

DMONDMON

DOUT DOUT

INITB

INITB

PM02_PIXEL

Q0 Q0

Q1Q1

Q2 Q2

Q3Q3

Q4 Q4

Q5Q5

Q6 Q6

Q7Q7

RD

RD
RSTB

RSTB

STRB

STRBTP

TP

VGG

VGG VH1

VH1 VH2

VH2 VH3

VH3 VH4

VH4 VH6

VH6VL1

VL1 VL2

VL2 VL4

VL4 VL5

VL5 VL6

VL6 VREF

VREF

WCKWCK

WR WR

XSEL

XSEL

YSEL YSEL

ABUFH INN
INP

OUT
VL
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OUT
VH

C=
0.

8p
F
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VH1

VH2 VH2
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VH6
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VL4 VL4
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VL6 VL6
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XSEL
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CECE
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RD RD
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WR

XC
K
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動作OK



設定部(LOCAL CONTROL)の評価１
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EDFFCが１１個あるので、１１回WCKが 
打たれると、DOUTにDINの出力が現れるはず。

WR：LCRでのDataの読み込みをEnableする信号。
WCK：データを隣のEDFFCに移動させる信号(Clock)。
DIN：入力信号(１番左のEDFFCのD端子に入力)
DOUT：出力信号

D

E
EDFFC

Q

QB
RB

D

E
EDFFC

Q

QB
RB

D

E
EDFFC

Q

QB
RB

D

E
EDFFC

Q

QB
RB

D

E
EDFFC

Q

QB
RB

D

E
EDFFC

Q

QB
RB

D

E
EDFFC

Q

QB
RB

D

E
EDFFC

Q

QB
RB

D

E
EDFFC

Q

QB
RB

D

E
EDFFC

Q

QB
RB

D

E
EDFFC

Q

QB
RB

1C

1C

1C

4C

4C

4C

TC

DINDIN DOUT DOUTLOCAL CONTROL (LCR)

Q0

Q0

Q1

Q1

Q2

Q2

Q3

Q3

Q4

Q4

Q5

Q5

Q6

Q6

Q7

Q7

Q8

Q8

Q10B

Q1
0B

Q9B

Q9
B

RB RB

WCK WCK

WRWR

Q10BQ9B
Q8Q7Q6Q5Q4Q3Q2Q1Q0DIN

WR

RB

WCK

DOUT

WR

WCK

DIN

DOUT

22C D
DFFC

Q

QB
RB

1C

CK

D D

E E
EDFFC

Q Q

QBQB
RB

RB
QB

Q

RB

CK

E

D

図 4.9: EDFFC

4.2.9 DFFC

DFFCはD-typeのFlipFlop回路である。CK信号が来る度に、その時
にDに入力されているHighまたはLowの電圧情報をQに出力させる。同
時にQと逆の電圧をQとして出力する。RBはReset Barを意味しており、
Lowを受け取ると状態をResetする為のものであり、Q=Low,Q=Highと
して初期化する。

54

CK信号が入力された時 
(立ち上がり)のD端子の入力を
Qとして出力し続ける 
(記憶する)。 

E=Highの間、CKが有効に。

WCK WCK WCK WCK WCK WCK WCK WCK WCK WCK WCK



設定部(LOCAL CONTROL)の評価2
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内容
WCKの周期と、DINの周期をずらして入力した。
WCKの立ち上がり(緑線)の時点でのDINが、11個の
EDFFCに次々に記憶されていき、11回WCKが打た
れるとDOUTに出力されていくはず。

結果
WCKが打ち込まれた時のDINは 
H H  L H H H H L H H L 
という順番だった。 
11回のWCKの後のDOUTはこれに対応して 
H H  L H H H H L H H L 
と出力されている。 

正しく動作していると評価できた。

5.7.2 結果
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図 5.5: WR,WCK,DIN,DOUTの評価
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WCK
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アナログ部

