
修士論文

国際リニアコライダーのビーム形状測定のための

ペアモニターの研究

∼ Study of the pair monitor for beam shape

measurement at the International Linear Collider ∼

東北大学大学院理学研究科
物理学専攻

山口　信二郎

平成 27年





概 要

現在の素粒子物理では、標準模型が強い相互作用、弱い相互作用、電
弱相互作用をうまく説明しており、高エネルギーと低エネルギー両方の
実験結果によってその正当性がよく検証されている標準的な理論である。
しかし、未だに標準模型では説明できていない現象も多く残っており、そ
のような事象を説明するために新粒子、新相互作用を組み込んだ新しい
理論が数多く提起されている。これらの新理論や、標準理論について、高
エネルギーな粒子群 (バンチ)の衝突を行い、その正当性を検証する為に
設計されているのが国際リニアコライダー (以下、ILC)である。ILC実験
の成功の鍵を握る要素の１つに、ビームチューニングがある。ILCでは
統計量を得る為に、バンチのサイズをこれまでの高エネルギー実験で例
を見ないような、数 nmオーダーの非常に小さく絞り込んで衝突を行う
が、それ故にそのようなバンチの生成や、衝突が非常に困難となる。こ
れを成功させる為には理想的なバンチが生成出来ているか、衝突が理想
的に行われているかモニタリングしながらバンチのチューニングを行う
必要がある。このモニタリングを行う為に用いられるのが本研究テーマ
であるペアモニターである。ペアモニターはバンチ衝突時に生成される
Pair backgroundと呼ばれる電子、陽電子を観測することでバンチのサイ
ズ、位置のずれを数 nmオーダーで検出し、それを加速器にフィードバッ
クし、ビームチューニングを行う。本研究ではバンチシミュレーションに
よってペアモニターで取得できるバンチ情報の検証を行い、また、ペア
モニターの具体的な回路設計とその評価を行った。
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第1章 国際リニアコライダー
(ILC : International

Linear Collider)実験

1.1 探索する物理
現在、素粒子物理学では標準理論と呼ばれる理論モデルが、強い相互
作用、弱い相互作用、電弱相互作用をよく説明し、17種類の素粒子を含
んでおり、この理論の整合性は高エネルギー領域、低エネルギー領域の
両方で示されている。このような成功的な標準理論ではあるが、未だに
説明できない事象があり、問題点を抱えている。その未解決な問題の埋
め合わせをするには新粒子や新しい相互作用が必要になる。標準理論が
抱える主要な問題点として、

1) 重力がどのように自然界の他の力と関係しているかを説明出来ない。

2) なぜ物質を構成する基本粒子 (素粒子)はクォーク、レプトンである
かを説明出来ず、また、これらの素粒子は何種類存在すべきかも説
明出来ない。

3) 天文学的にその存在があると予言されているダークマターを説明す
る粒子の候補がない。

4) 宇宙には通常の物質 (陽子、中性子などのバリオンや電子など)に対
応する量の反物質が自然に存在しないことを説明出来ない。

5) 標準理論は電弱対称性に基づいており、これは素粒子の質量の生成
を禁止するものである。しかし宇宙はこの対称性を破っており、こ
れによって標準理論が含む素粒子達に質量を与えている他、その他
の基本的な性質も導かれる。標準理論ではこの電弱対称性の破れを
１つのヒッグス場と呼ばれる場を仮定することによって説明してい
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るが、これは１つの仮定に過ぎず、その正当性は示されていない。
また、このヒッグス場は自分自身の場の性質を説明することが出来
ない。

という 5つが挙げられる [1]。3)に関連して、現在標準理論以外の理論で
はヒッグス場を説明するようなモデルが幾つか存在しているが、そのよ
うな理論モデルではダークマターの候補となる粒子も予言されているこ
とが多い。更に、ダークマター粒子の質量は数 100GeVオーダーであり、
ヒッグス場から質量を受け取る粒子の中で最も重いものの１つであると
いう主張もなされている。また、4)に関連して、反バリオンとは違い宇
宙に多く存在しているバリオンは CP対称性を破るヒッグス場における
相互作用により生じ得る。より一般的に、100GeVを超えるような物理理
論モデルでは必ずヒッグス場を含んでいなければならず、また、その理
論枠組の中でその場自体を説明できなければならない。
　このように素粒子物理学に於いて重要な存在であるヒッグス場であ

るが、その存在やその相互作用を研究するためには、ヒッグス場の量子で
あるヒッグスボソン (ヒッグス粒子)を観測し、研究を行う事になる。国
際リニアコライダー (International Linear Collider : ILC)の主要な研究
テーマはヒッグス粒子であり、またそれに関連して、その他の新粒子の
探索も行うことが出来ると期待されている加速器である。ILCではヒッ
グス場の性質とその起源を、詳細に研究できる。
　 2012年 6月、スイスとフランスの国境にあるCERN研究所の Large

Hadron Collider : LHCに於いて、ATLAS実験とCMS実験は 125GeVの
質量を持つ新粒子の発見をアナウンスし、また、この粒子の多くの性質は
標準理論のヒッグス粒子と一致するものであった。LHC実験はまた、ヒッ
グス粒子が 600GeV以上の質量を持つ可能性も排除した。ILCは LHCで
見つかった、標準理論のヒッグス粒子の性質を持つこの 125GeVの粒子
(以下からは単にヒッグス粒子と呼ぶ)を研究するための理想的な装置で
ある。この粒子がもし、幾つかの理論で予言されている複数のヒッグス
粒子の内の１つであり、また、これとは違うボソンがW,Zボソンの質量
に主として寄与しているのであれば、その粒子も必ず ILCで観測される
事になる。従って ILCはヒッグス場とその素粒子物理への暗示を研究す
る為の、確実で直接的な方法であると言える。
　 ILCで観測する物理の１つに、250GeV重心系エネルギーで e+e− → Zh

という、125GeVのヒッグス粒子が関与している反応を検証する為の実験
がある (図 1.1)。
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Chapter 1. The physics and detector challenges of the ILC

decays to bb̄, cc̄, and gg. The Z tag also allows the ILC experiments to measure the branching ratio
to invisible modes, and also to unexpected models with exotic long-lived particles. Measurement of
the peak in the Z recoil energy also gives a precise determination of the Higgs boson mass.

Figure I-1.1
Representative Feyn-
man diagrams for the
major Higgs produc-
tion processes at the
ILC: (a) e+e≠ æ Zh;
(b) e+e≠ æ ‹‹̄h;
(c) e+e≠ æ t¯th; (d)
e+e≠ æ ‹‹̄hh. Z
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At higher energy, the WW fusion process of Higgs production, e+e≠ æ ‹‹̄h, turns on.
Measurement of this process at the full ILC energy of 500 GeV gives a model-independent precision
measurement of the total Higgs boson width. Experiments at 500 GeV also allow first measurements
of the Higgs boson coupling to tt̄ and of the Higgs boson self-coupling. At a centre-of-mass energy
of 1000 GeV, all of the Higgs boson production reactions are fully accessible and the Higgs boson
branching ratios can be studied with even higher precision.

A complete review of the Higgs boson program of the ILC, with numerical estimates of the
experimental capabilities and comparison to the expectations for the LHC, can be found the Physics
Volume of the ILC Technical Design Report [1] (Chapter 2).

Models that repair the incompleteness of the Standard Model and give dynamical explanations
for electroweak symmetry breaking necessarily contain additional particles beyond the Higgs boson.
These might be the particles of an extended Higgs boson sector, or exotic partners of the quarks,
leptons, and gauge bosons. For many of these particles, there are strong arguments that their masses
lie in the ILC energy range. New particles beyond the Standard Model have not yet been discovered
at the LHC, but there is still great opportunity to discover such particles when the LHC operates at
14 TeV. The discovery of new strongly interacting particles with TeV masses by the LHC could well
point to additional new particles with only electroweak interactions that lie in the ILC energy range.

The discussion in the Physics Volume of the ILC Technical Design Report [1] reviews the current
picture of new physics models, incorporating what we have learned from the LHC measurements at 7
and 8 TeV, and surveys the opportunities that these models o�er for the ILC experiments. For any
new particle in the ILC energy range, the ILC provides a rich program to clarify its properties. The
ILC experiments will be able to measure the masses with high precision, determine the electroweak
quantum numbers and measure any associated mixing angles, and measure the decay branching ratios
in a model-independent way.

In models in which the Higgs boson is composite or a part of a complex new sector, the
interactions that lead to the light Higgs boson must also leave their imprint on the Standard Model
particles, especially on the top quark and the W and Z bosons that couple to it most strongly. The ILC
experiments o�er powerful capabilities to measure the electroweak couplings of the quarks, leptons,
and gauge bosons. The estimates of the precision expected for probes of electroweak couplings and

6 ILC Technical Design Report: Volume 4, Part I

図 1.1: [1]e+e− → Zh

この反応では、ヒッグス粒子に対する適切な反跳エネルギーを持つZボ
ソンの特定を行う事で、正しくヒッグス粒子の存在を確認する事が出来
る。この実験設定では、たとえヒッグス粒子が観測出来ないような粒子
に崩壊したとしても、ヒッグス粒子の全崩壊レートを高精度で計測する
事が出来る。このような崩壊過程を、標準理論での背景事象から区別す
ることは LHCでは困難である。ヒッグス粒子が様々なクォークやレプト
ン、ボソンなどに崩壊するレートを正確に計測する事は、ヒッグス場が
単一でこれらの粒子に質量を与えているのか、または、そのパートナー
となるような場が存在し、それに対応する新粒子が存在するのかどうか
という疑問の証拠を与える事になる。これらは上で挙げた素粒子物理の
疑問の１つである。
ILCはこの他にも様々なエネルギー領域で、新しい相互作用の探索や
新粒子の探索、超高精度での既存の粒子の観測などを行う。図 1.2はこれ
らの物理目標とそのエネルギー領域を示したものである。
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discusses a variety of models for new physics in which such particles are required and illustrates the
crucial role of the ILC for these models. For example, many models contain partners of the Higgs
boson. The very attractive theory of supersymmetry, a symmetry between matter and force-carrying
particles, requires matter-type Higgs particles. These particles are di�cult to detect at the LHC
because of their expected low energy release and low production rate. The ILC, however, can search
for these particles in a direct and definitive way. If new particles are discovered, either at the LHC or
at the ILC, the ILC will be able to measured their quantum numbers unambiguously and determine
their couplings to the percent level. The motivations for this study include exploration of the question
of whether a new neutral, weakly interacting particle discovered at particle accelerators actually might
be the constituent of the dark matter of the universe.

The ILC will also constrain or discover new interactions at higher mass scales through pair-
production of quarks and leptons, W and Z bosons, and top quarks. Much of our detailed knowledge
of the current Standard Model comes from the precision measurement of the properties of the Z

boson at e

+
e

≠ colliders. The ILC will extend this level of precision to the W boson and the top
quark. The ILC will measure the mass of the top quark in a direct way that is not possible at hadron
colliders, fixing a crucial input to particle physics calculations. The top quark is the heaviest particle
of the Standard Model, and, as such, must have especially strong coupling to the Higgs field. The
precision study of the electroweak couplings of the top quark can reveal the presence of composite
structure in the Higgs particle. Characteristic e�ects are expected in models with strong interactions
among the Higgs fields, and in models where the asymmetrical forces associated with the Higgs fields
are signs of extra, hidden dimensions of space.

Table 2.1
Major physics processes to be stud-
ied by the ILC at various energies.
The table indicates the various
Standard Model reactions that will
be accessed at increasing collider
energies, and the major physics
goals of the study of these reac-
tions. A reaction listed at a given
energy will of course be studied at
all higher energies.

Energy Reaction Physics Goal

91 GeV e

+
e

≠ æ Z ultra-precision electroweak

160 GeV e

+
e

≠ æ W W ultra-precision W mass

250 GeV e

+
e

≠ æ Zh precision Higgs couplings

350–400 GeV e

+
e

≠ æ t¯t top quark mass and couplings
e

+
e

≠ æ W W precision W couplings
e+e≠ æ ‹‹̄h precision Higgs couplings

500 GeV e

+
e

≠ æ f ¯f precision search for ZÕ

e

+
e

≠ æ t¯th Higgs coupling to top
e

+
e

≠ æ Zhh Higgs self-coupling
e

+
e

≠ æ ‰̃‰̃ search for supersymmetry
e

+
e

≠ æ AH, H+H≠ search for extended Higgs states

700–1000 GeV e

+
e

≠ æ ‹‹̄hh Higgs self-coupling
e

+
e

≠ æ ‹‹̄V V composite Higgs sector
e

+
e

≠ æ ‹‹̄t¯t composite Higgs and top
e

+
e

≠ æ ˜t˜tú search for supersymmetry

One of the advantages of a linear collider is its ability to operate, with minimal modification, at
any energy within a wide range that its technology makes available. Table 2.1 lists the major reactions
that will be studied at the ILC in the various stages of its program, with collider energies from 90 GeV
to 1000 GeV. These include Higgs boson reactions, studies of pair production, and searches for new
particles, as described in the previous paragraphs. A linear collider also makes it possible to collide
electron and positron beams with high spin polarisation. This makes available many new observables
that cannot be measured at colliders of other types. Because the Standard Model violates parity in a
maximal way, the quantum numbers of new particles and the full set of couplings for W , t, and other
known particles can only be measured unambiguously through the use of these spin observables. In
the Physics Volume, the key role of beam polarisation in the ILC measurements is explained for each
of the topics discussed.

Executive Summary ILC Technical Design Report: Volume 1 5

図 1.2: [1]ILCの各エネルギー領域において探索する物理の一覧表

1.2 ILCのデザイン
ILCは、重心系エネルギー 200-500 GeVの高ルミノシティな電子・陽電

子衝突線形加速器である (図 1.3)。全長は約 31 kmであり、高加速勾配の
1.3 GHzの超伝導加速空洞を用いることによってこの高エネルギーを実現
する。アップグレードとしてルミノシティを２倍にする実験 (L Upgrade)

や、２パターンの重心系エネルギーを 1 TeVにする実験 (ECM Upgrade

A or B)も計画されている。200∼500GeVのエネルギー領域や、各アップ
グレードをした際に用いられるビームパラメーターも具体的に設定され
ている (図 1.4)。
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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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Table 3.1. Summary table of the 250–500 GeV baseline and luminosity and energy upgrade parameters. Also included is a possible 1st stage 250 GeV parameter set (half the original main
linac length)

.

