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Chap0 Introduction

LHC-ATLAS実験は 2007年の実験開始に向けて、順調に準備が進んでいる。
ATLAS実験は、高エネルギー、高頻度で陽子陽子を衝突させることでヒッグス粒子や SUSY粒子
の発見を狙っている。そのためには大量のバックグラウンドの中から狙う物理イベントを探さねばな
らず、ATLAS実験の特徴はそのために 3段階のトリガーを用いることである。
前後方ミューオントリガーチェンバー (TGC)のシステムは、その 1段階目のトリガーの一端を担っ

ている。また、読み出し系は精密測定用ミューオンチェンバー (MDT)では測定できないミューオン
ヒットの第 2座標 (φ方向)のデータをATLASに与える重要なシステムある。

TGCの読み出し系エレクトロニクスについては、過去数年の強力な開発・テスト段階を経て、仕様
がまとまってきていた。実験開始まであと 2年のいまの時点で求められていたことは、

• 小規模のプロトタイプで動いていたものを、ATLASスケールの大規模に拡張した状況でも正常
な動作ができるのかを確かめること

• 仕上げ段階での開発として、ATLASの放射線環境下でも動作できるテクノロジーにデザインを
移行すること

であった。その要請に対する答えを本論文では示す。
論文の構成は、第 1章でATLAS実験について、第 2章でTGCシステムについて説明をまとめる。
第 3章から主題とする TGCの読み出し系エレクトロニクスについて詳細な説明を行い、第 4章で

は上で述べた第一の要請であるスケーラビリティの拡張開発について、第 5章では第二の要請である
放射線耐性の拡張開発について実験を行ったこと、その結果を述べる。
第 6章で論文の全体をまとめる。
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Chap1 LHC-ATLAS Experiment

この章では LHC計画ATLAS実験の概要を述べる。まず実験で利用される LHC加速器の特徴を説明
し、さらに観測が期待されている物理について述べる。次にATLAS測定器の構造及びそれを構成す
る各検出器の特徴について説明する。

1.1 LHCの概要

現在 2007年運転開始を目指して、14TeVの重心系エネルギーを持つ大型陽子陽子衝突型加速器
LHC(Large Hadron Collider)が、ジュネーブ郊外にある欧州素粒子原子核研究機構 (CERN)にて建
設中である。LHCは 2000年まで稼働していた電子陽電子衝突型加速器LEP(Large Electron Positron
collider)と同じトンネル内に設置され、その周長はおよそ 27kmである。Fig1.1に示すように、LHC
には合計 4つのビーム交差点があり、そこにはそれぞれ、汎用検出器であるATLASとCMS、重イオ
ン衝突実験用の ALICE、B物理の測定に特化した LHC-Bが設置される。LHCの主要パラメーター
Tab1.1にを示す。

Tab 1.1: LHC加速器の主要パラメーター

主リング周長 26.66km 重心系エネルギー (陽子+陽子) 7.0TeV+7.0TeV
ルミノシティ 1034cm−2s−1 ルミノシティ寿命 10時間
衝突頻度 40.08MHz バンチ間隔 24.95ns
バンチ数 2835個 1バンチあたりの陽子数 1011個

衝突点のビーム半径 16µm 衝突角度 200µrad

LHCの最大の特徴は、14TeVという世界最高の重心系エネルギーである。
LHCはハドロンコライダーであるため、電子陽電子コライダーと比べ、粒子がリング内を回る時の

シンクロトロン放射光によるエネルギー損失が少ない。(単位長当たりの放射光によるエネルギーの損
失は γ4/ρ2に比例する。ここで γ = E/mc2、ρは加速器の曲率半径。陽子の質量は電子の質量の 1840
倍なので、放射光エネルギー損失は同じエネルギーの電子の 1013分の 1となる。)

LHCトンネル内に多数の超伝導電磁石を並べて 8.4Tの強力な磁場を作り出し、7TeVという高エ
ネルギーでの陽子・陽子衝突現象を実現させる。これにより、ヒッグス粒子の探索では 100GeVから
1TeVまでの広い範囲で探索出来るほか、超対称性粒子や未知の相互作用などTeV領域の発見が期待
される。
一方で、陽子がクオークとグルーオンとの複合粒子であることと、ルミノシティを稼ぐためにバン
チ衝突頻度が 40.08MHzと高いことから、莫大な量のバックグラウンドが予想され、物理現象を解析
するために必要なデータをいかに効率良く正確に収集するかが重要になる。
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ATLAS
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Fig 1.1: LHC加速器

1.2 LHC-ATLAS実験の物理

すべての物質は 3世代のレプトンとクオークにより構成され、ゲージ粒子を媒介することによりそ
れらの間に相互作用が生じるとする標準理論は、今まで得られた実験結果と見事な一致を見せている。
しかし、標準理論の中で素粒子の質量の起源を担い、電弱対称性の破れのメカニズムを理解するのに
極めて重要な存在であるヒッグス粒子は、未だ発見されてない。また標準理論には、任意のパラメー
タが多すぎるなどの問題点も多く、超対称性理論などの標準理論を越えた理論が提唱されている。こ
こでは、ATLAS実験で観測が期待される物理について簡単に説明する。

1.2.1 ヒッグス粒子の探索

ATLAS実験の一番の目的は、標準理論の根幹をなすヒッグス粒子の発見である。標準理論の枠内
ではヒッグス粒子の質量は正確には予言出来ないが、100MeV～1TeVの範囲にあると予言されてお
り、LHCはこの範囲をカバーしている。以下にヒッグス粒子の探索について簡単にまとめる。

ヒッグスの生成

Fig1.3に、主な 4つのヒッグス生成過程を示す。ヒッグス粒子は粒子の質量に比例して相互作用す
るため、重いクオークやW/Z ボゾンと強く結合する。それぞれの生成過程でのヒッグス粒子の質量
と生成断面積の関係は Fig1.4のようになる。

• Gluon Fusion

3



Fig 1.2: LHCでのイベントレート

LHCで探索可能なエネルギー領域において最大の生成断面積を持ち、重いクオークのループを
介して、生成される過程である。しかし、ヒッグス粒子の崩壊から出て来た粒子以外は、大き
な横運動量 Ptを持つ粒子がないため、シグナルを識別する手段が少なく、バックグラウンドが
非常に厳しい。H → γγ, ZZ(→ llll),W+W−(lνlν)だけが、有望な崩壊過程である。

• Vector Boson Fusion

2番目に大きな生成断面積を持ち、2つのゲージボソンからヒッグス粒子が生成される過程であ
る。W/Zボソンの質量は重いので、ボソンを放出した 2本のジェットは大きな Pt持って反跳
し、このジェットを両側でタグすることが出来る。さらに、イベントに関わる 2つのクオークの
間ではカラー交換が行なわれないので、QCDバックグラウンドによる影響は少なく、イベント
選定を行ないやすい。従って、この生成過程では、様々な崩壊過程でのヒッグス粒子の探索が
期待されており、現在盛んに研究が進められている。

• W/Z Associated Production

クオークペアの対消滅から生成されたゲージボソンから、さらにヒッグス粒子が放射される生
成過程である。W±/Z0がレプトンに崩壊した場合には、シグナルとバックグラウンドを容易に
識別出来る。

• Top Associated Production

対生成されたトップクオークからヒッグス粒子が生成される過程である。生成断面積は非常に
小さいが、終状態の 2つのトップクオークをタグすることで、QCDバックグラウンド大幅に減

4



Fig 1.3: ヒッグス生成のファイマンダイアグラム

らすことが出来る。またこの反応には、トップクオークの湯川結合 (ヒッグスとクオークとの結
合) という重要な情報を含んでいる。

ヒッグスの崩壊

Fig1.5に標準模型のヒッグス粒子の質量と崩壊分岐比の関係を示す。崩壊分岐比は、ヒッグス粒子
の質量mH に依存しており、各質量領域で特徴的な崩壊過程が存在する。以下にそれぞれの崩壊モー
ドを簡単に説明する。

• mH < 150GeV

この領域の主な崩壊過程はH → bb̄であるが、QCDバックグラウンドと区別することは非常に
難しく、むしろ重要なのは、稀崩壊のH → γγである。ATLAS検出器はフォトンに対して優れ
た位置分解能とエネルギー分解能を持つので、多量のバックグラウンドの中でも、ヒッグス粒
子の質量を鋭いピークとして測定出来る。

• 120GeV < mH < 180GeV(= 2mZ)

この領域になると、mH がmW やmZ の質量を越えるので、WW ∗や ZZ∗の崩壊が始まる。し
かしWW ∗は、必ずニュートリノやジェットを伴うので、きれいなイベントとは言えない。従っ
て、この領域ではH → ZZ∗ → llllの崩壊過程が重要になる。

• 180GeV(= 2mZ) < mH < 500GeV

この領域で最も重要な崩壊過程は、H → ZZ → llllである。このモードは分岐比こそ小さいが、
2組のレプトン対の不変質量がともにmZ に等しいという条件を課すことが出来るので信頼性が
高く、もっともきれいな質量のピークが得られる。

• 500GeV < mH

この領域になると、ヒッグス粒子の生成断面積が小さくなり、さらに崩壊幅も 100GeVを越えて
しまうので、質量のピークが広がってしまい、H → ZZ → llllだけでは統計的に不十分になっ
てしまう。そこで、レートが高いH → ZZ → llνν やH → WW → lνlνも用いる必要がある。

5
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Fig 1.4: 標準模型でのヒッグス粒子の生成断面積

Fig1.7に、LHCが 3年走って積分ルミノシティを 30fb−1 溜めた時点でのATLAS測定器の標準模
型ヒッグス粒子の発見能力を示す。これを見ると、ATLAS測定器は上限値である 115GeVから 1TeV
の領域までカバーしており、5σ以上の確からしさでヒッグス粒子を発見出来ることがわかる。

1.2.2 超対称性理論 (SUSY)

LEP実験は Z0粒子の崩壊から、相互作用の大きさを正確に測定した。この結合定数を非常に高い
エネルギーまで伸ばしていった場合、標準理論では理論では 3つの結合定数は各組ばらばらの点で交
わるのだが、超対称性を仮定すると、1016GeVという途方もないエネルギーで 1点に集まる。これは、
このエネルギーにおいて 3つの力 (電磁気力、弱い力、強い力)が統一される可能性を示唆している。
(Fig1.8)
超対称性理論では、全てのフェルミオン及びボソンに対してスピンが 1/2 だけ異なる超対称性粒子
の存在を予言しており、この超対称性粒子の発見こそが、超対称性の動かぬ証拠になる。超対称性粒
子の質量は電弱対称性の破れのスケールからTeV領域の間にあることが自然であると期待され、これ
はATLAS実験で発見が可能な領域である。Fig1.9に、mSUGRAを仮定したときの LHCにおける超
対称性粒子粒子の発見能力を示す。
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1.3 ATLAS実験の検出器

ATLAS検出器は、LHCの高イベントレート、高ルミノシティーの環境下において動作できるよう
設計された全方位型の汎用検出器である。構成する各検出器によって、フォトンや電子、ジェット、
ミューオンを識別し、物理現象を再構成することができる。

1.3.1 ATLAS検出器の概要

Fig1.10にATLAS検出器の全体図と本論文で用いる座標軸を示す。ATLAS検出器は、前節で述べ
た物理現象をはじめ未知のエネルギー領域で期待される様々な物理現象の可能性を研究出来るよう、
汎用に設計されている。ATLAS検出器の性能を以下にあげる。

　

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeter

Hadronic Calorimeter
Inner Detector

Barrel Toroid

End Cap ToroidSolenoid

P

P

Fig 1.10: ATLASの全体図

• 電磁カロリメータによりフォトンと電子のエネルギー測定を、ハドロンカロリメータによりジェッ
トとミッシング Etの測定を行う。

• 内部検出器の情報に頼らずに、ミューオンスぺクトロメータの情報だけでミューオンの横運動
量 Ptを測定することが出来る。

9



• 内部検出器での飛跡検出から電子とフォトンの識別、τ レプトンや bクオークのバーテックス測
定が可能である。

• 検出器は、出来るだけ広範囲のラピディティηを覆い、方位角 θについてはほとんど完全にカ
バーする。(ηは正確には pseudo rapidity。θをビーム軸とのなす角とすると η = −ln(tan θ/2)
で定義される。ハドロンコライダーでは散乱断面積がおよそ ηに比例する。)

• 超伝導空芯トロイド磁石 (Toroidal Magnet)を用いることで、ミューオンを低いPtまで測定で
き、かつ広いラピディティ領域をカバーできる。

• 陽子陽子衝突で、かつ高いルミノシティの実験であることに由来する大量のバックグラウンド
放射線に対して耐久性がある。

ATLAS検出器の大きさは、直径 22m、長さ 44m、総重量 7000トンと巨大なもので、検出器は主
に内側から、内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検出器がら構成され、また各検出器の間に
は、荷電粒子の運動量測定のためのマグネットが設置される。以下、順に簡単に説明する。

1.3.2 内部検出器

内部検出器は荷電粒子のトラッキングを主な目的としており、ソレノイドの磁場と組み合わせるこ
とで、運動量の測定も行なうことが出来る。内部検出器は、Fig 1.11に示すように、3種類の検出器
で構成され、いずれも中心磁場 2Tの超電動ソレノイドの内側に設置される。
最も内側にある検出器がピクセル検出器で、これは 1つの要素が 50µm × 300µmの高分解能の半

導体検出器である。この検出器の精度によって、バーテックスの精度が決められる。その外側には、
SCT(SemiConductor Tracker)と呼ばれるシリコン・ストリップ検出器が設置される。最も外側には、
半径 4mmのストロー検出器を束ねて作ったTRT(Transition Radiation Tracker)と呼ばれる検出器が
置かれ、トラッカーとしての機能の他に、遷移放射 (誘電率の異なる 2つの媒介境界を荷電粒子が通
過する時に起こる放射。相対論的な現象で、エネルギーはローレンツ因子 γに比例する。)を利用し
た電子の識別も行なうことができる。内部検出器では、これらの検出器を組み合わせて高分解能の測
定を行なう。

Forward SCT

Barrel SCT

TRT

Pixel Detectors

Fig 1.11: 内部飛跡検出器
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Fig 1.12: カロリメータ

1.3.3 カロリメータ

カロリメータの主な役割は、フォトン、電子、ジェットについて、位置・エネルギーの高い分解能
に基づいた情報から、粒子のエネルギーを測定することである。図 1.12に示すように、ATLAS実験
で使われるカロリメータは、3種類から成り、広範囲のラピディティー |η|をカバーするように設置さ
れる。
内側には、放射線耐性に優れ、また LHCのような高イベントレートに対処できるアコーディオン

型電磁カロリメータが設置される。この検出器は、鉛の吸収体と液体アルゴンから成り、バレル、エ
ンドキャップ部を合わせて |η| < 3.2の領域を覆っている。外部バレル部 (|η| < 1.6)にはシンチレー
タと鉄がサンドイッチ構造をなすタイル型ハドロンカロリメータが設置され、外部エンドキャップ部
(1.5 < |η| < 3.2)には、銅板を吸収体とした液体アルゴンのハドロンカロリメータが設置される。

1.3.4 ミューオンスペクトロメータ

ミューオンスペクトロメータは、運動量測定用検出器とトリガー用検出器からなり、内部検出器と
は独立にミューオンの位置、運動量を測定することができる。ATLASのミューオンシステムはトロ
イダル磁場を特徴とし、エンドキャップやフォワード領域でも精度よく運動量を測定できる。
ミューオンは、トロイダル磁場により主に η 方向に曲げられる。このミューオンの運動量測定に

は、バレルとエンドキャップ部でMDT(Monitored Drift Tube)、入射レートの高いフォワード部では
CSC(Cathode Strip Chamber)が用いられる。ほぼ全領域を占めるMDTは、レーザーによるアライ
メントを特徴し、数十 µmの精度でミューオンの位置測定を行なう。また、MDTの各所に配置され
るホール磁場測定器により、複雑なトロイダル磁場が測定される。MDTは、6層もしくは 8層のドリ
フトチューブでステーションを構成し、バレル、エンドキャップ共に 3ステーションで運動量測定を
行なう。
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一方、トリガー及び第 2座標 (φ方向)の測定には、バレル部でRPC(Resistive Plate Chamber)、エ
ンドキャップ部でTGC(Thin GapChamber)がそれぞれ用いられる。これらは、25nsのバンチ識別能
力をもち、後述するトリガーシステムにおける LVL1トリガーを構成する。Tab1.2に、これら 4種類
のチェンバーの特徴を示す。また、Fig1.13にATLAS測定器のR-Z断面図を示す。

2

4

6

8

10

12 m

00

Radiation shield

MDT chambers

End-cap
toroid

Barrel toroid coil

Thin gap 
chambers

Cathode strip
 chambers

Resistive plate chambers

14161820 21012 468 m

Fig 1.13: ミューオンスペクトロメータ (R-Z平面での断面図)

Tab 1.2: ATLAS実験におけるミューオン検出器の構成

役割 |η|の領域 特徴 チャンネル数
MDT トラッキング (R-Z) 0～3.0 30mmφのドリフトチューブ 3.7 × 105

運動量測定 位置分解能 σx = 60µm
CSC トラッキング (3-dim) 2.0～3.0 カソードストリップ読み出しMWPC 6.7 × 104

運動量測定 位置分解能 σx = 50µm
RPC トリガー 0～1.05 平行平板ガス検出器 3.5 × 105

第 2座標測定 (φ) 時間分解能 σt = 1ns
TGC トリガー 1.05～2.4 狭いギャップのワイヤーチェンバー 3.2 × 105

第 2座標測定 (φ) 時間分解能 σt = 4ns

1.3.5 マグネット

ATLAS測定器のマグネットは、内部検出器を包み込む中央ソレノイドマグネット、カロリメータ
の外側に設置されるトロイダルマグネットがあり、いずれも超伝導電磁石が使われる。
トロイダルマグネットは、Fig1.14に示すように、バレル部とエンドキャップ部で別々のものが設置
され、積分磁場強度 (磁石が粒子を曲げる能力を表す磁場を粒子の飛跡に沿って積分した値)は、バレ
ル部 (η:0～1.3)で 2～6Tm、エンドキャップ部 (η:1.6～2.7) で 4～8Tmになる。またトロイダルマグ
ネットの磁場は、Fig1.15に示すように、φ方向成分だけでなくR方向成分も形成される。
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Fig 1.14: トロイダルマグネットの配置
X ( cm )

Y
 (

 c
m

 )

Fig 1.15: エンドキャップ部の磁束の構造
(XY平面:Z=10.5m)

1.4 ATLAS実験のトリガー及びリードアウト

LHCの最高ルミノシティ1034/cm2/sでは、40.08MHzのビーム衝突ごとに平均 23 個の陽子陽子の
衝突 (minimum bias events)がオーバーラップして発生し、1GHz程のイベントレートで何らかの生
成反応が発生する。

1イベントあたりを記録するのにデータ量は平均 1.5Mbyteが必要と見積もられているが、計算機資
源や記録装置からの制限から 300Mbyte/s位でしか記録はできない。記録されるデータの頻度を 200Hz
程度まで減らす必要がある。そのため、莫大なバックグラウンドの中から各検出器のデータをもとに、
物理的に重要なイベントだけを効率良く正確に選び出すためのシステムの構築が必要となる。
ここでは、ATLAS実験におけるトリガー及びデータ収集システムについて述べる。

