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概要

B中間子を用いCP非保存現象を研究するBelle実験では、B中間子崩

壊から生ずるK中間子と π中間子の識別が必要不可欠である。現在私が

属するBelle実験サブグループであるACC（Aerogel Chrenkov Counter）

グループでは、エアロジェルを用いた閾値型の光検出器を用いて高運動

量領域でのK中間子と π中間子の識別を担当している。現在の Belle測

定器におけるK/π識別は他の測定器と情報を併せ、全事象を 90％以上の

確率で π中間子とK中間子の分離が達成されている。しかし超対称性粒

子の様常等の新事象の検出には希崩壊現象の検出が不可欠であり、より

高い粒子識別能力が求められる。そこで、更なる粒子識別能力向上を目

標にACCグループでは検出器のアップグレードとしてA-RICH（Aerogel

Ring Image Chrenkov Counter）検出器を採用することを計画している。

A-RICH検出器は荷電粒子が輻射体であるエアロゲルを通過する際に

円錐状に放射されるChrenkov光を位置分解能を持つ光検出器によって捉

え、検出器上の位置情報からChrenkov光の放出角を再構成することで、

粒子識別を行うものである。A-RICHに使用される光検出器として「十分

な有効面積」「高い検出効率」「位置分解能」そしてBelle検出器内に設置

するため「1.5 Tの磁場中で動作可能」という条件が求められる。これら

を満たすものは現在市販されているの光検出器では難しい。そこで我々

は高い透過率を有するエアロゲルの開発と平行し、新型光検出器の研究

開発を行っている。

我々は要求を満たす光検出器として、（株）浜松ホトニクスと共同で、

HAPD（Hybrid Avalanche Photo Detecter）と呼ばれる新形マルチアノー

ド光検出器を共同開発している。現在試作されているHAPDは72×72mm2

（有効エリア 59× 59mm2 ）の大きさを持ち 12× 12の arrayに分離され

ている。そして 1台につき 144 channelsの出力を持ち、1つの出力あたり

約 80pFの検出器容量を持っている。

またBelle検出器に設置される予定のA-RICH全体ではHAPD(144ch/HAPD)

を 700台用いる。このとき信号読み出しは約 10万Channelとなる。そこ

でこれらの膨大な信号を処理するシステムが必要となってくる。このた

め我々はHAPD処理用の集積回路を開発した。

本論文では試作されたHAPDの評価及び、HAPDからの信号処理用集積

回路（ASIC:S03）の試作経緯と性能評価に関して報告する。
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第1章 Belle実験

1973年に小林・益川によって中性K中間子のCP対称性の破れに関し

て理論的な説明が与えられた。(参考文献 [1] 参照)

そこで、1980年に三田たちによって小林・益川モデルが正しいとする

とB中間子の崩壊でより大きなＣＰ非対称を観測できる可能性が提案さ

れた。

ここで Belle実験は CP対称性の破れを検証することを目的に 1999年

から始まった実験である。(参考文献 [2] 参照) Belle実験では非対称エ

ネルギー衝突型円形加速器KEKBを用い大量のB中間子対を生成し、そ

の崩壊過程を詳細に観測することによりCP非保存の研究を行っている。

第 1節では小林・益川モデルが提唱するCKM行列を第 2節ではBelle

実験で用いるKEKB加速器に関して、第 3節では Belle検出器群に関し

て説明する。

1.1 Belle実験とCKM行列

CP対称性の破れは 1964年クローニン、フィッチによる中性K中間子

の崩壊により観測された (参考文献 [1] 参照)。この破れを理論的に説明し

たのが小林誠と益川敏英である。小林と益川は、提唱された当時、u, d, s

の 3種類のクォークしか発見されていなかった中で、CP対称性の破れが

起こるには少なくとも 6種類のクォークが存在し、弱い相互作用による

クォークの世代間混合に CP対称性を破る複素位相が残りうると説明し

た。その後の実験で残りの 3粒子 c, t, bクォークが見つかり小林・益川モ

デルは標準理論の中核となっている。

弱い相互作用において世代間の混合を考えると、クォークの遷移の確

率振幅は 3× 3の行列で
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⎡⎢⎢⎣
d0

s0

b0

⎤⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎣
Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

⎤⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎣
d

s

b

⎤⎥⎥⎦ (1.1)

式 1.1と表現され、これをCKM行列と呼ぶ。小林・益川は、CPの破

れはこの行列に含まれる複素位相で説明できるとしたのである。

複素位相を考えると式 1.1は 18個の自由度を持つが、バリオン数保存の

ためにUnitary行列でなくてはならない、また 6個のクォーク場の位相を

自由に変えてもあらゆる測定可能な物理量に影響はないので結果として

4個の自由度を持つことになる。

式 1.1を (A,λ, ρ, η)の 4つのパラメータで表現する。Wolfensteinの式

で表すと、

⎡⎢⎢⎣
d0

s0

b0

⎤⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎣

1− λ2

2
λ Aλ3(ρ− ıη)

−λ 1− λ2

2
Aλ2

Aλ3(1− ρ− ıη) −Aλ2 1

⎤⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎣
d

s

b

⎤⎥⎥⎦+Ø(λ4) (1.2)

となる。

CKM行列の各要素は、ある世代から他の世代への遷移確率を表してい

る。式 1.1と式 1.2から第 3世代から第 1世代への遷移を表す Vtdと Vubに

は複素位相の成分があり、これがCPの破れを説明しているのである。つ

まりCP非保存現象の観測には t→ dあるいは b→ uを含んだ反応に着目

すればよいことがわかる。

観測に当たり、CKM行列のUnitary性から、各要素には次式のような関

係がある。

(VCKM
†VCKM)13 = Vub

∗Vud + Vcb
∗Vcd + Vtb

∗Vtd = 0 (1.3)

この式1.3は複素数平面上に幾何学的に表記することができ、Unitaryty triangle

と呼ばれている。

φ1 = arg
µ
VcdV

∗
cb

VtdV ∗tb

¶
φ2 = arg

µ
VudV

∗
ub

VtdV ∗tb

¶
φ3 = arg

µ
VcdV

∗
cb

VudV ∗ub

¶
(1.4)

この 3角形がつぶれてなく、閉じていれば理論が正しい事を証明でき、

Belle実験ではこのTriangleの３辺及び３つの内角を決定することでCKM
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図 1.1: Unitarity triangle

モデルの検証を行っている。

これらのパラメータはB中間子の崩壊事象を精密に測定する事から決

定される。表 1.1それぞれのパラメータ決定のために必要な観測事象をま

とめる。

パラメータ 観測事象　

Vub
∗Vud |Vud| – known, |Vub| – decay mode: b −→ u`ν`

Vcb
∗Vcd |Vcd| – known, |Vcb| – decay mode: b −→ c`ν`

Vtb
∗Vtd B0B̄0 mixing: b←→ t←→ d

φ1 IDCPV: B0(t) −→ J/ΨKS & B̄0(t) −→ J/ΨKS

φ2 IDCPV: B0(t) −→ π0π0 / π+π− & B̄0(t) −→ π0π0 / π+π−

φ3 DCPV: B± −→ (D0, D̄0, DCP )K
± / B0(B̄0) −→ (D0, D̄0, DCP )KS

表 1.1: Unitarity Triangle のパラメータ

1.2 KEKB加速器

上記の崩壊モードの中で注目されているのは B0, B̄0→ J/ψKS のモー

ドである。しかし、B中間子の質量は 5.28GeV/cと重いため、様々な崩壊

モードを起こす。J 　ψ　KS に崩壊する確率は 10−4～10−5 と非常に低

い。このためCP対称性の破れを観測するには大量のB中間子を作り出す

必要がある。これに対応するため年間 108 のB中間子対を生成出来る様に
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設計されたのが、KEKB-factoryである。B-factoryでは電子 e−(8GeV/c)・