Baseline 500 GeV Machine 1st Stage L Upgrade ECM Upgrade

A B
Centre-of-mass energy ECM GeV 250 350 500 250 500 1000 1000

Collision rate frep Hz 5 5 5 5 5 4 4
Electron linac rate flinac Hz 10 5 5 10 5 4 4
Number of bunches nb 1312 1312 1312 1312 2625 2450 2450
Bunch population N ◊1010 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.74 1.74
Bunch separation �tb ns 554 554 554 554 366 366 366
Pulse current Ibeam mA 5.8 5.8 5.8 5.8 8.8 7.6 7.6

Main linac average gradient Ga MV m≠1 14.7 21.4 31.5 31.5 31.5 38.2 39.2
Average total beam power Pbeam MW 5.9 7.3 10.5 5.9 21.0 27.2 27.2
Estimated AC power PAC MW 122 121 163 129 204 300 300

RMS bunch length ‡z mm 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.250 0.225
Electron RMS energy spread �p/p % 0.190 0.158 0.124 0.190 0.124 0.083 0.085
Positron RMS energy spread �p/p % 0.152 0.100 0.070 0.152 0.070 0.043 0.047
Electron polarisation P≠ % 80 80 80 80 80 80 80
Positron polarisation P+ % 30 30 30 30 30 20 20

Horizontal emittance “‘x µm 10 10 10 10 10 10 10
Vertical emittance “‘y nm 35 35 35 35 35 30 30

IP horizontal beta function —ú
x mm 13.0 16.0 11.0 13.0 11.0 22.6 11.0

IP vertical beta function —ú
y mm 0.41 0.34 0.48 0.41 0.48 0.25 0.23

IP RMS horizontal beam size ‡ú
x nm 729.0 683.5 474 729 474 481 335

IP RMS veritcal beam size ‡ú
y nm 7.7 5.9 5.9 7.7 5.9 2.8 2.7

Luminosity L ◊1034 cm≠2s≠1 0.75 1.0 1.8 0.75 3.6 3.6 4.9
Fraction of luminosity in top 1% L0.01/L 87.1% 77.4% 58.3% 87.1% 58.3% 59.2% 44.5%
Average energy loss ”BS 0.97% 1.9% 4.5% 0.97% 4.5% 5.6% 10.5%
Number of pairs per bunch crossing Npairs ◊103 62.4 93.6 139.0 62.4 139.0 200.5 382.6
Total pair energy per bunch crossing Epairs TeV 46.5 115.0 344.1 46.5 344.1 1338.0 3441.0
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図 1.4: [1]ILCビームパラメーター
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1.3 ILD測定器 (ILD : International Large

Detector)

1.3.1 概要

ILCでは高精度の物理パフォーマンスを実現する為に、測定器は前例
の無いような、挑戦的な性能が要求される。特に検出器の部分ではこの
性能を実現する為の測定器が２つ設計されている。SiD(Silicon Detector)

と ILD(International Large Detector)である。

SiD(Silicon Detector)

大きさ 高さ約 13m 長さ約 12m

磁場の強さ 5T

中央飛跡検出器 全てシリコン検出器
主な開発グループ アメリカ

表 1.1: SiDの規格
4.6. SiD

Figure 4.2. The SiD detector, showing (left) an isometric view on the platform, and (right) a quadrant section.
Colour coding: tracking (red), ECAL (green), HCAL (violet) and the flux return (blue).

pixel disks. In addition, there are three silicon pixel disks at a larger distance from the interaction
point to provide uniform coverage for the transition region between the vertex detector and the outer
tracker. This configuration provides for very good hermeticity with uniform coverage and guarantees
excellent charged-track pattern-recognition capability and impact-parameter resolution over the full
solid angle. The vertex detector design relies on power pulsing during bunch trains to minimise
heating and uses forced air for its cooling. The main tracker technology of choice is silicon-strip
sensors arrayed in five nested cylinders in the central region with an outer cylinder radius of 1.25 m
and four disks in each of the endcap regions. The geometry of the endcaps minimises the material
budget to enhance forward tracking. The detectors are single-sided silicon sensors with a readout
pitch of 50 µm.

The choice of PFA imposes a number of basic requirements on the calorimetry. The central
calorimeter system must be contained within the solenoid in order to reliably associate tracks to
energy deposits. The electromagnetic and hadronic sections must have imaging capabilities that allow
both e�cient track-following and correct assignment of energy clusters to tracks. These requirements
imply that the calorimeters must be finely segmented both longitudinally and transversely.

The combined ECAL and HCAL systems consist of a central barrel part and two endcaps,
nested inside the barrel. The entire barrel system is contained within the volume of the cylindrical
superconducting solenoid. The electromagnetic calorimeter has silicon active layers between tungsten
absorber layers. The active layers use 3.5◊3.5 mm2 hexagonal silicon pixels, which provide excellent
spatial resolution. The structure has 30 layers in total, the first 20 layers having a thinner absorber than
the last ten layers. This configuration is a compromise between cost, electromagnetic shower radius,
sampling frequency, and shower containment. The total depth of the electromagnetic calorimeter is
26 radiation lengths (X0) and one nuclear interaction length. The hadronic calorimeter has a depth
of 4.5 nuclear interaction lengths, consisting of alternating steel plates and active layers. The baseline
choice for the active layers is the glass resistive-plate chamber with an individual readout segmentation
of 10◊10 mm2. Two special calorimeters are foreseen in the very forward region: LumiCal for precise
measurement, and BeamCal for fast estimation, of the luminosity.

The SiD superconducting solenoid is based on the CMS solenoid design philosophy and construc-
tion techniques, using a slightly modified CMS conductor as its baseline design. Superconducting
strand count in the coextruded Rutherford cable was increased from 32 to 40 to accommodate the
higher 5 T central field. The flux-return yoke is instrumented with position sensitive detectors to
serve as both a muon filter and a tail catcher. The SiD Muon System baseline design is based on

Executive Summary ILC Technical Design Report: Volume 1 31

図 1.5: [1]SiD全体図 (左)とその断面図 (右)
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ILD(International Large Detector)

大きさ 高さ約 14m 長さ約 13m

磁場の強さ 3.5T

中央飛跡検出器 シリコン検出器とTPCの複合
主な開発グループ アジア、ヨーロッパ

表 1.2: ILDの規格

Chapter 4. ILC Detectors

Figure 4.6. Views of the ILD detector concept. The interaction point in the quadrant view (right) is in the lower
right corner of the picture. Dimensions are in mm.

4.7.1 The ILD detector

The vertex detector is realised as a multi-layer pixel vertex detector (VTX), with three superlayers
each comprising two layers, or as a 5 layer geometry. In either case the detector has a pure barrel
geometry. To minimise the occupancy from background hits, the first superlayer is only half as long
as the outer two. Whilst the underlying detector technology has not yet been decided, the VTX is
optimised for point resolution and minimum material thickness.

A system of silicon strip and pixel detectors surrounds the VTX detector. In the barrel, two
layers of silicon strip detectors (SIT) are arranged to bridge the gap between the VTX and the TPC.
In the forward region, a system of two silicon-pixel disks and five silicon-strip disks (FTD) provides
low angle tracking coverage.

A distinct feature of ILD is a large-volume time-projection chamber (TPC) with up to 224 points
per track. The TPC is optimised for 3-dimensional point resolution and minimum material in the
field cage and in the end-plate. It also allows dE/dx-based particle identification.

Outside the TPC a system of Si-strip detectors, one behind the end-plate of the TPC (ETD)
and one in between the TPC and the ECAL (SET), provide additional high-precision space points
which improve the tracking performance and provide additional redundancy in the regions between
the main tracking volume and the calorimeters.

A highly segmented electromagnetic calorimeter (ECAL) provides up to 30 samples in depth and
small transverse cell size, split into a barrel and an end-cap system. Tungsten has been chosen as
absorber; for the sensitive area, silicon diodes, scintillator strips or a combination are considered.

The ECAL is followed by a highly segmented hadronic calorimeter (HCAL) with up to 48
longitudinal samples and small transverse cell sizes. Two options are considered, both based on a
steel-absorber structure. One option uses scintillator tiles of 3◊3 cm2, which are read out with an
analogue system. The second uses a gas-based readout which allows a 1◊1 cm2 cell geometry with a
binary or semi-digital readout of each cell.

At very forward angles, below the coverage provided by the ECAL and the HCAL, a system of
high-precision and radiation-hard calorimetric detectors (LumiCAL, BeamCAL, LHCAL) is foreseen.
These extend the calorimetric solid-angle coverage to almost 4fi, measure the luminosity, and monitor
the quality of the colliding beams.

A large volume superconducting coil surrounds the calorimeters, creating an axial B-field of
nominally 3.5 Tesla. An iron yoke, instrumented with scintillator strips or resistive plate chambers

34 ILC Technical Design Report: Volume 1

図 1.6: [1]ILD全体図 (左)とその断面図 (右)

どちらの測定器も 200-500GeV, 1TeVのエネルギー領域をカバーする
ように設計されている。ILCではこれら２つの測定器を、１つの崩壊点
でPush-Pull方式を用いて交互に使用する。Push-Pull方式では、１つの
レール上で２つの検出器をスライドさせることによって、ビームライン
上に設置する検出器と、その外に待機する検出器の交換を行う（図 1.8)。
一方がビームライン上でデータを測定している間、もう一方はガレージ
でメンテナンスをする事が出来る。
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4.4. Two Detectors

Figure 4.1
Example layout of the
detector hall for the
Mountain Topogra-
phy site, showing the
location of the two de-
tectors in a push-pull
arrangement.

Beam delivery system
(Accelerator tunnel)

Access to 
damping ring

SiD detector
(parked)

ILD detector
(on beamline)

ILD garage

tracking for excellent e�ciency and robust pattern-recognition performance. A granular calorimeter
system contained inside a 3.5 T magnetic field provides very good particle-flow reconstruction. Both
detectors provide flexibility for operation at energies up to the TeV range.

The push-pull operation scheme calls for one detector taking data while the other is out of the
beam in a close-by maintenance position. At regular intervals, the data-taking detector is pushed
laterally out of the interaction region, while the other detector is being pulled in. These intervals are
short enough to ensure both acquire data on any potential discovery. The time for transition must be
on the order of one day to maximise ILC integrated luminosity.

A time-e�cient implementation of the push-pull operation sets specific requirements and chal-
lenges for many detector and machine systems, in particular the IR magnets, the cryogenics, the
alignment system, the beamline shielding, the detector design, and the overall integration. The
functional requirements and interface specifications for the push-pull IR have been developed, with a
detailed design of technical systems and the experimental area from detailed engineering specifications.

The detector motion and support system has to ensure reliable push-pull operation for roughly
one hundred moves over the life of the experiment, while preserving alignment of the detector’s
internal components and ensuring accuracy of detector positioning. The motion system must preserve
structural integrity of the collider hall floor and walls, be compatible with vibration stability of the
detector at the level of tens of nanometers and be compatible with earthquake-safety standards.

The detectors will be placed on platforms that preserve the detector alignment and distribute
the load evenly onto the floor. Details of the design of such platforms and the interfaces between the
platform and the detectors have been developed. The ILC detectors are self-shielding with respect to
ionising radiation from maximum credible beam-loss scenarios. Additional shielding must fill the gap
between the detector and the wall in the beam position.

The stray magnetic fields outside the iron return yokes of each detector must be small enough
not to disturb the other detector during operation or maintenance. A limit for the magnetic fields is
5 mT at a lateral distance of 15 m from the beam line. Fringe fields from the detector return yokes
have been carefully simulated and designs for both SiD and ILD have been developed to meet these
requirements.

The installation schemes for the detectors and the layout of the experimental areas on the surface
and underground depend on the geographical situation of the possible ILC sites. While the European
and American sample sites assume a flat surface area, the Asian sample sites in Japan are located in

Executive Summary ILC Technical Design Report: Volume 1 29

図 1.7: [1]Push-Pull方式。 SiDと ILDは１つのレール上に置かれ、スラ
イドさせることでビームライン上への設置を交互に行う。

日本が開発に参加しているのは主に ILD検出器であり、本研究テーマ
であるペアモニターも、ILD検出器の前方検出器 (Forward Calorimeter :

FCAL)の一部として設計されている。
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3.5. Forward calorimetry

3.5.1 Mechanical concept

Monte Carlo simulations have been performed to optimise the design. In both calorimeters a robust
electron and photon shower measurement is essential, making a small Molière radius preferable.
Compact, cylindrical sandwich calorimeters using tungsten absorber disks of one radiation length
thickness, interspersed with finely segmented silicon (LumiCal) or GaAs (BeamCal) sensor planes,
as sketched in Figure III-3.24, are found to match the requirements [324]. For the innermost part
of BeamCal, adjacent to the beam-pipes, also Chemical Vapour Deposition (CVD) diamond sensors
are considered. Since LumiCal is used to measure precisely the polar angle of scattered electrons2, it
must be centred around the outgoing beam.

Both calorimeters consist of two half-cylinders. The tungsten absorber disks are embedded in
a mechanical frame stabilised by steel rods. Finite element calculations were done for the support
structure to ensure the necessary precision and stability. The sensors are fixed on the tungsten
half-disks and connected via a flexible PCB to the front-end readout. The gap between the absorber
disks is minimised to about 1 mm to achieve the smallest possible Molière radius.

The distance between the two calorimeters of LumiCal and the position of the beam with respect
to the calorimeter axis must be known to about 1 mm and 500 µm, respectively. A laser based
position monitoring system has been developed [327] to control the position of LumiCal e.g. with
respect to QD0 with the necessary precision.

3.5.2 LumiCal

Bhabha scattering will be used as the gauge process for the luminosity measurement. The cross
section can be calculated precisely from theory [328], and the luminosity, L, is obtained as L = N

B

/‡
B

,
where ‡

B

is the integral of the di�erential cross section over the considered polar angle range, and
N

B

the number of counted events in the same range. Bhabha scattering events were generated using
the BHWIDE generator [329]. Electromagnetic showers were simulated and reconstructed using the
standard ILD software tools. The sensor pad size was chosen to obtain su�cient polar angle resolution
and to keep the polar angle measurement bias small for fully contained electron showers [324]. The
energy resolution is ‡

E

/E = a
res

/


E
beam

(GeV), where E and ‡
E

are, respectively, the central value
and the standard deviation of the distribution of the energy deposited in the sensors for a beam of
electrons with energy E

beam

and a
res

= (0.21 ± 0.02)
Ô

GeV, as shown in Figure III-3.25. From
the energy depositions in the pads for the passage of minimum ionising particles and for showers of

2‘Electrons’ is used here to describe equally electrons and positrons originating from Bhabha scattering.