1.4.1 トリガーのスキーム

ATLAS実験では、膨大なデータ量の中から、興味あるイベントを効率良く識別し、データ収集を
行なうために、Fig1.16に示すように、LVL1 (レベル 1)、LVL2(レベル 2)、EF(イベントフィルター)
の 3段階のトリガーシステムを導入している。データは各検出器からの情報をもとに、各システムで
段階的に処理され、最終的に興味あるイベントのみが、記録装置に保存される。
次に各段階のトリガーについて、簡単に説明する。

LVL1(レベル 1)

LVL1では、カロリメータとトリガー用のミューオン検出器 (TGCと RPC)の情報のみを使って、
40MHzの各バンチ衝突に対して L1A(レベル 1アクセプト、レベル 1トリガー判定)の決定を行なう
(Fig1.17)。レベル 1トリガー判定のレートは最大 75kHzであるが、100kHzまでアップグレードが可
能であるとしている。
またレベル 1トリガーのレイテンシー (バンチ衝突後から、トリガー処理を行い、判定された L1A
信号がフロントエンドエレクトロニクスに到達するまでに要する時間)は、2.5µsec(うち 0.5µsecは予
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Fig 1.16: ATLAS実験のトリガー処理の流れ

備)である。フロントエンドの各検出器は、パイプラインメモリを実装し、L1Aを受けとるまでデー
タを保持している。

LVL2(レベル 2)

LVL2ではカロリメータ、ミューオン検出器 (運動量精密測定用検出器であるMDT, CSCも含む)、
内部検出器のすべての検出器からの完全な位置情報と精度を持つデータを用いて行なうが、処理資源の
節約から、LVL1の情報の中からRoI(Region of Interest:LVL1での電子、フォトン、ジェット、ミュー
オンの中で、High-Ptとなった重要な粒子を含む領域) からの情報のみを使って、トリガー判定が行
なわれる (Fig1.17)。
これによって、トリガーレートは 1kHz程度になる。処理はコンピュータを使った並列処理である。

EF(イベントフィルター)

レベル 2アクセプトを与えられたデータは、イベントビルダーを介して EFに送られる。EFでは、
すべての検出器の完全なヒット情報を用いてトリガー判定がなされる。EFのトリガーレートは 100Hz
である。1イベントを記録するのに必要なデータサイズは平均 1.5MB程度なので、300MB/sec程度
の能力を持った記録装置が必要である。EFではコンピュータ・ファームによって並列処理を行い、1
イベントの処理に必要な時間は約 1secである。
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Fig 1.17: レベル 1トリガーシステムのブロック図

1.4.2 リードアウトのスキーム

ATLAS検出器からのデータは、ディスクに記録される前にFig1.16 のように 3段階のトリガーを受
けて興味あるイベントのみが選ばれる。各段階でのトリガーを受け取る前には、それぞれのトリガー
レイテンシの時間、データを保持できる深さのバッファを読み出しシステムは用意している。

ATLASの読み出しシステムの説明には Fig1.18がわかりやすい。
各検出器からのデータは L1Aを受け取るまでの時間、それぞれフロントエンドのパイプラインメモ
リに保持される。LVL1トリガーを受け取ったイベントについて、キャリブレーションのためその前
後数バンチのイベントデータと一緒に、データはROlink(Read Out link)を通って、ROS(Read Out
Sysytem)の中のROB(ReadOut Buffer)というメモリに送られる。

ROBのデータのうち、LVL1システムからのRoI情報で指示された領域のデータだけが LVL2トリ
ガーシステムへ読み出される。ROSが L2A(レベル 2アクセプト)を受け取ると、ROBはそのイベン
トについてRoIの部分だけでなくすべての領域のデータを LVL3トリガー (Event Filter)システムに
送る。LVL3でイベントビルドされ、L3A を受けたデータだけがディスクに保存される。
読み出しシステムは大きくはリードアウトリンク (ROlink)の前と後に分けることができ、機械的
にもROlink以前 (フロントエンド)のエレクトロニクスは各検出器グループに設計が任され、ROlink
以後はATLAS全体で共通のエレクトロニクスを使う。以後、ROlink以前と以後で分けてATLASの
読み出しシステムを簡単に説明する。

Front-End(フロントエンド)

検出器からの信号は、まず各チャンネルごとに、各検出器のエレクトロニクスに設置されるレベル
1バッファと呼ばれるパイプラインメモリに保持され、L1A(レベル 1アクセプト) 信号を受け取るま
で待つ。レベル 1の処理時間である 2.5µsの間、25nsごとにやってくるイベント信号を溢れさせない
深さのバッファが最低必要になる。
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Fig 1.18: ATLAS実験のリードアウトシステム

L1Aを受けた信号は、デランダマイザ (Derandomizer)と呼ばれるバッファに送られる。L1Aは不
規則に与えられるため、レベル 1バッファがデータを出力するタイミングも不規則であり、デランダ
マイザはバッファとして一時的にこのデータを保持し、ROD(Read Out Driver)まで送る。デランダ
マイザは、データを溢れされないよう十分な深さのバッファにする必要がある。
また、多数のレベル 1バッファからのデータを RODまで届ける間には、デランダマイザの他にマ
ルチプレクサを用意して、RODにつながるケーブル数を減らす。デランダマイザとマルチプレクサ
の部分では、必要に応じてデータ圧縮を行うこともできる。

RODでは、集めたデータをイベントごとに整理し、TTC(Timing Trigger and Control) から受け
取るBCID(イベント番号)/L1ID(LVL1トリガー番号)とリードアウトデータのフォーマットに埋め込
まれたBCID/L1IDとで整合性を確認する。このデータを、ATLAS共通の仕様であるROSに届ける
ため最終的なフォーマットに変換し、ROSの中のROBに送る。(Fig1.19)

ROlink(リードアウトリンク)以降

ROB(Read Out Buffer)に送られたデータは、LVL1トリガーシステムから受け取った RoIの領域
だけ LVL2トリガーシステムからリクエストされ、コピーされる。LVL2トリガーレイテンシ (1～
10msec)の時間、すべての検出器からのデータは ROB で保持される。L2Aを受け取ると ROBは保
持していたデータを LVL3トリガーシステムに送る。LVL3トリガーシステムではイベントビルダー
においてすべてのデータからイベントが復元 (リコンストラクト)され、イベントフィルタのプロセッ
サファームで LVL3アクセプトされると記録装置に送られて、ようやく保存される。

16



Atlas TTC Signals
(BC, L1A,...)

Detector TTC signals

Detector Specific 
TTC Distribution

Standard TTC
Optical Distribution

Input Selection

Electrical to optical
Conversion

TTC

FE Data Stream
FE Data Stream interface

Error detection/recovery

Processing

Event format

Interface to RO link

RO link

ROD

Detector
TTC

Detector
DCS

ROB

Level 1 Buffer
&

Derandomizer

Detector Specific
Control modules

Standard 
Control Modules

Detector Specific
Communication

Central DCS
Communication 

Detector Control Elements

TTC

Buffer

Error detection/recovery

Processing

Link(s) to level 2 & 3 trigger

Processing

RO link

Event 
request

RO Link

FE 
Data Streams

Sub-detector Specific

DAQ
TTC

(tests,calibration,...)

Fig 1.19: リードアウトリンク (ROlink、RODからROBへのリンク)

1.4.3 DCS(Detector Control System)

ATLAS実験の各検出器の制御と監視を行なうために、DCS(Detector Control System)と呼ばれる
システムを導入する。DCSでは、フロントエンドエレクトロニクスの閾値電圧などの検出器を運転す
るのに必要なパラメータの設定、電源系統の監視、温度測定やガス系の圧力と流量などの検出器の安
全性を確保するために必要なパラメータの監視などが行なわれる。

1.4.4 TTC(Timing Trigger and Control distribution)

TTCシステムとは、フロントエンドの各エレクトロニクスの同期をとるために、BCクロックや
L1A、カウンタリセットなどの信号を分配するシステムである。また、TTCは各検出器固有のテスト
やキャリブレーション用のコマンドを受信し、実行する役割も担う。
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Chap2 Endcap Muon Trigger System (TGC

System)

この章ではTGCミューオントリガーシステムについて説明する。TGCシステムは、TGCチェンバー
と TGCエレクトロニクスで構成される。TGCチェンバーは量産が終了し、今まさに 1/12セクター
での組み立てを初める段階である。また TGCエレクトロニクスも、すべてのパートで最終仕様が完
成し、一部は量産も終了、今後は残りの量産と組み込みが行なわれる。

2.1 Thin Gap Chamber(TGC)の構造

TGCはエンドキャップのミューオントリガー検出器である。φ方向 (ビームを軸にして回転する向
き)にストリップ、R方向 (ビームから外側へ向かう方向)にワイヤーの 2次元読み出しをもつMulti
Wire Chamberである (Fig2.1)。ワイヤーからの信号は、4～20本毎にワイヤーグループとして束ね
られて (各ワイヤーでのORを取って)読み出される。一方、ストリップは、チェンバーの 1層を 32分
割している。従って、ストリップ、ワイヤー共に 3 ∼ 5cm程度が 1チャンネルとして読み出される。

1 2m

ASD(Strip Out)

A
SD

(W
ire

O
ut)

1
2m

R

2.8mm

+HV

1.8mm

Copper Strip

Carbon

FR4

Fig 2.1: TGCの構造

TGCの内部構造を Fig2.2に示す。ワイヤーは直径 50µmの金メッキタングステン線で、1.8mmの
間隔で張られている。ワイヤーとカソードの間隔は 1.4mmと狭く、106の高いゲインと速い応答を特
徴とする。動作モードは制限比例モードである。ガスギャップにはCO2/n−pentane(55/45)の混合ガ
スが満たされ、2.9kVの高電圧が印加される。
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Fig 2.2: TGCのトリプレット (左)とダブレット (右)の構造

実際の ATLAS実験では、Fig2.2に示すように、20mmの紙ハニカムを挟んだ 2層 (ダブレット)、
もしくは 3層 (トリプレット)の TGCモジュールを使用する。トリプレットは 3層のワイヤー面と 2
層のストリップ面からの読み出し、ダブレットは 2層のワイヤー面と 2層のストリップ面からの読み
出しをもつ。各層でチャンネルが 1/2又は 1/3ずれているため、実質、モジュールでは 2倍もしくは
3倍の位置分解能をもつ (Fig2.3)。

Readout Segments

TGC Doublet

Readout Segments

TGC Triplet

Fig 2.3: TGC各層でのワイヤーグループの重ね方。実効的な位置分解能を上げる。

Fig2.4に、粒子がTGCを通過してから信号を出すまでの時間のばらつき (タイムジッター)を示す。
これは、π粒子を用いたビームテストの結果である。ATLAS実験での TGCへの入射角度は 10度か
ら 45度であり、タイムジッターは、LHC のバンチ間隔である 25nsと同程度に収まる。従って、トリ
ガー検出器として不可欠なバンチ識別を行なうことが可能である。

2.2 TGCのATLAS実験での使い方

Fig2.5に示すように、TGCシステムはM1(Triplet)、M2(middle Doublet)、M3(pivot Doublet)と
EI(Endcap Inner)/FI(Forward Inner)の各ステーションから構成される。M1は 3層 (トリプレット)
のチェンバー、M2、M3は 2層 (ダブレット)のチェンバーから成り、トリガー判定には主にこの計 7
層が使われる。EI/FIの情報は高ルミノシティ時にバックグラウンドを落としたいとき使うことが考
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Fig 2.4: TGCのタイムジッター

えられている。TGCがカバーする範囲は 1.05 < |η| < 2.40の領域であり、|η| < 1.92をエンドキャッ
プ領域、|η| > 1.92をフォワード領域と呼ぶ。

TGCは円形のエンドキャップを覆うように、2 × 2cm2程度の複数の形状の異なるチェンバーを敷
き詰めて使用する。ATLAS実験では約 3700枚のTGCが使用され、チャンネル数は 32万にのぼる。

2.2.1 トリガーチェンバーとしての働き

Fig2.6に、TGCのトリガー処理でのミューオンの横運動量Ptの求め方を示す。まず、M3(pivot層)
とビーム衝突点を結ぶ直線をPtが無限大のミューオントラックと考える。磁場で曲げられ曲率をもっ
た実際のミューオントラックは、M2やM3ではR、φ方向に若干ずれた位置で検出される。このずれ
δR、δφの情報を元に、用意しておいた Ptのしきい値と比べて Ptの判定を行なう。

δR、δφを求める際に課すコインシデンス条件としては、Triplet(M1)でワイヤーが 3層中 2層 (2/3)、
ストリップが 2層中 1層 (1/2)、2Doublet(M2とM3)でワイヤー、ストリップ共に 4層中 3層 (3/4)
のヒットを要求する (Fig2.7)。バックグラウンドがうるさいときは、それぞれ全層ヒット (3/3など)
の厳しい条件を課す設定も可能である。

2.2.2 データの読み出し

TGCのワイヤー信号については 4～20本をまとめて (Fig2.8)、ストリップについては 1本 1本が読
み出しエレクトロニクスに繋がれる。
データはアナログ・デジタル変換をされた後、レベル 1バッファ(パイプラインメモリ)に保存され

る。同じデータがレベル 1トリガーシステムにコピーされ、トリガーマトリックスを通してトリガー
判定が行われる。
レベル 1バッファでは L1A(レベル 1アクセプト)を受けると、メモリのデータにBCID(イベント番

号)/L1ID(トリガー番号)を付け足して、デランダマイザへと送る。この際、キャリブレーションのた
めに L1Aを受けたイベントの前後 1イベントずつのデータも送る。
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Fig 2.5: R-Z平面での TGCのレイアウト

エンドキャップを覆うTGCでは、他の検出器に比べて処理すべきデータ量が少ない。そのため、マ
ルチプレクサを用意して RODに送る光ファイバーケーブルの数を減らすたり、データ圧縮をして 1
本のケーブルで送るスレイブの数を増やすという設計が賢い。
マルチプレクサからの出力データは、光信号に変換して実験室の外に置かれるRODへと送る。ROD
でBCID/L1IDの確認をしたあと、最終的なフォーマットに組み替えて、ROSの中のROBへとデー
タを送る。(Fig2.9)
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Fig 2.6: Pt判定に使用される δR, δφ
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Fig 2.9: フロントエンドのリードアウトシステム
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2.3 TGCエレクトロニクス

上記のTGCの特徴にあわせて、TGCエレクトロニクスは以下で順に説明するように複数のモジュー
ルへ機能を振り分けてシステムを構成している。

2.3.1 システムの概要

TGCエレクトロニクスの全システム全体を一枚の絵に表すと Fig2.10のようになる。

JRC

PP SLB

eLMB

PS/B

JRC

PP SLB

eLMB

PS/B

L1A

VME64x

SL

SLB

eLMB

PS/B

SPP TTCrx

ROB

MUCTPI

DCS

VME64x

ROD

CCI

SSWSSW

HPTHPT

V
M

E

JT
A

G

HSC

SSW

HPT

ASDASDASDASD

CTP

JRC

PP

Configuration

Trigger

Readout

On-detector ( UXA15 ) Off-detector ( USA15 )

Fig 2.10: TGCエレクトロニクスのレイアウト

TGCエレクトロニクスの機能には大きくわけて、1.トリガー、2.読み出し、3.コントロールの 3
つに分かれる。以下、それぞれの流れについて説明する。ただし、ボード、モジュールの詳細は、次
節以降で説明する。

トリガー

TGCの信号は、検出器付属の ASDボードで増幅、整形が行なわれたあと、TGCモジュールの表
面に設置される PS Board(PSB)に差動信号である LVDS (Low Voltage Differential Signaling)で送
られる。

PS Board内では、Patch Panel(PP)でバンチ識別が行なわれ、Slave Board(SLB)でTriplet、2Dou-
bletそれぞれ独立にコインシデンスがとられる。この結果は、TGCビッグホイールの外端に設置さ
れるクレート上のHigh-Pt Board(HPT)に LVDSで送られる。

High-Pt Boardでは、Triplet、Doublet間のコインシデンスをとって、その結果は、光ケーブルで
実験室の外にあるエレキハットの Sector Logic(SL)に送られる。

Sector Logicはワイヤー、ストリップのコインシデンス処理、δR、δφによる Pt判定を行ない、位
置情報 (RoI)と PtレベルをMUCTPI(Muon Central Trigger Processor Interface)に出力する。

読み出し

CTP(Central Trigger Processor)が出すLVL1トリガー信号は、ServicePatchPanel(SPP)上のTTCrx
で受信され Slave Board(SLB)へ送られる。Slave Boardは、L1A(レベル 1アクセプト)を受けた L1
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ASDASDASDASD

HPT SL
MUCTPI

Trigger

PP SLB
VME VME64x

Fig 2.11: トリガー部

バッファ上のデータ (L1Aの前後のバンチをあわせた 3イベント分)をTGCビッグホイールの外端に
設置されたクレート上の Star Switch(SSW) へ LVDSで送信する。

Star Switchはマルチプレクサとして複数の Slave Boardからのデータを収集し、ゼロサプレスとい
う方法で圧縮を行い、光信号でエレキハットの ReadOut Driver (ROD)まで送る。ReadOut Driver
は、イベントの整合性をチェックし、ROBにデータを渡す。

ATLASのリードアウト仕様 (Fig1.18)と比べると、L1バッファとデランダマイザの半分を SLBが
受け持ち、Star Switchが残り半分のデランダマイザとマルチプレクサに相当する。

VME VME64x

L1A CTP

ROBASDASDASDASD Readout

SSW RODSLBPP

TTCrx

LVL1 Buffer

Derandomizer

Fig 2.12: リードアウト部

コントロール

エレキハットの VMEモジュールは直接 PCで制御される。一方、実験ホール内にある TGCビッ
グホイールの外端上の VME クレートには、VME マスターとして HSC(HighPtBoard StarSwitch
Controller)が置かれ、エレキハットのCCI(Crate Control Interface)から光ケーブルで繋いで遠隔制
御する。
また、TGCモジュール面に設置される PS boardは、Star Switchから JTAGプロトコルを用いて

制御する。このとき、PS board上の各ASICへのルーティングには JRC(JTAG Route Controller)が
使用される。
さらに、別系統として、DCS(Detector Control System)がHSCクレートと PS boardに制御系を

もち、TGCのHV(High Voltage supply)やASDのしきい値等の設定、監視が行なわれる。

2.3.2 エレクトロニクスの配置

Fig2.15に示すように、TGCエレクトロニクスは大きく分けて 3箇所に設置される。

PS pack

Triplet(M1)の正面と pivot Doublet(M3)の後面に設置される。Fig2.14に示すように、PS board
と Service Patch Panelが収められ、TGCチェンバーと LVDSでリンクされる。
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Fig 2.13: コントロール部

TGCエレクトロニクスが設置される場所で最も放射線が強く、搭載される ICは十分な放射性耐
性を備えている必要があり、PPと SLBは ASIC(Aplication Specific Integrated Circuit)で、JRC
は Antifuseタイプの FPGA(Field Programmable Gate Array)で実装する。ASIC、FPGAのほか
COTS(Components Off The Shelf)もすべて放射線照射テストを行って安全性を確認してある。

Fig 2.14: PS pack

HSC crate

TGCビッグホイールの外端上に設置される 9Uの VMEクレートである。トリガー処理を行なう
High-Pt Board、読み出し処理を行なう Star Switch、これらのコントローラーであるHSCが設置され
る。PS packとは最長 15mの LVDSでリンクされ、エレキハットとは 80mの光ケーブルで繋がれる。
検出器上にある PS Packとエレキハットとの中継点として機能し、ATLAS全体が組みあがった後