陽電子 e+(3.5GeV/c) の衝突により bクォークと b̄クォークの共鳴結合粒

子であるΥ(4s)を作る。Υ(4s)の質量は 10.58GeV/c2で、これはBB̄0を

作り出すぎりぎりのエネルギーでありB中間子のほかには何も余計な粒

子を含まない、非常にクリーンなB中間子対を生み出すことが出来る。

しかし、B 中間子が静止しているとψKS に崩壊するための時間は約 1 ps

で、このままではB中間子と B̄0の崩壊時間差の測定は技術的に困難であ

る。そこで、電子・陽電子のエネルギーをそれぞれ電子 e−(8Gev/c)・陽電

子 e+(3.5Gev/c)と非対称にすることによって生成されるB 中間子対に運

動量を持たせるようにしている。こうすることで相対論的効果によってB

中間子の崩壊寿命は見かけ上延長され、B中間子と B̄中間子の崩壊時間

差の測定を可能としている。このようにB ファクトリーは非対称エネル

ギー型の加速器であり、電子・陽電子は別々のリングで蓄積されている。

KEKBの構成を図 1.2に示す。周長 3kmの２つのリングは、TSUKUBA

図 1.2: 電子・陽電子非対称エネルギー衝突型円形加速器：KEKB
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エリアで交差しており、電子・陽電子はこの点で 11mradの角度を持って

衝突する。

2004年 1月からKEKBはContinuous Injectionモードで運用されてい

る。これはデーター収集を中断させることなく線形加速器から連続的に

ビームを入射させるというものである。このモード下でKEKBの性能は

はアメリカの同様のB-factory加速器である、PEP −Ⅱを凌駕し、世界
最高の性能を出している。

1.3 Belle検出器と粒子識別

前節でも述べたが、B(B̄)中間子のある特定の崩壊過程を高精度で観測

することがCP破れの研究に不可欠である。しかしB(B̄)中間子は崩壊寿

命が短く直接観測することは出来ない。そこでBelle検出器ではB中間子

からの崩壊によって生じる２次粒子を精密に観測し、親粒子であるB(B̄)

中間子の同定を行っている。(これをフレーバー・タギングと呼ぶ。) 図

1.2に測定対象となる粒子をあげる。

γ e± µ± π± KL K± p n

表 1.2: Belle検出器おいて観測対象となる粒子

こられの粒子を精度よく測定するために、Belle検出器は役割によって

６種類の副検出器群からビーム衝突点を囲むように構成され、衝突点か

ら近い順で SVD、CDC、ACC、TOF、ECL、KLMの順で配置されてい

る。図 1.4にBelle検出器の断面図を示す。これに加えTRG（トリガーシ

ステム）、DAQ(データー収集システム)がある。

下記に副検出器群について簡単にまとめる。

• SVD シリコン・バーテックス検出器

SVDは半導体検出器を複数層にわたって円筒状に構成したもので、

検出器の中で最もビーム衝突点に近い位置に配置されている。

B中間子の崩壊点を高精度で測定することを担当している。

位置分解能 ∆σz = 80 [µm]
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• CDC 中央飛跡検出器
CDCは SVDの外側に配置され、荷電粒子の磁場中での飛跡検出に

よる運動量測定と、低エネルギー領域におけるK//piの識別を担当

している。

飛跡分解能 : σp = 0.3%
q
1 + p2 [GeV/c]

エネルギー損失分解能 : σdE/dx = 6%E [GeV/c]

• ACC エアロジェル・チェレンコフカウンター
ACCはエアロジェルと呼ばれる物質をチェレンコフ光の発光体に

用いた、閾値型の検出器である。主に高い運動量領域におけるK中

間子、π 中間子の識別を担当している。

識別可能範囲 : 1.2 < p < 3.5[GeV/c]

• TOF 飛行時間測定器
TOFは 1.2[GeV/c]以下の低い運動量領域におけるK中間子、π 中

間子の識別を担当している。またBelle検出器全体の読み出しのた

めのトリガー信号も提供している。

時間分解能 : 100 [ps]

識別可能範囲 : p < 1.2 [GeV/c]

• ECL 電磁カロリメーター
ECLは電磁シャワーを利用して光子と電子の全エネルギーを検出

する。

エネルギー分解能 : σE = 1.3%
√
E [GeV ]

• KLM KL/µ識別検出器

KLMはBelle検出器の中でビーム衝突点から最外部に位置する測定

器で、KL粒子と µ粒子の検出を担当している。

角度分解能 : 30 [mrad]

時間分解能 : 1 [ns]
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図 1.3: Belle検出器の断面図

1.4 K/π識別を担うACC

表 1.1に見られるように B中間子は様々な崩壊をし、崩壊過程の理解

には、様々な２次粒子を識別する必要がある。中でもK/π識別はフレー

バー・タギング（親であるB中間子の特定）のみならず、Unitarity Triangle

の内角 φ2,φ3 の測定に際しても重要になってくる。

Belle検出器内においてK/π識別を担っているのは、CDC、ACC、TOF

の３グループである。この３つの検出器はそれぞれ識別能力が低い運動

量領域を互いに補い、Belle全体として 3.0σ以上の識別能力を達成してい

る。図 1.4にそれぞれの識別能力を示す。

私が属するACC(Aerogel Chrenkov Counter)では図からもわかるとお

り、特に高い運動量領域（1.1 GeV/c～3.5 GeV/c）において主体的にK/π

識別を担っている。

ACCは荷電粒子が輻射体を通過する際に放射するチェレンコフ光を利

用した検出器である。チェレンコフ光の発生条件は
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図 1.4: Belle K/π識別能力

β >
1

n
(1.5)

であり、輻射体の屈折率によって荷電粒子はChrenkov光を発生させる

閾値運動量 pthreshold

pthreshold =
mβr
1−

³
1
n

´2
=

mc√
n2 − 1 (1.6)

を持つ。ただしここで、輻射体の持つ屈折率を n、荷電粒子速度を β、荷

電粒子の静止質量をm、光速を cとしている。すなわち輻射体に対して、

屈折率を適切に選べば、πのみ光を出すということが可能であり、それ

によって粒子識別を行うことが出来る。現在のACCではシリカエアロゲ

ルと呼ばれる物質を輻射体として採用している。これは屈折率 n = 1.01

～1.03を持つ。Barrel部では 0.6 GeV/c < p < 3.5 GeV/c、Endcap部

（n=1.03）では 0.5 GeV/c < p < 2.0 GeV/cの範囲の粒子識別が可能であ

る。図 1.5にシリカエアロゲルの屈折率に対するK及び πの閾値運動量

を示す。それぞれの実線の上側の領域がCherenkov光を放射する条件を

満たし 2つの実線の間の領域では π中間子のみCherenkov光を放射する。

図 1.4に見られるように、ACCはBelle検出器内で 2つの領域がある。

ビームラインに沿ってBelle検出器を包む円筒であるBarrel部と円筒の蓋

である EndCap部である。両者で決定的に違うことは Endcap領域では

空間的制約のため低運動量領域を担当するTOFが配置されていないこと

である。そのため EndCap部ではフレーバー・タギングのみを観点にお

き、屈折率 n = 1.03のエアロジェルのみを用いた ACCが採用されてい
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図 1.5: ACCにおけるK/π中間子運動量識別範囲

る。そのためEndcap部では 3.5 GeV/cを上回る高い運動量領域において

対応できていない。

CP非保存の研究にみならず、希崩壊現象の研究に対しても、K/π識別

は極めて重要で Endcap領域におけるK/π識別能力の向上が重要課題と

なってくる。そこでACCグループではEndcap領域において、検出器の

アップグレードを行い、より広範囲な運動量領域に対応する検出器を開

発研究している。
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第2章 A-RICH

現在のBelle検出器のK/π中間子識別を担う副検出器群ではBelle検出

器の取得する全データ量に対して 90% がKあるいは π中間子の識別、そ

のうちの 80% がK/π中間子の識別がされ、残り 10% にKと π中間子が

混在しどちらとも識別できないデータがある。

より稀な確率の事象を捉えるためには現在の Belle検出器のK/π中間

子識別能力の向上が必要不可欠である。

そのため全データ量に対して 95%の識別能力を有するような検出器の

Upgradeが計画されている。

特に私が所属する ACC(Aerogel Cherenkov Counter)グループでは、

Belle検出器のEndcap部におけるK/π中間子識別器の観測対象粒子を、従

来の観測可能運動量領域 0.5 < p < 2.0 GeV/cから 0.5 < p <∼ 4.0 GeV/c
へより広範囲にすることによってK/π中間子識別の能力向上を行おうとし