Figure III-3.24. Left: The very forward region of the ILD detector. LumiCal, BeamCal and LHCAL are carried
by the support tube for the final focusing quadrupole QD0 and the beam-pipe. TPC denotes the central track
chamber, ECAL the electromagnetic and HCAL the hadron calorimeter. Right: A half layer of an absorber disk with
a sensor sector and front-end electronics.

Detectors: ILD Detailed Baseline Design ILC Technical Design Report: Volume 4, Part III 241

Pair Monitor

図 1.8: [1]ペアモニターはFCALの中で、BeamCalの一層目の位置にあ
る。この位置はビーム衝突点 (IP)から約 4mの位置である。
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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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ミノシティを稼ぐのでビームのサイズは小さく絞りすぎない。一方線形
加速器である ILCでは、１バンチは１度しか衝突させない構造であるが
故に、その１度の衝突で高ルミノシティを実現出来るようにビームサイ
ズを出来る限り小さく絞り込む。以下に、具体的な各高エネルギー実験
で使用されているビームの大きさを示す。[5] [6] [7]

実験名 σx σy σz

ILC 474nm 5.9nm 0.3mm

HE-LHC 14.6µm 6.3µm 6.5cm

LEP 250µm 10µm 2cm

SuperKEKB 10.1µm 48nm 6mm

表 2.1: 高エネルギー実験のビームサイズ

表 2.1からわかるように、ILCでは前例のないほどビームを小さく絞り
込むのがわかる。ILC実験の成功の鍵を握るこのビームパラメータであ
るが、そのような理想的なビームを生成し、衝突させるのは容易ではな
い。理想的なビームを生成するためには加速器とビームプロファイルモ
ニターが連動してビームチューニングを行う必要がある。ビームプロファ
イルモニターが取得すべきビーム情報は以下の２点である。

(i) 理想的な小さなビームを生成できているか (ビーム形状の測定)

(ii) そのような小さなビーム同士をきちんと衝突させられているか (ビー
ムの位置のずれの測定)

これらの情報を測定し、その情報を加速器側にフィードバックし、ビー
ムの調整を行い、またそれをモニタリングし、、、ということを繰り返
してビームチューニングを行っていく。これまで加速器実験では様々な
ビームプロファイルモニターが用いられてきたが、ILCの挑戦的なビー
ムサイズをプロファイルした様なものは無い。そこでビーム・ビーム相
互作用によって Interaction Point(IP、ビーム衝突点)で生成される Pair

backgroundと呼ばれる電子、陽電子を利用する方法が考案された [3]。こ
の測定方法により以下のメリットが見込まれる。

(a) ナノメートルレベルのビームサイズ、変位情報を観測出来る。

(b) この測定方法はビームの状態に影響を与えない非破壊型のものであ
り、実験を行いながらビームチューニングを行える。

11



(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、
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E⊥ = γE′
⊥, B⊥ = −γβE′

⊥ (2.2)

である。ここで、βはビーム静止系に対する実験室系の速さである。電
荷 e、速度βeのPair background粒子がこの電磁場による受ける力Fは、

F = e(E⊥ + βe ×B⊥) (2.3)

となる。ここで、β = (0, 0, β) を選び、また、βe = (0, 0,±βe)という
速度を持つPair background粒子を考えると、力Fの磁場による成分は、

βe ×B⊥ = βe × (β × E⊥)

= ±(ββeEx, ββeEy, 0)

= ±ββeE⊥

(2.4)

となる。よって、このようにビームの進行方向の速度成分のみを持つPair

backgroundが受ける力は、

F = e(1± ββe)E⊥ (2.5)

として、電場のみを用いて表現する事が出来る。β ≃ βe ≃ 1なので、同
じ方向に進むビームによる電場からは力を受けず、逆方向に進むビームの
みから力を受ける事がわかる。逆に言えば、Pair backgroundはその進行方
向と逆方向に進むビームのみの情報を持つ。このようなPair background

粒子が、逆方向に進むビームと同電荷であれば斥力を受け、逆電荷であ
れば引力を受けてビーム面付近を振動する。この粒子が受ける力はビー
ム電場から受けるこのような力の他に、ILCのビームパイプにほぼ平行
な向きに分布している磁場からの力がある。この磁場からの力によって
Pair background粒子はビームパイプの方向に巻きつくように螺旋運動を
し、IPから約 4m離れた位置にあるPairにヒットする。Pair background

は１つのバンチが衝突する毎に例えば 500GeVで約 120,000個生成され、
上記のように運動をしながらビーム軸に垂直な向きに面を持つペアモニ
ターにヒットするが、そのヒット位置分布やヒットした総数などは、ビー
ムサイズなどの形状、ビーム軸の中心からの位置のズレなどがに影響を
受けており、それらの情報を反映している。ペアモニターのヒット情報か
らビーム形状、位置のずれ (オフセット)を再構成出来るようにヒット情
報とビーム情報の関係を知っておく必要がある。これはビームシミュレー
ションによって研究する。詳しいシミュレーションの説明は 3章で行う。
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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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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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Event Selection (first step) 

Condition 
B = 3.5 [T] (From solenoid) 
D = 3595 [mm]  ←Distance from IP to Pair Monitor 
(x-cdpipe)2+y2>rdpipe  rdpipe=1.8cm , cdpipe=+2.5165cm 
(x-cupipe)2+y2>rupipe  rupipe=1.0cm , cupipe=-2.5165cm 
x2+y2<10 [cm] 

xd_hole=2.5cm 

Rd_hole=1.8cm 

�� ��
��� 

IP 
B = 3.5[T] 


���	� 

����	� 

y

x

z

This condition is approximation. 

In real condition there also be  
anti-DiD magnetic fields. 

Ru_hole=1.0cm

図 2.3: Pair backgroundが螺旋運動をしてペアモニターに届く様子
u holeは衝突前のビームが通るビームパイプ用の穴であり、d holeは衝
突後のビームが通るビームパイプ用の穴である。

2.5 研究課題
先行研究 [7]が行われた 2010年当時は、2007年に発行された Refer-

ence Design Report(RDR)に記載されている ILCのデータに基づいて研
究が行われていたが、現在は 2013年に発行された Technical Design Re-

port(TDR)においてより新しく、詳細な ILCの設計情報が規定されてい
る。先行研究では、当時の設計環境において、シミュレーションによりペ
アモニターでバンチプロファイルが出来る事が確認された。本研究では
当時から変更があった新しいデザインの ILC環境においても、ペアモニ
ターがバンチプロファイルを行う事が出来るのかどうかを確認する事が
目的である。また先行研究では実際にその読み出し回路も制作され、試
験が行われた。その中で課題点が幾つか見出されており、それを克服する
ような新しい読み出し回路の設計を行うことも本研究の目的となる。本
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研究ではバンチシミュレーションと回路シミュレーションの２つの課題
に取り組んだ。
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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
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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
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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、


ω1 ·∆1/Nall

ω2 ·∆Rmax

ω3 ·∆Nd/Nall

ω4 ·∆NU/ND

 =


ω1 · ∂1/Nall

∂σy
ω1 · ∂1/Nall

∂σx
ω1 · ∂1/Nall

∂δy

ω2 · ∂Rmax

∂σy
ω2 · ∂Rmax

∂σx
ω2 · ∂Rmax

∂δy

ω3 · ∂Nd/Nall

∂σy
ω3 · ∂Nd/Nall

∂σx
ω3 · ∂Nd/Nall

∂δy

ω4 · ∂NU/ND

∂σy
ω4 · ∂NU/ND

∂σx
ω4 · ∂NU/ND

∂δy

 ·

∆σy

∆σx

∆δy



+

∆σy

∆σx

∆δy

 · (O(2)) ·

∆σy

∆σx

∆δy


(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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手に入れたい情報である∆p⃗を求めるために、先行研究では観測量の、
ビームパラメーターに対する変化率であるA1, A2成分をシミュレーショ
ンからFittingを行って求め、これを生かして再構成精度 10%でビームパ
ラメーターを見積もることに成功している。

ビームパラメーターに対する、Pair backgroundの総数や位置分布など
の変化率 (A1, A2)成分が類似していれば、新しいビームパラメーターで
も、ペアモニターを用いてビームパラメーターを取得することが出来る
と推測される。
本研究では IPで生成する Pair backgroundのシミュレーションは行っ
たが、それらがペアモニターにどのようにヒットするかまではシミュレー
ションを行っていない。しかし、先行研究時の RDRに基づく ILCの設
計と、現在の TDRに基づく ILCの設計において、ビームパイプに沿っ
て分布している磁場の強さは変化していないため、IPで生成されるPair

backgroundの性質の、ビームパラメーターの変化への依存性が互いに似
通っていればペアモニターにヒットする総数や位置分布も類似したものと
なり、A1, A2は類似したものになると推測される。その際、TDRのビー
ムパラメーターにおいてもペアモニターはビームチューニングに用いる
ことが出来ると期待される。本研究ではRDRのビームとTDRのビーム
をシミュレーションし、IPで生成される Pair backgroundの性質の類似
性について考察を行い、TDRでのビームチューニング可能性について考
察を行った。次節以降はそのシミュレーション結果について述べる。

3.2 シミュレーションソフト

3.2.1 CAIN

CAINはFOTRANで記述され、Monte-Carlo法を用いているスタンド
アロン型のソフトウェアである。高エネルギーの電子、陽電子、フォト
ンの相互作用を組み込んでおり、電子、陽電子衝突型線形加速器の為に
開発された。　ビーム衝突によるビームの変形や、電子-陽電子の対生成
のシミュレーションを行う事が出来る。
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3.3 シミュレーション結果

3.3.1 生成されるPair backgroundの総数の類似性につ

いて

先行研究で用いられた、ペアモニターの観測量の１つに、1/Nallがあ
り、ビームパラメーター (∆σy,∆σx,∆δy)の変化に対する 1/Nallの変化率
を 3.1小節で述べた A1, A2の一部として利用し、ビームパラメーターの
再構成を行っている。本小節では IPで生成されるPair backgrondについ
て、1/Nall のビームパラメーターの変化依存性についてのシミュレーショ
ン結果について述べる。なお、式 (3.1),(3.2)で述べたようにビームサイ
ズは αを用いて表されるので、本研究ではビームサイズパラメーターと
して αを用いている。
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αx,αy依存性
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図 3.1: IPで生成される Pair backgroundの総数の αx, αy依存性：TDR

αx は 0 ≤ αx ≤ 20の範囲で、値を 5ずつ変えていった。
αy は 0 ≤ αy ≤ 20の範囲で、値を 2ずつ変えていった。
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図 3.2: IPで生成される Pair backgroundの総数の αx, αy依存性：RDR

αx は 0 ≤ αx ≤ 20の範囲で、値を 5ずつ変えていった。
αy は 0 ≤ αy ≤ 20の範囲で、値を 2ずつ変えていった。
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図 3.3: IPで生成される Pair backgroundの総数の αx, αy依存性：TDR

とRDRの比較
αx は 0 ≤ αx ≤ 20の範囲で、値を 10ずつ変えていった。
αy は 0 ≤ αy ≤ 20の範囲で、値を 2ずつ変えていった。TDRのデータは
実線で、RDRのデータは破線で示してある。

図 3.1,図 3.2から、TDR、RDRのどちらでも生成される Pair back-

groundはαx, αyが大きいときに少なくなっている (1/Nallが大きくなって
いる)のがわかる。これは式 (2.1),(2.6)に由来するものである。図 3.3は
αxの変化の幅を大きめに取ってTDRとRDRの結果を１つにまとめたも
のである。図からわかるように、αx, αy の変化に対する 1/Nallの変化率
は互いに非常によく似たものになっている。この事から、ペアモニター
上でのヒット総数の変化率のαx、αy依存性も類似したものになる事が予
想され、TDRでもヒット総数から αx、αyの情報を再構成することが可
能であると期待される。
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αx,δy依存性
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図 3.4: IPで生成される Pair backgroundの総数の αx, δy依存性：TDR

αx は 0 ≤ αx ≤ 20の範囲で、値を 5ずつ変えていった。
δy は 0 ≤ δy ≤ 4の範囲で、値を 1ずつ変えていった。
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図 3.5: IPで生成される Pair backgroundの総数の αx, δy依存性：RDR

αx は 0 ≤ αx ≤ 20の範囲で、値を 5ずつ変えていった。
δy は 0 ≤ δy ≤ 4の範囲で、値を 1ずつ変えていった。
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図 3.6: IPで生成される Pair backgroundの総数の αx, δy依存性：TDR

とRDRの比較
αx は 0 ≤ αx ≤ 20の範囲で、値を 10ずつ変えていった。
δy は 0 ≤ δy ≤ 4の範囲で、値を 1ずつ変えていった。TDRのデータは
実線で、RDRのデータは破線で示してある。

図 3.4,図 3.5から、TDR、RDRのどちらでも生成される Pair back-

groundは δyが大きいときに少なくなっている (1/Nallが大きくなってい
る)のがわかる。しかし、この効果は αxが小さい時は影響が少なく、あ
まりNallが減少していない。これは、ビームサイズが小さい時はビーム
が作る電磁場の強度が増し、式 (2.1)で示したHDのファクターが増大し、
ビームの相対的な位置が互いにずれていても互いに反対の電荷を持つビー
ム同士の電磁気的な吸引力が強く働く為だと考えられる。図 3.6は αxの
変化の幅を大きめに取ってTDRとRDRの結果を１つにまとめたもので
ある。図からわかるように、αx, δyの変化に対する 1/Nallの変化率は互い
に非常によく似たものになっている。この事から、ペアモニター上での
ヒット総数の変化率のαx、δy依存性も類似したものになる事が予想され、
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TDRでもヒット総数から αx、δy の情報を再構成することが可能である
と期待される。

αy,δy依存性
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図 3.7: IPで生成される Pair backgroundの総数の αy, δy依存性：TDR

αy は 0 ≤ αy ≤ 20の範囲で、値を 2ずつ変えていった。
δy は 0 ≤ δy ≤ 4の範囲で、値を 1ずつ変えていった。
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図 3.8: IPで生成される Pair backgroundの総数の αy, δy依存性：RDR