デジタル化

カウント

記憶、読み出し

設定
A0A0

A1A1

A2A2

A3A3

AMON

AMON
CE

CE

DIN DIN

DMONDMON

DOUT DOUT

INITB

INITB

PM02_PIXEL

Q0 Q0

Q1Q1

Q2 Q2

Q3Q3

Q4 Q4

Q5Q5

Q6 Q6

Q7Q7

RD

RD
RSTB

RSTB

STRB

STRBTP

TP

VGG

VGG VH1

VH1 VH2

VH2 VH3

VH3 VH4

VH4 VH6

VH6VL1

VL1 VL2

VL2 VL4

VL4 VL5

VL5 VL6

VL6 VREF

VREF

WCKWCK

WR WR

XSEL

XSEL

YSEL YSEL

ABUFH INN
INP

OUT
VL

ABUFL INN
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OUT
VH
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F
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TP TP
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VH3VH3

VH4

VH4

VH4

VH6

VH6

VH6
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VL4 VL4
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VL6 VL6
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XSEL
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CECE

DIN

DIN
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RD RD

RSTB RSTB

SELIN SELINX

SELINY
STRBSTRB

WCK
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WR
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XCK XCK

YCK
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IDIN
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擬似的なパルスを入力



カウント部(COUNT8とGray2Binary)の評価1
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2C

2C 2C 2C 2C 2C 2C

3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C

D

E
EDFFC
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QB
RB
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EDFFC

Q
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Q
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Q
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5 6
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Q0

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Q7

Q7

Q7

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6

D7Q0

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

COUNT8 
8bitのヒット数カウンター。 
２進数(BinaryCode)ではなく、
GrayCodeでカウントしていく。 

(CEがHighの間)
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Gray2Binary 
GrayCodeをBinaryCodeに変換する。

GrayCodeでヒット数情報を送る

最終的な出力の前に 
BinaryCodeに変換

CECK
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内容 
ヒット信号として連続的なパルス
(CK)を入力。最終的に最上流で
BinaryCodeに変換されて出てくる
信号(G0~G7)が正しくカウントして

いるか確認。

結果 
G0~G7(8端子の出力)がきちんと値

を増やしていっている。 
正しく動作していると評価できた。
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G3
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G6

G7

CK
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アナログ部

デジタル化
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動作OK

擬似的なパルスを入力
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記憶、読み出し部(REGBNK16)の評価1
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内容 
1）CEがHighの間、COUNT8がTP(テストパルス)の
回数をカウントする。 

2）STRBでSEL信号を変えながらLATCH8にLoadさ
せる。 

3）STRBでSEL信号を変えながら、LATCH8に保存
されているカウント値をQ0~Q7として読み出す。 

5.9.1 シミュレーション内容
本シミュレーションでは、回路の最上流 (TOP PM02)からシミュレー

ションをかけた。期待される動作として、

• CE(Count Enable)信号がHighの間、COUNT8がANALOGから
のHit信号をカウントしていく。

• STRB信号を打ち、SEL信号を変えていき、それによって選択され
ている LATCH8に、STRB=Lowとなっている間、COUNT8から
の値を Loadする。

• Read信号を受け取ると、その時選択されているLATCH8からData

を読み出し、Q0∼Q7として上流に出力する。

• LATCH8の選択信号 (SEL0∼SEL15)は、STRBを Clockとして、
CAP DIGITALのCOUNT4とDEC2Bにより作り出される。

が挙げられる。これらを評価するために、入力信号として

信号名 Period Width

STRB 2µsec 1µsec

TP 800nsec 400nsec

を入力した。STRBのPeriodは 2µsecなので、2µsec毎にCOUNT8の
出力を Loadする LATCH8が変わっていく。TPの周期でCOUNT8のカ
ウントは増えていくので、STRBのPeriodとの兼ね合いから、Q0∼Q7の
出力は各 LATCH8で 2,3ずつ増えていくことになる。

96

COUNT8

RD

①テストパルス(TP)を 
連続して送る。

②カウントを許可している間
(CE=High)、COUNT8の出力をSEL
で選ばれているLATCH8にLoad

③RD=Highの間、
LATCH8が保持している
データを上流に渡す

STRB信号の立ち下がり 
のタイミングでSELを変更

TP

右のような信号 → 
を入力したので、値は 
2~3ずつ増えていくはず。
(単調増加)
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STRB:V