もアクセスが可能である。

ROD crate/SL crate

エレキハットに設置されるVMEクレートである。トリガー処理、読み出し処理をそれぞれ統括す
る Sector Logic、ReadOut Driver が設置される。また、HSCクレートを遠隔制御するCCIが設置さ
れる。TGCエレクトロニクスの最下流に位置し、MUCTPIやROBにデータを受け渡す。
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Fig 2.15: アトラスホールとエレキハット
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2.3.3 各エレクトロニクスの説明と写真集

TGCエレクトロニクスを構成するモジュール、ボードについて説明する。主要な機能は、放射線
耐性、処理速度、スペースを考慮してカスタム ICであるASIC(Application Specific IC)やAntifuse
FPGA(Field Programmable Gate Array) などで実装されている。

ASD board

ASD board(Fig2.16)はTGC検出器の横に取り付けられ、1boardで 16チャンネルを処理する。ASD
はTGCのシグナルを 2段階で増幅 (Pre Amp, Main Amp)、整形し、ディスクリミネートする。この
出力は、ノイズに強い差動信号である LVDSで PS boardに送られる。また、回路の診断、タイミン
グ調整のためのテストパルスを出力する機能をもつ。

ASDの電源電圧と閾値電圧は、PS boardから供給される。

Fig 2.16: ASD Board

PS board

PS board(Fig2.17)は十数枚まとめて PS packとよばれるケース (Fig2.14)に納められ、Triplet前
面と pivot Doubletの後面に取り付けられる。典型的には、1枚のPS boardに、Slave Board ASIC 2
つ、Patch Panel ASIC 8つ、JRC ASIC 1つが載せられる。
ボード当たりのチャンネル数は、256 ∼ 320である。TGC境界部分でのチャンネルのOR、δR、δφ

を求めるための adjacent入力を考慮してボード上に配線がされている。また、PS packには Service
Patch Panel(SPP) が載せられ、SPP上の TTCrxから、40.08MHzの LHCクロックおよび L1A(レ
ベル 1アクセプト)等の TTCシグナルが PS boardに供給される。

Patch Panel ASIC (PP)

ASDからのデータ信号を LHCクロックと同期させるASICである。入力/出力とも 32ch。PPのブ
ロック図を図 2.19に示す。

PPの機能をまとめると、

• TOF(Time of Flight)やケーブル遅延などによる入力信号のタイミングのばらつきを、1ns以下
の精度でタイミング調整する。

28



Patch Panel ASIC

JRC FPGA Slave Board ASIC

Fig 2.17: PS boardの写真
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Fig 2.18: PS board ブロック図

• ゲートも 25ns∼50nsで可変に設定できる。

• チャンネル不良に対処するため、入力の 32chそれぞれチャンネル毎にマスクをかけることがで
きる。

• ASD boardへテストパルストリガーを出せと命令をできる。

Slave Board ASIC (SLB)

レベル 1トリガーのコインシデンス処理、TGCヒットマップの読み出し処理を行なう ASICであ
る。ブロック図を Fig2.21に示す。
典型的には 1チップで各層 32チャンネルを処理する。各イベントのデータは L1Aのレイテンシー

の深さに設定されたパイプラインバッファ(L1buffer)に貯められる。L1Aを受けたイベントは、設定
次第で前後 1イベント分も含め、LVDSで Star Switchに送られる。
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Fig 2.19: PPのブロック図

入力データのトリガー処理については、Wireか Strip、DoubletかTripletなどによって 5種類のコ
インシデンスマトリックス (Wire Doublet, Strip Doublet, Wire Triplet, Strip Triplet, EI/FI)を切替
えて使用する。Coincidence Windowは、Wireが±7、Stripが±3channelである (Fig2.20)。Triplet、
Doubletにはそれぞれ、2/3(Stripは 1/2)、3/4のコインシデンス条件が課される。
また、入力の遅延や、チャンネル毎のマスク、より厳しいコインシデンス条件等を設定することが
できる。さらに、入力部にテストパルスパターンを設定し、テストパルスを流す機能をもつ。設定は
すべて JTAGで行われる。

HighPt Board(HPT)

HPT(Fig2.22)はTGCビッグホイール外端上のVMEクレートに置かれる。Doublet、Triplet SLB
からの情報を元に、DoubletとTripletの間のコインシデンス処理を行なうモジュールである。1 board
に 4つのHighPt ASICを搭載し、1ASICはDoublet SlaveBoardのチャンネル数で最大 192 channel
を処理する。

Coincidence Windowは、Wireは±20 channelの範囲で、±15にエンコードされる (Fig2.24)。Strip
は±7である。この δR、δφが、最終的なミューオンの pT判定に使用される。δR、δφの情報は、ト
リガー領域 (RoI)に対応する位置情報と共に、光ケーブルでエレキハット内の SectorLogicへ送信さ
れる。

Sector Logic(SL)

SL(Fig2.25)は R-φコインシデンス、プレトラックセレクター、ファイナルトラックセレクターか
ら構成される (Fig2.25)。

SLのブロックダイアグラムを Fig2.26に示す。SLでは今まで独立に処理されていた R方向 (ワイ
ヤー)と φ方向 (ストリップ)の情報を統合する。これらのコインシデンスを取り、さらに 6段階の Pt
しきい値で分類する。
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Fig 2.20: Wire Doublet SLBの場合のコインシデンスマトリックス

Ptの判定には 6段階の閾値に対応した R-φマップと呼ばれる LUT(Look Up Table)を使用する。
このマップは、書き換え可能な FPGA(Filed Programmable Gate Array)内に実装され、要求される
閾値に対応させる。
プレトラックセレクターは、6段階のPt判定のそれぞれに用意され、Ptの大きい順に最大 2トラッ

クずつ選択される。最大 12トラックがファイナルトラックセレクターに送られ、この中でPtの大き
い方から最大 2 トラックが選択される。最後に、選択されたトラックの Ptレベルと位置情報 (RoI,
Region of Interest)をMuonCTPIに出力する。

Star Switch(SSW)

SSW(Fig2.27)は複数の SLBからの読み出しデータを収集し、エレキハットの RODへ中継するモ
ジュールである。ATLASのフロントエンド読み出し系の仕様ではデランダマイザとマルチプレクサ
を兼ねている。

SSWのブロックダイアグラムをFig2.28に示す。ボード上にはリードアウトとして 2種類のAntifuse
FPGAが載り、それぞれRX(LVDS receiver)、TX(Optical transmitter)である。RXはデランダマイ
ザにも相当し、SLBからのデータをゼロサプレスという方法で圧縮する。TXはマルチプレクサとし
て、出力を 1本にまとめる。
また、StarSwitchは JTAGによって PS board上のASIC(SLB,PP)のコントロールを行なったり、

I2Cによって SPP上の TTCrxの設定を行うことができる。

ReadOut Driver(ROD)

ROD(Fig2.29)は SSWから転送されるデータを収集し、IDの整合性等をチェックした後、データ
を規定のフォーマットに整えて、ROB(ReadOut Buffer)に送る。
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Fig 2.21: Slave Board ブロック図

TGCのRODは、CPUと SDRAMを搭載し、そのロジックは、通常のPCと同様にプログラムす
ることができる。RODの入出力部には FIFOが搭載されているが、入力データ量が処理能力を越え
ると、CTPに busy信号を送信する。

RODはエレキハットに設置されるので開発は遅い時期まで許される。そのため製作の担当はイス
ラエルであるが、まだ開発途中であり、日本でもTGC-RODを独自に作成して第 4章のスライステス
トやビームテストで使用した。

HPT SSW Controller(HSC)/Control Configuration Interface(CCI)

CCI(Fig2.32)、HSC(Fig2.33)はホール内のエレクトロニクスを遠隔制御するためのシステムであ
る。CCIはエレキハット内のクレート、HSCはTGCビッグホイールの外端のクレートにそれぞれ設
置され、その間は光ケーブルで結ばれる。専用のプロトコルでアドレスと値をやり取りし、CCIから
HSC経由で SSW、HPTを制御することができる。
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Fig 2.22: HPTの写真
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Fig 2.23: ワイヤー信号の場合のHPT ASICのブロックダイアグラム
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Fig 2.25: Sector Logicの写真
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Fig 2.27: SSWの写真

Fig 2.28: SSWのブロックダイアグラム
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Fig 2.29: ROD(Made in Israel)の写真
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Fig 2.30: ROD(Israel)のブロック図

Fig 2.31: ROD(Made in Japan)の写真

36



Fig 2.32: CCIの写真

Fig 2.33: HSCの写真
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Chap3 TGC Readout System Overview

この章では TGCの読み出し系のデザインの説明を行う。

3.1 TGCリードアウトがスター構造を取る理由

ATLASでは、レベル 2トリガー以降の舞台となるROSより後ろのエレクトロニクスは全検出器共
通のものを使用するが、それぞれの検出器からRODまで (フロントエンドと呼ぶ)は検出器の特性に
合わせて、各々のグループがデザインを設計してシステムを構築する自由度を備えている。

TGCのリードアウトは Fig3.1のように、TGCヒット情報を ASD→ PP→ SLB→ SSW→ ROD
の複数のモジュールを順に通して ROBまで送るデザインで作っている。本節ではこのデザインで設
計した理由、特に (1)デランダマイザ (SLB)とRODの間に SSWというスイッチ構造を設けて、(2)
その SSWをフロントエンドに設置した、その理由を説明する。

ROBASDASDASDASD
Readout

SSW RODSLBPP

LVL1 Buffer

Derandomizer

Fig 3.1: TGCリードアウトのエレクトロニクス
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3.1.1 TGCデータの特徴

TGCでのデータ量を見積もってみる。
TGCでは、興味ある物理現象 (例えばH→ ZZ→ 4µ)からのミューオンの他にもさまざまな荷電粒

子を拾ってヒット信号を作る。それをバックグラウンドという。
バックグラウンドの多くは 40MHzでの陽子陽子衝突から生じるもので、

• 生成された粒子が崩壊してできたミューオン

• 生成された粒子が内部検出器やカロリメータの原子核と反応してできたミューオン。

• 生成された粒子が内部検出器やカロリメータの原子核と反応してできた 2 次粒子。

などがミューオンにヒットすることで信号を作る。2次粒子はたとえ電荷をもたない中性子やフォト
ンであっても、チェンバーの壁やガスと反応して、中性子捕獲で生成するプロトンやガンマ線のコン
プトン散乱による電子などが TGCのヒット信号となる。
シミュレーションによるバックグラウンドの量を Fig3.2に示す。
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Fig 3.2: TGCでの粒子ヒットのレート
(av5 FLUKAでのシミュレーション結果)

安全係数として TGCにヒットした粒子は「必ず」信号を作ると仮定すると、シミュレーション結
果から TGCでのデータ量は Tab3.1となる。

Tab 3.1: TGCでのヒットレート [MHz] (F=1/12, E=1/24の領域。Fig3.3参照)

Forward Endcap
Wire Strip Total Wire Strip Total

Inner 4.7 4.7 9.3 2.1 0.5 2.6
M1 3.3 2.2 5.5 6.8 4.5 11.3
M2 2.0 2.0 4.0 5.4 10.7 16.1
M3 2.0 2.0 4.0 5.3 5.3 10.6
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M1でストリップよりワイヤの方がヒット数が多いのは、M1がワイヤ 3層、ストリップ 2層による
トリプレット構造のため。M2のエンドキャップでストリップのヒット数が多いのは、Fig3.4のよう
に、M2のストリップチャンネルでは上下隣り合うチェンバーとPatchPanelの中でORを取ってから
SLBに入力されるからである。

B eam  axis

Fig 3.3: F=1/12, E=1/24の範囲の図

PatchPanel SlaveBorad

 Middle
Doublet

Pivot
Doublet

E1

E2

E3

E4

E5

E1

E2

E3

E4

E5

Fig 3.4: M2のストリップチャンネルでのOR

バックグラウンドが全て 40MHzの陽子陽子衝突で生じたものだと仮定すると、1イベントあたり
の TGCのヒット数は Tab3.2となる。この結果から、TGCのデータはヒットマップをそのまま送る
にしてもデータは中身がスカスカであると分かる。

Tab 3.2: TGCでの 1イベントあたりのヒット数 (F=1/12, E=1/24)

Forward Endcap
Wire Strip Total Wire Strip Total

Inner 0.12 0.12 0.23 0.05 0.01 0.07
M1 0.08 0.06 0.14 0.17 0.11 0.28
M2 0.05 0.05 0.10 0.13 0.27 0.40
M3 0.05 0.05 0.10 0.13 0.13 0.26

3.1.2 読み出しの基本構造

一般に、マスタ (Master)が複数のスレイブ (Slave)からデータを集めるとき、マスタとスレイブ
の間の接続方法としては、直接接続 (Fig3.5)、バス構造 (Fig3.6)、リング構造 (Fig3.7)、スター構造
(Fig3.8)の 4種類が思いつく。
それぞれの接続の長所と短所を次に挙げる。

直接接続
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Fig 3.5: 直接接続の概念図 Fig 3.6: バス構造の概念図

Fig 3.7: リング構造の概念図 Fig 3.8: スター構造の概念図

• 長所
概念上は単純なので間違いが起きにくい。

• 短所
長いケーブルがたくさん必要。購入、不良品の検査でコストがかかる。
マスタにはスイッチング処理の大きな負担がかかる。

バス構造 マスタがアドレスを指定してバスに流して、指定されたスレイブが答える。VMEなど様々
な場所で採用されている。

• 長所
スレイブにはアドレスをデコードする仕組みが必要であるが、単純なので実装は簡単にできる。

• 短所
バスラインが長くなると、バスの動作速度が遅くなる。
すべてのスレイブで共通のバスを使うので、1つのスレイブが故障して暴れた場合、全体の通信
がストップし得る。

リング構造 スレイブが次のスレイブにバケツリレーでデータを送って、最終的にマスタに到達する。

• 長所
マスタとスレイブの距離が長くても問題ない (スピードが落ちたり、コストがかかったりしない)。

• 短所
概念上はシンプルであるが、実装を考えるとスレイブにはリレーするための複雑なロジックが
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必要。
1つのスレイブでもリレーロジックに故障が起きると、全体で通信がストップする。

スター構造 マスタとスレイブの間にスイッチを独立に設ける。

• 長所
1つのスレイブが故障しても全体の通信への影響は少ない。
スイッチをスレイブの近くにおけば、長い距離もマスタとスイッチとの一対一接続なのでスピー
ド・コストに問題ない。

• 短所
スイッチの作成・信頼性で余計な負担がかかる。
スイッチが故障すると全体の通信がストップする。

3.1.3 SSWを置くことの利点

多数の SLBから少数のRODまでデータを送る途中に Star Switch(SSW)を置くことは、以下の自
然な発想の結果である。

1. SLBの出力である TGCヒットマップにはヒットフラグをほとんど含まないので簡単なデータ
圧縮で SLBからRODまでのデータの量を大きく減らせる。

2. けれどどうせ 40MHzのクロックを利用して送信するのだから、データ量を大きく減らせた分、
複数の SLBをまとめて 1本のケーブルで送るのが賢い。長いケーブル数が減ってコストが安く
済む。

→ スイッチ (SSW)の必要性。

3. スイッチはフロントエンドに設置した方がよい。なぜなら、

– SLBとスイッチの間は約 10m(ビッグホイールの半径が 10m)と比較的距離が短いので電気
信号の LVDSレベルで通信できる。LVDS通信は光通信に比べてコストが 10分の 1で済
む。SLBとスイッチとの接続は数が多いので光通信を採用するよりずっとお得である。

– スイッチからRODまでは長距離なので光通信にする。スイッチとRODとの接続数は少な
いので高価格の光通信でも財布はそれほど苦しまない。光は通信速度が LVDSより速いの
でより多くの SLBをまとめることができるという利点もある。

– スイッチが TGCビッグホイールの外端 (リム)上なら、ATLAS検出器を組み上げた後で
も比較的アクセスの難度が高くはなく、前節に述べたスター構造の欠点であるスイッチの
故障に対処できる。

→ スイッチ (SSW)をフロントエンドに置く合理性
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3.2 Star Switchプロトタイプ

Star Switch(SSW)はプロトタイプとして 3世代が作られた。以下、順に見ていく。

3.2.1 version1(Xilinx SRAM FPGA)

Fig 3.9: SSWプロトタイプ ver1の写真

最初の SSW(ver1)の写真を Fig3.9に載せる。
写真のボード上、左にVMEコントロールのCPLD(Complex Programmable Logic Device)、下に

RX FPGA(Field Programmable Gate Array)が 5つ並んで、その上にTX FPGAが 1つ。CPLDは
Altera MAX-3256A(Quad Flat Package, QFP208pin)、RX FPGAはXilinx VirtexE-XCV400E
(QFP208pin)、TX FPGAはXilinx VirtexE-XCV300E(Ball Grid Array, BGA352pin)を使用した。

SRAM FPGAやCPLDを使用した理由は、ボードにデバイスをハンダ付けした後でも容易にデバ
イス内部のデザインの変更が可能で、開発に便利だからである。VMEコントロールにだけCPLDを
使う理由は、機能が (1)VMEスレイブとしてのプロトコルの解釈と (2)FPGAへのコンフィグレーショ
ン情報のダウンロード、という既にほぼ完成された機能だけを担当させ、書き換えを頻繁に行う必要
がなかったためである。また開発段階であるためピン数の多いデバイスを選択した。

フロントパネル上には左から LED、NIMレベルのクロック入力、光信号 (Gigabit-rate link, Glink)
出力、RJ45の口が 5つ並ぶ。LEDには電源通知と FPGAのコンフィギュレーション通知が表示され
る。ボード上、Glink出力の後ろにGlinkシリアライザ (Agilent HDMP-1032A)、RJ45口の後ろにそれ
ぞれ LVDS(Low Voltage Differential Signal)デシリアライザ (NationalSemiconductor DS92LV1224)
が 2つ、LVDSシリアライザ (NationalSeimiconductor DS92LV1223)が 1つずつ。
ボードの背面にはVMEの J1と J3コネクタ。ボード上左端と J3コネクタの手前にVME のアドレ

スを振るディップスイッチ (24ビット)。右端に FPGAコンフィギュアモード切り替えと入出力ラッチ
切り替え設定のディップスイッチ。J1と J3の間に CPLDコンフィギュレーション用の JTAGピン。
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その横に 40.08MHzの水晶クロック、隣に水晶クロックとNIMクロックと J3からのTTCクロックの
切り替えジャンパーピンを置く。その他CPLD,RX,TXそれぞれにテストピンを備える。J3コネクタ
からTGCエレキのデザインからHSCクレートを走るTTCクロックとTTCリセットが供給される。

FPGAはどれも SRAM FPGAであり、FPGAとCPLDどちらも書き換え可能であることから、こ
のボードで詳細な開発が行われ、最終的には SSWのほとんど完全な仕様がこの ver1のプロトタイプ
ボードで作成された。であるから、ここで以下 SSWのデータ処理方法を説明する。

VMEコントロールチップ

VMEコントロールチップは J1からのVMEプロトコルの処理を行う。SSWの設置されるHSCク
レートの仕様よりVMEはA24D16である。VMEコントロールチップは、A24のうちボード上のディッ
プスイッチで設定してない下位ビットをRX/TX FPGAにそれぞれ割り振る。また、RX/TX FPGA
へのリセット処理をする。
また、ボード上のディップスイッチで指定したコンフィギュアモードに対応する機能を実装し、RX/TX
の SRAM FPGAへコンフィグレーション情報のダウンロードも受け持つ。