αy は 0 ≤ αy ≤ 20の範囲で、値を 2ずつ変えていった。
δy は 0 ≤ δy ≤ 4の範囲で、値を 1ずつ変えていった。

30



yα
0 5 10 15 20

al
l

1/
N

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

=0yδRDR 
=0yδTDR 
=1yδRDR 
=1yδTDR 
=2yδRDR 
=2yδTDR 
=3yδRDR 
=3yδTDR 
=4yδRDR 
=4yδTDR 

=500GeVcmRDR and TDR E

図 3.9: IPで生成される Pair backgroundの総数の αy, δy依存性：TDR

とRDRの比較
αy は 0 ≤ αy ≤ 20の範囲で、値を 2ずつ変えていった。
δy は 0 ≤ δy ≤ 4の範囲で、値を 1ずつ変えていった。TDRのデータは
実線で、RDRのデータは破線で示してある。

図 3.7,図 3.8から、TDR、RDRのどちらでも生成される Pair back-

groundは δyが大きいときに少なくなっている (1/Nallが大きくなってい
る)のがわかる。しかし、この効果は αyが小さい時は影響が少なく、あ
まりNallが減少していない。これは、ビームサイズが小さい時はビーム
が作る電磁場の強度が増し、式 (2.1)で示したHDのファクターが増大し、
ビームの相対的な位置が互いにずれていても互いに反対の電荷を持つビー
ム同士の電磁気的な吸引力が強く働く為だと考えられる。また、どちらで
も 10 < αy, δy = 4の領域ではフラつきが見られる。この領域の 1/Nallに
注目すると、Nallはほぼ１に近い値であり、生成されたPair background

の総数が極端に少ない事がわかる。単に統計量が足りない為がこの原因だ
と考えられる。図 3.9はTDRとRDRの結果を１つにまとめたものであ
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る。上で説明した、統計量が少なく、フラつきが見られる領域ではαy, δy
の変化に対する 1/Nallの変化率は互いに異なっているが、103 ≤ Nallの
領域では互いに非常によく似た変化をしている。この事から、統計量が
ある程度多くなるような αy, δy の組み合わせの領域では、ペアモニター
上でのヒット総数の変化率の αy、δy依存性が互いに類似したものになる
事が予想され、TDRでもヒット総数からαy、δyの情報を再構成すること
が可能であると期待される。

3.3.2 生成されるPair backgroundの速度方向の類似性に

ついて

先行研究で用いられた、ペアモニターの観測量に、Rmax, Nd/Nall, NU/ND

などがありビームパラメーター (∆σy,∆σx,∆δy)の変化に対する Rmax,

Nd/Nall, NU/ND の変化率を 3.1小節で述べた A1, A2 の一部として利用
し、ビームパラメーターの再構成を行っている。本研究ではペアモニター
でのヒット情報を用いていないので、これらに直接対応する変数はない
が、これら３つの観測量はペアモニター上での位置分布に関するものであ
ることに注目すると、生成されたPair backgroundの速度角度分布が密に
関係していると考えられる。本小節では IPで生成されるPair background

の速度角度分布の、ビームパラメーター依存性についてのシミュレーショ
ン結果について述べる。なお、ヒストグラムの横軸は ϕを取っているが、
Pair backgroundの x, y方向の速さを光速 cで割った βx, βyを用いて

ϕ = tan−1(
βy

βx

) (3.10)

として定義してある。
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図 3.10: IPで生成されるPair backgroundの速度角度分布の αx依存性：
TDR
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図 3.11: IPで生成されるPair backgroundの速度角度分布の αx依存性：
RDR
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図 3.10,図 3.11から、どちらもαxが大きくなると速度方向はπ/2,−π/2

付近に分布が多くなる。つまりビーム軸に対して鉛直 (y)方向への分布が
多くなり、水平 (x)方向の割合は少なくなる。これはビームサイズが水平
方向へ大きくなる事で水平方向の電場が弱まり、水平方向へ散乱される
影響が弱まるからだと考えられる。TDR,RDR共に、全体の形が似てい
るだけでなく、αxの変化に対する分布の変化の仕方が類似している様子
が見て取れる。この事から、ペアモニター上でのヒット位置分布の変化
率の αx依存性も類似したものになる事が予想され、TDRでもヒット位
置分布から αxの情報を得る事が可能であると期待される。
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図 3.12: IPで生成されるPair backgroundの速度角度分布の αy依存性：
TDR
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図 3.13: IPで生成されるPair backgroundの速度角度分布の αy依存性：
RDR

図 3.12,図 3.13から、αy が大きくなると速度方向は 0,−π, π付近にや
や分布が多くなる。つまりビーム軸に対して鉛直 (y)方向への分布が少な
くなり、水平 (x)方向の割合は多くなる。これはビームサイズが鉛直方向
へ大きくなる事で鉛直方向の電場が弱まり、鉛直方向へ散乱される影響
が弱まるからだと考えられる。この結果はαxの時ときちんと逆に対応し
ている。TDR,RDR共に、全体の形が似ているだけでなく、αxの変化に
対する分布の変化の仕方が類似している様子が見て取れる。しかし αyが
6から 12に変化する場合は分布の変化の仕方がやや互いにバラついてい
る様子も見て取れる。これはαyがある程度大きくなると生成されるPair

backgroundの総数も少なくなり、統計量が少なくなるためだと考えられ
る。この事から、統計量が多くたまる αyの範囲 (本研究では αy ≤ 6) の
範囲であれば、ペアモニター上でのヒット位置分布の変化率の αy依存性
も類似したものになる事が予想され、TDRでもヒット位置分布からαyの
情報を得る事が可能であると期待される。
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図 3.14: IPで生成されるPair backgroundの速度角度分布の δy依存性：
TDR
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図 3.15: IPで生成されるPair backgroundの速度角度分布の δy依存性：
RDR
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図 3.14,図 3.15では、δy に対して速度方向の変化が αの時と比べてあ
まり見て取れない。図 3.14のTDRの方では、0 ≤ ϕ ≤ 0.6の範囲で、δy
の増加に伴い、このエリアに分布するPairの割合が増加しているように
も見て取れる。また、ϕ ∼ 0, ϕ ∼ πあたりの水平方向の分布はやや増え
ているようにも見て取れる。しかし図 3.15のRDRの方ではTDRほど顕
著にはこのような変化は見て取れない。これらの事から、ペアモニター
上でのヒット位置分布の変化率の δy依存性を利用して、TDRで、RDR

と同様に δy情報を再構成出来るとは言えない。

3.4 まとめと今後

3.4.1 まとめ

本研究で行った、ペアモニターのビームパラメーターの再構成の可能
性についての検証方法を以下にまとめる。
先行研究時のRDRに基づくビーム設計において、ペアモニターは 10%

の精度でビームパラメーターの理想値からのずれ∆p⃗ (∆σy, ∆σx, ∆δy)を
再構成出来る事が示された。再構成には、ペアモニター上でのPair back-

groundの観測量∆m⃗PM (∆1/Nall, ∆Rmax, ∆Nd/Nall, ∆NU/ND)を用い
ており、∂mPMi

∂pi
(ビームパラメーターの変化に対する観測量の変化率)を再

構成パラメーターとして利用している。

⇕

現在の TDRに基づくビーム設計と RDRでの ∂mPMi

∂pi
が類似していれば

TDRでも∆p⃗を再構成出来ると考えられる。

⇕

TDRと RDRのビームパイプでの磁場が等しいことから、IPでの Pair

background の性質が類似していれば、∂mPMi

∂pi
が類似すると考えられる。

　本研究では、この IPでのPair backgroundの類似性の検証を行った。
IPでの Pair backgroundが持つ物理量の基準値からのずれを∆m⃗IP と置
く。∆m⃗PM で利用していた観測量を

ヒット数を利用： 1/Nall

ヒット位置分布を利用：Rmax, Nd/Nall, NU/ND
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と分類出来ることに注目すると、これに対応する IPでの Pair back-

groundの物理量として∆m⃗IP = (1/Nall , ϕβ)を定義した。そして、TDR

とRDRの ∂mIPi

∂pi
の類似性の検証を行い、TDRでのペアモニターのビー

ム再構成の可能性を探った。

１、ビームパラメーター変化に対する 1/Nallの変化率について

σy, σx, δy の変化に対して統計量が多い領域 (103 ≤ Nall)となるような
領域では RDRと TDRの 1/Nall変化の仕方は互いによく似通っており、
この事から、ペアモニター上での 1/Nallも類似する事が期待され、ヒッ
ト数情報を用いてビーム情報を再構成することは可能であると結論付け
た。

２、ビームパラメーター変化に対する ϕβ(速度方向)の変化率について

αxについては 0 ≤ αx ≤ 10の範囲で比較を行い、類似性を確かめるこ
とが出来、TDRでもヒット位置分布情報を用いて αxを再構成出来ると
期待出来ると結論付けた。
αyについては 0 ≤ αy ≤ 12の範囲で比較を行い、0 ≤ αy ≤ 6の範囲では
類似性を確かめる事が出来た。6 ≤ αy ≤ 12の範囲では類似性はあまり見
て取れなかったため、この範囲の αyの再構成についてはRDRと同様に
行えるとは言い切れないと結論付けた。
δyについては 0 ≤ δy ≤ 2の範囲で比較を行ったが、類似性はあまり見て
取れなかった。この範囲での δyの再構成については RDRと同様に行え
るとは言い切れないと結論付けた。

3.4.2 今後

本研究ではビームサイズ、位置のずれに対して8000パターンの組み合わ
せでビームシミュレーションを行い、IP付近で生成されるPair background

のデータファイルを作成した。今後は、検出器と Pair background の相
互作用も含め、ペアモニターに届くまでのPair backgroundの運動も含め
たフルシミュレーションを行う事が出来るGeant4ソフトをベースとした
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ソフトで、今回作成したPair backgroundデータを用いて、具体的にペア
モニターにどのようなヒット情報を落とすかをシミュレーションしてい
く必要がある。そしてそのヒット情報からビームサイズ、位置のずれの
情報を再構成する方法を、RDRとの比較ではなく、フィットなどの方法
を用いて研究していくことになる。
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第4章 SOI-CMOS型読み出し
回路の開発課題と構成

ペアモニターは大きく分けて、Pair backgroundが通過した際にそれを
電荷情報に変換するシリコンセンサー部と、その信号を読み取る為の、読
み出し回路部により構成されている。ペアモニターは SOI-CMOS型の検
出器であるが、本節ではこの構造に関する説明や、具体的なペアモニター
の回路について説明を行っていく。

4.1 SOI-CMOSプロセスについて
SOI(Silicon On Insulator)検出器は、センサーの上部に半導体読み出し

回路が配置されており、それらが SiO2層：BOX(Buried OXide)層で区切
られている特徴を持つ検出器である (図 4.1)。センサー層が生み出す電気
信号は金属ビアにより読み出し回路層に受け渡される。

2.3 SOI検出器 10

時間

シグナル

0

積分量

時間0

積分量

0

波高サンプリング

積分

(a) 積分型

時間

シグナル

0

波高サンプリング

(b) 波形サンプリング型
図 2.10: 読み出し回路タイプ

2.3 SOI検出器
2.3.1 概要
SOI(Silicon On Insulator)検出器は、SOI基板の Substrate部分をセンサーとして使用した半導体検出器
である。図 2.11は、SOI検出器の模式図である。

読み出し回路層
Si (SiO2)

センサー層
Si

BOX層 : SiO2

図 2.11: SOI検出器 [1]

SOI検出器の大きな特徴は、センサーと読み出し回路が SiO2 層：BOX(Buried OXide)層で区切られて
いることである。SOI検出器の動作は、下部のセンサーで生成した電荷をセンサー端子で回収し、金属ビ
アを通して上部読み出し回路へと信号を伝えるというものである。この構造から 2つの大きな利点が生ま
れる。

メリット（a）モノリシック型検出器

メリット（b）読み出し回路が SOI CMOS

図 4.1: SOI型検出器 [8]

ペアモニターは SOI構造であり、かつ読み出し部分でCMOSプロセス
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を用いているのでSOI-CMOS型である。SOI-CMOSが持つ特徴の１つに
放射線耐性があり、ILCの高い放射線環境ではこれは有用となる。

4.2 回路構成
この章ではPM02Aの回路の構成とその役割を紹介していく。本研究を
進めていく中で回路の修正を幾つか加えたが、本節で紹介するのは修正
後の回路である。具体的な修正内容の説明は次章行う。
なお、各回路の紹介で用いられている図には、２つ回路が記載されて
いる場合があるが、一方はその回路の内部構造を表している物であり、も
う一方はその回路全体をグループとしてまとめて、名前をつけてシンボ
ル化して扱う時に用いられるように表記してる物である。内部構造が書
いていない、各章と同じ名前が書いて有る図の方がシンボル化された回
路図である。

4.2.1 回路全体の大まかな動作

まず、本小節では４つのピクセルを備えた読み出し回路全体の図を用
いて、その大まかな動作について説明を行う。読み出し回路全体は、図
4.2に示してあるように、以下の流れで操作を行う。

1)各ピクセルのセンサー部にPair backgroundがヒットし、そのヒッ
ト数が各ピクセル毎に保持される。

各ピクセル内部にある回路が、センサー部分からのパルスを受け取り、
この処理を行う。各ピクセルは最大で 255(8bit)まで数えられるカウン
ターを備えており、またそれを保存するための領域も各１６個ずつ備え
ている。

2)左上のCAP DIGITALと呼ばれる部分から、ヒットカウントの許可、
保持しているヒット数の読み出し信号等を送る。

読み出しを行うためのピクセルを選択する信号もここから送り、CAP TOP,CAP LEFT

を介してピクセルにこの信号が届く。選択されるピクセルは１つずつで
あり、順番に指示を与えていく。
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3) 2)で読み出しの指示を受けたピクセルは右方向へ信号を転送する。

最終的に一番右の CAP RIGHTと呼ばれる部分に信号が到達すると、
上方向にで信号が転送され、外部に信号が読み出される。
このようにして信号が各ピクセルに保持、読み出されていく。この他

にも、主に下部に位置する回路からは、回路動作に必要な基準電流を流
したり、動作試験を行うためのテストパルスを受け渡したり、それをモ
ニタリングするための端子なども備えている。
本小節では全体の動作を意識した大まかな回路の説明を行ったが、各

回路の詳しい説明や、信号の意味についての説明は 4.2.3小節以降行う。
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4.2.2 ピクセル回路の大まかな動作