RD:V CE:V

Q0:V

Q1:V
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Q3:V
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Q5:V

Q6:V

Q7:V

5.9.1 シミュレーション内容
本シミュレーションでは、回路の最上流 (TOP PM02)からシミュレー

ションをかけた。期待される動作として、

• CE(Count Enable)信号がHighの間、COUNT8がANALOGから
のHit信号をカウントしていく。

• STRB信号を打ち、SEL信号を変えていき、それによって選択され
ている LATCH8に、STRB=Lowとなっている間、COUNT8から
の値を Loadする。

• Read信号を受け取ると、その時選択されているLATCH8からData

を読み出し、Q0∼Q7として上流に出力する。

• LATCH8の選択信号 (SEL0∼SEL15)は、STRBを Clockとして、
CAP DIGITALのCOUNT4とDEC2Bにより作り出される。

が挙げられる。これらを評価するために、入力信号として

信号名 Period Width

STRB 2µsec 1µsec

TP 800nsec 400nsec

を入力した。STRBのPeriodは 2µsecなので、2µsec毎にCOUNT8の
出力を Loadする LATCH8が変わっていく。TPの周期でCOUNT8のカ
ウントは増えていくので、STRBのPeriodとの兼ね合いから、Q0∼Q7の
出力は各 LATCH8で 2,3ずつ増えていくことになる。

96

結果 
31 -> 4 -> 6 -> 9 -> 11 -> 14 … となり、
SEL0以外は単調増加している。 

問題点だった、Read中にDataが上書きされ
るという事は起こっておらず、正常に動作して
いる。

内容 
初期回路に対してかけたシミュレーションと
同じ条件でシミュレーションを行った。

記憶、読み出し部(REGBNK16)の評価2

Q0

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

STRB

デジタル化 
された後のTP

カウントを許可 
&順にLATCH8にLoad

順にLATCH8から 
データを読み出す



36

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

-1.000
0.000
1.000

0.000 10.00u 20.00u 30.00u 40.00u 50.00u 60.00u 70.00u 80.00u 90.00u 100.0u

Tanner T-Spice 15.14 C:\Users\ikeda\Desktop\Yamaguchi_H260916\toYamaguchi_H261202\TEST_TOP.sp 4:34:07 PM 12/8/2014

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Vo
lts

Seconds

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB0:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB1:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB2:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB3:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB4:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB5:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB6:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB7:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB8:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB9:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB10:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB11:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB12:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB13:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB14:V

X1.X1.X1.XREGBNK16_1.LOADB15:V

SEL0が選択された状態で、STRBの立ち下がりが来てる&RDがLow 
なので、もう一度SEL0にCOUNT8の値(31)がLoadされる。

CE’    : Delay 200n  Width 32u 
RD     : Delay 33u    Width 33u 
STRB : Delay 1u      Width 1u     Period 2u 

CE

時間

STRB 17個目16個目 18個目

30u 32u 32.2u

15 0 0SEL

COUNT4 15 0

33u

CE’ RD

回路に問題があるのではなく、今回のシミュレーション条件が原因
だとわかった。つまり、回路は正しく動作していると評価できた。

STRBの立ち下がりで 
Load(RDがLowの間)

記憶、読み出し部(REGBNK16)の評価3

オペレーションを間違えなければ問題無い。 
今回の条件を参考に出来る。

SEL0

SEL1

SEL2
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ビームパラメーター再構成の研究まとめ 
・ Nall：ビームサイズに関わる(αx,αy) ,ビーム位置のずれδyの変化に対する
1/Nallの変化がRDR,TDRで類似。→再構成可能だと期待される。 

・φ：αx,αyの変化に対するφの変化がRDR,TDRで類似→再構成可能だと
期待される。 

ビームパラメーター再構成の研究の今後 
・TDRで生成されたPair backgroundが、ソレノイド磁場中を運動し、ペア
モニターにどのようにヒットするかをシミュレーション 