SSW RXチップ

Fig 3.10: RX FPGA(ver1)のブロック図

RX FPGAのブロック図を Fig3.10に示す。RX FPGAのメインの仕事は SLBからのデータのゼロ
サプレス圧縮である。ゼロサプレスの詳細については後の節で別に述べる。FPGAの中は図に示した
ような機能ブロックに分けられる。以下説明する。

LVDS buffer SLBからの入力データ (LSlink data)は SLBの動作クロック (40.08MHz)に乗って
いるので、ケーブルでの伝送の際に SSWの動作クロック (40.08MHz)と位相にずれが生じる。LSlink
dataを SSWの動作クロックでラッチするための深さ 8(= 23)段の小さなバッファ。
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Serial to Pararelle Converter(SPC) SLBの中でTGCヒットマップはデランダマイザの後ろで
パラレルからシリアルに変換されて、それが LVDSシリアライザで更にシリアル変換されて SSWに
送られる。LVDSのシリアル変換はRX FPGAに入力される前の LVDSデシリアライザで解かれるの
だが、SLBの中でのシリアル変換がそのままなので、それをデシリアライズする。

1イベントの LSlink dataはデータは 216ビット (ヘッダとトレイラを除いて)である。一気にデシ
リアライズするには 216ビット待ち時間がかかるので、8ビットずつで切ってその都度デシリアライ
ズを行い、後ろのブロックに送る。
トリガーを受けた前後を含む 3バンチ (PRV,CUR,NXT)のデータは別々の線で処理されてきたの

だが、SPCではこの 3本のデータを 1クロックずつずらして処理する。その理由は、FIFOにデータ
が溜められる際に、FIFO-Writeの命令が複数同じタイミングで発されてバッティングが起こるのを
避けるためである。

SequencerとMultiplexer この段階でRX FPGAのメインの仕事であるゼロサプレス圧縮が為さ
れる。SPCからの 8ビットパラレル信号はシーケンサ (Sequencer)とマルチプレクサ (Multiplexer)
の両方に送られる。
シーケンサでは、フレームワード (ヘッダとトレイラ)をチェックして、シーケンスカウンタを 216

ビットで回し、入力の 8ビットの意味の解釈を行う。データワードについては、シーケンスカウンタ
からデータアドレス (address cell) を形成し、適宜ゼロサプレス圧縮を行う。
マルチプレクサでは、シーケンサでのデータの解釈とデータアドレス (address cell) を受け取って、

FIFOに送るスイッチングをする。ゼロサプレスされるべきデータについては、シーケンサから何も
言われないので、ここで捨てられる。FIFOにデータはヘッダ (2bit)+タグ (3バンチを判断するもの、
3bit)+アドレス (address cell、5bit)+ヒットマップ (8bit)という形式で送られる。

rx FIFO 128(= 27)段の FIFO。マルチプレクサからのデータを TXからの読み出し命令がかかる
まで保持する。

Databus Interface rx FIFOからの読み出しデータにヘッダとトレイラを付ける。ヘッダとトレイ
ラには、SSW固有の情報として、(1)L1Aの前後 3イベントのうちどれを読み出す設定で動作してい
たか、(2)rx FIFOのオーバーフロウカウンタの値、(3)シーケンサでのエラーレポートなどが付加さ
れる。

VME Interface VMEからの RX FPGAの設定命令を処理する。また、VMEレジスタを利用し
て PSボード上へ JTAG信号を送る。その他、リセットを管理したり、エラー情報を VMEからの確
認用に保持したりする。

LVDS Link monitor LVDSデシリアライザが SLBからの送られたデータにリンクできなかった
回数をカウントする。また今現在のリンクの状態を監視する。

SSW TXチップ

TX FPGAのブロック図を Fig3.11に示す。TX FPGAのメインの仕事は複数のRXからのデータ
のスイッチングである。スイッチングの詳細については後の節で別に述べる。FPGAの中は図に示し
たような機能ブロックに分けられる。以下説明する。
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Fig 3.11: TX FPGA(ver1)のブロック図

Databus Controller TX FPGA のメインの仕事であるスイッチングを行う。各 rx とそれぞれ
fifo empty 線と fifo read線の 2本で繋がり rx FIFOを操作することで、データバスのマネージャーと
して働く。スイッチングの詳しい説明は後の節に述べる。
全ての rxを監視して、1イベントの初めと終わり (マスクしてない rxを全部なめ尽くしたか)を判

断できるのは Databus Controllerだけであり、データバスの制御だけでなく event start/endを他の
ブロックに教えるという大事な役目も担う。

Mux(Multiplexer) RX FPGAからのデータはMux(マルチプレクサ)とSequencer(シーケンサ)の
両方に入力される。マルチプレクサでは、シーケンサからの命令にあわせてデータをFE(Front End)link
のフォーマットに並べ変え、バッファに送る。並べ替えには適宜レジスタを利用して順番の調整をする。

Sequencer データの意味を解釈して、Muxに教えてやる。また、データバスの入力に対して各 rx
を独立に見て処理してることから、1イベントにおける最初の rxと最後の rx という判断はシーケン
サ単体ではできない。1イベントにおける最初と最後という情報はDatabus Controllerから得る。そ
の情報をGlink Interfaceにも教えてやる。

TX Buffer 8(= 23)段の小さなバッファ。主に 1イベント初めのヘッダの組み立てのときに使う。

Glink Interface シーケンサから frameを受け取って、FElinkのイベント毎のヘッダとトレイラを
組み立てる。TX BufferからのデータをGlinkチップに送る。またデータのXORチェックサムを計算
していてそれも送る。

VME Interface VMEからのTX FPGAの設定命令を処理する。その他、リセットを管理したり、
エラー情報をVMEからの確認用に保持したりする。

3.2.2 version2(Xilinx SRAM FPGA)

2世代目の SSWプロトタイプ (ver2)の写真をFig3.12に載せる。ver2bという”b”付きなのは、ver2
の設計がうまく行った後、もう少しゲート数の少ない FPGA(Xilinx VirtexE-XCV200E)に置き換え
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Fig 3.12: SSWプロトタイプ Ver2bの写真

て作成したもので、TGC1/12セクター組み立てに使用予定のものである。
ver2は ver1で見つかった問題点を改善して、SRAM FPGAとして FPGAの中のデザインを決定

したプロトタイプボードである。

ver1からの改良点

ver1からの改良点を Tab3.3にまとめる。また、ver2の RX/TX FPGAのブロック図を Fig3.13、
Fig3.14にそれぞれ示す。

Tab 3.3: ver1と ver2との異なる点

version 1 2

1つの FPGAに実装する rxの数 1 2
LSlinkのフォーマット 単純に並べる 間違った LVDSリンクを

貼らない工夫
LVDSリンク自動復旧 常に実装 オプショナル (設定次第)

(バグのため途中で切った)
PSB上 LVDSシリアライザ TTL LVDS
への SYNC命令

その他バグフィクス

ver1での最大の問題点は LVDSのリンク外れであった。LVDSのリンクが外れやすい上に、リンク
外れからの自動復旧として、リンク外れ信号をそのままPSB上の LVDSシリアライザへの SYNC命
令として使って TTLレベルで PSBに送っていた (Fig3.10)。

STPケーブル内の 4ペアの線のうち、3ペアが LVDSレベルであるのに対し、1ペアだけTTL レベ
ルと強力であって、しかもリンク外れの多発のため頻繁に変動する。そのため 3ペアの LVDS信号が
大きく乱れて通信が不可能であった。ver1では仕方なしにボード上の SYNC命令を断線したり、SPT
ケーブルの TTLラインを断線したりして使用していた。

そこで改良として、まず LVDSリンク外れ信号は FPGAの中に入れて、自動復旧は VMEレジス
タのオン/オフでテストするようにした。
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次に LVDSリンク外れが頻繁に起こる理由を探って、修正を施した。リンク外れの改善に方法につ
いては次に述べる。

Fig 3.13: RX FPGA(ver2)のブロック図

Fig 3.14: TX FPGA(ver2)のブロック図

LVDSリンク対策

リンク外れの原因 LVDS信号について振り返ってみる。一般に使われる用途は、例えばディスプレ
イとマザーボードとの間の接続など (1)短い距離で (2)ランダムに変化する信号の伝送である。その
ため LVDSシリアルでのリンクは Fig3.15のようにアタマ 1ビットが High、シリ 1ビットが Lowと
いう単純な仕組みでリンクを掛ける。
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Bit
Trailer

Bit
Header
BitBit

Header Trailer

Fig 3.15: LVDSシリアル転送でのリンク

ところが、TGCの PSBと SSWとの接続の場合は (1)約 10mと伝送距離が比較的長く (2) ほとん
どヒットのないヒットマップデータ (ヒットのないときは例えばずっと Low であるような規則的なパ
ターン)の伝送を行っていた。

たとえば、SLBからの出力 5ビットは多くの時間、frame線がHigh、他の 4 本線が Lowであって、
それがシリアライズされると、Fig3.16 のように本来のトレイラ (Low)-ヘッダ (High)の場所と違う場
所でも Low-High のパターンが繰り返すので、SSWボード上の LVDSデシリアライザは場所を勘違
いしてリンクをかけようとする。

Header

Bit
Trailer

Bit

Header

Bit
Trailer

Bit

Fig 3.16: LVDSシリアル転送でのリンクを間違う

リンク外れの改良 LVDSシリアル転送には短時間でリンクを掛けることができる SYNCパターン
(Fig3.17)という信号パターンがある。シリアライザの SYNCピンをHighにすると、入力データに関
わらず SYNCパターンを出力させてリンクを強引に張らせる、という際に利用される。

Bit
Trailer

Bit
Header

BitBit

Header Trailer

Fig 3.17: LVDSシリアル転送の SYNCパターン

そこで、PSBからの出力の段階で適宜信号を反転させて、多くの時間を自然に SYNCパターンの
形で出力されるよう並び変えた (Fig3.18)。
その結果、ver2の SSWではリンク外れがほとんど起こらなくなった。
この ver2ボードは第 4章の Scalabilityチェックで使用され、SSWのデザインが単体での動作だけ

でなく TGCシステム規模にはめ込んだときでも正常に動作できることが確認された。
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Fig 3.18: LVDSシリアル転送でのリンクの工夫

3.2.3 version3(Actel Antifuse FPGA)

3世代目のSSWプロトタイプ (ver3)の写真をFig3.19に載せる。ver2で完成した設計を、(1)ATLAS
実験で実際使用するのと同じ量のデータ処理を可能にし、(2)放射線に強いテクノロジーに移行といっ
た拡張を施したのが ver3のプロトタイプボードである。

Fig 3.19: SSWプロトタイプ Ver3の写真

ver2からの改良点

ver2からの改良点を Tab3.4にまとめる。また、ver3の RX/TX FPGAのブロック図を Fig3.20、
Fig3.21にそれぞれ示す。
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Tab 3.4: ver2と ver3との異なる点

version 2 3

FPGAの種類 SRAM FPGA Antifuse FPGA
(Xilinx VirtexE) (Actel Axcelerator)

1つの FPGAに実装する rxの数 2 3 or 4
ボード上のRX FPGAの数 5 6
1枚のボードが相手をする 10 23
SLBの最大の数
SPP上の TTCrxを (他のモジュールを使用) VMEコントロール用
I2Cコントロール FPGAに実装
放射線対策 なし 多数決回路を実装
診断機能 なし テストパルス機能/ダンプ機能
LVDSリンク自動復旧 オプショナル (設定次第) 常に実装

その他バグフィクス

Fig 3.20: RX FPGA(ver3)のブロック図

実際のATLAS実験と同じ量のデータ処理

ATLAS実験本番では、TGCビッグホイール片側の 12分の 1(InnerTGCを除く)を 6台の SSWで
カバーする設計である。1台あたりの SSWが処理する領域を Fig3.22 に示す。この設計だと 1台の
SSWは最大 23個の SLBをスイッチしなくてはならない。この大きなスイッチが可能かどうかについ
ては、後のゼロサプレス圧縮の節で述べる。

SLB23個の処理はRX FPGAを 6つ使って行う。23SLBが 6RX FPGAにどう接続するかはFig3.23
に示す。RX FPGAは単一のデザインで量産し、スイッチピンの切り替えで3SLBを相手にするか4SLB
を相手にするかを変える。
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Fig 3.21: TX FPGA(ver3)のブロック図
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Fig 3.22: スタースイッチがデータを集める範囲を色分けして示す

また、ATLAS実験では SSWはチェンバー上に設置した PS Packの中の Service Patch Panelに載
せた TTCrxを I2Cというプロトコルでコントロールする。I2Cとは、データ線とクロック線の 2本
のみを使用し、またマルチマスタが可能な規格である。(Fig3.24)

放射線対策

本番のATLAS実験で問題となる放射線への対策として、SRAM FPGAからAntifuse FPGA に移
行し、また FPGAの設定レジスタには多数決回路を実装した。

Antifuse FPGAは RX/TXには Actel Axcelerator-AX500(QFP208pin)、VMEコントロールには
Actel SXA-A54SX32A(QFP144pin)を使用した。また、LVDS-TTLコンバータにも放射線耐性のあ
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Fig 3.23: ver3の全体図
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Fig 3.24: TTCrxへの I2Cの線の繋ぎ方

るTexas Instruments SN65LV1224(LVDSデシリアライザ)、SN65LV1023(LVDSシリアライザ)を使
用した。
放射線対策の詳細については第 5章で説明する。

診断機能

ATLAS検出器を組み立てた後では、SSWへのアクセスは難しい。問題が起きたときリモートから
でも原因を探れるようにするため、SLBからの入力をダンプする FIFOとRODへテストパターンを
送るテスト回路をそれぞれRX/TX FPGAの中に実装した。これで問題の原因がケーブルにあるのか
どうかが確認できる。
また、RXへの入力口のすぐ後ろにテストパターンを送るテスト回路を、TXの出力口のすぐ手前
にダンプ FIFOを、それぞれRX/TX FPGA の中に実装した。これで SSW自身の機能診断もある程
度リモートから行うことができる。

Antifuse FPGAに SSWのデザインを実装してみる

SSWプロトタイプ ver3(Antifuse FPGA版)の開発の流れを Fig3.25に示す。
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Fig 3.25: SSWの作り方

動作チェック セットアップ図を Fig3.26に示す。

• PT4という汎用モジュールに、(1)LVDS 10bitシリアル出力できる LVDS PPG(Pulse Pattern
Generator)と (2)光信号 (Glink 18bitシリアル) 入力をダンプできるGlink FIFOを実装する。

– PT4には SRAM FPGAと入出力を備えたメザニン (mezzanine)カードの組を 2セット備
えている。

– 片方は LVDSシリアル出力のメザニンを使い、その SRAM FPGAに LVDS PPG のデザ
インをVMEからダウンロード

– もう片方に光信号 (Glink)入力のメザニンを使い、その SRAM FPGAにGlink FIFOのデ
ザインをVMEからダウンロード

• PT4と SSWには外部 (NIMの Clock Generator)から共通のクロックを入力して動作させる。

• PT4の LVDS出力と SSW RXの入力を STP(Shield Twisted Pair)ケーブルで一対一で繋ぐ。
SSW TXからの出力と PT4の光信号入力も光ファイバーケーブルで繋ぐ。

• ケーブルを繋がずに使用しない SSW RXは SSW TXの側でマスクしておく。SSWボード上で
は SSW RXと SSW TXが一対一で繋がることになる。

• テストベクターを PT4の LVDS PPGにダウンロードし、スタートをかける。

• SSWはデータを受け取り処理して送るだけ。

• Glink FIFOでダンプした結果を PCでのシミュレーションと比べて整合性チェック。
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Fig 3.26: セットアップ図

1. テスト 1回目 まず、作った FPGAを SSWボードに載せて (RXについては 1個だけ)テストを
行ったところ、テストベクター 2万イベント中、数イベントでエラー出力があった。このときのクロッ
クは 40.08MHz(LHCクロック)。

FPGAをデザインするときの CADの結果を見直すと、CADのシミュレーションで

予想動作クロック RX:37MHz , TX:29MHz

と報告されていた。試しに、動作クロックの周波数を下げながら同じ実験を繰り返すと、35MHzでは
エラー出力が無かった。

2. 修正 そこで FPGAの HDLデザインを見直した (Fig3.25における Test the actual boardから
Write in Verilog HDLへの矢印)。

• 遠回りの論理記述を単純に書き直した。CADの論理合成ツールが賢くないので、極端に言うと
たとえば、

if ( A ) {

if ( A & B ) {

hoge;

}

}

というHDL記述を、ほんとにそのまま組み合わせ回路で並べてしまい無駄な遅延が生じる。そ
れを

if ( A ) {

if ( B ) {

hoge;
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}

}

と書き直した、といった作業。

• CADのマクロで実装 (ベンダの推奨する方法、だが SEUレポート機能などを含んでいて、余分
な資源を使う)していた多数決回路を、3つのレジスタを使って手で組んだ。

このとき、普通に組むと論理合成で省略されるので最適化禁止の命令をつける。

という修正を行った結果、CADのシミュレーションでは

予想動作クロック RX:41MHz , TX:52MHz

と出た。
このデザインで作った FPGAを SSWボードに載せ変えてテストすると、動作クロック 40.08MHz

でテストベクター 35万イベントを流してもエラーはゼロであった。

3. テスト 2回目 次に、SSWボードにRX FPGAを全 6個実装して、様々な動作クロックでテスト
を行って、

• FPGAの作成 (Antifuseのコンフィギュレーション)の段階での個体差

• SSW RXと SSW TXの間の SSWボード上のデータバスでの距離の影響 (データバスは等長配
線にはしていないので)

がどれほどなのかを確認した。
結果を、Fig3.27に示す。個体差、距離の影響とも 40.08MHzのクロックで動作させる限りでは違

いは確認できなかった。
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Fig 3.27: それぞれのRX FPGAごとの動作クロックとエラー率の関係

次にやるべきは、本番の実験時間以上の長時間連続でテストを行った場合、40.08MHzでエラーは
まったく生じないのか確認することである。が、まだやってない。
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3.3 TGCリードアウトでのデータ処理のデザイン

3.3.1 ヒットマップ

TGCチェンバー 1モジュールの 1辺は、ワイヤチャンネルにはギャンギング (Fig2.8)の関係で例外
のモジュールがあるけれど、普通はワイヤ、ストリップとも 32チャンネルであり、ヒット情報は SLB
において Fig3.28に示した形式で、同じ層の隣接する (Adjucent)チェンバーのチャンネル情報も加え
られて、ワイヤ/ストリップのダブレット/トリプレットがそれぞれ 160ビットのヒットマップを作る。

Fig 3.28: TGCヒットマップの中身

Fig 3.29: TGCヒットマップの LSlinkフォーマットへの変換の仕方

160ビットはFig3.29の向き、順番で SLBの中で並べられレベル 1バッファに保持される (Fig3.30)。
SLBがレベル 1アクセプトを受けると、バンチ ID(12ビット)とレベル 1ID(4ビット)とトリガー

情報 (40ビット)が付け足され、合計 216ビットのデータがデランダマイザを経由して、PCSでシリ
アル変換され、ヘッダとトレイラが 1ビットずつ付いた 218ビットの形で SLBから SSWに向けて送
信される。
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Fig 3.30: SLB読み出しのブロック図