4.2.1小節では４つのピクセルを備えた読み出し回路全体の説明を行っ
た。本小節では、ピクセル１つ分の内部回路の大まかな説明を行う。図
4.3はピクセル１つ分の内部の回路を示しているが、図に書いているよう
に、この回路は以下の流れで動作する。

1)各ピクセルのセンサー部にPair backgroundがヒットすると、パル
スが届く

届いたパルスはAIN信号として、ANALOGの左部分に入力される。

2)届いたパルスをANALOGが受け取り、内部で整形、増幅を行う

1)でセンサーから届いたパルスを受け取り、それを処理しやすいよう
に整形、増幅する。

3)ANALOGが整形増幅を行った信号を、デジタル化する

下部のDAC6が出力する電圧を INNとして、ANALOGが出力するパ
ルスを INPとしてCOMP1が受け取り、INPが INNの電圧を超えている
間、OUTから論理的なHighの電圧を出力し続け、INPが INNの電圧を
下回っている間は、OUTから論理的なLowの電圧を出力し続ける。これ
によって、ANALOGからのパルスが来て、INNを超えている間だけ矩形
波がOUTから出力される。

4)論理的な矩形波が来るたびにその回数をカウントしていき、その情報
を保持する

この処理が行われるのはREGBNK16という部分だが、REGBNK16は
内部にCOUNT8という名前の 8bitカウンターを備えており、これによっ
て最大 255まで回数をカウントすることが出来る。このカウントは矩形
波が来るたびに行われるので、このピクセルのセンサー部にヒットした
Pair backgroundの数に対応する。REGBNK16には COUNT8でカウン
トされた値を保存するための LATCH8と呼ばれる回路も 16個備えてお
り、16回分カウント情報を保持することが出来る。ちなみに、このカウ
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ントは全ピクセルがそれぞれ同時に行い、保存領域の選択も全ピクセル
で一斉に行われる。

5)最大 16回分保存しておいたヒット数情報を上流 (CAP RIGHT)に
渡す

カウント情報は 8bitなので 8つの端子 (Q0∼Q7)を用いて、上流に情報
を渡す。カウントしたり、保存するLATCHの選択は全ピクセルが同時に
行う事が出来たが、保存しておいた情報の読み出しはピクセル１つずつ
行われる。どのピクセルから読み出すかという選択や、保存するLATCH

の選択を変える指示信号などは、4.2.1小節で紹介したCAP DIGITALか
ら届く。
ピクセル回路はこれらの他に、LOCAL CONTROL(LCR)と呼ばれる

回路も備えている。LCRは１１個の出力を持っており、この１１個の出
力はピクセル内の様々な設定に用いられる。
本小節では信号の流れを意識した大まかなピクセル回路の説明を行っ

たが、各回路の詳しい説明や、信号の意味についての説明は 4.2.3小節以
降行う。
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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 
上流(CAP_RIGHT)へと渡す

このピクセル回路内の様々な 
設定を行う１１個の信号を生み出す

図 4.3: ピクセルの内部回路の動作

4.2.3 各信号のまとめ

各回路の具体的な説明を行う前に、この節では読み出し回路で用いら
れる信号の説明を行う。なお、ここで説明する信号名は最上流で扱われ
る信号についてであり、さらに下流の回路内では別の信号があったり、ま
た、１つの信号を上流で使われていた信号名とは別の信号名を用いて扱っ
ていたり、上流と同じ信号名を使っていても全く別の信号を意味する場
合もある。各回路でどの信号がどれに対応するかについては注意を払っ
て頂きたい。これらの信号名を用いた具体的な動作、回路の説明は次小
節から行う。

INITB

システム全体の起動を行うための信号。INITB=Highの間システムが
動作し、Lowにすると動作が停止し、状態が初期化 (Flip-Flop群がReset)
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される。

SELIN

ピクセル選択を許可するための信号。これがHighの間のみXCK,YCK

と組み合わせて目的のピクセルを選択した状態に出来る。

XCK

ピクセル選択を、X(右)方向に１つずらすための信号。

YCK

ピクセル選択を、Y(下)方向に１つずらすための信号。

SELOUTX

X方向にPixelの選択を移動させていく中で、一番端 (右端)のPixelが
選択された際に出力される信号。

SELOUTY

Y方向にPixelの選択を移動させていく中で、一番端 (下端)のPixelが
選択された際に出力される信号。

RSTB

回路内にある複数のFlip-Flopの状態の初期化を行うための信号 (Reset

Bar)。RSTB=Highの間は通常に動作し、Low信号を送るとFlip-Flopの
状態が初期化される。

CE

下流にある COUNT4や COUNT8回路のカウントを許可 (Count En-

able)する信号。これがHighの間のみ、COUNT8はClock信号CKを受
け取った際にそれをカウントする。(COUNT4は RD信号=Highの間も
カウントが許可されている。)
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RD

下流にあるREGBNK16内の、記憶装置 (LATCH8)16個の内、選択さ
れているLATCH8が保持している情報を上流に出力させる信号 (Read信
号)。LATCH8を選択する為の信号を生み出す CAP DIGITAL内にある
COUNT4のCE信号としても用いられ、これによって、STRB信号と組
み合わせることでLATCH8の選択を変えていきながら (COUNT4の値を
変えながら)情報を読み取っていく事が出来る。

STRB

下流にあるREGBNK16内に 16個ある記憶領域 (LATCH8)から１つを
選択する信号を作る為の信号。上記のCE,RD信号の少なくともどちらか
一方が Highの間、CAP DIGITAL内の COUNT4 は STRBを受け付け
る。STRB信号が送られる度 (信号の立ち上がりが来る度)にCOUNT4が
その回数をカウントして行き、その情報がREGBNK16にあるDEC2B回
路に受け渡され、LATCH8選択信号が作られる。STRB信号を１つ打つ毎
にCOUNT4が１つカウントを増やし、それによって選択されるLATCH8

が１つ移動する。

WR

下流にあるLocal Control(LCR)が持つ、11個のFlip-FlopのEnable信
号である。

WCK

下流にある Local Control(LCR)が持つ、11個の Flip-FlopのClock信
号である。

DIN

下流にある Local Control(LCR)が持つ、11個の Flip-Flopの内、一番
目に対応する Flip-Flopへの入力信号である。WRがHighの間、DINが
HighかLowかで入力されている時にWCKが１つ打たれると、１番目の
Flip-FlopはWCKが打たれた時の DIN信号を保持するようになる。ま
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た、もう一度WCKを打つとその情報は１つ隣の Flip-Flopへと移動し、
それと同時に１つ目の Flip-Flopはその時に入力されていた DINを保持
することになる。このような操作の繰り返しによって 11個の Flip-Flop

に (Low,High)情報を保持させていく。この１１個の出力の利用について
は LCRの節にて説明する。

Q0∼Q7

各ピクセルが記録した、Pair backgroundのHit数情報を読み出した時
の出力。8bitなので最大 256個までのHitした粒子情報が出力される。

4.2.4 TOP PM02

回路の最上流である。全てのピクセル回路 (CORE)を統一的に操作す
るためのインターフェースとして機能する。この最上流からピクセル選択
信号 (XCK,YCK)を送り、CORE内部にあるピクセルの選択を行い、選
択されたピクセルが保持しているデータを読み出させる信号を送ったり、
各回路の基準電圧などの調整を行ったりするなど、全内部回路の操作を
行うための回路である。図 4.4ではCORE4(ピクセル４つ分の読み出し回
路)を扱うようになっているが、ピクセル数が更に増えても動作するよう
に設計してある。
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図 4.4: TOP PM02 内部回路図

49



AMON

CE

CORE4

DIN

DMON

DOUT

IIN1
IIN2

INITB

Q0

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

RD

RSTB
SELIN SELOUTX

SELOUTY

STRB

TP

VGG

VH1

VH2

VH3 VH4 VH6

VL1

VL2

VL4 VL5 VL6VREF

WCKWRXCK YCK

ACORNERVDD

VDDVDD24A

VDD24A

VSS

VSS

AGND

PAD

AGND

PAD

AG
NDPA
D

AG
NDPA
D

VDD

VDD24A

VSS

VD
D

VD
D2
4A

VS
S

A C2P Y

A C2P Y

A C2P Y

A C2P Y

A C2P Y

A C2P Y

A C2P Y

A C2P Y

A C2P Y

A C2P Y

A
C2
P

Y

A
C2
P

Y

DCORNERVDD1

VDD1 VDD24D

VDD24D

VSS1

VSS1

DGND

PAD

DGND

PAD

DG
NDPA
D

DG
ND

PA
D

VDD1

VDD24D

VSS1

VDD1

VDD24D

VSS1

A
P2
C

Y

A
P2
C

Y

A
P2
C

Y

A
P2
C

Y

A
P2
C

Y

A
P2
C

Y

A
P2
C

Y

A
P2
C

Y

A
P2
C

Y

A
P2
C

Y

A
P2
C

Y

PAD

PA
D

PA
D

PA
D

PATH

PATH

PATH

PATH

PATH

PATH

PA
TH

PA
TH

PA
TH

PA
TH

PA
TH

PA
TH

PA
TH

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

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

L=2u

M=1

pch_convst

W=0.8u

PD
TH
R

PD
TH
R

PD
TH
R

PD
TH
R

PD
TH
R

PD
TH
R

PD
TH
R

PD
TH
R

PD
TH
R

PD
TH
R

PD
TH
R

PDTH

PDTH

PDTH

PDTH

PDTH

PDTH

PDTH

PDTH

PDTH

PD
TH

PD
TH

PDTH

R=
10

K
R=

10
K

R=10K

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

4142434445464748495051525354555657585960

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

AM
ON

AMON

CE

CE

DGND

DGND

DG
ND

DGND

DGND

DGND

DGND

DGND

DG
ND

DGND

DGND
DG
ND

DGND

DGND

DGND

DG
ND

DIN

DI
N

DMONDMON

DOUT DOUT

DUMMY1DUMMY1

DU
MM
Y2

DUMMY2

DU
MM
Y3

DUMMY3
DUMMY4

DU
MM
Y4

Gnd

Gnd

Gn
d

Gnd

Gnd

Gn
d

Gnd

Gnd

Gnd

Gnd

Gnd

Gnd

Gnd

Gn
d

Gnd

Gn
d

II
N1

IIN1IIN2

II
N2

IN
IT
B

INITB

Q0Q0

Q1 Q1

Q2Q2

Q3 Q3

Q4Q4

Q5 Q5

Q6 Q6

Q7Q7

RD

RD

RS
TB

RSTBSELIN

SE
LI
N

SELOUTX

SE
LO
UT
X

SELOUTY

SE
LO
UT
Y

STRB

ST
RB

TOP_PM02_4
TP TP

VDD

VDD

VD
D

VDDVDDVDD

VD
D

VDD

VDD1

VDD1

VDD1

VDD1

VDD1
VDD1

VD
D1

VDD1

VDD24A

VDD24A

VDD24AVDD24A

VDD24A

VDD24A

VD
D2
4A

VD
D2
4A

VDD24D

VDD24D

VD
D2
4D

VDD24D

VDD24D

VDD24D

VDD24D

VDD24D

VGGVGG

VH1 VH1

VH2 VH2

VH
6

VH6

VL1VL1

VL2VL2

VL5

VL
5

VL6

VL
6

VR
EF

VREF VSS

VSS

VSS

VSS

VSS

VS
S

VS
S

VSS

VSS1

VSS1

VSS1
VSS1

VSS1
VS
S1

VSS1

VSS1

WCK

WC
K

WR

WRXC
K

XCK

YC
K

YCK

DU
MM
Y2

IINITB

ISELIN

ISELIN

Q0

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

DMON

DOUT

SE
LO
UT
X

DI
N

WC
K

WRYC
K

RS
TB

IN
IT
B

XC
K

SE
LI
N

CERDST
RB

SE
LO
UT
Y

TP

VGG

VH1

VL1

VH2

VL2

AM
ON

VR
EF VL
5

VH
6

VL
6

II
N1

II
N2

VSS

VDD24A

VDD

Gnd

Gnd

Gnd

Gnd

VSS

VDD24A

VDD

VS
S

VD
D2
4A VD
D

Gn
d

Gn
d

Gn
d

Gn
d

VS
S

VD
D2
4A VD
D

VDD1

VDD24D

VSS1

DG
ND

DG
ND

DG
ND

DG
ND

VD
D1

VD
D2
4D

VS
S1

VDD1

VDD24D

VSS1

DGND

DGND

VDD1

VDD24D

VSS1

DGND

DGND

DUMMY1

DU
MM
Y3

DU
MM
Y4

Gnd

Gnd

Gnd

IQ0

IQ1

IQ2

IQ3

IQ4

IQ5

IQ6

IQ7

IDMON

IDOUT

IQ7IQ6IQ5IQ4IQ3IQ2IQ1IQ0

IDOUTIDMON

VDD1

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

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

W=0.8u

pch_convst

M=1

L=2u

R=
10

K
R=

10
K

R=10K

図 4.5: TOP PM02 シンボル図

4.2.5 CORE4

CORE4はピクセル４つ分の読み出し回路である。中央に４つあるPM02 PIXEL

が個々のピクセル回路であり、その周りにあるCAPは周辺回路で、隣接
するPM02 PIXELと信号のやり取りを行う為のものでる。CORE4では
PM02 PIXELが４つしかないので、全てのPM02 PIXELがCAPと隣接
しており、信号のやり取りを行うことになる。
左下にあるAMONの出力はAnalog Monitorを意味しており、PM02 PIXEL

からのAnalog出力をCAP BOTTOM経由で受け取り、それを左下の回
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路で整形したものである。これは各ピクセルのAnalog出力のモニタリン
グを行う為に用いられる。
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図 4.6: CORE4

4.2.6 CAP DIGITAL

CAP DIGITALは回路の最上流 (TOP PM02)から、SELIN, XCK, YCK,

INITB, RSTB, CE, RD, STRB, WR, WCK, DIN信号を受け取り、そ
れらを CAP TOP,CAP LEFTに伝達する回路である。これらの信号は
PM02 PIXELまで伝達され、PM02 PIXEL内のDigital部分の動作を制
御する為に用いられる。またCAP DIGITALは、STRBをクロック信号
としてCOUNT4に渡し、COUNT4からbinary countデータ (Q0∼Q3)を
受け取り、CAP LEFTへと受け渡す。この信号は更に CAP LEFTから
PM02 PIXEL内のREGBNK16に受け渡され、利用されていく。Q0∼Q3

の組み合わせと、それがどのように利用されるかについての具体的な説
明は 4.2.32節にて行う。
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図 4.7: CAP DIGITAL

