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概要

本論文では、Belle II CDC信号処理モジュールのアップグレードに向けた、ADC評価用基板の開

発およびそれを用いた ADCの性能評価の結果について述べる。

Belle II 実験は、茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構（KEK）で行われている衝突型加

速器実験である。同機構の地下には電子・陽電子衝突型円形加速器 SuperKEKBが建設され、衝突

点を囲むように Belle II 測定器が設置されている。Belle II 実験は高輝度フロンティア実験であり、

CP対称性の破れを精密に測定するとともに、標準理論を越えた新物理の探索を目的とする。

中央飛跡検出器（Central Drift Chamber: CDC）は Belle II 測定器を構成する装置の一つであ

り、内部がガスで満たされた円筒形のワイヤーチェンバーである。Belle II 実験における CDCの役

割は、荷電粒子の運動量測定を飛跡の再構成によって行うこと、エネルギー損失の測定から低い運動

量領域での粒子識別の情報を提供すること、および荷電粒子を含む事象で二次元・三次元トリガー信

号を出すことである。

評価を行ったのはマルチチャネル ADCを搭載した ASICチップであり、CDCフロントエンドの

信号処理（読み出し）モジュールにおいて Amplifier-Shaper-Discriminator（ASD）から出力され

るアナログ信号を処理する役割を担うものである。現行の CDCに搭載されている ADCチップは消

費電力が高く、冷却システムへの負担が大きい。そのため今回のアップグレードでは、現行のシス

テムに搭載されているものと比較して 1/5～1/10 (1 チップあたり 160 mW～80 mW) 程度の低消

費電力化を目指して開発を行っている。さらに、変換を現行（31.75 MSPS）よりも高速にすること

で、CDCのエネルギー損失測定による粒子識別性能の向上が期待できることから、変換速度は 63.5

MSPS（最大 100 MSPS、分解能は 10 bit）を目指している。

一方で、ADCから後段の FPGAへの接続においても、変換の高速化に耐える読み出し速度が必

要となる。本研究では CDC用信号処理モジュール開発の一環として、FPGAを搭載した ADC評

価用基板を開発し、これを用いて ADCの性能評価を行った。
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第 1章

Belle II 実験

1.1 Belle II 実験の概要

Belle II 実験は、茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構（KEK）で行われている衝突型加

速器実験である。[1] 同機構の地下には電子・陽電子衝突型円形加速器 SuperKEKB[2][3] が建設さ

れ、衝突点を囲むように Belle II 測定器が設置されている。Belle II 実験は現在の素粒子物理学の最

重要課題である TeV領域の新物理探索において、精密測定により新しい物理のフレーバー構造を明

らかにするという役割を担う高輝度フロンティア実験である。電子・陽電子の反応によって生じる B

中間子・反 B中間子対の崩壊事象を検出し、CP対称性の破れを精密に測定するとともに、標準理論

を越えた新物理に感度が高い稀崩壊事象の探索を目的とする。

この Belle II 実験の先代にあたる Belle実験では、1999年から 2010年にわたってデータ収集を行

い、その間に最高ルミノシティ 2.1 × 1034cm−2s−1 を達成、2010年 6月 30日の運転終了までに積

分ルミノシティ 1014 fb−1 のデータを蓄積した。これにより、小林・益川両博士にノーベル賞をもた

らした B中間子崩壊における CP対称性の破れの発見を始めとし、B中間子稀崩壊、CKM行列測

定、タウ物理、チャーム物理、多数のハドロン共鳴の発見など多くの成果を上げた。しかし、統計量

の制限により CP非保存の測定精度は O(0.1)にとどまっており、新物理の効果を探索するために十

分な O(0.01)の感度を得るためには数十 ab−1 のデータ蓄積が必要である。そこで、より高統計を実

現し、さらなる精密測定を行うのが Belle II 実験である。[4]