・ヒット情報からのビームパラメーター再構成の方法を探る
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読み出し回路のシミュレーション研究まとめ 
・１ピクセルを備えた読み出し回路の評価を終えた。 
　ー回路全体の動作 
　　ー IIN1,IIN2に関わる抵抗値を25.5kΩとすべきだと評価 
　　ー XCK,YCK,XSELOUT,YSELOUT,INITB 
　ーピクセル部分の動作 
　　ー LCR 
　　ー COUNT8 
　　ー REGBNK16：初期回路で意図しない動作が発覚し、2回の修正を 
　　 　行い、正しく動作すると評価 

読み出し回路のシミュレーション研究の今後 
・4 → 16 → 25 → とピクセル数を増やした環境下でも回路がうまく動作す
るかを評価する。
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[1]  The International Linear Collider Technical Design Report 

[2] 佐藤 優太郎、修士論文「国際リニアコライダーのための衝突点ビー ム
形状モニターの研究開発」、東北大学 (平成 21 年) 
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第3章 ビームシミュレーション

3.1 概要
ILCの詳細な設計情報が更新された中で、ビームに関する情報も以前

の先行研究の時点から変更があった。Ecms = 500GeV における具体的な
ビーム情報の変更を以下に示す。なお、ここでは変更点のみを比較して
いるが、2013年 TDRに記載されている、その他のビームパラメーター
はページ 1、表 1.4 に記載したのでそれを参照されたい。

パラメーター 2007年RDR 2013年TDR 単位
ルミノシティ L 2.0 1.8 1034cm−2s−1

1 train中の bunch数 nb 2625 1312

bunchの間隔 ∆tb 369 554 ns

IP RMS水平方向ビームサイズ σ∗
x 640 474 nm

IP RMS垂直方向ビームサイズ σ∗
y 5.7 5.9 nm

垂直方向エミッタンス γϵy 40 35 nm

IP 水平方向ベータ関数 β∗
x 20 11.0 mm

IP 垂直方向ベータ関数 β∗
y 0.4 0.48 mm

表 3.1: 先行研究時からの ILCビームパラメーターの変化

このように新しくなった条件での電子、陽電子ビームの衝突をシミュ
レーションし、そこで生成されるPair backgroundを用いてペアモニター
のビームチューニングの可能性について検証した。
表 3.1や、1ページ 表 1.4 に記載してあるのは理想的なビームの条件で

ある。ペアモニターの目的は、このような理想の条件を満たすビームを
作るためにビームをモニタリングすることであり、生成されたビームの
状態の理想からのズレを検出し、その情報を加速器の方にフィードバック
することになる。よって理想からのズレを検出できるように、あらかじめ

18

RDR,TDRのビームパラメーターの変化
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10進数 Binary Code Gray Code

0 0000 0000

1 0001 0001

2 0010 0011

3 0011 0010

4 0100 0110

5 0101 0111

6 0110 0101

7 0111 0100

8 1000 1100

9 1001 1101

10 1010 1111

11 1011 1110

12 1100 1010

13 1101 1011

14 1110 1001

15 1111 1000

表 4.1: 10進数とBinary Code, Gray Codeの対応

表 4.1を見てわかるように、Binary Codeとは違い、Gray Codeは１つ
値が変わる際に変化するビットは１つだけである。つまり、隣り合う数
値に対応するCodeは互いに１ビットの違いしかない。Binary Codeの場
合はヒット情報を読み取る際、各ビットが変化している途中で読み出し
てしまった場合、実際の情報から大きく値がずれてしまう可能性がある
が、Gray Codeの場合はせいぜい１しか値がずれないという利点がある
ため、ペアモニターのCOUNT8ではGrayCodeを採用している。

4.2.14 CAP BOTTOM

CAP BOTTOMはピクセル列に対して基準電圧群を受け渡したり、テ
スト用のパルス (TP)を送る役目を持つ周辺回路である。また、ピクセル
回路ないのアナログ部分が出力するモニター情報 (AMON)を受け取り、
それを左右に伝達する役目も担っている。