ている。そこで私たちは新しいK/π中間子識別器となるA-RICH(Aerogel-

Ring Imaging CHerenkov)検出器の開発研究を行っている。

第1節では現在のACCの問題点を、第2節ではその対策であるA-RICH検

出器に関して、第 3節ではA-RICH検出器における要請に関して述べる。

2.1 EndcapACCの改善点

現在の閾値型K/π中間子識別検出器ACCは屈折率 nのシリカエアロ

ゲルを輻射体とし、荷電粒子が輻射体を通過する際、の条件のときに放

射されるチェレンコフ光をの有無を利用しK/π識別行っている。

現在のACCでの問題点は主に 2つあげられ

• EndcapACCでの運動量領域の拡大　

• knock-on電子によるCherenkov光の影響の除去
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という点である。

第一の問題点はBelle検出器のEndcapに設置されているシリカエアロ

ゲルはフレーバー・タギングのみを目的に屈折率n=1.03のみを使用し運動

量0.5 < p < 2.0 GeV/cの領域しか対応できていない。Endcap部では高い

運動量を持った荷電粒子も飛来するため、現在のACCではp > 2.0 GeV/c

の運動量の粒子に対応出来ないということである。

また、2つ目の問題点として knock-on電子によるチェレンコフ光の影

響がある。EndcapACCの粒子識別範囲の運動量をもつ荷電粒子であれ

ば、シリカエアロゲルは πに対してチェレンコフ光を発生させ、Kに対

しては発生させない。しかし、シリカエアロゲルを構成する原子にKが

衝突し、電子（knock-on電子）を放出する。この knock-on電子によって

微量だがシリカエアロゲルから光が放出される。そのため、実際には π

でないときにも光検出器は応答を示してしまう。

ACCにおいてK/π識別能力の向上にはこれらの問題点を解決するこ

とが不可欠である。そのためにACCでは新しい識別装置の研究開発が行

われている。この新識別装置をA-RICH検出器という。

2.2 A-RICH検出器

A-RICH検出器における基本構成は現在のACCと同じで輻射体とチェ

レンコフ光を検出する光検出器から成る。しかしACCがチェレンコフ光

の有無を利用していたことに対しA-RICHでは荷電粒子が輻射体を通過

する際に放射されるチェレンコフ光から通過粒子の速さを速さを導出し、

この速さと既知の荷電粒子運動量とによって粒子質量を求めることで行

うものである（式 1.6参照）。

荷電粒子の運動量pはBelle検出器全体にかけられた磁場B = 1.5[T ]によっ

て曲げられた荷電粒子の飛跡の曲率から ρ　 [m]から p[GeV/c] = 0.3ρB

で求められる。ゆえに式??から既知の pと求められた vから質量m、即

ち粒子を識別できる。

チェレンコフ光は荷電粒子が速さ vで誘電体中を進む時に、荷電粒子

がつくる電場によって荷電粒子行路付近の媒質が分極することによって

発生する。輻射体中をチェレンコフ光発生条件を満たす速度で荷電粒子

が通過すると、その行路各点で放射された光子の波面はホイヘンスの原
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理から直線状に並ぶ。(図 2.1 参照)

図 2.1: 荷電粒子速度 βとCherenkov角 θの関係

このため、荷電粒子の速さ β とチェレンコフ光の放射角度 θC との関

係が

cos θC =

c

n
∆t

v∆t
=
1

nβ
(2.1)

で与えられる。ゆえに荷電粒子を既知の運動量をもとに判別するために

はこのチェレンコフ光放射角を求める必要がある。

A-RICH検出器では輻射体と光検出器との距離を固定し、位置分解能

の備わった光検出器でこのチェレンコフ光を測定し、

検出器から得られるチェレンコフ光の位置情報からチェレンコフ角 θC
を幾何学的に導出することができる。

このような識別法は θC をチェレンコフ光 1 つ１つから求めるため、

knock-on電子に左右されにくい。さらに低屈折率の輻射体を用いること
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で、広範囲の運動量領域の粒子を観測対象とすることが出来る。

一般に、荷電粒子が輻射体中を L だけ進んだときの放出される光子数

N は波長 dλあたり
dN

dλ
=
2παz2

λ2
L sin2 θC (2.2)

として与えられる。ただし、ここでαは微細構造定数、zは荷電粒子の電

荷数である。A-RICH検出器の光検出器で同時に測定する光子数は∼ 50
個程度、光電子数は 10個程度である。またこの時の光子において短波長

はRayleigh散乱によって散乱され検出されず、光検出器で測定される波

長のピークはおよそ 400 [nm]となっている。

このようにA-RICH検出器はチェレンコフ効果を利用した新しいK/π

粒子識別検出器である。このRICH検出器のK/π中間子識別性能を表す

標準偏差Nσ は、Np.e.を検出光電子数、σCをチェレンコフ角の測定精度

とし、

Nσ =
θK − θπ
σC

q
Np.e. (2.3)

θK : K中間子のCherenkov角

θpi : π中間子のCherenkov角

によって定義する。

一般に、RICH検出器はこのチェレンコフ光を観測するための形状から

proximity focusing 型、mirror focusing 型 に分けられている（図 2.2参

照）。Belle検出器のEndcap部における設置空間の制約を考慮し、A-RICH

検出器では proximity focusing 型を採用することにした。

2.3 A-RICH検出器へ要請される物

A-RICH設置することを考えると

• 輻射体

• 光検出器

• 読み出しシステムの構築

の 3点が問題となってくる。
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図 2.2: RICH検出器の種類

A-RICH用輻射体としての要請

チェレンコフ光を利用するためには輻射体が不可欠である。そこで参

考までに輻射体の一例を表 2.1にまとめた。

A-RICH検出器では、屈折率を制御することの出来るシリカエアロゲ

ルを輻射体として採用することとした。

シリカエアロゲル

　シリカエアロゲルは体積の 90% 以上を空隙が占める透明な発泡スチ

ロール状の外観を持つ固体物質である。図 2.3は実際のシリカエアロゲル

の外観の写真と構造を示したものである。(a)ではシリカエアロゲルを通

して、その奥に置かれた乾電池を確認することができる。このように、シ

リカエアロゲルは粒子径が光の波長より充分小さく、光の透過性に優れ

ているという特徴を持つ。その構造は、SiO2を主成分とし、直径数 nm
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物質 　屈折率 n

固体 ガラス 1.47

　　 ポリエチレン 1.58

　　 シリカエアロゲル 1.006～1.06

液体 水 1.33

液体水素 1.112

液体ヘリウム 1.024

気体 二酸化炭素 1.000450

イソブタン 1.001900

空気 1.000292

表 2.1: 輻射体の種類とそれぞれの屈折率

の 1次粒子 (SiO2)nが樹枝状に凝集して数十 nm の 2次粒子を形成してい

る。更にこの 2次粒子が集まり図 2.3(b)に見られるような形状となって

3次元構造を成している。

シリカエアロゲルは塩基を触媒としたゾル・ゲル法でシリカの湿潤ゲ

ルを作り、このゲルをアルコールなどの超臨界条件の下で，徐々に溶媒

を抜いて乾燥（超臨界乾燥）させる。このゾルゲル法のアルコキシドと

溶媒としてのアルコールの混合比を調節することでシリカエアロゲルの

密度を決定する。その結果、屈折率を 1.006～1.060の間で制御すること

が可能である。また透過長は、(SiO2)n が構成する粒子径に依存し、これ

はゲル化するまでの時間に依存している。

このシリカエアロゲルがA-RICH検出器の輻射体としての性能を充分

に発揮することが要求される。輻射体は、低屈折率で厚さが薄く、且つ

光量が充分であることである。低屈折率である必要性は次の通りである。

図 2.4は運動量 2.0 GeV/cのK/πが輻射体を通過したときに放出される

Cherenkov放射角の理想値を輻射体の屈折率に対して表示したものであ

る。図は理想値ではあるがK/πのラインが縦に離れているほどA-RICH

検出器としての分解能は高いことになる。低屈折率であると同じ運動量

を持つK/π 粒子識別におけるCherenkov光放射角度の差、θK − θπ、が

大きくなり分解能をあげるために必要である。

また、Cherenkov放射角 θC は式 2.1の関係から屈折率の増大に伴い、

θCも増大する。そのため仮に高屈折率であると、光検出器の有効面積を

広域にしなければならない、或いは全反射で光が輻射体から出て来られ
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図 2.3: シリカエアロゲル：写真とゲル構造