3.3.2 Local Slaveリンク (LSlink)

SLBと SSWとのリンクはローカルスレイブリンク (LSlink)と呼ばれる。データ形式はFig3.31に示
す。Frame線 1本とL1Aを受けた前後を含む 3イベントのデータそれぞれ 1本ずつ (PRV/CUR/NXT
線)、それに SLB固有の情報を送る 1本 (CNTL線)を足した計 5本線である。
この 5本線が、PSB上の LVDSシリアライザでシリアル変換されてPSBと SSW間の STPケーブ

ルを通り、SSW上の LVDSデシリアライザでパラレルの 5本線に戻され、RX FPGAに入力される。

4bit 12bit

Fig 3.31: LSlinkのフォーマット

レベル 1トリガーが 75kHzで入った場合、218クロックでデータを送信した後にはデータがない状
態が平均 315クロック続く。データがない状態では Frame線だけがHighで、他の 4本線は Low。ま
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た、218クロックのデータ送信時にも、ヒットマップを送る 160クロックの間は、ヒット情報はほと
んど空なので、Frame線だけがHigh の時間が多い。
つまり LSlinkに乗ってるデータは非常に特徴的なパターンを繰り返しているので、悪い意味では

LVDSが扱うのが苦手なデータであるし、逆に繰り返されるパターンをリンクを張りやすいパターン
に並べ返ることができれば、とても強固なリンクを作ることができる。

3.3.3 ゼロサプレス圧縮

Fig3.28で分かるように、ヒットマップの中身はほとんどがゼロである。なので、Fig3.32のように、

1. データの読み始めにカウンタを回す

2. データを 8ビット毎に区切ったとき (カウンタが 8の倍数のとき)、その 8ビットともが Lowの
場合はその 8ビットを捨てる。

3. 8ビットの中に 1ビットでもHighがあったら、カウンタの数値を 8で割った数 (< 25 = 200/8)
をアドレスに足して、13ビットの形にする

4. それにデータ線が PRV/CUR/NXTのどれなのか (3ビット)、と RXから TXに送信するとき
ヘッダやトレイラでなくデータであることを示すタグ (2ビット)を付けた 18ビットに整えて、
RXの FIFOに保存する。

という簡単な圧縮方法で、データ量がずいぶんと少なくできる。

00000000 00100000 00000000 . . . . . . . . 00000000

10000001

00001000

00001000

0 1 242

cell_bitmap
cell_address

head

tag (Current BC)

SLB data

01+

data_tag

18bit

FIFO

23

100 101110010000001

Fig 3.32: ゼロサプレス

どのくらいデータ量が減るか確かめるために、この章の始めに示した av5 FLUKAシミュレーショ
ンの結果に当てはめた計算を Tab3.5 に示す。
ゼロサプレスで注意すべき点は、

• もちろんスカスカでなく中身が豊富なデータに扱う場合には、ゼロサプレスを掛けるとアドレ
スを足した分だけデータが増えてしまう。

• アドレスの作成にカウンタを回してるので、1イベントのデータが長い場合、アドレスを間違
える危険性がある。例えばアドレスレジスタが放射線による SEUでビット反転を起こしたり。
SSWの場合は安全のため、アドレスカウンタには多数決回路を実装した。
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Tab 3.5: 1SSWあたりのデータ量

Doublet Triplet Inner
E E+F E+F E+F

SLB 15 20 23 10
Channels 1849 2471 2090 1432

No Compression [MB/s] 23.1 30.9 26.1 17.9
Total Hits/event 0.80 1.00 0.70 1.80

Bytes/event 21.5 22.2 21.2 25.8
With Compression [MB/s] 2.1 2.2 2.1 2.6

3.3.4 スイッチング

RXからTXへのデータ送信のフォーマットをFig3.33に示す。ゼロサプレスで残ってFIFOに溜め
られたデータ (Fig3.33の hdr1,2と data)だけでなく、RX FPGA固有の情報がヘッダとトレイラに
付け足される。
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1

Fig 3.33: RXから TXに渡すときのデータフォーマット

TXによるRXのスイッチング方法を次に説明するが、その際、18ビットデータのアタマ 2ビット
のタグが利用される。

スイッチングのやり方

1. TXは複数の RXそれぞれに IDLEのタグを貼っておく。マスクする RXについては、眼中に
入れず、完全に無視。

2. RXが SLBからデータを受け取る。
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3. RXはデータを処理して、FIFOに入れる。FIFO EMPTY線が下がる。

4. TXは FIFO EMPTY線が下がったことを知る。複数のRXの FIFO EMPTY線はほぼ同時に
下がるはず。

5. 一番初めに FIFO EMPTY線が下がったRXにREADINGのタグを貼る。

6. READINGを貼ったRXに「FIFOを開けろ」と命令して、データをもらう。

7. READING の RX からデータを読んでる間に、FIFO EMPTY 線を下げている他の RX に
NEXT-READINGのタグを貼る。複数のNEXT-READING候補がいる場合は、番号 (ボー
ドの上から 0,1,2,..と数えて)の若いRXが優先される。

8. タイムアウト (TIMEOUT1)まで、TXはすべての (マスクしてない)RXの FIFO EMPTY線
を監視する。タイムアウトを過ぎても FIFO EMPTY線が上がったままであれば、そのRXに
NO-RESのタグを貼り、エラーはVMEレジスタにメモ。

9. READINGのRXは、自分が吐き出すデータを監視していて、トレイラ (Trailer)を確認した
ら、自分で FIFOを閉じる。

10. TXは、READINGのRXのデータからトレイラを確認したら、そのRXにDONEのタグを
貼る。

11. トレイラが確認できない場合、タイムアウト (TIMEOUT2)まで待って、タイムアウトを過ぎ
たら、DONEを貼る。エラーはVMEレジスタにメモ。

12. TXは、NEXT-READINGのRXのタグをREADINGに貼り換える。

13. すべての (マスクしてない)RXがDONEかNO-RESになるまで、上の 6.～12.を繰り返す。

13. すべての (マスクしてない)RXがDONEかNO-RESになったら、タグをすべて IDLEに貼
り直し、スイッチング終わり。

14. 1.～13.の間にマスク変更の命令 (VMEレジスタの設定)があった場合、このスイッチングが終
了した時点で初めて、マスク変更がなされ、1. に戻る。

3.3.5 Front Endリンク (FElink)

TXからRODへのデータ送信はフロントエンドリンク (FElink)と呼ばれる。FElink のフォーマッ
トは Fig3.34に示す。

Fig3.34の中の分かりづらい箇所を説明すると、

• SLB header 011の 2行はエラー情報なので、Glinkの負荷を減らすために、エラー情報が空の
ときは送らない (RXIDは予め SLBIDと対応付けを記録しておけば削られても困らない)

• PAD wordは、RODが 32ビットでデータを受け取るために、Glink出力は 2クロック続けて送
信する必要がある。だが、SLB dataの量は奇数行だったり偶数行だったりランダムなので、奇
数行の場合には PAD wordを続けて送ることで 32ビットデータを確保する。

である。
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0 0

RecType FElinkフォーマットのバージョン番号で、FPGAの中で固定。
SSWID SSWボードごとの識別番号。ボード上のディップスイッチで設定。
SLB presence map SLBのマスク情報。1つの SLBに 1ビット振る。
SLB header 010 SLB固有の情報。SLlinkの内容そのまま。
RXFIFO status RXの FIFOのたまり具合の数値。デバグ用。
SLB/RX OVF FIFOが溢れた回数。
SEU SLBでの SEUカウント数。
OVF RX OVFその 2
error state RXが SLlinkを読んだときの不具合の情報。

Fig 3.34: FElink(フロントエンドリンク)のフォーマット
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Chap4 Scalability Broadening in TGC

Readout

4.1 Scalability

スケイラビリティ(Scalability)とは何か？
= 小規模のプロトタイプから大規模な最終デザインに移すときの難しさ

• 処理の割り振りをどうするか？たとえば、一枚の SSWボードが対応する SLBをいくつまで増
やすか

• 処理の割り振りのおまけとして、モジュール間の繋ぎの数 (ケーブル 1本に任せるチャンネル数)
をどうまとめるか？スピードは大丈夫か？リンクの信頼性は大丈夫か？

• プロトタイプで動いていたデータ転送のやり方のまま、大規模システムに増やせるのか？デー
タ整形、圧縮のやり方、内容。ヘッダやトレイラの内容。エラーの内容。

• データ転送と逆向きのコントロールの流れも同様の問題。

• エラー処理の確認。一箇所が死んだ余波の規模は？全体が動かなくなったりしないか。復旧は
どうするか？エラーレポートの量が多すぎて通信に負荷がかかったりしないか。

• 前後のエレキとのつなぎ方。信頼の依り方。
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Fig 4.1: TGC読み出し系はちゃんと機能してRODまでデータを送れるのか
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4.2 スライステスト

KEKの 2号館回路室において、TGCエレクトロニクスの各モジュールを PSBから ROD まで通
して繋いで、システム全体での動作テスト (スライステスト)を行った。モジュール単体で動作確認で
きていたものを、よりATLAS実験本番に近い状況にはめ込んだときでも正常にデータ処理できるの
か、モジュール間の接続は大丈夫なのか確認した。

4.2.1 エレクトロニクスのセットアップ

テストのセットアップ図を Fig4.2に示す。
PCから PPG(Pulse Pattern Generator)を経由して PSB上の Patch Panelへテストベクター (予

め作っておいたヒットマップデータ)を入力し、

• リードアウトパス (PP→ SLB→ SSW→ROD)

• トリガーパス (PP→ SLB→HPT→ SL→ SSW→ROD)

でそれぞれ処理させた結果を RODでまとめ、RODの FIFOの中身を PCに落として結果の解析を
行った。

Fig 4.2: スライステストにおけるデータの流れ
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クロックやトリガーの配り方については、Fig4.3に示した。このスライステストの目的はトリガー
の生成効率の評価にあるのではなく、データ処理が正しく為されるかにあるので、トリガーパスで生
成する自前のトリガーを用いるのではなく、外から手でトリガーを入れてシステムを動作させた。

Fig 4.3: スライステストにおけるクロックやコントロール信号の流れ

4.2.2 PC上での結果のチェック

RODでまとめる 1イベントのデータには、リードアウトパスで処理された部分とトリガーパスで
の結果の部分とがある。
データのチェックは、

1. データのうちリードアウトパスで処理された部分をデコードして、ヒットマップにまで戻す。

2. 戻したヒットマップをT1ME(Trigger level1 Muon Endcap)と呼ばれるTGCエレキのトリガー
シミュレーションに入力して、シミュレーションによるトリガーパスの結果を得る

3. RODで取ったデータのトリガーパスの結果と、シミュレーションでのトリガーパスの結果を比
べる。

というやり方で行った。(Fig4.4)

結果、10万パターンのテストベクターを流してもエラーは観測されず、TGCエレクトロニクスが
システムとして正常に動作できていることが確認された。
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Fig 4.4: スライステストの結果チェックのやり方

4.3 ビームテスト

CERN Prevessin サイトの H8 ビームラインにおいて、SPS(Super Proton Synchrotron) からの
100GeVミューオンビームを使ったビームテストを行った。このビームは 25ns毎にバンチを構成して
いる。TGCエレクトロニクスのシステム全体を動作させて行うテストであるが、前節のスライステ
ストと大きく違う点は、

• TGCでのミューオンヒットを読み出す

– ノイズの処理、タイミングの処理
スライステストへの入力は PPGからのデジタル出力なのでほとんど気にしてなかった

• ATLASレベル 1トリガーシステムの大枠の中でトリガー処理を行う

– MUCTPIに TGCトリガーを送って、TTCから L1A(レベル 1アクセプト)を受け取る
スライステストではトリガーアウトは内容チェックだけ。L1Aは TTCから人工的に作成
して配ってた

– < 2.5µsecのトリガーレイテンシ
スライステストではチェンバーと繋いでないので全体を通しては測定できない

• ATLAS-DAQの大枠の中でデータ読み出しを行う

– TGCスタンドアロンテストの場合、L1Aを受けてから SSW-RODを経由して ROBまで
データを送り、そこで記録
スライステストではRODの段階で PCにデータを落としてた

– Combinedテストの場合、3段階のトリガーアクセプトに応じて段階的にデータを送り、最
後はレベル 3の後ろのData Storageに記録
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である。ATLAS実験全体の構成の中に TGCシステムを組み込んだとき、正常に動作できるのかを
確かめることが目的である。

本節では 2004年 10月に行ったビームテストについて述べる。同様のビームテスト自体は過去に数
回行われていて、TGCプロトタイプのエレクトロニクスでの動作検証は前回までに成功していた。そ
れを踏まえ、この回のビームテストにおけるTGCシステムの特徴は、ハードウェアの入れ替えであっ
た (多くはATLAS実験本番で使う最終版)。入れ替えたモジュールは以下。

• 新しい PSボード。リードアウトの出力口が昔は 2口 (1SLB毎に別のケーブルで送ってた)だっ
たが、1口にまとめた。LVDS出力の並びをリンクしやすく改良。最終版。

• 新しい SLB(ver.4)。前回ビームテストで使ってた ver.2のバグフィクス。

• 新しい JRC(Jtag Route Controller)。ASICで開発していたものをAntifuse FPGAに移行した
もの。最終版。

• 新しいHPTボード。VMEコントローラをAntifuse FPGAに移行、新しい PSボードに合わせ
て LVDSの入力周りの修正、など。最終版。

• 新しい SSW(prototype ver2)。新しいPSボードに合わせて LVDSの入力周りを修正。最終版に
向けて FPGAの中の仕様の改良・フィックス。

4.3.1 セットアップ

H8のレイアウト

H8のビームラインには、ビーム上流から内部検出器、カロリメータ、ミューオン検出器の順に、バ
レルもエンドキャップも同じライン上で並べてある。SPSから引き出した初めのパイオンビームは崩壊
して、ミューオン検出器の地点では 100GeVのミューオンビームとなっている。(残ってたパイオンは
カロリメータの後ろのコンクリートブロックで吸収されている)。そのミューオンをTGC/RPCのト
リガーチェンバーがトリガーをかけることで全検出器からのデータを取る、というような Combined
テストができる。また、ビームラインには途中にシンチレータが置かれていて、レベル 1によるトリ
ガーではなく、シンチレータでトリガーをかけることも可能である。

ミューオン検出器周りについて述べる。Fig4.5 にレイアウト図を示す。ビーム上流からバレル、エ
ンドキャップの順に並ぶ。バレル、エンドキャップそれぞれの中では、たとえばエンドキャップの場合、
MDT EI、TGC M1、MDT EM、TGC M2、TGC M3、MDT EOの順にレイヤー間の相対距離は
ATLAS検出器と同じ長さに測って設置される。Fig4.6のようにレイヤーがビーム軸に対して斜めに
設置されているのも、実際のATLAS検出器に置かれる場合を模しているからである。

コントロールルームは Fig4.6においてチェンバーの向こう側に見えている部屋である。
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Fig 4.5: H8のレイアウト

Fig 4.6: H8のセットアップ写真

TGCシステムのレイアウト

TGCシステムのセットアップを Fig4.7、Fig4.8 に示す。MDTを挟んでM1とM2/M3を置いた。
フロントエンドのエレクトロニクスは、M1上 PS pack、その下の地上にHSCクレート。RODや SL
はビームラインの外のコントロールルーム内のクレートに置いた。
ビームテストで使ったエレクトロニクスを Tab4.1にまとめる。
TGCエレクトロニクスのモジュール間での接続の仕方を Fig4.9に示す。SLでのR−φコインシデ

ンスのトリガー結果は SL上の SLBを通って、SSW(SL-SSW) に渡される。SL-SSWの出力はROD
に送られ、リードアウトパスからのデータとトリガー出力との整合性がチェックされる。
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Tab 4.1: ビームテストで使った TGCエレクトロニクス

エレキ 数 場所 コメント

ASDボード 14 各チェンバーの縁
PSボード (PSB) 2 TGC M1の表面

PP ASIC 14 PSボード上 8 PP/PSB
SLB ASIC 4 PSボード上 2 SLB/PSB
JRC FPGA 2 PSボード上
SPPボード 1 TGC M1の表面
SSWボード 2 HSCクレートと RODクレート 1枚ずつ
HPTボード 1 HSCクレート

HSC 1 HSCクレート
PT4 1 HSCクレート SPP上の TTCrxへの I2C制御
ROD 2 RODクレート 日本RODとイスラエルROD
SL 1 RODクレート
CCI 1 RODクレート

Wire ch.

Strip ch.

TGC M1

Beam

PS pack

HSC crate

MDT

M2/M3

Fig 4.7: TGC M1(Triplet)のセットアップ写真

Wire ch.

Strip ch.

TGC M2 TGC M3

Gass monitor

Beam

MDT

Fig 4.8: TGC M2/M3(Doublets)のセットアップ
写真
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Fig 4.9: 各 TGCエレクトロニクス間の接続の仕方
RODの出力はROBへ、SLの出力はMUCTPIへそれぞれ繋がる
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4.3.2 TGCシステム単体でのテスト

データの読み出しの仕方

ミューオンビームでの TGCシステムのスタンドアロンテストについて述べる。
TGCでのミューオンヒットは Fig4.9のトリガーパスで処理されて、SL からMUCTPIを経由して

CTPに送られ、トリガー判定をされる。あるいは、10 × 10cm2のシンチレータ (Fig4.5)からの信号
をトリガーに使う。

TTCから配られるレベル 1アクセプトを受けて、リードアウトデータが SLBから SSW を経由して
RODへ送られ、RODの中でフォーマットされて、ROS(ReadOut System)の中のROBに送られる。
スタンドアロンでのテストの場合は、レベル 2トリガー以後のやり様がないので、Fig4.10のよう

にROSからDiskに落とす。落としたデータをROSから別の PCに飛ばして解析する。

• Readout Driver (ROD) is detector-
specific.

• ROD Crate DAQ: skeleton by TDAQ, 
detector-specific parts by detector 
DAQ experts.

• S-link connection to Readout System 
(ROS). ROS is a TDAQ PC.

• Online Software for configuration, 
control, monitoring.