61

10進数、Binary Code、Gray Codeの対応

隣り合う数値に対応するCodeの変化 
・Binary Code：1ビットの違いしかない。 
・Gray Code：　複数のビットが変化

各ビットが変化している途中で読み出してしまっ
た場合、実際の情報からのズレは 

・Binary Code：大きくなる可能性あり 

・Gray Code  ：せいぜい１

Gray Codeの方が情報損失が少ない



Rmax：Nallの 97.5%のヒット数を含む半径

Nd/Nall：領域 dを、0.6 × Rmax < R < 0.8 × Rmax, −π < φ <

2.0, 2.8 < φ < πとして定義し、このエリアのヒット数
をNallで割ったもの

NU/ND：領域Dを、R < 0.8×Rmax, −π < φ < 2.0, 2.8 < φ < π

として定義し、また領域UをR < 0.8×Rmax, 0.8 < φ <

1.6として定義し、これらの比を取ったもの。

1/Nallはヒット数に注目したものであり、Rmax, Nd/Nall, NU/NDはヒッ
ト位置分布に注目したものである。
これらの観測量がビームパラメーター (∆σx,∆σy,∆δy)に依存している

とし、ビームパラメーターによる２次までのテイラー展開を考えると、

⎛
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(3.7)

それぞれの観測量の規格化 (ω1,ω2,ω3,ω4)はそれぞれの観測変数の誤差
が等しくなるようにする。ビームパラメーターベクトル (∆σy,∆σx,∆δy)を
∆p⃗、ビームパラメーターによる１次微分、２次微分の行列 (テイラー展開の
係数)をそれぞれA1, A2、観測量ベクトル (∆ 1/Nall,∆Rmax,∆Nd/Nall,∆NU/ND)

を∆m⃗とおくと、両辺にビームパラメーターベクトルの逆行列をかけると、

∆p⃗ = (A1 +∆p⃗T · A2)
+ ·∆m⃗ (3.8)

と表される。ここで、”+は非正方行列の擬似逆行列を表す記号であり、
任意のm× n行列Bに対して、n×m擬似逆行列B+は

B+ ≡ (BTB)−1BT (3.9)

と定義される。
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Rmax：Nallの 97.5%のヒット数を含む半径
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2.0, 2.8 < φ < πとして定義し、このエリアのヒット数
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NU/ND：領域Dを、R < 0.8×Rmax, −π < φ < 2.0, 2.8 < φ < π

として定義し、また領域UをR < 0.8×Rmax, 0.8 < φ <

1.6として定義し、これらの比を取ったもの。
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それぞれの観測量の規格化 (ω1,ω2,ω3,ω4)はそれぞれの観測変数の誤差
が等しくなるようにする。ビームパラメーターベクトル (∆σy,∆σx,∆δy)を
∆p⃗、ビームパラメーターによる１次微分、２次微分の行列 (テイラー展開の
係数)をそれぞれA1, A2、観測量ベクトル (∆ 1/Nall,∆Rmax,∆Nd/Nall,∆NU/ND)

を∆m⃗とおくと、両辺にビームパラメーターベクトルの逆行列をかけると、

∆p⃗ = (A1 +∆p⃗T · A2)
+ ·∆m⃗ (3.8)

と表される。ここで、”+は非正方行列の擬似逆行列を表す記号であり、
任意のm× n行列Bに対して、n×m擬似逆行列B+は

B+ ≡ (BTB)−1BT (3.9)

と定義される。
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(c) 少しのバンチ衝突で十分な統計量を貯めることが出来、ビーム情報
を高速に取得しフィードバック出来る。これは ILCではPair back-

groundが、１バンチ衝突毎に大量に生成される特徴に由来する。

2.2 測定原理
ILCでは以下の Incoherentな 3過程によって、IPで大量の電子-陽電子

対 (Pair)が生成される。
beamstrahlung γ

bea
mstra

hlun
g γ

bea
mstra

hlun
g γ

virtual γ

virtual γ

virtu
al γ

Breit-Wheeler 過程
(γγ—> e+e-)