なくなるためである。輻射体としてのシリカエアロゲルの厚みであるが、

光量を稼ぐために安易に厚くするとCherenkov光の放射点の不定性から

分解能が下がってしまう。そのため検出光量を損なわない程度の薄さが

要求される。RICH検出器用輻射体としてのシリカエアロゲルにはこれら

の条件下でその屈折率と厚みを調整しなければならない。

2.3.1 光検出器と読み出しシステム

A-RICH検出器は Cherenkov光１つ１つの検出器上の位置情報から、

Cherenkov光放射角度を再構成することで、シリカエアロゲルを通過し

た荷電粒子の速さを求めるという特徴を持っている。そのため、A-RICH

用の光検出器には、充分な有効面積と高い検出効率そしてつ位置分解能

が不可欠である。また、荷電粒子の運動量 pを測定するために、Belle検

出器全体に 1.5Tの磁場B [T ] がかけられており、運動量は曲率を ρ [m]

としたとき

p[GeV/c] = 0.3ρ[m]B[T ] (2.4)

と表される。A-RICH検出器の粒子識別は、飛跡検出器により測定され

た運動量 pを既知とし、とチェレンコフ光の放出角度から導出した荷電

粒子の速さと合わせて粒子質量を求めることによって行われている。

22



図 2.4: 荷電粒子運動量 2.0GeV のときの輻射体屈折率とCherenkov角の

関係性

また 1.5Tの磁場中で光検出器は動かなければならず、且つこの磁場中

で１光電子の応答が得られなければならない。

更に Super-KEKBでは現在の Belle検出器の支持構造体をそのまま利

用し、副検出器の能力向上をすることによって稀崩壊の事象を観測する

予定である。 副検出器のうち ACC グループでは現在の Endcap部分に

A-RICH検出器を導入する予定である。したがってA-RICH検出器には

設置空間の制約が生じる。Belle検出器Endcap部のA-RICH検出器利用

空間は奥行きにして 30cm程度である。また位置分解能を上げるために輻

射体と光検出器の間の空間を可能な限り確保したい。そのため、シグナ

ルの読み出し回路及び光検出器のサイズにも制約が生じる。

これらのA-RICH検出器の輻射体、光検出器に対する要求を表 2.2 に

まとめた。

現在ACCグループではこれらの条件を満たす光検出器を開発すべく浜

松ホトニクス株式会社と新型マルチアノード光検出器（第３章 HAPD

参照）の共同開発を行っている。そして新型マルチアノード光検出器用

集積回路の開発を行っている。（第５章 ASIC 参照）
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A-RICH検出器（promixity focusing 型）

輻射体 シリカエアロゲル

低屈折率且つ検出光量を損なわない程度の薄さ

光検出器 新型マルチアノード光検出器

大有効面積（80%以上 ）、位置分解能（数mm）

高い検出効率（90%以上）

　 磁場（1.5T）中での稼動

磁場中での 1光電子応答

読み出し回路を含めた光検出器サイズ

(A-RICH検出器設置空間は 30cm以下)

表 2.2: Super-KEKBに向けたRICH検出器への要請
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第3章 HAPD(Hybrid

Avalanche Photo

Diode)読み出しの評価

前章でも述べたが、Belle－ACCグループでは EndCap部にA-RICH

検出器を採用することでK/π識別能力の向上を目指している。A-RICH

においてはシリカエアロゲルの性能向上と共に光検出器の選択が重要な

課題となってくる。我々ACCグループでは光検出器として「HAPD」と

呼ばれる新型のマルチアノード型光検出器を試作・採用しようとしてい

る。本章では試作されたHAPDに関して、概念と構造、そして性能評価

に関して述べる。

3.1 HAPD試作概念

A-RICH検出器は Belle検出器内に設置される。Belle検出器内はビー

ム軸方向に 1.5 [T]の磁場がかかり、光検出器はこの磁場中で安定に動

作することが要求される。さらに A-RICH検出器として使用するには、

チェレンコフ光つまりは 1光電子が検出可能、位置分解能を持つ、大規模

な有効面積を持つ、という 4条件が必要となってくる。この条件を満た

すものは現在市販されている光検出器では難しい。そこで我々はHybrid

Avalanche Photo Diode;　HAPDを（株）浜松ホトニクスと共同開発を

行っている。HAPDは光電面からでた光電子を電場加速によりAvalanche

Photo Diodeに打ち込み、そしてAPD内でのAvalanche効果によって増

幅されたキャリアーを信号として検出する。これは従来の光検出器には

無い優れた性能を持つ光検出器である。
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3.1.1 APD(Avalnanche Photo Diode)

APDはPN接合を利用した Si半導体素子の一つである。

• 半導体　

物質の電子のエネルギー状態は連続して存在せず、エネルギー状態

によって電子の存在が許された許容帯と存在が許されない禁止帯あ

る。すなわち電子のエネルギー状態は禁止帯のために連続していな

い。

許容帯は禁止帯を挟むように存在し電子のエネルギーが下位（禁止

帯の下側）である価電子帯またエネルギーが上位である（禁止帯の

上側）である伝導帯がある。この伝導帯における電子の有無により、

物質の電気伝導性が決定され、物質は絶縁体・半導体・金属に分け

ることが出来る　

　半導体のエネルギー・ギャップ（禁止帯）は適当な大きさを持っ

ているので、熱励起や光励起で価電子帯から伝導帯に容易に電子が

励起され、電流が流れる。一方で絶縁体は禁止帯の大きさが非常に

大きく、室温程度の熱励起では電子は流れない。また金属（導体）

は禁止帯が無く、電子は伝導帯に最初から存在している。図 3.1 に

概念図を表 3.1に一般的な物質の抵抗値を示す。

半導体にはN型半導体（電子が過剰状態）と P 型半導体（電子が

欠如した状態）がある。N型半導体は過剰電子は価電子帯に入れる

場所（軌道）がないので伝導帯に入り自由に動くことが出来る。一

方P型半導体は電子が足りない状態であり、この空いた場所に隣の

電子が容易に移動できる（当然のことながら移動した電子がいた場

所は空いてしまう）。この電子の移動は正の電荷が動いているよう

に見え、これを「正孔」と呼ぶ。

すなわち電気の担い手（キャリアー）はN型半導体では「電子」、P

型半導体では「正孔」であり。

　

• PN接合と電圧　

PN接合はP型半導体とN型半導体を接合したものである。これら

を接合すると、接合面でフェルミ準位（物質の電子分布において、
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図 3.1: 半導体のバンド図

　 　