R
O

D

S
B

C

disk

S-link

tested

detector off-detector

readout 

electronics

ROSOnline

SW

R
O

D
 c

ra
te

detector

TDAQ

Fig 4.10: 検出器ごとのローカルなDAQ

結果と考察

10 × 10cm2シンチレータトリガーでのデータの解析例として、ビームモニタを Fig4.11に示す。

左の大きなウィンドウが 1イベントのヒットマップ (Currentバンチ)。TGCの 3ステーションとも、
ワイヤ/ストリップチャンネルともデータの読み出しが成功していることが確認できる。
右上のウィンドウと真ん中に半分隠れてるウィンドウはヒットのヒストグラム。緑がトリガーを受
けたバンチ (Currentバンチ)、赤が 1バンチ前、青が 1バンチ後のヒットであるが、緑がほとんどで
あって、うまくタイミング調整がされていることが分かる。
このチェンバーは 1チャンネルの長さがワイヤで約 5cm、ストリップで約 4.5cmである。ヒストグ

ラムがワイヤ、ストリップとも 2 ∼ 3チャンネルの幅でピークを立てていることは、10× 10cm2のシ
ンチレータトリガーでデータを取っているから妥当である。
また、今回ビームはTGCに垂直な方向から 15◦の角度で入射している。TGC M2とM3との間隔

は 14cmであるから、ワイヤ方向のヒットに 3.8cmのずれができるはず。真ん中に半分隠れてるウィ
ンドウを見ると、Wire M2とWire M3で 2チャンネルのずれがあり、これはビームの斜めの入射か
ら説明される。
以上のように、TGCスタンドアロンでのデータ読み出しは正しく機能していることが確認された。
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Fig 4.11: TGCスタンドアロンでのビームモニタ

4.3.3 TGCが他の検出器と一緒に行ったテスト

データの読み出しの仕方

TGCが他の検出器と一緒に行ったテスト (Combined Run)について述べる。
TGCでのミューオンヒットは Fig4.9のトリガーパスで処理されて、SL からMUCTPIを経由して

CTPに送られ、カロリメータのトリガー情報と合わせてトリガー判定をされる。あるいは、10×10cm2

のシンチレータ (Fig4.5)からの信号をトリガーに使う。
TTCから配られるレベル 1アクセプトを受けて、リードアウトデータが SLBから SSW を経由して

RODへ送られ、RODの中でフォーマットされて、ROS(ReadOut System)の中のROBに送られる。
他の検出器と一緒のテストなので Fig4.12のようにROSからレベル 2,3 のトリガー判定をされて最

終的には CASTOR(Cern Advanced STORage)というData Storageに記録される。

結果と考察

Storage(CASTOR)へのアクセスはスタンドアロンの場合と違って、ATLAS実験標準の決められ
たやり方で行う。解析ソフトウェアも ATLASが用意したものが利用できる (スタンドアロンのとき
は全て自前)。

解析例を Fig4.13に示す。これは、MDTで測定されたミューオントラックをTGCの位置まで延長
したときの場所を縦軸に、TGCでの実際のヒットチャンネルを横軸にとったプロットである。左上か
ら右下にかけての相関が確認できることから、MDTと TGCで読み出しのタイミングを合わせるこ
とに成功して、同じミューオンのヒットが読み出せてると分かる。
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Fig 4.12: Combined TestのDAQ

Fig 4.13: 縦軸にMDTで測定されたトラックを TGCの位置まで延長した場所を、
横軸に TGCでのヒットチャンネルを取ったときのプロット
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4.4 SSWデータバスのトリガーレートチェック

SSWプロトタイプ ver2の時点で、実際の ATLAS実験で使用する SSWの機能と比べたとき、「1
つの SSWボードが処理する SLBの数は最大で 23SLB」という要請は、SSWver2が最大 10SLBまで
しか処理できないことと比べると、大きな飛躍であった。

SSWのデザインについて、

• 倍以上の数の入力に対してスイッチング機能は問題なく動くのか
• スイッチングに待たされる時間が増えた RXのバッファの深さは足りるのか

• レベル 1トリガーレート (75kHz)での入力データ量に対して、今のデザインのままで処理は間
にあうのか。(ヘッダーを減らしたり、ゼロサプレスより強く圧縮したりする必要はないのか)

を確認する必要があった。

テスト

実際は、SSWプロトタイプ ver3を使えば 23SLBの処理を素直にテストできるのだが、

• テストを行った時点では SSWver3の完成が間に合ってなかった

• SSW RX/TX内部の色々なパラメータを、最終的にTX出力のフォーマットに含ませたり、VME
レジスタにカウントしたりして確認したい。その仕様変更を行うために、SSWver3で使う焼き
切り型のAntifuse FPGAでは不都合。

• SSWver2のボード上にはデバグ用に余計な配線が引いてあり、それを使えばなんとかなりそう

という理由で、SRAM FPGAの SSWver2でテストした。

この節では、RX FPGAの中に実装する rxモジュール (1rxが 1SLBの相手をする)を rxと小文字
で書いて、RX FPGAの大文字と区別する。

セットアップ テストのセットアップを図 4.14に示す。

• 各 RX FPGAにはそれぞれ 5つの rxを実装する。(RXの中の 1rxが 1SLBの相手をする)。こ
れは、デバグ用の余計な配線のおかげで可能であった。

• つまり、SSWver2の最大処理量 10SLBという数は LVDSケーブルの口の数からの制限であっ
て、ボード上の配線を工夫すれば FPGAとしては 25SLBまでが対処可能であった。

• RX FPGA内部に 10bitパラレル出力できる PPG(Pulse Pattern Generator)の機能を追加し、
これを rx入力に繋ぐ。

• TX FPGA内部に 16bitパラレル入力をダンプできる FIFO機能を追加し、これを TX出力部
分と繋ぐ。

• TX側から適宜 rxをマスクすることで、ATLAS実験本番と同様の最大 23SLB(=23rx) を実現
する。

• 次の段落で説明するようなデータ入力の組み合わせを簡単にするために、5つの rxと PPGと
の繋ぎ方は、10bit入力のうちアタマ 5bitが rx0、シリ 5bitが rx1,2,3,4(他の FPGAでも同様)
となるように実装した。
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Fig 4.14: セットアップ図

テストベクタ 次に、テストに使った入力データのテストベクタについて説明する。
SSW入力のデータ構造は、SLBの種類により Fig3.28 、Fig3.29のように異なる。
本番のATLAS実験と同様の SLB数からの入力データ量を実現するため、PPGへのテストベクタ

のダウンロードのやり方と TX側から rxに対するマスクのかけ方は、Tab4.2のようにした。

Tab 4.2: テストベクタの流し方、マスクの掛け方

RX FPGA Triplet Doublet
chip rx 1hit 2hit 1hit 2hit

0 0 WT WT WD WD
1 (mask) (mask) - -
2 (mask) (mask) - -
3 - - - -
4 - - - -

1 5 ST ST SD SD
6 - - - -
7 - - - -
8 - - - -
9 - - - -

2 10 - WT - WD
11 - - - -
12 - - - -
13 - - - -
14 - - - -

3 15 - ST - SD
16 - - - -
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17 - - - -
18 - - - -
19 - - - -

4 20 - - (mask) (mask)
21 - - (mask) (mask)
22 - - (mask) (mask)
23 - - (mask) (mask)
24 - - (mask) (mask)

SSWへの LVDS入力は、Fig4.15のように 218ビットのデータ (ヘッダとトレイラを含む)と IDLE
ワードが交互に続く。

Fig 4.15: SSWへの LVDS入力と IDLEワード

レベル 1 トリガーレートが RL1T [kHz] で一定としたとき、SSW入力の IDEL ワードのビット数
NIDLE は、

NIDLE =
40.08[MHz]
RL1T [kHz]

− 218 (4.1)

と求まる。計算結果を Tab4.4にまとめる。

Tab 4.4: テストベクタに混ぜる IDLEワードの長さ

LVL1trigger rate Testvector 1event IDLE word
RL1T [kHz] size [bit] size [bit]

50 800 582
75 533 315
100 400 182
125 320 102
150 266 48

テストのやり方 以上のように準備した上で、

• 動作クロックは本番の実験と同様、VME J3バスからの TTCクロック 40.08MHz

• PPGにテストベクタをダウンロードする。PPGを連続でまわして、そのときのTXダンプFIFO
でとった結果をシミュレーションと比較

• 同時に、TXの出力フォーマットに rxの FIFOの状態 (ゼロサプレスされた後のデータの溜まり
具合)の情報を含ませていたので、その値も確認
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というテストをした。
テストは、Triplet/Doubletに 1/2ヒットの計 4種類をそれぞれ 2万パターンずつ流して行った。

結果と考察

rx FIFOのデータの溜まり具合の結果を、Fig4.16 に示す。
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Fig 4.16: トリガーレートを変えたときの rx FIFO(深さ 128段)のデータの溜まり具合

トリガーレートが 130kHz以下では SSWはTGCチェンバーのDoublet/Triplet のどちらを相手に
しても 2hitまでなら、rx FIFOの深さは十分あることが確認できた。

出力をシミュレーションと比較したエラーチェックについては、rx FIFOが溢れない限りはエラー
は 1度も生じなかった。

ATLAS実験の仕様では、レベル 1トリガーのレートは最大 100kHzまで上げてもエレキは動作で
きることが求められている。SSWの場合はこのテスト結果からATLAS実験本番の最大 23rxのデザ
インでも 100kHzのトリガーレートで正常に動作できることが確認された。
今回のテストではTab4.4のようにテストベクターを用意したので常に一定のトリガーレートであっ

た。揺らぎのあるトリガーレート (平均したら 100kHzになるランダムレート)でのテストはまだ行っ
ていないが、デランダマイザの深さが待ち行列理論 (Queuing Theory)での計算上は大丈夫なはずで
ある。
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Chap5 Radiation Hardness Developments in

TGC Star Switch

この章では、まずTGCエレクトロニクスの放射線対策について述べる。特に、Star Switchで新規参
入を図ったメモリ装備のAntifuse FPGAについては、放射線照射テストを行って、ATLASフロント
エンドで使用可能であることを確かめたので、報告する。

5.1 エレクトロニクスと放射線

半導体デバイスに対して、放射線は悪さをする。強い放射線環境下おいて高集積度なエレクトロニ
クスを使用する航空産業や宇宙実験、加速器実験では、放射線の影響は、その場で実験に従事する人々
の安全性にも関わる問題でもあり、よく研究されている。

5.1.1 エレクトロニクスに対する放射線の影響

放射線が半導体デバイスに与える影響には、

• 半導体素子が放射線粒子による電離を長期間受けて、影響が蓄積したことによる劣化
• 高エネルギーの放射線粒子が半導体素子を通過する際に大きな電離を起こし、パルス電流を作
ることで単発的に生じる現象

の 2種類がある。以下でそれぞれ説明する。

蓄積効果 TID (Total Ionizing Dose)

放射線が半導体素子を電離した結果が蓄積して生じる現象。正電荷捕獲、バルク損傷 (結晶の格子
欠損)、界面準位生成の 3種類があり、リーク電流の増加やデバイスの電気的特性の変化を起こす。

例えば、正電荷捕獲の場合、放射線が酸化膜中の電子を励起して弾き出した後に酸化膜中には正孔
(ホール)が残ってしまい、ゲートに電圧 Vg をかけなくても結果としてゲートに電圧を印加したのと
同じことになる。このため、NMOSにおいてはしきい電圧 Vtが下がって、低い Vg でも電流 Idが流
れてしまうし、PMOSでは規定の電圧を印加しても Idが流れなくなる。(Fig5.1)

単発的効果 SEE (Single Event Effect)

高エネルギーの粒子によって瞬間的に生じたパルス状の電流が起こす現象。
粒子が半導体素子の逆バイアス接合に入射したとき、飛跡に沿って電子-ホール対を作る。空乏層外
での電子-ホール対はすぐに再結合するが、空乏層内の電子-ホール対は各電極に引き寄せられる。こ
の電子、ホールの流れがパルス状の電流となって SEEを起こす。

SEEの結果には回復可能な故障 (SEU)と永久的 (になり得る)な故障 (SEL,SEB,SEGRなど)とが
ある。
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Fig 5.1: TIDのメカニズム

• 回復可能な故障 SEU (Single Event Upset)
一時的にパルス電流が流れて起こるビット反転。ビットを書き直せばエラーは回復できる。

• 永久的 (になり得る)な故障 SEL (Single Event Latchup)
寄生サイリスタ構造に電流が流れてしまう現象。流れ続けた電流によるジュール熱でデバイス
の故障にいたる。
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Fig 5.2: SEUや SELのメカニズム

5.1.2 エレクトロニクスにおける耐放射線対策

多数決回路 Voting Logic

多数決回路 (Fig5.3)は、TMR(Triple Module Redundancy)とも呼ばれる。1ビットの情報を記録
するのに 3つのレジスタを使用し、その 3つの多数決をとって出力する。
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Fig 5.3: 多数決回路

多数決回路で情報が反転するには、少なくとも 2つのレジスタで SEUが発生する必要がある。1つ
のレジスタが反転する確率を P とすると、多数決回路の 2つのレジスタが反転する確率は、

P × P × 3C2 = 6P 2 (5.1)

となり、2乗に SEUの影響を小さくできる。

Antifuse-based FPGA technology

エレクトロニクスでは大きな機能を担わせる部分に、設計の複雑回避、信頼性の確保、基盤に取れ
る面積、消費電力の点から大規模集積回路 LSI(Large Scale Integration)を使用する。

LSIの中でも自分で中身を設計できるものには、ASIC、SRAM FPGA、Antifuse FPGA がある。
以下で長所と短所を挙げる。

1. ASIC (Application-Specific Integrated Circuit)

• 長所
一般的に集積度が高い。それゆえに、消費電力が少ない。
放射線耐性に優れる。FPGAに比べて LETth(Linear Energy Tarnsfer threshold)が大きいので
SEUが起こりにくい。
昔からあるテクノロジーなので、設計に技術的な蓄積のメリットがある。

• 短所
FPGAのような柔軟性を欠く。作った後の仕様変更が簡単にはできない。
設計、検証、製造とも時間がかかるのでスケジュールリスクが高い。
FPGAのような商用既製品 COTS(Component-Off-The-Shelf)ではなく、特注品のために高い
コストがかかる。また CADのデザインツールが高価格、かつ使いづらい。

2. SRAM-based FPGA (Field Programmable Gate Array)

• 長所
再設計の柔軟性に優れる。Antifuse FPGAとは違い、基盤から外さずにFPGAの中身を再プロ
グラムできる。
一般に、Antifuse-based FPGAに比べて集積度の高く製造されている。
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• 短所
SEUの影響を大きく受ける。SRAM FPGAは中身の論理構造を SRAM(Static Random Access
Memory)でのスイッチで保存しているので、そこの SRAMが SEUを受けると論理構造が壊れ
てしまう。SRAM FPGAの SRAMの 90パーセントはこの論理構造スイッチのための SRAM
なので、SEU回避は非常に困難。
また SRAMの LETthは小さいので、SEUを起こしやすい。SRAMは TIDに対しても弱い。
論理構造スイッチのほか、機能の設定レジスタでの SEUも致命的なので、FPGA内部で多数決
回路を実装したり、FPGA外部に監視回路 (watch-dog circuit)のようなものを用意して SEU対
策をする必要があるが、それはシステムを余分に複雑化させることになり好ましくない。
また、SRAM FPGAは SRAMに論理構造を記憶することから、当然電源投入時は空であり、
ASICと違って中身をダウンロードする機能を FPGA外部に用意する必須であるし、どういう
タイミング・順序でダウンロードするかをシステム全体の視点から考慮する必要もある。これ
もシステムの複雑化につながる。
また、消費電力が大きい。特に FPGAへのダウンロード時には大きな電流 (> 1A)が必要であ
り、FPGA外部での電源コントロールも考えねばならない。

3. Antifuse-based FPGA

• 長所
再プログラムはできないため、SRAM FPGAとは違って SEUで論理構造が変わることはない。
またダウンロードのための外部構造を用意する必要もないし、ダウンロード時のタイミング・順
番や電力管理に頭を痛める必要もない。
ASICに比べると、ずっと短時間での設計変更が可能。基盤の設計を終えた後でも、再設計の余
地がある。
設定レジスタへの SEUは多数決回路で予防でき、Antifuse FPGAの場合は多数決回路の仕組
みをオプションでベンダーが用意してる場合が多い。
LETthは SRAMやASICに比べて大きく、TIDに対してもASICと同じくらい強い。

• 短所
SRAM FPGAと比べると再設計の柔軟性はずっと劣る。一度システムに組み込んだ後での再設
計は難しいし、リモートからの再設計は不可能。(基盤から FPGAを外して付け直す必要があ
る。)
一般に、集積度はそれほど高くないものが製造されている。
強い放射線環境下でなければ、SRAM FPGAの使用が可能な場合が多く、SRAM FPGAの方
がずっと使いやすいので、SRAM FPGAの方が需要が大きく開発が活発である。

Tab 5.1: LSIの放射線耐性の比較
http://www.cotsjournalonline.com/home/article.php?id=100087

effect value description Antifuse FPGA SRAM FPGA ASIC
SEU LETth[MeV · cm2/mg] > 63 ∼ 5 > 37
TID dose to cease operation ∼ 200 < 100 > 200

entirely [krad]

以上に特徴を挙げたとおり、強い放射線環境下で SRAM FPGAを使用するのは危険であり、コス
トの点からASICとAntifuse FPGAのどちらかを選択するべき。
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5.2 TGCエレクトロニクスと放射線

5.2.1 TGCエレクトロニクスにおける放射線の影響

LHCではプロトン-プロトンの衝突点で大量の放射線が発生する。(Tab5.2)

Tab 5.2: LHCでの放射線の原因とその量

放射線源 量

衝突点でのプロトン-プロトン衝突 ∼ 109 events/sec
LHCリング全周での beam loss < 107protons/sec
ビームとリング内の残留ガスとの反応 ∼ 102 events/m/sec

プロトン-プロトンの衝突からの生成粒子は、大部分がカロリメータでエネルギーを落とし吸収され
るが、カロリメータでのシャワーの 2次粒子はATLAS測定器の最も外側に設置されるミューオンス
ペクトロメータに達することもあり、偽のシグナルを作ったり、検出器にダメージを与えたりする。

ATLAS実験で生じる放射線については、RHA-WG(Radiation Hardness Assurance Working Group)
によって研究され、まとめられている。RHA-WGによるシミュレーション結果を Fig5.4、Fig5.5に
示す。

Fig 5.4: 1年間あたりの TID

ATLAS実験は始まってから、少なくとも 10年間は稼働を予定しており、検出器内部に設置される
全ての半導体素子は、この稼働期間中の被曝に耐え得る性能が要求される。

RHA-WGのシミュレーション結果から、TGCエレクトロニクスが設置される領域での放射線レベ
ル SRL(Simulated Radiation Level)の値は、Tab5.3のようになる。

SRLTIDについては、積算吸収線量 (線量＝物質の単位質量当たりに吸収されるエネルギー、
100rad=1J/kg=1Gy)。SRLSEEについては、20MeV以上のエネルギーをもったハドロンのフルエン
ス (単位面積を通過する放射線の個数を全照射時間で積分したもの) を単位とする。
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Fig 5.5: 1年間あたりの SEU

Tab 5.3: TGCでの放射線量の見積もり SRL(10年間)

position in ATLAS SRLTID [rad/10y] SRLSEE [/cm2/10y]
(R[m], Z[m]) (> 20MeV hadrons)

Triplet (7.15 ∼ 11.8, 12.8 ∼ 12.9) 2.27 × 102 6.54 × 109

Doublet (6.80 ∼ 11.8, 14.7 ∼ 14.8) 2.49 × 102 4.53 × 109

RTC (Radiation Tolerance Criteria)

シミュレーション放射線レベル SRLには、不確定要素が含まれているため、安全係数 SF を考慮
して、耐放射線基準値RTC(Radiation Tolerance Criteria) という値を式 5.2のように計算する。

RTC = SRL × SFsim × SFldr × SFlot (5.2)

ここで、SFsim は SRLの不確定さ、SFldr は低線量率 (Low Dose Rate)で照射した場合の効果、
SFlotはデバイス製造時のロット (同一仕様の製品や部品の生産単位)間で生じる違いを考慮した安全
係数である。

RHA-WGによる SF の値を用いると、TGCエレクトロニクスでの RTC の値は Tab5.4のように
なる。

Tab 5.4: TGCエレクトロニクスのRTCTIDの見積もり

SRLTID(/10years) SFsim SFldr SFlot RTCTID(/10years)

Triplet 2.27 × 102 [rad] 3.5 5 4 ∼ 1.58 × 104 [rad]
Doublet 2.49 × 102 [rad] 3.5 5 4 ∼ 1.74 × 104 [rad]

ATLAS実験で使用するエレクトロニクスは全て耐放射線基準値 RTC 以上の放射線耐性が要求さ
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れている。