4.2.7 COUNT4

COUNT4は CK信号を受け取るたびに、その回数を２進数的に数え
上げて Q0∼Q3として出力する回路である。このカウントは CE(Count

Enable)信号が Highの時のみ実行されるように、CE信号は EDFFCの
Enable端子に入力されている。CKを受け取る度 (信号の立ち上がり時)

に、(Q0, Q1, Q2, Q3)は (0, 0, 0, 0)→(1, 0, 0, 0)→(0, 1, 0, 0) (1, 1,

0, 0)→(0, 0, 1, 0)→ ... と出力されていく。４端子なので、0∼15までカ
ウントする事が出来る。この信号はPM02 PIXEL回路内のREGBNK16

で利用される。Pair background粒子のHit回数情報を記憶する記憶装置
(LATCH8)を選択する為に用いられたり、記憶されているHit情報を取り
出す際に、どの LATCH8から取り出すか選択する際にこの信号が用いら
れる。よって、CAP DIGITALではCountする時 (CE=High)、もしくは
Readする時 (RD=High)に COUNT4の値が変えられるように、この２
つの信号のOR(NORの反転)をCOUNT4のCE信号として用いている。
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図 4.8: COUNT4

4.2.8 EDFFC

EDFFCはDFFCにEnableの機能を付け加えた物である。DFFCがQ

に出力する値はCKがDFFCに入力される時点でDFFCのDに入力され
ている電圧情報であるが、EDFFCでは出力Q自体とEの反転信号のAND

を取り、それを利用する事で、EがLow(Not enableの状態)ではEFFCに
受け渡されたDの信号の状態によらず、常に前回の出力QがDFFCのD

に入力される事になる。これによってE信号が Lowの時はCK信号が来
ても常に前回の出力を維持し続ける事になる。COUNT4の例で言うと、
Enable信号 (CE)がHighの時はCKが入力される度にきちんとカウント
していくが、Lowの時は CKが入力されてもカウント数は最後の状態を
保持し続け、変化はない。
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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。
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図 4.10: DFFC

4.2.10 CAP TOP

CAP TOP回路には修正を加えており、本小節では修正後の回路につ
いて説明を行う。なお、修正の内容については 5.12.1小節にて説明を行
う。

CAP TOPは左方向から受け取った信号を下に隣接するPM02 PIXEL

回路列に受け渡すのが主な役割になる。右に隣接するCAP TOPにも信
号を伝達していき、さらにそのCAP TOPも同様にそのCAP TOPの下
に隣接するPM02 PIXEL列に信号を伝達していく。これらの様々な信号
は主に大きく分けて

(a) 全ての PM02 PIXEL回路列が受け取る信号
(b) 特定の列の PM02 PIXEL回路のみが受け取る信号

の２つに分類する事が出来る。
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(a)の信号は INITB,RSTB,CE,RD,STRB信号を２つのインバーターを
通してドライブ能力を上げた、IINITB,IRSTB,ICE,IRD,ISTRBである。
頭文字に付く「I」は Internalを意味し、周辺回路 (CAP)から内側のPixel

回路に渡す信号という意味合いを持つ。これらは「全てのPM02 PIXEL回
路列が受け取る」=「全てのCAP TOPがその信号を生成し、受け渡す」事
が出来るように、これら (IINITB,IRSTB,ICE,IRD,ISTRB)をCAP TOP

が生成する為に必要なXCK,INIT,RSTB,CE,RD,STRB信号は、右に隣接
するCAP TOPにそのまま伝達していき、全てのCAP TOPが受け取り、
そこから全ての PM02 PIXEL回路列が受け取る事になる。

(b)の信号はXSEL信号である。これは特定の PM02 PIXEL列にのみ
Highの信号が渡されるようになっている。4.11の左上の方に記載されてい
るDFFCを用いた回路によって、SELIN,XCKからXSEL信号とSELOUT

信号が作られる。 INITBで初期化されたDFFCではQ はHighが初期値
であり、これを反転しているので全てのCAP TOPが出力する SELOUT

信号はLowが初期値となる。CAP DIGITALから SELIN=Highとして一
番左の CAP TOPが信号を受け取っている状態で XCK信号が入力され
ると、XSEL=High, SELOUT=Highの状態になる。この SELOUTは次
に状態の変化 (XCKが打たれる) 訪れるまで右隣のCAP TOPの SELIN

にHighとして入力され続けるが、全CAP TOPに伝達されたXCKが打
たれた時点ではこちらのCAP TOPにSELIN信号=Highは届いていない
ので、こちらではXSEL,SELOUTは Lowのままである。次回XCKが打
た時に初めて、こちらのCAP TOPがXSEL,SELOUT=Highとして出力
していき、そしてまた次に XCKが打たれるとその右隣の CAP TOPが
同様の状態になって伝搬していく。これによって、複数のCAP TOPの
うち、１つだけがXSEL=Highとして信号を受け取ることになる。
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図 4.11: CAP TOP

4.2.11 CAP LEFT

CAP LEFT回路にも修正を加えており、本小節では修正後の図を示す。
なお、修正の内容については 5.12.2小節にて説明を行う。

CAP LEFTは上方向から受け取った信号を右に隣接するPM02 PIXEL

回路行に受け渡すのが主な役割になる。下に隣接するCAP LEFTにも信
号を伝達していき、さらにそのCAP LEFTも同様にそのCAP LEFTの
下に隣接するPM02 PIXEL列に信号を伝達していく。これらの様々な信
号は主に大きく分けて

(a) 全ての PM02 PIXEL回路行が受け取る信号
(b) 特定の行の PM02 PIXEL回路のみが受け取る信号

の２つに分類する事が出来る。

57



2C

D
DFFC

Q

QB
RB

1C

1C

1C

1C

1C

1C

1C

4C

4C

4C

4C

4C

4C

4C

4C

4C

2C

A0

A0

A0

A0 A1
A1

A1

A1 A2

A2
A2

A2

A3
A3

A3

A3

CAP_LEFT

DI
N

DIN

DIN

DI
N

IA0IA0

IA1 IA1

IA2 IA2

IA3 IA3

IDIN IDIN

IN
IT

B

INITB

IN
IT

B

INITB

IWCK IWCK

IWR IWR

SELIN

SE
LI

N
SE

LO
UT

SELOUT

WCK

WC
K

WCK

WC
K

WR

WR
WR

WR

YC
K

YC
K

YCK

YCK
YSEL YSEL

INITB

SELOUTYCK

SELIN
YSEL

DIN

WCK

WR

A3

A2

A1

A0

IDIN

IWCK

IWR

IA3

IA2

IA1

IA0

図 4.12: CAP LEFT

4.2.12 CAP RIGHT

CAP RIGHTはピクセル行からHit数情報を8bitとして受け取り、Gray

方式からBinary方式へと変換して上下のCAP RIGHTを伝達させ、最終
的に上流に受け渡す役割を担う周辺回路である。Grey方式からBinary方
式への変換をGray2Binary回路を備え持つ。また、ピクセル回路内で各
設定を行う役目のLocal Control(LCR)が出力するDOUT信号を受け取っ
たり、ピクセル回路内でアナログ信号をデジタル化した信号をDMONと
して受け取ったりし、これも上流に受け渡す機能を持つ。
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図 4.13: CAP RIGHT

4.2.13 Gray2Binary

Gray2Binaryはグレイコード (Gray Code)から２進数コード (Binary

Code)へと変換するための回路である。
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図 4.14: Gray2Binary

下流のREGBNK16にあるCOUNT8はピクセルセンサー部にヒットし
た粒子数をGray Codeで数え上げていく。その情報 (Q0∼Q7) を受け取
り、Binary Codeへと変換し、コンピュータが扱いやすい形式で外部へ受
け渡す為のものである。　 10進数と、Gray Code、Binary Codeの対応
を 10進数で 0∼15の範囲で以下に示す。
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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。
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図 4.15: CAP BOTTOM

4.2.15 CAP ANALOG

CAP ANALOGは主にピクセル回路に渡す基準電圧群を生成する役割
を持つ周辺回路である。生成された基準電圧群はCAP BOTTOMを介し
てピクセル列に渡されていく。
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図 4.16: CAP ANALOG

62



4.2.16 BIASLN

BIASLNは高電位 (VH)を生成する為の回路である。これらの電圧は基
準電圧としてANALOGの前置増幅器で用いられる。
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図 4.17: BIASLN

4.2.17 BIAS

BIASは高電位 (VH)と低電位 (VL)を生成する為の回路である。これ
らの電圧は基準電圧としてANALOGの前置増幅器以外で用いられる。
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図 4.18: BIAS

4.2.18 PM02 PIXEL

PM02 PIXELはピクセル回路部分の総称である。Pair backgroundの
Hit情報をアナログ的に整形、増幅を行う為の ANALOG回路、それを
デジタル化するために必要な COMP1,DAC6などを持ち、これによって
デジタル化されたHit情報をカウントし、16回分記憶することができる
REGBNK16、これらの回路の設定を行う為の電圧を受け渡す為の Local

Control(LCR)を備え持つ。
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図 4.19: PM02 PIXEL

4.2.19 ANALOG

ANALOGはPair backgroundがセンサー部にヒットし、その電気情報
をAINとして受け取り、それを整形増幅してAOUTとして出力する為の
回路である。
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図 4.20: ANALOG

4.2.20 ABUFH

ABUFH は、unity-gain のアナログバッファーである。4.2.21 小節の
ABUFLに対して、直流電圧の高い側（VDD側）にダイナミックレンジ
が広がっている回路になっている。
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図 4.21: ABUFH

4.2.21 ABUFL

ABUFLは、unity-gainのアナログバッファーである。4.2.20小節のABUFH

に対して、直流電圧の低い側（VSS側）にダイナミックレンジが広がっ
ている回路である。4.2.20小節の ABUFHと本小節の ABUFLの回路を
並列に用いることによって、正負両側にダイナミックレンジを確保する
ことができるようになっている。
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図 4.22: ABUFL

4.2.22 DCFB

DCFB回路は、一般に整形増幅器で発生する直流のオフセットを自動
的に除去する為の回路である。具体的には、整形増幅器の出力AOUTを
DCFBのVINに、VREFをGNDに繋ぎ、VINとVREF間の電位差を電
流に変換し、その電流を整形増幅器の入力部に流し込むことによってオ
フセットを補償するようになっている。
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図 4.23: DCFB

4.2.23 PRC

PRC回路は前置増幅回路の増幅要素（反転増幅）である。AINにつ
ながっている pMOSトランジスタのトランスコンダクタンス (gm)と、
AOUTにつながる二つのトランジスタ (nMOSのカスコードトランジス
タおよび pMOSの定電流源)のドレイン抵抗 (rd)の積 gm ∗ rdによって
オープンループゲイン (帰還をかけない時のオペアンプとしてのゲイン)

が定まるようになっている。gmは、雑音性能とも関係している。検出器
容量と結合して、i2n = ωCd

2(2/3)4kT/gmのように入力等価雑音に寄与
する。　
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図 4.24: PRC

4.2.24 RF1L

RF1L回路は抵抗としての役割をMOSFETを用いた回路によって実現
したものである。具体的には、pMOSのソースフォロワー回路の間に２
個のFETを挟み込んだようになっており、挟み込まれたトランジスタの
ゲートは、ソースフォロワーのトランジスタとゲート電位を共通してい
る。こうすることによって、「挟み込まれた」トランジスタは、信号が入っ
たときにもVGSが一定のまま、VDSの変化を受けることになるため、小
信号に対しては、VDSに比例する電流を流すことができ、すなわち抵抗
のように応答する。
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図 4.25: RF1L

4.2.25 SW1

SW1はスイッチ回路である。トランジスタを１つ用いている為、名前
に「１」が付いている。ON=Highの間、入力Aを出力Bとして渡す。
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図 4.26: SW1
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4.2.26 COMP1

COMP1は INNを基準に、INPの電圧が高い間、OUT=Highを出力する
回路である。これはANALOGの出力 (AOUT)をデジタル化するために用
いられる。ピクセルセンサー部にPair backgroundがヒットし、ANALOG

回路からそのパルスが届くと、IIN基準に、パルス波高がそのスレッショ
ルドを超えている間、OUT=Highとして出力する。これはREGBNK16

にあるCOUNT8のクロック信号として用いられ、ヒット数情報を作るた
めに用いられる。
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図 4.27: COMP1

4.2.27 DAC6

DAC6は 4.2.26小節で述べたCOMP1の IIN(スレッショルド)に用いら
れる電位を調整するための回路である。PM02 PIXELの回路図で示して
ある VREFが大まかな IINの電圧を決め、その微調整を DAC6が行う。
D5の値によって電流の向きを反転させることが出来、これによってVREF
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に対して電位を上げる方向にも、下げる方向にも調整できるようになっ
ている。
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図 4.28: DAC6

4.2.28 SW4

SW4はスイッチ回路である。SW1と同様、ON=Highの間、入力Aを
出力Bとして渡す。トランジスタ４つが並列に並んで用いられている為、
名前に「４」が付く。スイッチ回路では並列数を大きくすることによっ
て、スイッチをONしたときの抵抗 (オン抵抗）を下げることが出来る。
よって SW4は SW1よりも低いオン抵抗値を持つ。
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図 4.29: SW4

4.2.29 SW8

SW8はスイッチ回路である。SW1,4と同様、ON=Highの間、入力A

を出力 Bとして渡す。トランジスタ８つが並列に並んで用いられている
為、名前に「８」が付く。SW8は SW1,4よりも低いオン抵抗値を持つ。
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図 4.30: SW8

4.2.30 TRBUF CO

TRBUF COはトライステートバッファーである。E信号がHighの時、
Y端子の論理レベルは、D端子の論理レベルに従う。一方E信号がLowの
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ときには、D端子からの信号は遮断され、Y端子の出力はHighでも Low

でもない（第３番目の状態）ハイインピーダンス状態になる s。
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図 4.31: TRBUF CO

4.2.31 LCR

LCRは PM02 PIXEL回路内にある幾つかの回路の動作を操作するた
めに用いられる回路である。
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図 4.32: LCR

4.2.3小々節でも述べた通り、DINとWCKを上手く連動させ、目的の
High,Lowを 11個のFlip-Flopにそれぞれ保持させて用いる。以下はLCR

が持つ 11個の出力の用途をまとめたものである。
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信号名 用途