その存在確率が 1/2の準位のエネルギー値）が一致するように電子

と正孔が移動する。しかし、接合面から離れた位置ではこの接合に

よる電荷移動の影響は無く、本来のN型、P型のバンド図に変化は

無い。従って接合面の近くだけバンドが曲がったエネルギー状態と

なる。接合の平衡状態では、各層にあった電子または正孔が流れて

しまい、自由電子などが無い「空乏層」と呼ばれる層が出来る。こ

れは N型と P型の導電体を挟んだようなコンデンサーを形成して

いるような状態である。これに順方向（Pに＋、Nに－）の電圧を

印加するとN側に負の電圧がかかるので、この負電位で電子の準位

は上がり、N型にいる自由電子のエネルギーレベルはP型より大き

くなりNから Pに電子が移動する。同様に正孔は PからNへ移動

する。

一方で逆方向（Pに－、Nに＋）の電圧を印加すると、P側に負の

電圧がかかる。これはN型が印加電圧Vだけ下がる事を意味してい

る。このときP型の電子レベルがN型より大きくなるので、P型か

らN型へ電子が移動する。しかしP型において電子は少数キャリア

なので流れる電流は非常に小さい。図 3.2に各状態の概念図を示す。
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物質 　抵抗率 [Ω・cm]

絶縁体 ポリエチレン 1018

　　 ゴム 1014

　　 ガラス 1014

半導体 シリコン 106 102

GaAs 10−2 108

ゲルマニウム 10−2 102

導体 グラファイト 10−2

ニクロム 10−4

銅 10−6

表 3.1: 物質の抵抗値

• 　 PD(Photo Diode) とAPD(Avalanche Photo Diode)

PN接合に光が入射すると、P領域に正孔・N領域に電子が集まり

電圧が生じる。その電圧または電流を測定し光センサとして利用す

ることができこれをフォトダイオードと言う。フォトダイオードは

光電子増倍管と比べ量子効率が高い、小型化が可能、磁界に影響さ

れない、ダイナミックレンジが広いなどという特長がある。その一

方で、ノイズが大きく、増倍率が低いため、極微弱光の検出におい

ては光電子増倍管の方が優れている。APDはフォトダイオードに

逆バイアス印加時により大きくバンドが曲がった領域を設けるてい

る。これによりP型の少数キャリアである電子がN型に移動すると

き、バンドの曲がりが大きいので、移動するにつれて、そのエネル

ギーは非常に大きくなり、原子にある電子にエネルギーを与え、そ

れが自由電子となり電流に寄与する。そしてその電子が再び他の電

子を励起することを繰り返し電子は爆発的に増えていく。

3.2 HAPD検出器構造　～従来のPMTとの比

較

HAPDとの比較のために、先に最も良く使用されている従来型の光電

子増倍管を載せる。

28



　

　 　

　

図 3.2: PN接合と電圧

　 　

従来型の光電子増倍管では、光電子は集束 (フォーカス)電極で第一ダ

イノード上に収束され、二次電子増倍された後、引き続く各ダイノード

で二次電子放出を繰り返す。ダイノードはおおよそ 8～19段で構成され、

最終的なGainは 107～108 に達する。

一方、HAPDは真空管技術と半導体技術を組み合わせて作らている。

光電面から出た光電子を菅に垂直に印加された約 8kVの電場で加速す

ることにより、電子は 8 keVのエネルギーを持って真空管内に配置された

APD(Avalanche Photo Diode)へ打ち込まれる。APDは Siで構成され、

APD内では 3.64 [eV ]のエネルギーにつき 1対の電子・正孔ペアを生成

し、打ち込みによって 103のキャリアー得ることができる。さらにAPD

の Avalanche効果による内部利得によりキャリアーはさらに増幅され約

10倍される。結果としてHAPDは 104程度のGainを得る事ができる。

HAPDは一般的な PMTと違い複雑な増倍部を用いないので、信号の

統計的な揺らぎが少なく、波高の揃った 1光電子の分布が得られる。しか

し、Gainが小さいことから読み出しには高利得、低雑音な増幅器を必要

とする。

試作された 144ch HAPDではマルチアノード光検出器にするためAPD

にピクセルを設けてある。マルチアノード用 APDは、一つの N型ダイ

29



図 3.3: 一般的な PMTの構造

オードにピクセル数だけ、P型ダイオードを設置したものである。

3.3 試作されたHAPD

A-RICH用光検出器としては 144 channel/HAPDを使用することが予

定されている。試作されたHAPDは外形は角型で、内部に１チップ当た

り 36チャンネルのAPDが 4つ配置された構造になっている。これは一

つにはA-RICHを設置するに当たり不感領域を可能な限り取り除くため

である。そしてもう一つには、HAPD内の電場ベクトルとBelle検出器内

にかかる 1.5[T]の磁場とほぼ平行とするためである。図 3.5に試作された

HAPDの写真と特性を示す。
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図 3.4: HAPDの構造

3.4 測定

測定に際し、測定項目の明確な目的を示す。

測定は 2005年度に修士課程を修了された山本俊吾氏の測定項目を引き継

ぐと共に次章 ASICにおける測定において必要となってくる項目に関し

て行った。

以下に測定項目を述べる。

• 正負逆BIASにおける 1光子応答
HAPDはAPDに逆バイアスを印加することによって、信号を検出

する。この際問題となるのは、APDにかかっている電位差に他な

らず、どちらの極性を印加するかにはよらないはずである。

A-RICH用に試作されたHAPDはCathodeが全て繋がっており正

極性を印加する事により１Chip内の全チャンネルのAPDに逆バイ

アスを印加することが出来るようになっており、本実験では正逆バ

イアスを使用する予定である。

今回は 1チャンネルにおける負逆バイアス及び、正逆バイアスに関

して 1光子相当の光を検出できるかを調べた。
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(a) 144 channels HAPDの外観

(b) 144 channels HAPDの寸法

図 3.5: 144 channel HAPD の外観及び寸法
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parameter discription/value unit

photon response 160-850 nm

photocathode material multi-alkali -

outline of effective area 64×64 mm

input window synthetic quartz -

pixel outline 4.9×4.9 each mm

number of pixels 144(12×12) -

number of stem pins anode 144(64×4 chips) -

cathode 4(1×4 chips) -

maximum supply voltage photocathode -8500 V

AD(2 chips, 2 of 4 chips dead) 388 each V

表 3.2: 144 channels HAPDの規格

parameter discription/value unit

quantum efficiency(at 420nm) 6.6 %

capacitance of APD(at VAD =300V) 80 pF

AD supply voltage (gain=10) 360 V

bombardment gain 1200 -

total gain(chip-A,ch-22) 11800 -

表 3.3: 144 channels HAPDの特性

(-)極性での測定と評価における詳細は昨年度、当研究科を卒業さ

れた山本俊吾の修士論文を参照されたい。

HAPDは利得が低く、読み出しには高利得で低雑音な増幅器を必要

とする。これには前置増幅器 (ClearPulse社製　 580K)及び整形増

幅器（ClearPulse社製　 4417）を、またMCAとしてAmptek社製

の PocketMCAを用いて測定に当たった。

測定にあたり、HAPDへBIASとHVを印加し、後続の増幅器へつ

なげる読み出し回路が必要となってくる。図3.7に本測定に用いた回

路を図??にセットアップを示す。HAPDへの印加電圧はHV = 8kV
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, BIAS = 300V を使用した。

図 3.6: 正逆BIASでの読みだしにおける配線図

図 3.7: 実験セットアップ

• 一様性
A-RICH検出器としては位置分解能を持つことが必須である。そこ

で位置による出力感度（Uniformity）を調べる必要が出てくる。こ

れには浜松ホトニクス社にて測定を行わせていただいた。

SetUpはレンズを用い直径 100µmまで集光させた光をHAPDに対
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しX-Y方向へ、2mm間隔で走査する。そのとき流れる電流量によっ