今後 Belle II 実験では Belle実験の 40倍以上と高いルミノシティでのデータ収集が行われ、デー

タ蓄積量としては 50倍となる 50 ab−1 を目指す。SuperKEKBは 2016年に Belle II 測定器無しで

の Phase1運転を、2018年には崩壊点検出器以外の Belle II 測定器をインストールして Phase2運

転を行った。そして 2019 年 3 月から全ての検出器がインストールされた状態での物理ランである

Phase3運転を開始した。Belle II 測定器は、先代の Belle測定器と外見はほぼ同じであるが、ルミ

ノシティが 40倍になることによる高レート、高バックグラウンドに耐え、また Belle測定器よりも

性能を向上させるため、各検出器が大幅にアップグレードされたと同時に新たな装置も導入された。

1.2 SuperKEKB加速器

Belle II 実験で用いられている SuperKEKB 加速器は、Belle 実験で用いられた KEKB 加速器

をアップグレードしたものである。KEKB 加速器と同じ KEK 敷地内の地下 3 m、周長 3 km の

トンネル内に建設されており、電子用と陽電子用の 2 つの円形加速器と、そこに電子・陽電子を供

給する入射器の役割を担う直線型加速器から成る。電子と陽電子がそれぞれのリングで周回し、IP
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（Interaction Point）付近で磁石によって収束しながら衝突する。前述の通り SuperKEKB 加速器

では、KEKB 加速器の約 40 倍のピークルミノシティである 80 × 1034cm−2s−1 を達成し、10 年

間の運転で約 50 倍の積分ルミノシティである約 50ab−1 を得ることを目標としている。図 1.1 に

SuperKEKB加速器の概観を示す。

図 1.1 SuperKEKB加速器の概観

電子ビームリングはHigh Energy Ring（HER）、陽電子ビームリングは Low Energy Ring（LER）

と呼ばれ、電子および陽電子のエネルギーはそれぞれ 7 GeV、4 GeV と非対称に設定されている。

（Belle実験ではそれぞれ 8 GeV、3.5 GeVであった。）E−, p−, E+, p+ をそれぞれ電子・陽電子の

全エネルギーと運動量とすると衝突時の重心系エネルギーは、

ECM =
√
(E+ + E−)2 − (p+ + p−)2

=

√
E+2 − p+2 + E−2 − p−2 + 2E+E− + 2|p+||p−|

∼ 2
√
E+E− (1.1)

となる。ビームエネルギーの値は、重心系エネルギーが bbの共鳴状態の一つである Υ(4S)の 共

鳴ピーク（10.58 GeV）になるように決められている。これにより BB のペアを大量に生成すること

ができる。

ある物理事象の起こる頻度 Rは、ルミノシティ Lと物理法則によって決まる反応断面積 σ を用い

て R = Lσ と表される。したがってルミノシティを上げることにより、より短時間の運転でも十分

な統計量を達成できることが分かる。ルミノシティは加速器のパラメータを用いて次のような式で表

される。

L =
γ±
2ere

(
1 +

σ∗
y

σ∗
x

)(
I±ξy±

β∗
y

)(
RL

Ry

)
(1.2)
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γ± はローレンツファクター、eは電子の電荷量、re は古典電子半径、σ∗
y/σ

∗
x は IPでの x方向と

y 方向のビームサイズ比、I± はビーム蓄積電流値、ξy± は垂直方向のビーム・ビーム・パラメータ、

β∗
y は衝突点での垂直 β 関数、RL/Ry は交差角や砂時計効果による幾何学的な要因から来る補正係数

（0.8 ∼ 1）である。ここで砂時計効果とは、ビームのバンチサイズがベータ関数値より大きいと、バ

ンチ内でも衝突点からはなれたところはビームサイズが広がってしまう効果である。また、*がつい

ているものは IPでの数値を表しており、±は +が陽電子、ーが電子ビームでの数値を表す。この式

から、ルミノシティを上げるにはビーム電流 I± を大きくし、衝突点での垂直 β 関数 β∗
y を小さくす

れば良いことがわかる。SuperKEKB加速器では KEKB加速器と比べて、β∗
y の値で 1/20までビー

ムサイズを絞り、ビーム電流 I± を 2倍にすることにより、合わせて 40倍のルミノシティを実現す

る。この計画を実現するため、SuperKEKBではナノビームスキームと呼ばれる新しい衝突方式が採

用された。これは 83 mradと大きな交差角をとり（KEKB加速器では 22 mrad）、衝突時にビーム

が重なり合う領域をバンチ長よりも圧倒的に短くすることによって、小さな β∗
y を実現する際に問題

となる砂時計効果を避けて高いルミノシティを得るというものである。KEKBおよび SuperKEKB

の主なパラメータを表 1.1に示す。

表 1.1 KEKBおよび SuperKEKBの主なパラメータ [1]