Q0∼Q5 DAC6の出力調整に使われる。
Q6 DMONの Enableに使われる。
Q7 AMONの Switchに使われる。
Q8 今の所使われない。
Q9B KILLBとしてCOMP1の Enableに使われる。
Q10B TPENBとして、TPの Switchに使われる。

表 4.2: LCRのQ0∼Q10Bの使用用途

例えばCOMP1の INNはVREFを基準とするが、製造されたペアモニ
ターのピクセル１つ１つに性能のばらつきがあったとすればピクセル１
つ１つでそのスレッショルドが変わるという事が起こり得る。このよう
な場合にQ0∼Q5を調整してやることでスレッショルドの微調整を行うこ
とが出来る。

4.2.32 REGBNK16

REGBNK16について

本研究では REGBNK16回路は２度の修正を行った。本小々節では２
度の修正後の最終的な回路を示す。

REGBNK16の動作

REGBNK16はPairMonitorにHitしたPairBackgroundの数を最大 16

回に分けて保存できる記憶装置である。１回あたりの記憶は１つのLATCH8

が行い、その総数が 16個あるので 16回分記録できることになる。記憶装
置の部分以外には、COUNT8という Hit数カウント回路も含んでおり、
これは上流のCOMP1からのHit信号をクロック信号として受け取り、そ
れを受け取る度に数え上げていく回路である。COUNT8の Enable信号
としてCE信号があり、これがHighの間のみ、カウントしていく。
左側にあるDEC2B回路に上流からA0∼A3電圧の Low,Highの組み合

わせて渡すことで、SEL0∼15信号の１つがHighになり、SEL信号がHigh

のLATCH8は選択された状態になる。この時にCE信号がHighだと、選
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択されている LATCH8は COUNT8の出力をロードし続ける。つまり、
CE=Highの間COUNT8はカウントをし続け、またそれと同時にそのカ
ウント情報を選択された１つの LATCH8が受け取り、記録し続けること
になる。同様に、選択状態で上流からRDSEL信号がHighで送られてく
る間、選択されている LATCH8の記憶情報をQ0∼Q7として上流回路に
受け渡し続ける。
A0∼A3の信号は２進数的に

A0 : 1bit目
A1 : 2bit目
A2 : 3bit目
A3 : 4bit目
に対応しており、例えば (A0,A1,A2,A3) = (0,0,0,0), (1,0,0,0), (0,1,0,0),

(1,1,0,0) ... というLow,High信号の組み合わせによって SEL0,1,2,3, ...が
それぞれHigh, その他の SELは Low の状態になる。

77



2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

0 1 2 3 4 5 6 7
CE

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

図 4.33: REGBNK16
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4.2.33 COUNT8

COUNT8は 8bitのGrey Codeカウント回路である。Grey Codeにつ
いては 4.2.13小節で述べたのでそれを参照されたい。COUNT8はCK(ク
ロック信号)を受け取るたびにそれを数え上げる。これはCE=Highの間
のみ動作し、CE=Lowの間はCKが届いてもそのカウント (Q0∼Q7の出
力)を変えない。4.2.26でも触れたが、COUNT8に届くCE信号はピクセ
ルセンサー部に Pair backgroundがヒットした時に生成されるものであ
り、つまりCOUNT8はペアモニターヒットしたPair background数をカ
ウントするための回路である。
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図 4.34: COUNT8

4.2.34 LATCH8

LATCH8は 8つの LATCHCを持つ回路であり、PairMonitorにHitし
た粒子数を記憶しておく箇所である。LOADB信号が Lowとして入力さ
れている間、COUNT8が出力している粒子カウント情報 (D0∼D7) を各

79



LATCHCに保存させる。その後、SEL信号が送られてくるとそのデータ
をQ0∼Q7として、上流 (REGBNK16)に出力する。
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図 4.35: LATCH8

4.2.35 LATCHC

LATCHCは電位を記録することができるラッチ回路である。LDBが
Lowの間、Dの入力を受け付け、Qとして出力し続ける。　LDBがHigh

の間はDの入力に依らず、最後に LDB=Lowの時に入力されていたDの
値をQとして出力し続ける。
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図 4.36: LATCHC

4.2.36 DEC2B

DEC2BはSELがHighの間、A0,A1の組み合わせによってQ0∼Q3のう
ち１つだけをHighとして出力する回路である。SELがLowの間はA0,A1

に依らずすべての出力は Lowになる。

1C

1C

1C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

0

1

2

3

A0A0

A1 A1

DEC2B

Q0

Q1

Q2

Q3SELSEL

A1

A0

A0
A1

SEL

A1B

A0B

A1

A0

Q3

Q2

Q1

Q0

図 4.37: DEC2B

(A0,A1)のBinaryの値 (0,1,2,3)に対応して、(Q0,Q1,Q2,Q3)の１つが
Highになる。以下にその対応表を示す。
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A0 A1 Highになる出力

Low Low Q0

High Low Q1

Low High Q2

High High Q3

表 4.3: A0,A1とQ0∼Q3の対応表

このDEC2Bを５つ組み合わせることで、上流のCOUNT4からの出力
(A0∼A3)から、16個の信号のうち１つだけがHighになるような信号を
作り出し、これを LATCH8の Select信号として用いている。
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第5章 回路シミュレーション

5.1 ペアモニターの読み出し回路が抱えていた課
題

先行研究 [7]では、当時の回路設計で実際に読み出し回路を製作し、そ
の評価を行っている。その評価の中で見つかった課題や、回路自体の構
成的な課題として以下の６つが見つかった。

1) オフセット調整用のDAC回路が動作不良

2) ディジタル信号のレベル変換回路が電力を消費

3) 整形増幅器が 2次のフィルターとして構成されていなかった

4) I/O用のトランジスタとCore用のトランジスタと併用していた

5) 論理回路、スイッチにおいてボディーフローティングのトランジス
タを使用していた

6) Gray-codeカウンタが標準的な回路でなかった

これらの課題克服を目的とし、読み出し回路のアップグレードの開発を
行った。これらの回路設計の原案は宇宙航空研究開発機構 (JAXA)の池
田博一教授に作成して頂いた。アップグレードを行った読み出し回路を
PM02Aと名付けた。

5.2 研究課題
私が取り組んだ研究課題は、5.1節で説明した新しい回路を、回路シミュ
レーションにより評価することである。新しい回路が持つ様々なパーツ
について、実際のオペレーションを意識した信号入力を行い、それによ
る挙動を評価した。
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5.3 シミュレーションソフト
本研究ではTanner EDA社の S-Edit, T-Spice, W-Editを使用した [10]。

全てのツールを通して共通の構造とユーザインターフェイスが共有され
ており、統一された環境で回路設計、シミュレーション、解析を行うこと
の出来るツール群である。これら３つのソフトを組み合わせて設計、シ
ミュレーション、評価を行った。

5.3.1 S-Edit

S-Edit は、回路図キャプチャのための設計環境である。可視的にマウ
ス操作で回路の設計を行う事が出来、後にシミュレーションで用いられる
T-Spiceフォーマットの回路データを生成する事が出来るツールである。
電流や電圧を変化させるタイミングなどの指定もここで設定しておく事
が出来、動作評価シミュレーションに適した環境設定もここで行う事が
出来る。

5.3.2 T-Spice

T-Spiceは、アナログ/ミックスシグナル IC設計向けの高速なシミュ
レータである。上記の S-Editで可視的に生成した回路図の情報から、導
線１つ１つに自動的に名前を割り当てて生成された sp形式のデータファ
イルを受け取り、さらにトランジスタ１つ１つの具体的な設計情報を読
み込むなどして、回路情報を具体的な物理情報を備えたデータとして構
築し、この環境下で時間発展を行い電流、電圧のシミュレーションを行
う事が出来る。このシミュレーション結果はW-Editが読み込める形式の
ファイルとして出力される。

5.3.3 W-Edit

上記のT-Spiceによるシミュレーション結果情報が入っているファイル
を受け取り、それをグラフとして可視的に出力する事が出来るソフトで
ある。電圧、電流の時間発展の様子を好きなタイムスケールで自由に、複
数のウィンドウを用いて出力でき、また、各座標での具体的な値も取得
出来、解析が可能である。
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本節では回路の動作を評価する為に行ったシミュレーションの内容、結
果の紹介を行う。修正を行った回路については修正前と修正後の回路図
の比較を行い、修正後の評価内容も示す。

5.4 シミュレーション条件
4.2節では４ピクセルを備えたTOP PM02以下の回路の説明を行った。
次節以降では、１ピクセルを備えたTOP PM02回路で行ったシミュレー
ションの結果を述べる。ピクセル数が増えれば増えるほど、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徐々にピクセル
数を増やし、シミュレーションを行うことになるが、本研究では１ピク
セルまでのシミュレーションのみを行ったからである。

5.5 基準電流を流す為の抵抗値について

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

4142434445464748495051525354555657585960

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80
AMON

CE

DGND

DGND DGND

DGND

DGND

DGND

DGND

DGND DIN

DMON

DOUT

DUMMY1

DUMMY2
DUMMY3

DUMMY4

Gnd

Gnd Gnd

Gnd

Gnd

GndGnd

Gnd

IIN1IIN2

INITB

Q0

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

RD RSTBSELIN
SELOUTX

SELOUTY STRB

TOP_PM02
TP

VDD

VDD

VDDVDD

VDD1

VDD1

VDD1

VDD1

VDD24A

VDD24AVDD24A

VDD24A

VDD24D

VDD24D

VDD24D

VDD24D

VGG

VH1

VH2

VH6

VL1

VL2

VL5 VL6VREF VSSVSS

VSS

VSS

VSS1

VSS1

VSS1

VSS1

WCKWRXCK YCK

C=
10

pF
C=

10
pF

C=0.1pF

C=
0.

1p
F

Global

N

P

include
model file

include
model file

1C

1C

2C

2C

Options

A P2C Y

R=25.5K

R=10K R=10K R=10K R=10K R=10K

Save

I=10uA

I=10uA

V=2.4

V=0.9

V=0.9

V=0

V=0.9

V=0.9

V=2.4

V=0

V=50m

V=-40m

A B
ON

SW1

A B
ON

SW1

A B
ON

SW1

A B
ON

SW1

A B
ON

SW1

analysis
transient

output
transient

CERDSTRB

Gnd

VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5

DINWCKWR

VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5

YCKXCK

VL5 VL6VH6VL5VL5

VL2

VH2

Gnd

TP

Gnd

DGND

VL1

VH1

IIN1IIN2 VSS VDD24A VDD

VSS1

VDD24D

VDD1

VSS1

VDD24D

VDD1

VSS1VDD24DVDD1

VDD
VDD24A

VSS

VDD

VDD24A

VSS1

VDD1

DGND

VDD24D

Gnd

Gnd

VSS

VDD

Gnd

VDD24A

Gnd

VGG

VREF

Q0

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

DMON

DOUT

RB

VDD

SELOUTXSELOUTY

AMON

VSS1

VDD24D

VDD1

VSS

VDD24A

VDD

Gnd

DGND

DGND

DGND

GndGnd

Gnd

DGND

DGND

VSS

VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5VL5

R=10KR=10KR=10K

C=
10

pF
C=

10
pF

C=0.1pF

C=
0.

1p
F

R=25.5K

R=10K R=10K

I=10uA

I=10uA

V=2.4

V=0.9

V=0.9

V=0

V=0.9

V=0.9

V=2.4

V=0

V=50m

V=-40m

IIN1,2

R

図 5.1: IIN1と抵抗値R
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5.5.1 シミュレーション内容

PM02A回路では、末端の回路の定電流源（ソース接地のトランジスタ）
の適正な電流 (M=1あたり 1uA)を流す外部の基準電流として、最上流か
ら流す IIN1,IIN2に流れる電流を 10uAとしたい。IIN1,IIN2に流れる電
流は、回路の末端までのインピーダンスと入力電圧VDDにより決まる。
下流の回路のインピーダンスは現在の設計で決まっているので、流れる
電流を 10uAとする為に最上流で回路に抵抗 (図 5.2のR)を加え、この値
を変更させることによって IIN1,IIN2を調整する。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
して行き、そこから 10uAの電流が流れる為に適切な抵抗値を求めた。
なお、IIN1,IIN2を結ぶ回路は定電圧源 VDDに接続されているので、

それぞれ電流は独立に流れる。IIN1,IIN2の下流の回路は同様のインピー
ダンスを持つ為、今回は IIN1に流れる電流値からRを見積る事にした。

5.5.2 結果
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図 5.2: IIN1に流れる電流と抵抗値
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グラフはほぼV=IRという形を示している。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。

5.6 XCK,YCK,XSELOUT,YSELOUT,INITB

の評価

5.6.1 シミュレーション内容

(a) RB=Highの間のみ、XSELOUT,YSELOUT信号が動作すること
(b) １ピクセルしかない回路なので、XCK,YCKが１つ打たれると
XSELOUT,YSELOUTがHighになること

を確認する。
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5.6.2 結果
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XCK,YCKに応じて SELOUTX,SELOUTYがきちんと出力されてい
る。また、RBがLowになると SELOUTX,SELOUTYの２つがLowにな
り、初期化されていることも確認できる。(a),(b)共に確認できた。

5.7 LCR(Local Control)の評価
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図 5.4: LCR

5.7.1 シミュレーション内容

周期的なDIN,WCKを入力し、DOUTの出力を見る。WCKが 11回打
たれると 11個分の EDFFCを通過したDIN信号がDOUT信号として出
力されることを確認する。
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5.7.2 結果
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90



図 5.5において緑線はWCKが打たれるタイミング (立ち上がり)を示し
ており、その際のDINの値が一番左のEDFFCに入力される事になる。緑
線の近くに記述してある番号は何番目にEDFFCに入力されるタイミング
であるかを意味する。また、青線も同様にWCKが打たれるタイミング (立
ち上がり)を表しているが、これは 11個のEDFFCを通過し、DOUTに出
力されるタイミングにもなる。青線の近くに記述してある番号は何番目に
EDFFCに入力された信号であるかを意味しており、これは緑線のタイミ
ングで入力されたDINの値の番号の信号値と一致するはずである。例え
ば緑線のタイミングでEDFFCには、High,High,Low,High,...と入力が続
いているが、これに対応して青線のタイミングでHigh,High,Low,High,...