て各Channelにおける光の感度を調べた。

3.4.1 結果

• 負逆及び正逆バイアスに関して
最初に図 3.8 に負逆バイアス測定における波高分布を示す。最上段

は前置増幅器の Test入力コンデンサーを利用したテストパルスに

よる波形である。

ここではHAPDの1光子における出力電子数を約8kV/3.6eV ×10 =

20000 [e]として見積もった。

HAPDからの光子による出力電子数は、実際には光子をAPD内へ

打ち込んだ時に発生す後方散乱、及びAPD内でのDead Layerの存

在によって、幾分少なくなる。よって 1光子相当の光を当てたとき

に出力はテストパルスによる出力以下になるはずである。光が 1光

子事象に近づいてくるとポアソン分布に従った、1 3光子が光電面

から放出される。中段は１～３光子測定の結果である。これは 1光

子事象の確証を得るために行った。下段は負逆バイアスにおける 1

光子事象である。この場合 S/N 4程度である。

次に図 3.9に正逆バイアスにおける結果を示す。負逆バイアスの時

と同様に最上段はテストパルスによる値である。中段は正逆バイア

スにおいて観測した 1光子事象である。下段は上述した負逆バイア

スにおける 1光子事象である。

しかし波高分布からも見れるように負逆バイアスと比べるとゲイン

が下がっており、また S/Nが大きく悪くなっている。ガウシアンに

よるフィッティングで負逆バイアスでは S/N 4、正逆バイアスでは

S/N 1.5となっている。これは回路系からの雑音もさることながら、

HAPDからの漏れ電流が増えたためだと思われる。使用したHAPD

における漏れ電流による雑音の厳密な考察はここでは行っていない。

• 光電面の一様性
図 3.10はそのときの結果である。これを見ると菅壁周辺において著

しく一様性が落ちている。これは光電面作成時おける問題である。
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図 3.8: 負逆BIASにおけるシングルフォトンの観測

光電面作成時にはアンチモンを蒸着するが、それが一様に蒸着され

ていない結果でると考えられる。

HAPD測定においては最も感度がよいチップ中心のチャンネルを使

用している。

3.5 まだ行われていない評価

これには磁場中での 1光子事象と位置分解能の評価がある。先に述べ

たがHAPDにおいては電場によって加速された電子がAPDへ入る。こ

のとき加速された電子雲の一部はAPDによって散乱される。これは無磁

場では位置分解能の悪化をおこす。またHAPDの構造上、高電圧印加用

の金属テープ及び、菅と光電面を結び付けているインジウムが菅壁周辺

の電場を歪ませ、結果位置分解能を悪化させている。これは高磁場中に

おいて改善すると思われ、A-RICHの使用として大きな問題とはならな
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図 3.9: 正逆BIASにおけるシングルフォトンの観測

いと考えられる。とは言え磁場中での評価はまだ行っておらず、今後の

課題となる。
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図 3.10: HAPDのUniformity観測
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第4章 HAPD信号処理用回路の

開発と評価

前章で述べたようにHAPD自体は、一般的な光検出器と比べると利得

が低く、読み出しには高利得、低雑音の増幅器が必要となってくる。現

144chのHAPDのみであっても全チャンネルの同時読み出しを前章のよ

うに市販の増幅器を使用して読み出すのは難しい。さらに実際使用するる

A-RICH Counterでは 144 ch/HAPDを 700台し計十万チャンネルの読

み出しを行う予定である。これらの読み出しにおいて我々はHAPD用多

チャンネル信号処理用 ASIC(Application Specific Integrated Circuit)を

開発した。本章ではその開発の経緯、構成、評価に関して説明する。

4.1 ASIC構成概念と試作

4.1.1 構成概念

実際にHAPDを 700台用い十万チャンネルもの読み出しを処理するこ

とを考えると、

• 設置空間の問題

• HAPDの利得が小さいので、読み出しには全ての信号チャンネルに
増幅器が必要

• 次の事象の発生までにすべての信号を処理しなければならない。

• 発熱の回避

の 4点が課題にあげられる。実際にA-RICHが設置される場所である

EndCapでは設置空間が限られており、一つの信号を波高値で処理してい

たのでは膨大な信号ケーブル要求することなり、また 10万チャンネルの
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処理に多大な時間が必要となってくる。これは好ましくない。RICHは輻

射体から放出されたチェレンコフ光の「位置情報」から放出角を再構成

し、粒子を特定するものである。すなわち重要な情報となってくるのは

「HAPDのどの位置に光が当たったのか」ということである。そこでHit

がOnもしくはOffを判定しのBit化された出力のみをだすような処理回

路を付け加える。こうすることで高いイベントレートに対応し設置空間

を節約することができる。また外部からの読み出しが始まるまで信号を

保持しなければならないのも必須項目である。すなわちこの回路は信号

増幅部であるAnalog部と信号を処理し、保持するデジタル部そして電源

ラインの計 3段をもつことになる。図 4.1に１チャンネルに関して読み出

しの流れにおける概念図を示し、今回の試作において設計した Signalの

流れと構成に関して以下に説明する。

図 4.1: Signal処理の流れ

4.1.2 アナログパート

ASIC処理におけるアナログパートの主目的は、HAPDの前置増幅器と

して信号を処理し次のデジタルパートへ繋げる事にある。回路は一般的な

検出器構造を参考として作られており、計 3段の増幅段からなる。図 4.2
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にこの度の試作において構成されたアナログパートにおける回路ブロッ

クを示す。

図 4.2: Analog回路ブロック

前置増幅器
増幅初段として前置増幅器が配置し、これは電荷積分型の前置増幅器で

あり、10V/pCと 5V/pCの二つの増幅率を選択できるようなっている。

整形増幅器
第二段は整形増幅器である。整形増幅器の前に設置されている付加回路

は、Pole-Zeroキャンセレーション回路、そして非反転増幅器である。前

者は前置増幅器の減衰時定数を短縮する効果がある。後者は後段増幅部

及びデジタル回路への雑音対策の為に設置している。

可変利得増幅器
HAPDの利得が低い事を受け設置した、可変利得増幅器である。外部スイ

ッチにより 1.25～20倍の範囲で利得を調整できる。さらに付随したOFF-

SET 調整用回路により出力される信号を-160ｍV～150ｍVの範囲で調

整することが出来る。
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4.1.3 デジタルパート

デジタルパートではアナログパートを通った有意な信号に対して処理

を施し出力をデジタル化する。さらに信号読み出しに際して、Signal情

報の保持、Signal処理中のAnalog出力の禁止、等の制御を担当する。

アナログ増幅回路直後の信号処理回路として、必要なデータを効率良く

収集するためにビット化処理を行うコンパレータ回路と、得られた信号

がこちらの期待するイベントに因るものなのか判断するための時間だけ

データを保持できるように設けられたシフトレジスター回路による構成

となる。コンパレータ回路群では、各チップごとに印加されることとな

る閾値電圧が参照用の電圧として送られており、増幅回路における最終

段出力値が閾値電圧を越えた時点でビット信号を出力するようになって

いる。シフトレジスター回路では、コンパレータ回路より送られてくる

ビット信号から、トリガー出力信号を生成するようになっている。また、

コンパレータ回路からのビット信号は 16個のDFF(D-type flip-flop)回路

によりチップ動作周波数の 16 周期分ビット信号が保持するようになって

いる。チップ動作周波数は 1～10[MHz]を想定している。よってシフト

レジスタ回路は、約 1.6～16[µs] だけデータの保持が可能となっている。

4.2 ASIC開発の経緯

今回私が試作・評価したHAPD信号処理用ASICは third version（チッ

プ名：”S03”）である。A-RICHのための ASIC試作としては 2004年に

First Version；”S01”、そして同年 Second Version；”S02”が試作されてい

る。S03の試作に関して’S01”S02’でどのような点が問題になったのかを

以下に述べる。

4.2.1 S01での問題点

”S01”は 2004年にHPD(APDではなくPDを配置した物)処理用ASIC

として、図 4.1の概念を持って、始めて試作されたものである。‘S01‘で問

題になった点は 2つある。

• 一つのChannelあたりOFFSETが大きい
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Analog入力がDC結合であったため各Channel間のOFFSET大き