KEKB Achieved SuperKEKB

Energy[GeV](LER/HER) 3.5/8.0 4.0/7.0

ξy 0.129/0.090 0.090/0.088

β∗
y [mm] 5.9/5.9 0.27/0.41

I[A] 1.64/1.19 3.60/2.62

Luminosity[1034cm−2s−1] 2.11 80

1.3 Belle II 測定器

Belle II 測定器は、SuperKEKB加速器の衝突点を囲む様に設置されている円筒形の粒子検出装置

である。高さ、幅、奥行きともに約 8 mで総重量は約 1500 tの装置であり、IPから見た全立体角

4π の約 90％を覆っている。電子・陽電子衝突により生成される B中間子対の崩壊によって生じる

粒子の情報を精密に測定することで B中間子の再構成を行う。Belle II 測定器は高いイベントレー

ト（500 Hzから 30 kHz）に対応することに加え、加速器の高輝度化に伴う高いビームバックグラウ

ンドに耐える必要がある。

Belle II 測定器は、測定する物理量や測定原理の異なる 7つの装置および磁場を形成する超電導ソ

レノイドから成る。以下にこれらの装置を IPに近い順に挙げる。

• ピクセル検出器（PXD）

• シリコンバーテックス検出器（SVD）

• 中央ドリフトチェンバー（CDC）

• エアロゲル RICHカウンター（ARICH）

• TOPカウンター（TOP）

• 電磁カロリメーター（ECL）

• 超電導ソレノイド
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• K0
L/ミューオン検出器（KLM）

なお測定器の座標系としては、設計上のビーム衝突点を座標原点とし、83 mradの角度で交差する

電子ビームと陽電子ビームの二等分線（Belle II 測定器を円筒とみなした場合の軸方向）を z 軸、鉛

直上向きを y 軸、これらと右手系を成すように x軸をとる。xy 平面内の方位角を ϕ、z 軸からの天

頂角を θとする。図 1.2と図 1.3に Belle, Belle II 測定器の断面図および Belle II 測定器の全体図を

それぞれ示す。

図 1.2 Belle, Belle II 測定器の断面図 [1]
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図 1.3 Belle II 測定器の全体図

1.3.1 ピクセル検出器（PXD）

ビームパイプを囲む様に 2層からなるピクセル検出器（Pixel Detector：PXD）と、4層からなる

シリコンバーテックス検出器（Silicon Vertex Detector：SVD）を合わせて崩壊点検出器と呼ぶ。こ

れらの装置は IPから最も近い位置に配置されており、粒子の崩壊点を測定するものである。Belle II

実験で重要となる CP非保存の測定には、B中間子と反 B中間子の崩壊点の精密測定が必要であり、

崩壊点検出器の担う役割は大きい。

IP付近のビームパイプが Belle実験のものよりも細いため、IPにより近い位置（内径 13 mm）に

PXDを設置することができ、これにより高精度で崩壊点位置を決定できる。一方で高いビームバッ

クグラウンド下に置かれることになるが、センサーに Depleted P-channel Field Effect Transister

（DEPFET）と呼ばれるピクセル半導体素子を用いることで、ストリップ型と比べて 1チャネルあた

りのヒットレートが抑えられる。ただしデータ量の制限から常時すべてのピクセルのデータを保存

することは出来ない。そこで ONSEN（ONline SElection Nodes）というシステムを用いて、PXD

の外側にある飛跡検出器（SVDと CDC）で再構成された飛跡情報を PXD上に外挿し、飛跡周辺の

データのみを保存する。図 1.4に PXDの概観を示す。
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図 1.4 PXDの概観 [1]

1.3.2 シリコンバーテックス検出器（SVD）

シリコンバーテックス検出器（Silicon Vertex Detector：SVD）は複数の Double-Sided Silicon

Strip Detector（DSSD）と呼ばれる半導体検出器（p-n接合）で構成される。DSSDは x− y 方向

の情報を読み出す pサイドのストリップと z方向の情報を読み出す nサイドのストリップからなり、

これによって二次元の位置情報を得ることができる。DSSDを複数個つなげたものをラダーと呼び、

このラダーは円筒状に 4 層構造となるように設置されている。SVD で検出できる領域は θ が 17°

から 150° である。外側の 3層は前方にスラント（斜め）構造を採用し、θの小さな領域での多重散

乱を抑制し、分解能を高め、全長を抑える効果が期待されている。モンテカルロシミュレーションに

よると、PXDと SVDを合わせた空間分解能は最小で Belleの 2倍に相当する 15 µm程度と見積も

られている。SVDの内径は 38 mmで、その内側に Belle IIで新たに加わった PXDが配置されて

いる。外径は 140 mmで Belleのものより大きくなっており、それにより CDCの内径も大きくなっ

た。図 1.5に SVDの概観、図 1.6に PXD, SVDを横から見たときのセンサーの配置図をそれぞれ

示す。
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図 1.5 SVDの概観 [1]