と出力が続いている。入力と出力が正しくWCKにより動作し、一致して
いることが確認できるので、LCRはきちんと動作していると評価できた。

5.8 COUNT8の評価

2C

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

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

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 1C 1C 1C 1C 1C 1C1C

1C

4C

4C

4C

4C 4C 4C 4C 4C 4C 4C 4C

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

0 1 2 3 4 5 6 7
CECE

CK CK COUNT8

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

RBRB

Q7Q6Q5Q4Q3Q2Q1Q0

CE

CK

RB

図 5.6: COUNT8
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5.8.1 シミュレーション内容

周期的なクロック信号を入力し、それに応じてQ0∼Q7までの出力が、
正しい２進数カウントの出力になっていることを確認する。
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5.8.2 結果
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Q0∼Q7のノード名はG0∼G7となっている。正しく２進数カウントが
行われている事が評価できた。

5.9 REGBNK16の初期回路の評価
REGBNK16は修正を２回繰り返し、最終的な回路は本節で見せる回路

図の物とは一部異なる。最終的な回路図は 4.2.32小節で紹介しているも
のと、修正後の評価について述べている 5.11節のものであることに注意
されたい。本節では初期の REGBNK16に対するシミュレーションによ
る評価と、そこで見つかった問題点について述べる。これらの結果は修
正後の評価とも比較され、また、修正後の評価基準にも用いられる。
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図 5.8: REGBNK16 初期回路
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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。
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5.9.2 結果
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図 5.9: REGBNK16 初期回路のシミュレーション結果
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図 5.9において、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。

5.9.3 おかしい挙動の原因についての考察

上記のおかしいカウントから 31の部分を抜くと、4 → 6 → 9 → 11 →
14 …となり、正しくカウントしていることがわかる。31の値が出力され
るタイミングは、図 5.9より、STRB信号が Lowとなった時であること
がわかる。これらの情報から、Read中でも STRB信号が Lowになるタ
イミングで COUNT8の出力が LATCH8に Loadされてしまうことが原
因だとわかった。

状況を整理すると、
(a)TPの出力をカウントする段階

1. CE=Highの間、TPからの出力をCOUNT8は正しくカウントし続
ける。

2. STRBの立ち上がりのタイミングで SEL信号が変わり、LATCH8

の選択が変わる。

3. 選択された LATCH8に、STRB信号が Lowになっている間、この
時のCOUNT8の出力が Loadされる。

4. これを繰り返し、16個の LATCH8に各時点での COUNT8の値を
保存させる。(CE=Highの間、COUNT8は単調増加的にカウント
を続けている。)

5. CE=Lowとし、カウントをストップする。カウントをストップした
ので、TPが入力され、その情報が COUNT8に Clockとして入力
され続けられるものの、それを受け付けない。また、カウントはス
トップしたが最後のカウント値 (31)をCOUNT8は出力し続ける。

(b)各 LATCH8に保存されている値を読み出す段階

98



1. RD(Read信号)=Highとし、選択されたLATCH8の出力をQ0∼Q7

として上流に渡す。

2. STRB信号 (立ち上がり)により、SEL信号の値を変え、LATCH8

の選択を変え、出力を渡す。

3. SEL信号を変えるために打った STRB信号が Lowになると、Read

中のLATCH8にCOUNT8の現在の出力 (=31) がLoadされ、それ
がその LATCH8の出力としてReadされ、上流に渡される。

4. その結果、本シミュレーションでは STRB=Highで Selectされてい
たLATCH8の出力は、2µsecのRead時間の内、STRBがHighであ
る 1usecは正しい値となっており、STRBがLowになる後半の 1usec

の間は 31の値が出力されていた。
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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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図 5.10: おかしい挙動の原因に関する図

これのような状態を改善する為には、Read中に SEL信号を変える時
は、Loadを出来ないように回路を設計し直す必要があると言える。
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5.10 REGBNK16 Read中のSEL信号生成の
為のSTRBによるLoadを防ぐ為の回路修
正とその評価

修正前 
RDSEL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 
RDSELの反転信号とSTRBの反転信号のAND
を取ることで、Readしている時は書き込めな
いようにした。
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図 5.11: REGBNK16 １回目の修正後の回路と修正前の回路の比較
○で囲んである部分が修正箇所である。

5.10.1 シミュレーション内容

前節であげた回路の問題点を克服するように回路を修正し、その動作
評価を行う。図 5.11は修正後の回路である。
前節で見つかった改善点である、Read中に Loadを出来ないようにす
るように、STRBの反転とRESEL(Read信号)の反転のANDを取り、そ
れと SEL信号のNANDを LATCH8への LOADBに入力することでこれ
を実現した。本シミュレーションでは、5.9節でREGBNK16の初期回路
に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。
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5.10.2 結果
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図 5.12: REGBNK16 １回目の修正後のシミュレーション結果
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図 5.12において、Q0∼Q7までの出力を１０進数に直すと

31 → 4 → 6 → 9 → 11 → 14...

となり、SEL0で選択される LATCH8の信号の値 (=31)以外は正しく単
調増加しており、おおよそ正しく動作していることが評価出来た。

5.10.3 SEL0に対応するLATCH8の出力がおかしい事に

関する考察

5.10.2節では SEL0以外の LATCH8の出力が正しく行われていること
がわかった。本節では SEL0の LATCH8の出力がおかしな値 (=31)にな
る原因について考察する。
以下はシミュレーション時に用いた信号のより詳細な条件と、LOADB

信号 (Lowの時に LATCH8にCOUNT8の出力を Loadさせる信号)を表
示し、それについて考察した図である。

-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、(CE,ISTRB)=(H,H) 
なので、もう一度SEL0にCOUNT8の値がLoadされる。

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

15 0 0

COUNT4

SEL

CE

STRB

ISTRB

時間

16個目 17個目

16個目15個目 17個目

30u 32u 32.2u

15 0

33u

CE’ RD

図 5.13: SEL0信号の挙動に関する考察
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図 5.13にも明記したが、CE信号は 200nsecの delayの後に 32µsecの
間Highにしている。これによって STRBの 16個目の立ち下がりが来る
タイミング (32µsec) でも 200nsecの間はCEがHighとなり、この時選択
されている SEL0に対応する LATCH8にこの時の COUNT8のカウント
情報 (=31)が Loadされてしまう事がわかる。
以上より、回路に異常があるのではなく、シミュレーション条件による動
作であった事がわかった。

5.11 REGBNK16 操作性向上の為と、Debag

動作を可能にする為の修正とその評価
本節で述べる修正点は REGBNK16に対する最後の修正であり、この

修正後の回路は 4.2.32 で紹介したものと同様のものである。
結論から言えば、本修正により、

• 4.2.32節で正常に動作していた機能を同様に実現。

• 任意のタイミングでRead,Load出来るようになった。これにより、

– 操作がしやすくなった。

– Debag用にReadしながら Loadするというモニタリングも可
能になった。

という機能が実現した。以下からはこれらについて詳しく述べていく。
5.10節ではREGBNK16がうまく動作するように修正を行った。REGBNK16

が実現している機能をまとめると、

• SEL信号を変えて、LATCH8を選択する。

• 好きなタイミングで LATCH8にCOUNT8の出力を Loadさせる。

• Readをしている間、予期しない Loadをさせない。

という３点である。本修正では上記の３点の実現を引き継ぎ、更に回路
が改善された。以下に１回目の修正後の回路と、２回目の修正 (今回の修
正)後の回路の比較を示す。
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@REGBNK16(修正後)
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図 5.14: REGBNK16 １回目の修正と２回目の修正の比較

図 5.14にあるように、修正点は

• Load信号はCE信号と SEL信号のNANDを用いるようにした。

• STRBを取り除いた。

の２点である。
この修正により、選択されているLATCH8に対して、STRBのHigh,Low

に依らずLoad,ReadはCE,RDSELの２つの信号で任意のタイミングで行
われるようになった。また、REGBNK16で STRB信号が直接用いられ
なくなった事により、STRBは CAP DIGITALにて COUNT4の値を変
えるのみの役割、つまり SEL信号の変更を行う役割としてのみ用いられ
るようになった。
これらをまとめると、本 5.11節の冒頭でも述べたが、

• 4.2.32節で正常に動作していた機能を同様に実現。

• 任意のタイミングでRead,Load出来るようになった。これにより、

– 操作がしやすくなった。

– Debag用にReadしながら Loadするというモニタリングも可
能になった。

という機能が実現したということである。
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5.11.1 シミュレーション内容

本シミュレーションでは、5.9.1節、5.10.1節で REGBNK16の初期回
路に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。

5.11.2 結果
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図 5.16: １回目の修正と本修正の LOADBの出力結果の比較

図 5.15、図 5.16からわかるように、正常に動作していると評価された
5.10節の回路の出力と、同様の出力を本修正後の回路も出力しているの
がわかる。よって、本修正後の回路も正しく動作していると評価出来る。

5.12 その他の回路修正

5.12.1 CAP TOPで作られるXSEL,XSELOUTのRe-

setに関する回路修正

4.2.10小節でも述べたが、CAP TOPでは回路の修正を行った。

修正前 INITBをLowとし、回路全体をResetしなければXSEL,SELOUT

はReset出来なかった。
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修正後 SELINを LowとすることでもReset可能となった。

という機能改善を行った。以下に回路の修正点を比較した図を示す。
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図 5.17: 修正前と修正後のCAP TOPの比較

図5.17にあるように、XSEL,XSELOUTを作り出しているDFFCのRB

入力を、SELINと INITの ANDとして入力することで、SELINを Low

108



にする事でもResetを行うことが出来るようになった。これにより、シス
テム全体をResetせずともXSEL,SELOUTをResetすることが出来る。

5.12.2 CAP LEFTで作られるYSEL,YSELOUTのRe-

setに関する回路修正

本節もCAP LEFTに対して 5.12.1小節と同様目的の修正を行ったこと
について述べる。

修正前 INITBをLowとし、回路全体をResetしなければYSEL,YSELOUT

はReset出来なかった。

修正後 SELINを LowとすることでもReset可能となった。

という機能改善を行った。以下に回路の修正点を比較した図を示す。
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図 5.18: 修正前と修正後のCAP LEFTの比較

図5.18にあるように、YSEL,YSELOUTを作り出しているDFFCのRB

入力を、SELINと INITの ANDとして入力することで、SELINを Low

にする事でもResetを行うことが出来るようになった。これにより、シス
テム全体をResetせずともYSEL,YSELOUTをResetすることが出来る。
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5.13 回路シミュレーションのまとめと今後

5.13.1 まとめ

• 回路全体に流す基準電流 IIN1,IIN2を 10µAとするために抵抗値を
25.5Ωとすべきだとわかった。

• XCK,YCK,XSELOUT,YSELOUT,INITBが正しく動作することを
評価した。

• LCRが正しく動作することを評価した。

• COUNT8が正しく動作することを評価した。

• REGBNK16の初期回路はRead中の STRBにより意図しないLoad

を行うことがわかった。

• それを改善するように、RDSELの反転を用いて回路の修正を行い、
この回路がうまく動作すると評価できた。

• さらに、任意のタイミングでRead,Load出来るようにREGBNK16

を修正し、以下の２点の性能を付加した。

– 操作がしやすくなった。

– Debag用にReadしながら Loadするというモニタリングも可
能になった。

以上の評価を、１ピクセルでの TOP PM02からシミュレーションで
行った。また、この他に回路の修正点として、

• CAP TOPにおける XSEL,XSELOUTの Resetを行うのに SELIN

も用いるようにした。

• CAP LEFTにおけるYSEL,YSELOUTのResetを行うのに SELIN

も用いるようにした。

も行った。
以上をもって、１ピクセルを備えた読み出し回路：PM02A の 評価を
終えた。
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5.13.2 今後

本研究では 1ピクセル分の動作のみを確認したので、今後は 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。具体的には、このようにピクセル数を増やしたCOREを持つ
TOP PM02からシミュレーションを走らせ、TPなどの信号を送り、そ
の動作を評価していくことになる。
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第6章 まとめ

先行研究時に参照されていた 2007年のRDRに対して、2013年に発行
された、より詳細で新しい ILCの設計情報をまとめた TDR環境下にお
いても動作するペアモニターの開発を目的として、TDRにおけるペアモ
ニターのビームチューニング可能性をビームシミュレーションによって
検証し、先行研究で見つかっていた課題点を克服するように設計された
新しい読み出し回路を、回路シミュレーションによって評価した。

TDRにおけるビームパラメーターの再構成の可能性について

ペアモニターは、RDRの環境下で 10%の精度でビームパラメーター
(αx, αy, δy)を再構成出来ると先行研究でまとめられた。そこではビーム
パラメーターの変化に対する、Pair backgroundのヒット情報の変化の仕
方を再構成パラメーターを用いていた。本研究では、TDRとRDRにお
いて、ビームパラメーター変化に対する、生成されるPair backgroundの
総数と速度方向の変化率の類似性を示すことでTDRでもペアモニターは
ビームパラメーターを再構成出来るものと仮定し、類似性の検証を行った
生成される総Pair background数 (Nall)の逆数 (1/Nall)に注目し検証を
行った結果、統計量が多 (103 ≤ Nall)となるような領域ではRDRとTDR

の 1/Nall変化率は水平方向のバンチサイズに関する αx,鉛直方向のバン
チサイズに関する αy, 鉛直方向の位置のずれに関する δyを組み合わせた
変化に対して互いによく似通っており、この事から、TDRでも 1/Nallを
用いてビーム情報を再構成出来ると結論づけた。
散乱される方向 (Pair backgroundの運動方向 ϕ)に注目し、検証を行っ
た結果、αxに対する ϕの変化は、RDR,TDRが互いに似ており、この事
からTDRでもペアモニターのヒット位置分布情報を用いて αxを再構成
出来ると結論付けた。
αyに対する ϕの変化は、0 ≤ αy ≤ 6の範囲では類似しており、再構成出
来ると結論付けたが、6 ≤ αy ≤ 12の領域では優位な類似性は認められ
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ず、RDRと同様に αyを再構成出来るとは限らないと結論付けた。
δyに対するϕの変化は、優位な類似性は認められず、RDRと同様に δyを
再構成出来るとは限らないと結論付けた。

SOI-CMOSプロセス読み出し回路の評価について

1ピクセルを備えた読み出し回路の各パーツの評価を、回路の最上流
からシミュレーションをかけて行った。これにより、IIN1,IIN2に関わる
抵抗値を 25.5Ωとすべきだと評価し、XCKや XSELOUT,INITB, LCR,

COUNT8が正しく動作することを評価した。REGBNK16については意
図しない動作が発覚し、２回の修正を持ってこれを直した。また、その他
にもCAP TOP,CAP LEFTの操作性を向上する為の回路修正も行った。
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