く調節範囲を超えていた。

（4.3参照）

図 4.3: S01-OFFSET

• アナログ-デジタル間で信号の干渉がある。
パッドに使用されている静電保護用トランジスタのソース－ドレイ

ン間を通じて、デジタル回路からアナログ回路への干渉が雑音とし

て寄与していた。

4.2.2 S02での問題点と改良

”S02”は’S01’の問題点を改良したVersion.として 2004年に試作された。

’S01’から’S02’へのより詳しい詳細に関しては 2004年度の当研究科・関

貴之氏の修士論文を参照されたい。

しかし’S02’でも幾ばくかの問題が浮上してきた。それは主として「検出

器容量による出力波高・電子雑音・電源感度の依存性」という問題であ

る。以下に S02における測定より問題となった点、及びそれに対する対

策をまとめる。

• S02での電子雑音のレベルがCd = 80pF において設計上 1800[e]の
所 4000[e]と大きすぎる。(図 4.2.2参照)
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トランジスタ用バイアス回路にしミラー容量を追加する事で高周波

雑音の低減を行った。さらにNoiseが電源系統から回り込んでいる

可能性を疑った。図 4.4に変更した回路図を示す。

図 4.4: S02、S03におけるBIAS回路

• 検出器容量が増大するにつれ、VDD、VSS変動に対する感度が低
周波側へ著しく拡大する。(図 4.9参照)

トランジスタ用バイアス回路に対電源レベルに向けて１０ｐFの容

量を入れることにより電源変動に対する対策とした（図 4.4参照）

そしてプリアンプ回路のトランジスタのゲート電圧にMOSトラン

ジスタを用いた RC回路を追加させることにより安定化した。（図

4.22参照）

• 検出器容量の増大に伴い出力波高が減少する。(図 4.11参照)
これは前置増幅器におけるオープンループゲインが足りないことが

原因であった。

GAIN =～
Z× I×Au

1 + Au
～Z× I

が成立するためにはAuが十分大きい必要がある。ここで

u =
Rs

Rf + Rs
→

1
Cs

1
Cf
+ 1

Cs

=
Cf

Cf + Cs
⇒
0.1

Cs
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A；オープンループゲイン

Cs; 前置増幅器の帰還容量

Cf ; 前置増幅器に繋がっている検出器容量

である。そのためAが十分大きくなくては、検出器容量に対しGAIN

が異なり波高値が違ってくるのである。

このために S03ではゲインブースト回路を付け加えた。図 4.22に

変更した回路図を示す。これはカスコードトランジスタのソース側

のインピーダンスを低下させ同時にドレイン側のインピーダンスが

高くなる結果増幅器全体の利得が高くするような回路である。

図 4.5: S02、S03における前置増幅器回路

• オフセット調整が S02ではほとんど効いていない。
オフセット調整用DAC回路のバイアス線を変更した。オフセット

ADJ信号生成用の負荷抵抗を２０ｋΩから１ｋΩへ変更した。図

4.6に変更箇所を示す。

• HAPDの測定結果から Shaping timeは短くしておいた方が柔軟性
がある。　整形時定数を 0.3 µs 2.0 µsまでに変更した。

これらの対策の効果についてTanner社の回路シュミレータ”T-SPICE”

を使用したシュミレーション結果を (図 4.12 ～ 4.15)に示す。
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図 4.6: S02、S03におけるオフセットADJ生成用負荷抵抗

4.3 IC製造プロセス

HAPD用ASIC製造にあたり、我々はCMOS（Complementary Metal

Oxide Semiconductor）を用いた。実際の作成には東京大学大規模集積シ

ステム教育センター（VDEC）のマルチチッププロジェクトを利用し、ロー

ム株式会社の製造プロセスで作成した。

CMOS 0.35 [μm]（ローム株式会社）

PolySi　　　：2層

メタル配線　：3層

電源電圧　　：3.3 [V]

サイズ　　　：4.93× 4.93 [mm2]

信号ピン数　：144

パッケージ　：セラミックQFP160

また設計した回路を IC化するには、ICレイアウトを作成する必要が

ある。この作業は、作成した回路構成を IC化する際に必要となる露光マ

スクを設計するものである。この作業はデジアン社に依頼した。図 4.16

は実際に作成されたレイアウトである。
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図 4.7: S02におけるNOISEのシュミレーション値

4.3.1 作成された ICと要求仕様

図 4.17に作成した ICの写真を載せる。この ICを作成するに当たり、

我々が要求した仕様は表 4.1のようなものになる。

4.4 測定

ASIC+HAPDを使用して、光を検出する前にテストパルスを用いて

ASIC自体の性能評価を行った。その結果を以下に示す。測定項目は下記

のとおりである。

• テストパルスによるアナログ信号とデジタル信号の取得

• Threshold Scanについて

• 線形性

• 雑音レベル

• 改良点の確認

測定結果を示すにあたり、測定のセットアップを示す。ASICは LVDS

信号により制御するように設計しており。LVDS信号を入出力する機構が

必要となってくる。本測定ではASICデジタル制御用モジュールを試作し

測定に当たった。下記にセットアップの概念図と実物の写真を示す。
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図 4.8: S02におけるNOISE;計測値

• Analog、Digital信号の取得　
ASICを使用するに当たって、まず設計通りに信号が流れているか確

認する必要がある。そこでテストパルスを用い信号の流れを確認し

た。またアナログパートでは次のデジタル処理が始まり、終了する

までVETO信号が入り、出力がなくならなければならない。図 4.22

～4.27にアナログ出力におけるシュミレーションとオシロスコープ

による写真を示す。テストパルスはHAPD換算で 2pe[24000[e]]を入

射した。前置増幅器から最終利得増幅器までの各出力をシュミレー

ションにおける波形及び波高を比べた結果。そのずれは最大で 10%

程度である。表 4.2に各波高値の値を示す。これらの測定により、3

段からなる増幅段は問題なく作動しているといえる。
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図 4.9: S02電源系統の検出器容量依存性；VDD

図 4.10: S02電源系統の検出器容量依存性；VSS
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図 4.11: S02出力波高の検出器容量依存

図 4.12: S03におけるNOISEのシュミレーション値
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図 4.13: S03電源系統の検出器容量依存性；VDD

図 4.14: S03電源系統の検出器容量依存性；VSS
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図 4.15: S03出力波高の検出器容量依存

図 4.16: S03のレイアウト
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図 4.17: ICの要求仕様と写真

ASICへの要求仕様

　雑音レベル 1200[e]@80pF

標準入力信号 　　 12000[e]

閾値調節範囲 　　 -1.3～2.0 [V]

チップ当たりの実装チャンネル数 　　 18 [channel/chip]

読み出し方式 　　 シリアル・デジタル

制御方法 　　 LVDSを信号とする 8bit制御

S/N比 　　 10.0

ヒットレート 　　 10 [kHz/channel]

トリガーレート 　　 5 [kHz]

消費電力 　　 50 [mW/channel]

表 4.1: ASICへの要求仕様

オシロスコープによる測定 [mV] シミュレー ション [mV]

前置増幅器 16 18

整形増幅器 70 80

最終利得増幅器 160 160

表 4.2: 各増幅段における波高値
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図 4.18: 概念図

図 4.19: アナログボード写真
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図 4.20: デジタルボード写真
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図 4.21: S03:前置増幅器測定

図 4.22: S03:前置増幅器シュミレーション
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図 4.23: S03:整形増幅器測定

図 4.24: S03:整形増幅器シュミレーション
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図 4.25: S03:最終利得増幅器測定

図 4.26: S03:最終利得増幅器シュミレーション
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図 4.27: S03-VETO信号

59



次にデジタルパートの出力を確認した。デジタルパートではアナロ

グ最終出力信号に対しあるThreshold以上の信号が来たときデジタ

ル化された信号を出す。図4.28はオシロスコープによる実測である。

図 4.28: S03デジタル出力

これらの事から、Signalは我々の設計通りに出力されているといえ

る。次により具体的な評価に入る。そこでThreshold Scanと呼ば

れる測定を行うことにより、波高分布における。Meanと Sigmaを

見積もることが出来る。以下に概念を示す。

• Threshold Scan
S03では出力信号はデジタル化された信号のみである。性能評価と

しては入力された信号に対する波高分布が欲しい所である。S03で

はある閾値電圧を超えた信号をデジタル化し出力する一方で、信号

ははガウス分布に従っている。すなわちBit化された出力の頻度は、

ガウス分布において閾値電圧以上が得られる確率に等しく。これは

ガウス関数の面積に他ならない。すなわち閾値電圧とBit出力の出

力割合の関係から波高分布を見積もることができる。図 4.29に実際

に行ったThreshold Scanの実例を示す。
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図 4.29: 閾値電圧とトリガー信号の出力割合