5.2.2 SEEの評価

SRLSEE はエレクトロニクスに入射するハドロンの数であって、入射したハドロンが毎回 SEEを
起こすわけではない。TIDの場合と違って、SEEの場合の耐放射線基準値RTCの算出には、SRLの
値と実際エレクトロニクスに現れるダメージとを関係づける必要がある。

はじめに SEEの定義をまとめ直す。
SEE(Single Event Effect)は SEU(Single Event Upset)、SEL(Single Event Latchup)、SEB(Single

Event Burnout)、SEGR(Single Event Gate Rupture)といった現象の総称であり、その結果の大きさ
からは次の 3種類に分類できる。

• Soft SEE(= soft SEU)
SEUによってレジスタやメモリで起こる一時的なビット反転。リセットや再書き込みで回復で
きる。

• Hard SEE(= hard SEU)
SEUによってレジスタやメモリで起こる永久的なビット反転 (反転したままでスタックする)。
リセットや再書き込みでも回復不能。

• Destructive SEE(= SEL, SEB, SEGR)
パルス電流で短絡回路を形成する永久的な故障。SELの場合はラッチアップでの熱対策を設け
れば永久的な故障は回避できるが、SEBや SEGRの場合は決まって永久的な故障となる。
また発火に繋がるのでDestructive SEEの可能性がある場合は、十分な防止策が必須である。

SEEの発生率は、原因となるハドロンのフルエンス (∝ SRLSEE)のみならず、半導体デバイスの
構造や集積度に依存し、さらに SEEによるダメージの実質的な大きさはその半導体デバイスのシス
テム内での使われ方、担ってる機能によって異なる。
そのため、各デバイスについて、実際に照射実験を行って SEEの発生率を個々に調べ、その結果を

TGCエレクトロニクスのシステム構成上での危険性に直して、SEEによるダメージを評価する必要
がある。

のであるが、照射実験を行う前に簡単な SEEの評価を行うことも可能である。
SEUの発生率 SEUrateは、RHA-WGの定義によると式 5.4 のように計算される。

SEUrate =
照射テストでの SEU 発生回数

ARL
× SRLSEE

10year
× SFsim (5.3)

= (σSEU ×ビット数) × SRLSEE

108[sec]
× SFsim

ここで、ARLは照射テストでのプロトンフルエンス (Applied Radiation Level)、σSEU は SEU断面
積、SFsimはRHA-WGによる安全係数。

SEUの断面積 σSEU [cm2/bit]はデバイスの種類に依存するが、一般に、入射したハドロンのエネ
ルギーが 20MeV 以下では SEU断面積は非常に小さく、20MeV 以上のハドロンに対してはおよそ
10−15 ∼ 10−13[cm2/bit]で一定となることが知られている。
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ASICの場合

ASICの場合、SEUが起こると問題になるレジスタは、主にはパラメータ設定用に使用されるレジ
スタであり、SLB ASICの場合で考えると 674ビット存在する。フロントエンドに設置される SLB
ASICはATLAS全体で 2880個に使用されるため、仮に SEU断面積の値を 1.0× 10−13[cm2/bit]とす
ると、SEUの発生率は、Tの値を LHCの 10年分の稼働時間 108[sec]として、

SEUrate =
σSEU [cm2/bit] × SRL[/cm2/10years] × SFsim

ATLASの 10年分の稼働時間 [s]
×全ビット数 [bit] ×使用チップ数

=
1.0 × 10−13 × 6.5 × 109 × 5

108
× 674 × 2880 (5.4)

= 6.3 × 10−5[/s]

� 5[/day]

と見積もることができる。ここで、SRLには値の大きいDoubletの方を採用し、SF はRHA-WG
が SEEに対して提示している値を用いた。
この見積もりには 1桁程度の誤差を含んでいる可能性があるが、この結果から、TGCエレクトロ

ニクスで使われる設定レジスタには SEU対策が必要であると言える。
TGCエレクトロニクスでは、ASICに搭載される各設定レジスタには、前節で説明した多数決論理

回路 (Fig5.3)を実装して、SEUによる誤動作の防止をした設計を行なっている。
また、実は SLBや PP、HPTなどのASICについては、放射線照射テストが過去にTGCエレキグ

ループで行われて SEU断面積の実際の値が実験結果から示されており、それは 10年間の放射線量で
も問題ないことが確認されている。

FPGAの場合

前に述べたように、一般的に SRAM FPGAの放射線耐性は高くないことが報告されており、特に
単発的に引き起こされる SEUが SRAM FPGAのコンフィギュレーション情報を反転させることが問
題である。
実験中に SEU発生を監視して、SEUが起こったらすぐに FPGAの再コンフィギュレーションを行
うに仕組みを用意していても、FPGAの中身のダウンロード作業には数秒を要する。リードアウトパ
スのスイッチである Star Switch(SSW)でこれが頻繁に起こると、読み出しがほとんどストップしっ
ぱなしとなり、TGCエレクトロニクス全体にとって致命傷である。

Tab 5.5: SSWプロトタイプで使用していたXilinx VirtexE(SRAM FPGA)の
コンフィギュレーションのデータ量

Device Configuration Bits parts in SSW

XCV200E 1,442,016 RX (SSW ver2b)
XCV300E 1,875,648 TX (SSW ver1,2,2b)
XCV400E 2,693,440 RX (SSW ver1,2)

(ver2bとは ver2の廉価版 SSWボードで、TGC 1/12の組み立てテストに使用予定)。

ASICの場合と同様に、SEUrateを SSWの SRAM FPGAで見積もってみる。1つのFPGAのコン
フィギュレーション・データが 2 × 106bitとする。
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Fig 5.6: SRAM FPGAの内部構造

SSWの現在のデザイン (ver3)では、1つのボードにRX/TX FPGAが計 7枚載る。ATLAS全体で、
フロントエンドに SSWボードは 152枚 (うち、InnerTGCが計 8枚)が必要。σSEU � 10−14[cm2/bits]
(Fig5.33)とすると、

SEUrate =
σSEU [cm2/bit] × SRL[/cm2/10years] × SFsim

ATLASの 10年分の稼働時間 [s]
×全ビット数 [bit] ×使用チップ数

=
1.0 × 10−14 × 6.5 × 109 × 5

108
× 2 × 106 × 7 × 152 (5.5)

= 6.9 × 10−3[/s]

� 25[/hour]

1桁のオーダーで誤差があると考えると、最悪の場合 10秒に 1回どこかの SSWの SRAM FPGA
がバカになってる計算になる。やってられない。

5.2.3 SSWにおけるAntifuse FPGA

ATLASで大量に使用するためにASICで開発した SLBや PP ASICなどに対して、SSWのように
使用する LSIの数が少数の場合 (Tab5.6)には、開発のコストが少なくて済むという利点から FPGA
を使いたい。
ところが、前節で示したように強い放射線環境下の TGCフロントエンドに SRAM FPGAを置い

た場合、頻繁にコンフィギュレーション情報が SEUで壊れてしまうので、SRAM FPGAは使用不可
能である。
そこで、SEUを受けてもコンフィギュレーション情報が反転することのないAntifuse FPGAの使

用が要望された。

Antifuse FPGAについて、組み込みメモリを持たないタイプ (Actel AXシリーズ)については、放
射線照射テストを行って、TIDと SEEのどちらの点でもATLAS 10年間での被爆量で問題ないこと
が確かめられている。
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Tab 5.6: ATLAS全体で使用するデバイスの個数

Device Number per ATLAS

PP ASIC 10416
SLB ASIC 2944

SSW RX FPGA < 1176
SSW TX FPGA 168

SSW VME FPGA 168
HPT VME FPGA 192

JRC FPGA 1360

その結果、Actel AXシリーズのAntifuse FPGAは、HPT/SSWボード上のVMEコントロール部
分の FPGAや JRCに使用することが決まっている。

しかし、SSW には読み出しデータのバッファが必要であり、組み込みメモリを有した Antifuse
FPGA(Actel Axceleratorシリーズ)の使用が望まれる。
「組み込みメモリ」というのは、メモリに特化したブロックをFPGA内に用意するテクノロジーで
ある。レジスタを手で組んで実現したバッファとは違って、組み込みメモリは (1)バッファのアドレ
スコントローラが自分でHDLを書いて作らなくても予め用意されている、(2)ルーティングが最適化
された構造なのでバッファの動作速度が速い、という特徴がある。

ところが、Actel Axceleratorシリーズに対する放射線照射テストはまだ行われていなかった。そこ
で、メモリの放射線耐性の確認も含めて、Actel AxceleratorシリーズのAntifuse FPGAに対する照
射テストを行ったので、それについて次節で述べる。

Fig 5.7: Axceleratorのアーキテクチャ図
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5.3 放射線照射テスト

5.3.1 テストのやり方

テストで使うテストボード、プログラムは以下で順に説明するガンマ線照射テスト、プロトン照射
テストとも同じものを用いて実験したので、初めにここでまとめる。

(同じテストボードとは言っても、もちろんガンマ線照射で使用したチップは外して、プロトン照射
テストでは新しいチップに付け換えている。)

テストボード

TIDの影響を見るためにリングオシレータ (Fig5.8)、SEUを計測するためにシフトレジスタ (Fig5.9)、
メモリで組んだシフトレジスタ (Fig5.10)の 3つの構造を、1つのAntifuse FPGA内部に書いて、そ
の同じ FPGAを 2枚載せたテストボードを作成した。

RHA-WGによって ATLASでは、DUT(Device Under Test)をそれぞれ 4個照射して結果を評価
しなくてはならないと決められているので、テストボードは同じものを 2枚作った。

Fig 5.8: リングオシレータ

Fig 5.9: シフトレジスタ

注意 1 シフトメモリについては、アドレスのカウントアップ部分は多数決回路で作ったわけだが、組
み込みメモリ内部のベンダが用意したFIFOコントローラについては多数決回路を実装できないので、
SEUによってメモリブロック内部でのアドレス管理を間違える危険性があり、シフトメモリの SEU
数が正しく測定できない可能性がある。
が、SEU発生率が以下で示すように 1ビットあたり 10−11[/s]と小さかったので FIFOコントロー

ラがアドレス管理に使ったレジスタでの SEUの可能性は問題なかった言える。
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Fig 5.10: メモリを使ったシフトレジスタ

Tab 5.7: テストボードの FPGAの詳細

Antifuse FPGA Actel Axcelerator AX250 208QFP
(ゲート数 250,000)

リングオシレータ (Fig5.8) NAND 101個
シフトレジスタ (Fig5.9) 4 × 345 bit
シフトメモリ (Fig5.10) 9 × 512 × 12 bit

注意 2 このボードで同時にTTL-LVDS変換チップ (FPGAとテストボード外部との信号のやりとり
で使用)についてもガンマ照射、プロトン照射を行っている。(プロトンビーム照射時は、先に FPGA
に照射してその後 TTL-LVDS変換チップの順番。)
ただ、ガンマ照射、プロトン照射ともTTL-LVDS変換チップへの 3.3V電源でのリーク電流の計測

は、ほとんど変化は観測されなかったので、TTL-LVDS変換チップの被爆は FPGAの放射線照射結
果に何も影響していないと考える。

テストのやり方

• シフトレジスタ、シフトメモリの動作

– 動作クロックは∼ 10[kHz]

– 入力は 1分ごとにHighと Lowで換えるだけ。

– SEUの発生は 10kHzのクロックごとにチェックして、発生回数をカウンタに保存。カウン
タの中身は 5秒に 1回確認する。2枚の FPGAは同時に計測。

– 50秒続けたら (カウンタの中身の確認を 10回行ったら)、次の 10秒はクロックを止める。

• リングオシレータの動作

– ガンマ照射テストでは、オシレートの周波数は 1分ごとに、2枚の FPGAの出力を交代で
計測する。
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– プロトン照射テストでは、オシレートの周波数は 2分ごとに、ビームを照射してる FPGA
の出力を 1枚ずつ個別に計測する。

– シフトレジスタ、シフトメモリでの 10秒休みの時間はリングオシレータもストップさせる。

– 照射を止めた後も、annealingの効果を見るためにしばらく計測を続ける。

• FPGAに与える電源 3.3V、1.5Vはどちらも漏れ電流 (Leak Current)を測定する。

– ガンマ照射テストでは、リーク電流値は 5秒ごとに 2枚の FPGAを同時に計測する。

– プロトン照射テストでは、リーク電流値は 5秒ごとに 2枚の FPGAを同時に (ビームを照
射してない方の FPGAも同時に)計測する。

– 照射開始時にスタートをかけて、以降計測し続ける。照射を止めた後も annealingの効果
を見るためにしばらく計測を続ける。

• ガンマ照射、プロトン照射ともそれぞれ 2枚のボード (FPGAで数えたら 4チップ)に照射を
行う。

Fig 5.11: テストボードのレイアウト図
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5.3.2 ガンマ線照射テスト

実験のやり方

ガンマ線照射は、東京大学原子力総合センター (RCNST:Research Center for Nuclear Science and
Technology)の 60Coを利用した。照射テストのセットアップを Fig5.12、Fig5.13 に示す。

Fig 5.12: セットアップ図

照射設備は 2階建ての構造で、線源は通常 2階の容器に収納されていて、実験時のみ 1階の照射ルー
ムに下ろされる (Fig5.12)。60Co線源はペンシル型のもの 58本が円筒容器に密封された状態になって
いる。実験は室温∼ 25oCで行った。
線源の強度はRCNSTによって、フリッケ線量計 (鉄線量計)を使って測定されていて、2003年 11

月 1日の時点で水での吸収線量が、今回の実験のように被照射物と線源との距離が 3.0cmの場合、
8.0 × 104[rad/hour]であった。
被照射物質Xの吸収線量DXについて、Xの分子を構成する全ての原子番号の和を ZX、全ての質

量数の和をAXとすると、

D1 × A1

Z1
= D2 × A2

Z2
(5.6)

の関係があり、
ZSi/ASi

ZH2O/AH2O
=

14/28
10/18

= 0.90 (5.7)

また、実験した日 (2003年 12月 11日)での線量は、60Coの半減期が 1621[days]であるから、

I

I0
=

(
1
2

) 41
1621

= 0.98 (5.8)

よって、実験での FPGAの吸収線量は、

80.0[krad/hour] × 0.98 × 0.90 = 70.7[krad/hour] = 19.4[rad/sec] (5.9)
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Fig 5.13: セットアップ図 (線源まわり)

結果と考察

リングオシレータの周波数変化については Fig5.14に、リーク電流については Fig5.15、Fig5.16 に
まとめた。SEUについては、確認されなかった。
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Fig 5.14: Antifuse FPGA内のリングオシレータの周波数と放射線量

• リーク電流変化がクシ型をしているのは、シフトレジスタとシフトメモリの動作のクロックを
10秒間止めた結果が見えているのである。

• ボード 1で周波数変化、リーク電流変化とも 30kradあたりに段差があるのは、一時計測止めて、
その後 (35分後)に再スタートを掛けたからである。
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Fig 5.15: ボード 0のリーク電流

• ボード 1のリーク電流変化で 72kradと 113kradのあたりにすき間が見えるのは、計測プログラ
ムのバグで一瞬止まって、すぐに再スタートを掛けたからである。

• ボード 0(Fig5.15)の Chip1の 1.5Vリーク電流変化が乱れてるのは、測定開始から一貫して乱
れてるので、素子の初期不良か測定装置のセットミスだと思われ、問題ないと判断する。

ATLAS実験での耐放射線基準値RTCは TIDについては、Tab5.4より 10年間で 17krad(Doublet
の場合)と考えている。
実験結果を見ると、17kradでは、リングオシレータの周波数、3.3V/1.5V電源のリーク電流とも変
化はなく、TIDに関してこのAntifuse FPGAはATLAS実験で問題なく使用可能と言える。

(実際 SSWは、TGCビッグホイールの外端に置かれるので、Fig5.4 を見るとわかるようにチェン
バー上に比べて TIDはずっと小さいはず。)

SRAM FPGA と比較 また比較として、SRAM FPGAの Virtex XQVR300でのリーク電流を
Fig5.17、Fig5.18に示す。この実験もRCNSTの実験と同様に 60Coを線源に使った実験である。
単位時間あたりの照射線量は Fig5.17が 50rad/secであり、Fig5.18が 0.015rad/secである。今回

行ったAntifuse FPGAでの実験は、19.4rad/secであるから、この 2つの結果の中間である。

比べてみると、SRAM FPGAでは 80krad∼90kradでリーク電流が大きく増加を始めるが、Antifuse
FPGAでは、100kradまでは増加が見られない。SRAM FPGA(Virtex)よりもAntifuse FPGA
(Axcelerator)の方が、TID(Total Ionizin Dose)に関して放射線耐性があると言える。
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Fig 5.17: Xilinx Virtexのリーク電流
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5.3.3 プロトンビーム照射テスト

セットアップ

プロトンビーム照射テストは、東北大学サイクロトロン・ラジオアイソトープセンター(CYRIC:Cyclotron
and Radioisotope Center)の70MeVプロトンビームを利用した。照射テストのセットアップをFig5.19、
Fig5.20に示す。

Fig 5.19: セットアップの写真

70MeVのプロトンビームは、厚さ 100µm、直径 20mmのチタンフォイルを通して空気中に導き出
し、FPGAに当てる。

ビームとチップとの位置あわせにはX-Yステージと呼ぶ装置を用いた。X-Yステージには、テスト
ボードの他に、アルミに ZnS(硫化亜鉛)を塗った蛍光性のフィルムを載せた。照射初めは、まず ZnS
フィルムにビームを当てて、それをカメラでモニターしX-Yステージを操作しながらビームの位置合
わせを行う。その後、ビームを止めて、チップをプロトンビームの位置までずらし、それからビーム
を再スタートして測定を開始する。
チップの後ろにはファラデーカップを内蔵したビームダンプを置く。ビームダンプの近くに置いた
シンチレータで、プロトンビームのON/OFFをモニターした。ビーム電流は、ビームラインのチタ
ンフォイルの手前のストッパーで CYRICが測定していて、約 2nAであった。

ドシメトリ (Dosimetry)

理論 入射粒子 (プロトンビーム)のフラックス (単位面積、単位時間あたりの入射数)を φ、ターゲッ
ト (銅フォイル)の原子数をNt、有効反応断面積を σeff、プロトンと銅との反応で生成した核Xの個
数をN、その生成核の崩壊定数を λ(=ln 2/T1/2)とすると、

dN

dt
= φ × σeff × Nt − λ × N (5.10)
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Fig 5.20: セットアップ図

ここで、σeff とは、Xがプロトンとの直接反応で生成される断面積と、他の核種 (precursor)を経由
してXへの崩壊によって生成される断面積との和である。今回はプロトンのエネルギーが 70MeVと
それほど高くはないため、precursorは無視する。
式 5.10をプロトンビームの照射時間 Trで積分すると、

N =
φ × σeff × Nt

λ
(1 − exp(−λ × Tr)) (5.11)

となる。

プロトンビーム照射終了の時点を t = 0として、生成された原子核Xからの崩壊による時刻 tでの
放射能の強さは

B(t) = λ × N(t) = λ × N × exp(−λ × t)[Bq] (5.12)

で表される。
Ge検出器を使って測定されるガンマ線の数は、式 5.12を照射後 Tm 時間後から Tc の時間で積分

して、

Cγ = Br × ε

∫ Tm+Tc

Tm

B(t)dt (5.13)

= Br × ε × N × (exp(−λ × Tm) − exp(−λ × (Tm + Tc)))