Bethe-Heitler過程
(e±γ—> e±e+e-)

Bethe-Heitler過程
(e±e±—> e±e±e+e-)

図 2.1: Pair backgroundが生成される三過程

これらのプロセスで生成される電子、陽電子ペアは比較的低エネルギー
(0∼7GeVが全体の 90%を占める) であり、これらはビーム電磁場によっ
て散乱されるが、そのほとんどはビームパイプに沿って飛んでいく。しか
し一部は検出器に衝突して background事象となる。その為これらはPair

backgroundと呼ばれ、ILCの主な backgroundとなっている。以下では
電子、陽電子ビームが持つ電磁場などを考慮し、このPair backgroundが
ビームによりどのような力を受けるかを説明する。
　ビームが作る電場をビーム静止系から重心系 (実験室系)にローレン

ツ変換すると、ビーム進行方向ではローレンツ収縮によってその電場成
分は減少する為、ビームの作る電場は進行方向に垂直な２次元のクーロ
ンポテンシャルによって近似する事が出来る。ビーム静止系での電場の
垂直成分をE′

⊥とおくと、実験室系での電場と磁場の、進行方向に対して
垂直な成分E⊥,B⊥は、

12

Pair backgroundの生成過程



Nall のαx, δy依存性
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Nall のαx, αy依存性
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結果 
Q0~Q7 までの出力を10進数に直すと 
31 → 31 → 4 → 31 → 6 → 31 → 9 → 
31 → 11 → 31 → 14 ...  
となっており、期待される出力 (0 から 
2,3 ずつ増えて行く) とは異なって おり、
値が単調増加していないことがわかった。 

Q0
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Q2
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Q4

TP

STRB

Q5

Q6

Q7
カウントを許可 

&順にLATCH8にLoad
順にLATCH8から 
データを読み出す

読み出された出力たち

…
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原因の考察 
31以外の部分は上手くカウントしていることに注目する 
31 → 31 → 4 → 31 → 6 → 31 → 9 → 31 → 11 → 31 
→ 14 ...  
値をReadしている途中で、31というCOUNT8の出力を 
Loadしてしまっていると考えられる。

5.9.1 シミュレーション内容
本シミュレーションでは、回路の最上流 (TOP PM02)からシミュレー

ションをかけた。期待される動作として、

• CE(Count Enable)信号がHighの間、COUNT8がANALOGから
のHit信号をカウントしていく。

• STRB信号を打ち、SEL信号を変えていき、それによって選択され
ている LATCH8に、STRB=Lowとなっている間、COUNT8から
の値を Loadする。

• Read信号を受け取ると、その時選択されているLATCH8からData

を読み出し、Q0∼Q7として上流に出力する。

• LATCH8の選択信号 (SEL0∼SEL15)は、STRBを Clockとして、
CAP DIGITALのCOUNT4とDEC2Bにより作り出される。

が挙げられる。これらを評価するために、入力信号として

信号名 Period Width

STRB 2µsec 1µsec

TP 800nsec 400nsec

を入力した。STRBのPeriodは 2µsecなので、2µsec毎にCOUNT8の
出力を Loadする LATCH8が変わっていく。TPの周期でCOUNT8のカ
ウントは増えていくので、STRBのPeriodとの兼ね合いから、Q0∼Q7の
出力は各 LATCH8で 2,3ずつ増えていくことになる。

96

CEがOffになり、値がずっと31になっているCOUNT8から、 
STRBがLowになるタイミング(後半の1u)でLoadしている。
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COUNT8にカウントを許可しているCEがHighの間に、カ
ウントが31まで到達。その後CEがLowになり、カウント
は31のままになっている。

ReadするためにSTRBでSEL信号を変えようとすると、 
STRBをLoadをさせる信号としても用いている為、STRB
の立ち下がりのタイミングで意図せずLoadが行われてしま
う。