図 1.6 SVDを横から見たときのセンサーの配置図 [1]

描かれていない内側の層 1,2が PXD、層 3,4,5,6が SVDを表している。

1.3.3 中央飛跡検出器（CDC）

中央飛跡検出器（Central Drift Chamber: CDC）[5]は荷電粒子の飛跡検出を行う、内部がガス

で満たされた円筒形のワイヤーチェンバーである。電磁カロリメーターの外側に設置されている超

電導ソレノイドにより、円筒の軸方向に 1.5 Tの磁場がかけられた状態で測定を行う。ワイヤーはア

ノードの役割を持つセンスワイヤーと、電場形成のためのフィールドワイヤーに分けられる。セン

スワイヤーには円筒の軸方向（磁場方向）に対して平行なアクシャルワイヤーと、軸方向から ±70

mrad程度の角度をつけて張られたステレオワイヤーを用いることによって 3次元の位置情報を取得

することができる。Belle II 実験における CDCの役割は、主に以下の 3つである。
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• 荷電粒子の運動量測定を飛跡の再構成によって行う
• エネルギー損失の測定から低い運動量領域での粒子識別の情報を提供する
（CDC の外側に設置されている粒子識別装置まで到達しない低運動量の粒子については、

CDC単独で粒子識別を行う。）

• 荷電粒子を含む事象で二次元・三次元トリガー信号を出す

Belle実験で CDCが 10年以上に渡り大きな問題無く稼働していたことから、Belle II CDCでもそ

の構造や素材など多くの部分において Belle CDCを踏襲している。Belle II CDCの主なパラメータ

を表 1.2に示す。

表 1.2 Belle II CDCの主なパラメータ

Belle Belle II

Radius of inner cylinder[mm] 77 160

Radius of outer cylinder[mm] 880 1130

Radius of innermost sense wire[mm] 88 168

Radius of outermost sense wire[mm] 863 1111.4

Number of layers 50 56

Number of sense wires 8,400 14,336

Gas He− C2H6 He− C2H6

Diameter of sense wire[µm] 30 30

一方で、KEKBから SuperKEKBへのアップグレートによる高輝度化に伴い検出器バックグラウ

ンドが大幅に増えるため、Belleに比べ高いレート耐性が要求される。ルミノシティに比例して増え

る物理事象だけでなく、ビームサイズを絞ることやビーム電流の増加によってビーム起因のバックグ

ラウンドが激増する。このことから、Belle II CDCでは Belle CDCと比べ、主に次の三点が変更さ

れている。

一点目は、不感時間を短縮しつつ高いバックグラウンドおよびトリガーレートに耐える、新しい信

号読み出しエレクトロニクスである。高速のプリアンプ・波形整形の後にデジタル化した信号をパイ

プラインで読み出すことにより不感時間を短縮するほか、エレクトロニクスをエンドプレートのすぐ

後ろに配置し検出器内部からエレクトロニクスハットまでの信号線の本数を抑えている。

二点目は、CDCの外側にある PID装置の小型化によって外径が大きくなり、レバーアーム（内径

と外径の差）が長くなったことである。図 1.7は Belleと Belle IIでの CDCのセンスワイヤーの配

置を比較したもので、レバーアームおよびレイヤー数が増加したことが分かる。レバーアームが長く

なったことにより運動量分解能の向上が見込まれる。また、内径を大きくしたのは IP付近の高放射

線量、高バックグラウンドの領域を避けるため、また SVDの占める空間が大きくなったためである。

三点目は高レート化に耐えるため、セル構造の変更と同時にスモールセルを導入したことである。

図 1.8は Belleと Belle IIでの、CDCの ϕ方向のセルサイズとセル数を半径毎に比較したものであ

る。ϕ方向のセルの分割を細かくすることで空間的に細分化されるだけでなく、最大ドリフト時間が

短くなりワイヤーのヒットレートとオキュパンシーを減らすことができる。また、高いヒットレート

が予想される最内層の 8 層にはスモールセルを採用し、ϕ 方向と半径方向それぞれが外側のノーマ

ルセルの半分程度のサイズとなっている。図 1.9 にスモールセルとノーマルセルの大きさの比較を

示す。
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図 1.7 センスワイヤーの配置の比較 [5]