以降の測定ではThreshold Scanによる測定結果であるMean、Sigma

を用いている。

• 線形性
2光子相当の電荷量をテストパルスを用いて入力しASICの線形性

を測定した。結果として 0.5光子より上の範囲で線形性が保たれて

いる。

• 検出器容量依存性
2光子相当の電荷量をテストパルスを用いて入力しASICの容量依

存性を測定した。図4.31は各容量に対するThreshold ScanのMean

をグラフ化したものである。結果、s02で容量の増加に伴いPeakが

下がっているのに対し、S03では設計どおり下降が抑えられている。

0 pF付近で急激にグラフが上昇しているのはゲインブースト回路

による副作用である。

• 雑音レベル
S02と S03の雑音レベルを比べた。用いたテストパルスは 2peであ

る。S02で 4000[e]相当の雑音が出ているのに対し、s03では 2000[e]
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図 4.30: 線形性

と抑えることが出来た。しかし設計段階での雑音よりは大きく、こ

れは周辺雑音及びゲインブースと回路によるためと思える。ここで

も 0 pF付近で急激に雑音が増えているのはゲインブースト回路に

よる発振のためである。

• チャンネル間OFFSET 及びOFFSET調整
チャンネル間 OFFSET測定及びその調整を行った。ASICでは各

チャンネル毎に設けられているComperator回路の閾値電圧はASIC

全体で一つとしてでしか設定できない。そのため各チャンネル毎

に OFFSETがあまりにも違うと、測定に使える Chが限られてく

る。全 S01では各チャンネル毎のバラつきが大変大きく、S02では

OFFSET調整が聞くにくかった。今回 S03ではOFFSET調整範囲

は −160[mV ]～150[mV ]]の範囲で 10[mV ]]範囲で調整が可能であ

る。図 4.33にOFFSET調整用DACの線形性を図 4.34にOFFSET

調整前と調整後の各 Ch毎のMeanを乗せる。結果全 ASICの問題

点は解消されていると言える。
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図 4.31: ピーク波高の検出器容量依存性：S02 vs S03

4.5 S03における問題点

測定において S03における問題点が発覚した。以下に問題点を述べる。

• ゲインブースト回路による発振
ゲインブースト回路は前置増幅器においてオープンループゲインを

あげる目的で S02から新しく付け加えられた回路である。しかし副

作用として検出器容量の低下に伴ってゲインブースト回路が安定す

るBand-widthを逸脱する。現象が見られた。（図 4.32）

観測によると 22pFの容量以降から安定な動作を示す（4.32参照）。

前述の測定では測定に用いないChは擬似容量をつけてある。

実際の HAPDによる測定では、HAPDの検出器容量は 80pFなの

で、問題とはならない。

• 読み出し時間について
今回試作されたASIC[S03]では回路の安定化を図るために前置増幅

器のバイアス回路に非常に大きな RC回路を設置した。図 4.35に

S03における前置増幅器回路図を示す。図中赤丸のトランジスタが

RC回路を構成している。このため回路が安定に動作するまでの充
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図 4.32: 雑音レベル：S02 vs S03

電時間が必要となってくる。そこで安定な動作をするための目安の

時間が必要となってくる。試作されたChipを無作為に 2個選択し、

安定な動作を得るための入力時間を調べた結果を??に示す。

これから入力時間を６０分以上を決定した。後述の測定では、この時間

を目安として十分時間がたった後の結果を示している。

4.6 HAPDとの接続

S03におけるテストパルスを用いた性能試験において、HAPDとの接

続したとき十分 1光子の観測が出来る程度であることを前節で確認した。

次に実際の接続試験について述べる。

4.6.1 測定目的

• HAPD＋ASICでの雑音レベル（アナログモニターによる）
HAPDでは逆バイアス印加時に検出器として 80pF程度になると予

想されている。しかし実際にそうであるとは限らない。またHAPD
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図 4.33: OFFSET調整用DACの線形性

からの漏れ電流による雑音の増加も予想される。そこで測定により

確かめる必要が出てくる。今回の測定ではアナログモニターを使用

しオシロスコープとADCによる測定を行った。

• HAPD＋ASICでの信号の観測（アナログモニターによる）
HAPD＋ASICでLED光による観測を行った。読み出しを含め、十

分な 1光子を観測でき、且つ位置情報を出力できれば、A-RICHの

ための光検出器システムとしてテストベンチが出来上がったことに

なる。しかし S03用制御ボードに付属するアナログモニターでは１

チャンネルしか読むことが出来ないので、今回の測定では多チャン

ネル同時測定は行っていない。図 4.37に測定のセットアップを示す。

• 2005年 12月に我々はビームテストを行った。
ビームテストによりエアロゲルからのChrenkov光を検出できるか

がA-RICH検出器として最大の目的である。
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図 4.34: OFFSET調整による値の調整

4.6.2 結果

図 4.39にオシロスコープによる写真と ADCでの測定結果を示す。

ADCとしてはAmptek社のMCA8000Aを使用した。結果 1光子と

2光子を観測することが出来た。しかし問題点も観測された。雑音

とのシグナル分離度の点でテストパルス使用時と比べると著しく悪

くなっている。またオシロスコープでの写真が示すとおり逆極性へ

の出力と極めて大きな信号がある。これはHAPDの接続による、漏

れ電流による雑音の増加だけでなく HAPD固有のスパイク雑音に

よる影響が関係していると思われる。今後詳しい考察が必要になっ

てくる課題である。

• ビームテストの結果
現時点での解析結果のプロットを図 4.40に載せる。結果は全体に

Noiseと思われる反応があり、チェレンコフ光によるリングイメー

ジは見えていない。おそらくBeamTest時に他の検出器群との兼ね

合いからASICに多大なNoiseが乗ってきていたためだと思われる。

これに関して今後さらに解析を進める必要がある。しかし光に対し

て反応が無いわけではない、図 4.41にHAPDにビームを当てた場
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図 4.35: S03における前置増幅器回路図 2

合とClockジェネレータによるペデスタルによるグラフを示す。こ

れによると 150[mV]以降でPedstalと分離した反応が見られている。
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図 4.36: S03における充電時間

図 4.37: HAPD+ADICの SetUp
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図 4.38: オシロスコープによる写真

図 4.39: ADC分布：Pedstalにより規格化
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図 4.40: HAPD+ASICで得られたHAPDのHit情報
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図 4.41: HAPDにビームを当てた場合とペデスタル
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第5章 結論と今後

5.1 HAPD

HAPDはまだ試作が始まったばかりである。HAPDは時間分解能、位

置分解能、の点で優れた性能を示すが、APDを安定に用いる事に技術的

な課題が残っている。今回の測定において正負逆バイアスにおける 1光

子を観測することが出来た。しかし、S/N及びUniformityの点ではあま

りよろしくなく今後の課題となる。

5.2 ASIC

ASICに関して、旧Versionである S02の問題点をクリアし、HAPDと

の接続により光を検出することが出来た。これによってASIC＋HAPD

というテストベンチを作成することができた。しかし予想よりもはるか

に雑音が乗ってきており、フォトンカウンティングは難しい状況である。

今後はさらに深いStudyが必要となってくる。さらにS03を使用するに当

たり問題点もいくらか浮上してきた。特にゲインブースト回路による発振

は考慮すべき問題である。第 4回目の試作’S04’においてこの問題を回避

する設計を行い。2006年 3月へASIC作成機関であるVDECへの Submit

が予定されている。
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