STRBの立ち下がりの意図しないLoadによってCOUNT8
の出力 : 31がLoadされていた。

STRBがSEL信号と、Load信号の両方に同時に用いられて
いた事が一番の原因
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REGBNK16の修正(その１)の評価１
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RD
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修正前 
RDによりDataをReadすると同時に
STRB(立ち下がり時)によりDataを書
き込むということが起こり得る。

修正後 
RDとSTRBのANDを取り、Readさせ
るようにすることで、Readしている
時はLoad出来ないようにした。
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5.9.1 シミュレーション内容
本シミュレーションでは、回路の最上流 (TOP PM02)からシミュレー

ションをかけた。期待される動作として、

• CE(Count Enable)信号がHighの間、COUNT8がANALOGから
のHit信号をカウントしていく。

• STRB信号を打ち、SEL信号を変えていき、それによって選択され
ている LATCH8に、STRB=Lowとなっている間、COUNT8から
の値を Loadする。

• Read信号を受け取ると、その時選択されているLATCH8からData

を読み出し、Q0∼Q7として上流に出力する。

• LATCH8の選択信号 (SEL0∼SEL15)は、STRBを Clockとして、
CAP DIGITALのCOUNT4とDEC2Bにより作り出される。

が挙げられる。これらを評価するために、入力信号として

信号名 Period Width

STRB 2µsec 1µsec

TP 800nsec 400nsec

を入力した。STRBのPeriodは 2µsecなので、2µsec毎にCOUNT8の
出力を Loadする LATCH8が変わっていく。TPの周期でCOUNT8のカ
ウントは増えていくので、STRBのPeriodとの兼ね合いから、Q0∼Q7の
出力は各 LATCH8で 2,3ずつ増えていくことになる。

96

結果 
31 -> 4 -> 6 -> 9 -> 11 -> 14 … となり、
SEL0以外は単調増加している。 

問題点だった、Read中にDataが上書きされ
るという事は起こっておらず、正常に動作して
いる。

内容 
初期回路に対してかけたシミュレーションと
同じ条件でシミュレーションを行った。

REGBNK16の修正(その１)の評価2
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デジタル化 
された後のTP
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@REGBNK16(修正後)

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

0 1 2 3 4 5 6 7CE

CK COUNT8
RB

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

1C

1C

1C

1C 1C 1C 1C 1C 1C 1C 1C

4C

4C

4C

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C 2C

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

TC TC TC TC TC TC TC TC

STRB  is removed!