ここで、BrはXから測定ガンマ線への分岐比。εはGe検出器の検出効率。

式 5.14に式 5.11を代入して、さらに式を整理してプロトンビームのフラックス φを求めると、

φ =
Cγ × λ

ε × Br × σeff × Nt × (1 − exp(−λTr)) × (exp(−λTm) − exp(−λ(Tm + Tc)))
(5.14)
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となる。

ただし、ここで求めたプロトンフラックス φは、2.5cm角の銅フォイルに一様にビームが照射され
たと仮定したときの値。
なので、イメージングプレート (IP)を使ってプロトンビームの銅フォイルにおけるビームプロファ

イルから相対強度を求める必要がある。
FPGAのダイ (die)での相対強度 εr を銅フォイルの中心 0.5cm角の部分で換算すれば、FPGAの

ダイ (die)が受けるプロトンビームのフルエンス Fproton(単位面積あたりの放射数を照射時間で積分し
た値)は、

Fproton = φ × εr × 2.52

0.52
× Tr (5.15)

と求まる。
吸収線量Dは、プロトンビームのシリコンでのエネルギー損失とフルエンス Fproton から、

D =
dE

dx
× Fproton

= 1.6 × 10−5[erg/g/cm2] × Fproton[erg/g] (5.16)

= 1.6 × 10−7 × F [rad]

と計算される。(エネルギー損失は Partigle Data Groupの値を使用)

Ge検出器でプロトンビームの照射線量を求める プロトン照射線量は、Cu(銅)フォイル (0.125mm
厚、Cu 99.99+パーセント)を使用したドシメトリを行って定量的に押さえた。
各フォイルは 25mm角に切って FPGAチップの上に貼り付けたまま照射実験を行い、照射後にGe
検出器を使って Cuフォイルからのガンマ線スペクトルを測定した。
実験時の時間のパラメータを Tab5.8にまとめる。

Tab 5.8: 実験時の時間に関するパラメータ

照射対象 照射時間 Tr[s] 保管時間 Tm[s] 測定時間 Tc[s]

Board0 FPGA0 1210 4338 976
FPGA1 1280 4192 976

Board1 FPGA0 1250 3989 969
FPGA1 929 4310 977

また、銅フォイルの原子数Ntは、ターゲットの厚さを t、面積を S、密度を ρ、原子量をA、アボ
ガドロ数NAとして、

Nt =
t × S × ρ × NA

A

=
0.0125[cm] × (2.5[cm])2 × 8.93[g/cm3] × 6.0 × 1023

63.5
(5.17)

= 5.27 × 1021

と計算される。

Fig5.21に銅フォイルからのガンマ線スペクトルを示す。線量測定は、このそれぞれのガンマ線ピー
クを使用した。照射した 4個の FPGAごとに銅フォイルのガンマ線スペクトルを測定し、ピークを
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測った。
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Fig 5.21: Cuからのγ線スペクトラム

Ge検出器の効率補正には、60Co、133Ba、137Cs、22Naの線源を使用した。これらの線源を測定し
て得たデータを Freeman-Jenkinの式 (εはGe検出器の効率、τ は光電効果の断面積、xは検出器の厚
さ、σはコンプトン散乱の断面積、A,Bは測定値から決める定数)

ε = 1 − exp(−τx) + σAexp(−BEgamma) (5.18)

を参考にして得た式 (A,Bは測定値から決める定数)

ε = Aexp(−BEgamma) (5.19)

でフィットして、Fig5.22のようにGe検出器の検出効率 εを求めた。
フィットの結果、(A, B)=(0.0308, 0.00116)であった。

Fig5.21のそれぞれのピークについて詳細は Tab5.9にまとめる。

Tab 5.9: 銅フォイルからのガンマスペクトルのうち使用したピークの詳細

核種X エネルギー [keV] 検出効率 ε 断面積 σ[mb] 分岐比Br[%] 崩壊変数 λ

61Cu 67.0 2.852E-02 75.50 6.50 5.650E-05
61Cu 283.0 2.218E-02 75.50 12.50 5.650E-05
61Cu 372.9 1.997E-02 75.50 2.20 5.560E-05
62Zn 548.4 1.628E-02 7.11 15.60 2.079E-05
62Zn 596.7 1.539E-02 7.11 25.70 2.079E-05
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61Cu 656.0 1.436E-02 75.50 11.10 5.650E-05
63Zn 669.8 1.413E-02 10.50 8.40 3.032E-05
60Cu 826.4 1.178E-02 17.70 21.70 4.980E-05
63Zn 962.1 1.006E-02 10.50 6.60 3.032E-04
61Cu 1185.0 7.758E-03 75.50 4.60 5.650E-05
60Co 1332.5 6.534E-03 9.77 99.98 4.167E-09

以上から、式 5.14よりビームフラックスは Fig5.23, Fig5.24, Fig5.25, Fig5.26のように求まる。

イメージングプレートでビームプロファイルを求める また、各チップでの相対強度の補正を行うた
めに、イメージングプレート (IP)を使用して、ビームプロファイルの測定を行った。

IPで測定した相対強度の分布を 100ブロックに分割して、中央の 4ブロックから

εr =
中央の 4ブロックの強度の和
100ブロック全部の強度の和

(5.20)

と計算して、銅フォイル全体に対する FPGAのダイ (die)部分でのビーム相対強度 εrを 4つの銅フォ
イルでそれぞれ求めた。
結果は、Tab5.11であった。

Tab 5.11: プロトンビームの相対強度

照射対象 εr at center
4blocks(= 5mm2)

Board0 Chip0 0.0607
Chip1 0.0604

Board1 Chip0 0.0783
Chip1 0.0769

ドシメトリのまとめ Ge検出器での測定から求めたプロトンビームフラックス φと、イメージング
プレートで求めた相対強度 εrとから、プロトンビームのパラメータをまとめるとTab5.12のように計
算される。
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Fig 5.22: Ge検出器の効率補正

Tab 5.12: 実験でのプロトンビームのパラメータ

照射対象 フラックス φ[/s/cm2] フルエンス Fproton[/cm2] 吸収線量D[krad]

Board0 FPGA0 2.03E+08 3.74E+11 59.8
FPGA1 1.91E+08 3.70E+11 59.2

Board1 FPGA0 2.38E+08 5.83E+11 93.2
FPGA1 2.47E+08 5.75E+11 92.0
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Fig 5.23: Board0 Chip0での Beam-flux
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Fig 5.24: Board0 Chip1での Beam-flux
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Fig 5.26: Board1 Chip1での Beam-flux
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Fig 5.27: イメージングプレートで測定されたビームプロファイル
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結果と考察

SEUについて SEUについて測定結果をまとめると、Tab5.13のようになった。Hard SEUや De-
structive SEEは観測されなかった。

Tab 5.13: それぞれの FPGAでの SEU発生回数

照射対象 Fproton [/cm2] memory register

board0 chip0 3.74 × 1011 733 3
chip1 3.70 × 1011 709 8

board1 chip0 5.83 × 1011 1169 13
chip1 5.75 × 1011 1258 8

ただし、照射 60秒あたり 15秒が deadtimeである (5秒ごとの 10回の計測サイクルのうちの最初の
1回はリセット直後のため、5秒まるまるの時間使っては SEUを計測できていないという理由でデー
タは使用しない。)から、実行フルエンス Feff を式 5.21より求める。

Feff =
Fproton × (測定時間 Tr − deadtime)

Tr
(5.21)

SEUの測定に使用したシフトメモリ、シフトレジスタの内部のビット数は Tab5.14である。

Tab 5.14: シフトレジスタ、シフトメモリの内部ビット数

内部のビット数

シフトメモリ 55296
シフトレジスタ 1380

よって、SEU断面積 σSEU は式 5.22より、Tab5.15のようにまとまる。

σSEU =
SEU の回数
Feff × bit数

(5.22)

Tab 5.15: それぞれの FPGAでの SEU断面積

照射対象 memory [cm2/bit] register [cm2/bit]

board0 chip0 4.72 × 10−14 7.75 × 10−15

chip1 4.62 × 10−14 2.08 × 10−14

board1 chip0 4.83 × 10−14 2.15 × 10−14

chip1 5.27 × 10−14 1.34 × 10−14

σSEU が分かったから Tab5.15の最悪の値を使って、式 5.4より 1ビットあたりの SEU発生率は
Tab5.16と求まる。ここで、SRLSEE = 6.5 × 109(TGC Doublet)、SFsim = 5 の値で計算した。
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Tab 5.16: 1ビットあたりの SEU発生率

σSEU [cm2/bit] SEUrate[/s]

メモリ 5.27 × 10−14 1.71 × 10−11

レジスタ 2.15 × 10−14 6.98 × 10−12

SSWにあてはめて考える SSWの現在のデザイン (ver3)では、1つのボードに RX/TX FPGAが
計 7枚載る。ATLAS全体で、フロントエンドに SSWボードは 152枚必要。

SSWの現在のデザインでは、リードアウトバッファはRX/TX FPGAともメモリは使用せず、複数
のレジスタを手で組んだFIFOで実装している。そのリードアウトバッファの大きさは、RX FPGAに
27(アドレス)× 18(幅)のものが最大 4つ、TX FPGAに 23(アドレス)× 15(幅)のものが 1つである。
よって、リードアウトバッファでの SEU発生率はフロントエンド全体で、式 5.23と求まる。

SEUrate = 6.98 × 10−12 × (18 × 27 × 4 × 6 + 15 × 23) × 152

= 5.89 × 10−5[/s] (5.23)

= 5.07[/day]

実際は、(1)RX FPGAが 6枚より少ない SSWボードや (2)リードアウトバッファが 3つの RX
FPGAも使用するし、(3)SSWの設置される TGCビッグホイール外端では放射線量が TGCチェン
バー上より少ない、という理由で式 5.23は過大に計算している。しかも、(4)リードアウトバッファ
の内容は常に新しいデータで更新されるはず。
以上の理由から、SSWのリードアウトバッファでは SEUについては、Antifuse FPGA (Actel Ax-

celerator)をATLAS実験で使用して問題ないと言える。

SSWのVMEからの設定レジスタは、FPGA 1つあたり 16(アドレス)×16(幅)ビット以下。SEUrate

を計算すると、

SEUrate = 6.98 × 10−12 × (16 × 16 × 7) × 152

= 1.90 × 10−6[/s] (5.24)

= 0.26[/day]

であって、VMEの設定レジスタについても、さらに多数決回路を実装すれば SEUの危険性ついて
は問題ないと言える。(実際、現在の SSWデザインでは設定レジスタについては多数決回路で作って
いる)

ビットがHighとLowで SEU感度に違いがあるのか見る 実験中、データは 0と 1とを 1分間毎に
交互に入れていたので、0(Low)のときと 1(High)のときで SEUに感度があるか調べてみる。違いが
あるのであれば、たとえばメモリに入れる直前で適宜インバータを噛ませてどちらかにビットを揃え
れば SEU耐性が上がる、というように利用できる。

結果をまとめると Tab5.17のようになる。
board1のレジスタでは 1の状態の方が SEU回数が少なくなっているが、board0 では再現されてい

ない。このデータ量では、1(High)を記憶している方が SEU耐性があるとは結論できない。

103



Tab 5.17: Highと Lowでの SEU断面積 [cm2/bit]

memory register
Low High Low High

board0 chip0 5.248 ×10−14 4.203 ×10−14 0.516 ×10−14 1.033 ×10−14

chip1 4.543 ×10−14 4.690 ×10−14 2.193 ×10−14 1.994 ×10−14

board1 chip0 4.805 ×10−14 4.863 ×10−14 3.645 ×10−14 0.662 ×10−14

chip1 5.216 ×10−14 5.334 ×10−14 2.016 ×10−14 0.672 ×10−14
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Fig 5.28: ボード 0での SEUの時間変化

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 220

10

20

30

40

50

60

70

80

mory

time[min.]

board1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 220

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

gister

S
E

U
co

u
n

t

time[min.]

S
E

U
co

u
n

t

Fig 5.29: ボード 1での SEUの時間変化

TIDについて プロトンビームによる TIDについて、リングオシレータの周波数変化とリーク電流
変化はそれぞれ Fig5.30、Fig5.31、Fig5.32となった。
ただし、ここでビームフルエンスの量は照射時間中一定であるとして、横軸を計算した。

• プロトンビームの照射の場合、ガンマ照射に比べると照射後の長い時間は放射線濃度が高いま
まであるため実験室に入ることはできない。

その照射後の長い時間もリーク電流については、測定を続けていたので Fig5.31、Fig5.32では
annealingの効果でリーク電流が減少していく様子が観測できる。

• ガンマ照射と異なり、同じボード上の 2枚のFPGAには別々にプロトンビームを照射している。
どちらのボードとも FPGA0が先で FPGA1が後の順番。

リーク電流変化で FPGA0の方が測定時間が長いのは、FPGA1に照射してる間も annealingの
効果を見るために FPGA0のリーク電流も測っていたからである。

グラフの上では照射ストップでの照射量が FPGA0と FPGA1とで同じ位置にきたが、時間と
しては FPGA0が先で、その後 FPGA1の照射スタート、ストップという流れである。
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• リーク電流変化がクシ型をしているのは、ガンマ照射のときと同様、シフトレジスタとシフト
メモリの動作のクロックを 10秒間止めた結果が見えているのである。

• リーク電流変化で途中にすき間が見えるのは、ガンマ照射のときと同様、計測プログラムのバ
グで一瞬止まって、すぐに再スタートを掛けたから。

• ボード 1の Chip0の 1.5Vリーク電流変化が乱れてるのは、測定開始から一貫して乱れてるの
で、素子の初期不良か測定装置のセットミスだと思われ、問題ないと判断する。

ATLAS実験での耐放射線基準値RTCは TIDについては、Tab5.4より 10年間で 17krad(Doublet
の場合)と考えている。
実験結果を見ると、17kradでは、リングオシレータの周波数、3.3V/1.5V電源のリーク電流とも変
化はなく、TIDに関してはプロトンビームで測定した場合も、この Antifuse FPGA(Axcelerator)は
ATLAS実験で問題なく使用可能と言える。

(実際 SSWは、TGCビッグホイールの外端に置かれるので、Fig5.4を見るとわかるようにチェン
バー上に比べて TIDはずっと小さいはず。)
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Fig 5.30: Antifuse FPGA内のリングオシレータの周波数と放射線量

SEUについて SRAM FPGAと比較 また、比較として SRAM FPGAの Virtex XQVR300での
SEU断面積を Fig5.33に示す。
比べてみると、SRAM FPGA(Virtex)とAntifuse FPGA(Axcelerator)ともプロトンビーム 70MeV

においては SEU断面積 σSEU ∼ 1014であり、差は見られない。
デバイスの SEU感度に差はなくても、前に説明したとおり、SRAM FPGAの場合はコンフィギュ

レーション情報が SEUを受けて壊れる心配があり、式 5.6 の議論で分かるとおりTGCエレクトロニ
クスの Star Switchでの使用は不可能。
それに対して、SEUでコンフィギュレーション情報が破壊される心配のないAntifuse FPGAでは、

式 5.23や式 5.24で示した通り Star Switchでの使用は、VME設定レジスタの多数決化により問題な
いと考えれる。
結果、まとめると、Star Switchでは SRAM FPGAではなくAntifuse FPGAを使用すべきで、こ

れは SSWプロトタイプ ver2から ver3に作り直した理由の一つである。

105



0 50 (100) (150) (200) (250)

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

TID

le
a
k

 
c
u

rr
e
n

t 
[m

A
]

dose [krad]

chip1 1.5V

chip0 3.3Vchip1 3.3V

chip0 1.5V

rad stop

chip0&1
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Fig 5.32: ボード 1のリーク電流
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Fig 5.33: SRAM FPGA(Xilinx Virtex)での SEU断面積
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Chap6 Summary

ATLAS実験前後方ミューオントリガーチェンバー (TGC)の読み出し系エレクトロニクスについ
て、本番のATLAS実験の開始まであと 2年のこの時期、最後の段階の開発とプロトタイプでの動作
確認を行った。
結果、放射線耐性を持ったテクノロジーへの移行が可能であることを示すことができ、また現在の
プロトタイプでの読み出し系のデザインのまま大規模なATLAS検出器の状況に組み込んだときにも
動作できることを確認した。

後はその 2つを繋げること、つまり現在の読み出し系のデザインを放射線耐性のテクノロジーに移
し変えて、それで動作が確認できれば、読み出し系エレクトロニクスについては量産段階に進んで大
丈夫であろう。

読み出し系のうち、RODはエレキハットに置かれるのでもともと放射線の心配がないし、チェン
バー上に設置されるPPと SLBはASICでかつ設定レジスタには多数決回路を実装済みなので放射線
の心配はない。

SSWについては、現在の読み出し系のデザインを放射線耐性のテクノロジーに移し変えた試作機
は、すでに完成して動作確認中、修論を書き終えあと少しの動作確認を待っている状態である。
今の SLBには動作にわずかなバグを持つが、修正を施したものがいま製作中であって、あと数ヶ月
でこれも片付くはずである。

数年間、何人もの関係者の手による開発が正しい方向で着実に行われてきた結果、2007年のATLAS
実験開始に向けて前後方ミューオントリガー (TGC)システムの準備はいま順調である。
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行
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を
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す
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ば
、
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子
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子
衝
突
実
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の
大
量
の
放
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線
を
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も
問
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な
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作
で
き
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こ
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を
確
認
し
て
、
最
後
の
プ
ロ
ト
タ
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プ
ボ
ー
ド
も
作
成
し
た
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り
少
々
の
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テ
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を
終
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す
れ
ば
、
量
産
に
移
行
で
き
る
。

2
年
後
の

A
T

LA
S
実
験
ス
タ
ー
ト
に
向
け
て
準
備
は
順
調
。

S
ir

yo
-

LV
L1

 T
ri

gg
er

 R
at

es

T
h
e
 L

V
L
1
 r

a
te

 i
s 

d
om

in
a
te

d
 b

y
 E

M
 c

lu
st

e
r 

tr
ig
ge

rs

H
ig

h
 L

ev
el

 T
ri

gg
er

 R
at

es

~
2
0
0

T
ot

al

O
th

er
s

b
-p

h
ys

ic
s

ta
u

&
 E

T
m

is
s

J
et

 &
 E

T
m

is
s

J
et

s

M
uo

n

Ph
ot

on

E
le

ct
ro

n

S
e
le
ct

io
n

~
2
0

pr
e-

sc
al

es
, 
ca

lib
ra

ti
on

, 
…

~
1
0

2
m

6
w

it
h
 m

B
/m

J
/y

~
5

t3
5

+ 
x
E

4
5

~
2
0

j7
0

+ 
x
E

7
0

~
2
5

j4
0

0
, 
3

j1
6

5
, 
4

j1
10

~
4
0

m
2

0
i, 

 2
m

10

~
4
0

g6
0

i, 
 2

g2
0

i

~
4
0

e2
5

i, 
 2

e1
5

i

R
a
te

s 
(H

z)
2
*1

0
3
3
cm

-
2
s-

1

LV
L1

 a
cc

ep
t 

at
 1

0
0

 k
H

z,
 n

o 
ot

h
er

 s
af

et
y 

fa
ct

or
.

T
h
e 

b
or

d
er

 b
et

w
ee

n 
LV

L2
/H

LT
 s

ti
ll 

to
 b

e 
d
ef

in
ed

. M
as

s 
cu

ts
 o

nl
y 

fo
r 

b
-

ph
ys

ic
s.