A0

A0

A1

A1 A2

A2

A3

A3

CECE

CK CK

Q0

Q0

Q1

Q1 Q2

Q2

Q3

Q3

Q4

Q4

Q5

Q5

Q6

Q6

Q7

Q7

RBRB

RDSELRDSEL

REGBNK16

A1

A0

A1

A0

A1

A0

VDD1

G7G6G5G4G3G2G1G0

IRDSEL

Q7Q6Q5Q4Q3Q2Q1Q0

RDSEL

RDSEL

SEL15

SEL14

SEL13

SEL12

SEL11

SEL10

SEL9

SEL8

SEL7

SEL6

SEL5

SEL4

SEL3

SEL2

SEL1

SEL0

CE

A3

A2

A1

A0

SEL15

SEL14

SEL13

SEL12

SEL11

SEL10

SEL9

SEL8

SEL7

SEL6

SEL5

SEL4

SEL3

SEL2

SEL1

SEL0

CE

CK

RB

LOADB15

LOADB14

LOADB13

LOADB12

LOADB11

LOADB10

LOADB9

LOADB8

LOADB7

LOADB6

LOADB5

LOADB4

LOADB3

LOADB2

LOADB1

LOADB0

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

0 1 2 3 4 5 6 7CE

CK COUNT8
RB

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

1C

1C

1C

1C 1C 1C 1C 1C 1C 1C 1C

4C

4C

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C 2C

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

TC TC TC TC TC TC TC TC

A0

A0

A1

A1 A2

A2

A3

A3

CECE

CK CK

Q0

Q0

Q1

Q1 Q2

Q2

Q3

Q3

Q4

Q4

Q5

Q5

Q6

Q6

Q7

Q7

RBRB

RDSELRDSEL

REGBNK16
STRB STRB

A1

A0

A1

A0

A1

A0

VDD1

G7G6G5G4G3G2G1G0

ISTRB

IRDSEL

Q7Q6Q5Q4Q3Q2Q1Q0

RDSEL

RDSEL

SEL15

SEL14

SEL13

SEL12

SEL11

SEL10

SEL9

SEL8

SEL7

SEL6

SEL5

SEL4

SEL3

SEL2

SEL1

SEL0

STRB

CE

A3

A2

A1

A0

SEL15

SEL14

SEL13

SEL12

SEL11

SEL10

SEL9

SEL8

SEL7

SEL6

SEL5

SEL4

SEL3

SEL2

SEL1

SEL0

CE

CK

RB

LOADB15

LOADB14

LOADB13

LOADB12

LOADB11

LOADB10

LOADB9

LOADB8

LOADB7

LOADB6

LOADB5

LOADB4

LOADB3

LOADB2

LOADB1

LOADB0

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

0 1 2 3 4 5 6 7CE

CK COUNT8
RB

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

0

1

2

3

A0

A1

DEC2B

SEL

1C

1C

1C

1C 1C 1C 1C 1C 1C 1C 1C

4C

4C

4C

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

LATCH8LOADB

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RB

SEL

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C 2C

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

TC TC TC TC TC TC TC TC

STRB  is removed!

A0

A0

A1

A1 A2

A2

A3

A3

CECE

CK CK

Q0

Q0

Q1

Q1 Q2

Q2

Q3

Q3

Q4

Q4

Q5

Q5

Q6

Q6

Q7

Q7

RBRB

RDSELRDSEL

REGBNK16

A1

A0

A1

A0

A1

A0

VDD1

G7G6G5G4G3G2G1G0

IRDSEL

Q7Q6Q5Q4Q3Q2Q1Q0

RDSEL

RDSEL

SEL15

SEL14

SEL13

SEL12

SEL11

SEL10

SEL9

SEL8

SEL7

SEL6

SEL5

SEL4

SEL3

SEL2

SEL1

SEL0

CE

A3

A2

A1

A0

SEL15

SEL14

SEL13

SEL12

SEL11

SEL10

SEL9

SEL8

SEL7

SEL6

SEL5

SEL4

SEL3

SEL2

SEL1

SEL0

CE

CK

RB

LOADB15

LOADB14

LOADB13

LOADB12

LOADB11

LOADB10

LOADB9

LOADB8

LOADB7

LOADB6

LOADB5

LOADB4

LOADB3

LOADB2

LOADB1

LOADB0

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

REGBNK16の修正(その2)の評価1

修正後 
CEがHighであれば常にLoadされるようになった(STRBを用いない)。
また、RDと同時にLoad可能(Read, Loadを同時にモニタリング可
能)。実際のoperationではCE,RDを同時に行うことはないし、STRBが
意図しないタイミングでLoadをしないので、これでも良い。
—> STRBはSEL信号を生み出すClockとしてだけの役割に。

修正前 
STRBの立ち下がりのタイミングでLoad。
しかしRD=Highの時はこれが無効となる。
また、STRBはSEL信号の生成にも用いら
れる。 
→STRBの立ち下がりが来るまでLoad出来
ない。カウントする時は結局Loadするので、
わざわざSTRBを用いなくても良いので
は、、、

操作性U
p
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1つ修正を加えた時 
(正しく動作した回路)の出力 今回の修正後の出力

REGBNK16の修正(その2)の評価2

内容 
初期回路、1回修正回路と同
じシミュレーション条件。 
今回の修正は操作性を向上
しただけなので、1回修正回
路の正しい挙動と同じ結果
になるはず。

結果 
左右を比較すると、同じ出
力が出来ているのがわかる 
今回の修正後も、正しく動
作していると評価できた。

Q0

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

STRB