図 1.8 セル構造の比較 [5]
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図 1.9 スモールセルとノーマルセルの比較 [5]

1.3.4 TOPカウンター（TOP）

Belle II 実験のようなフレーバー物理の実験では荷電粒子の粒子識別性能が重要であり、特に K

中間子と π 中間子の識別は、フレーバータグや新物理探索のための稀崩壊モードの測定精度に大き

く寄与する。CDCの外側には K中間子と π 中間子を識別するための装置があり、バレルには Time

of Propagation（TOP）カウンター、前方エンドキャップには Aerogel Ring Imaging Cherenkov

（ARICH）カウンターがそれぞれ配置されている。どちらも粒子が輻射体の媒質中の光速を超えた際

に発生するチェレンコフ光を利用する装置である。Belle実験では Time of Flight（TOF）としきい

値型の Aerogel Cherenkov Counter（ACC）を用いていたが、Belle II 実験ではどちらもアップグ

レードされている。

TOPカウンターはチェレンコフ光の輻射体（かつ伝播体）である合成石英板、光検出器、信号読

み出し回路から構成され、CDCと ECLの間、動径方向に約 12 cmのスペースに設置されている。

輻射体内で全反射条件を満たしたチェレンコフ光は、全反射を繰り返しながらチェレンコフ角によっ

て決まる経路で伝播するため、その伝播時間と検出位置を測定することによりチェレンコフ角が分か

る。TOPカウンターでは、チェレンコフ光の伝播時間を精密に測定し、その検出位置および IPか

ら TOPカウンターまでの飛行時間情報も合わせて荷電粒子を同定する。リングイメージを伝播時間

と検出位置の二次元平面に投影することにより、従来に比べて非常にコンパクトでなおかつシンプル

な構造を実現した、新しい RICH検出器である。図 1.10に TOPカウンターの概観とチェレンコフ

光の反射の様子を示す。
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!1

図 1.10 TOPカウンターの概観とチェレンコフ光の反射の様子 [1]

1.3.5 ARICHカウンター（ARICH）

Aerogel Ring Imaging Cherenkov（ARICH）カウンターは前方エンドキャップ部分に置かれた

粒子識別装置であり、輻射体に入射した荷電粒子から放出されるチェレンコフ光のリングイメージ

によって K/π 識別を行う。輻射体としてシリカエアロゲルが用いられており、二次元の位置情報を

取得できる Hybrid Avalanche Photo Detector（HAPD）と呼ばれる検出器を用いてリングイメー

ジを観測し、得られたチェレンコフ放射角から粒子識別を行なう。Belle測定器の ACCは、チェレ

ンコフ光の有無で識別をする閾値型で、十分な制度で粒子識別ができる運動量範囲が 2 GeV/c以下

に限られていたが、ARICH では 0.5～4.0 GeV/c と広い運動量領域に対応し、また 1 GeV/c 以下

での π/µ/e識別も可能である。輻射体に用いられるシリカエアロゲルは透明度が非常に高く、光子

の散乱を抑える。さらに屈折率の異なる 2 種類のエアロゲル（n = 1.045 と 1.055）を用いること

で、角度分解能を悪化させることなく荷電粒子あたりの検出光子数を増やすことができる。図 1.11

に ARICHの原理と概観を示す。
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図 1.11 ARICHの原理と概観

出典: 西田昌平, ”Belle II Aerogel RICH 検出器の建設と運転”, 高エネルギーニュース Vol.38

No.2

1.3.6 電磁カロリメーター（ECL）

電磁カロリメーター（Electromagnetic Calorimeter：ECL）は、光子や電子・陽電子のエネルギー

測定を行う装置である。Υ領域の高輝度電子・陽電子衝突型実験である Belle II実験では、γ, π0, η

といった中性粒子の検出が重要であることに加え、ハドロンコライダーでは困難な B+ → τ+ντ の

崩壊分岐比や B → K∗νν の探索のように、消失エネルギーを測定する場合には特に電磁カロリメー

ターの精度が大きく影響する。重い物質に数十MeV以上のエネルギーを持つ光子（γ）や電子・陽

電子が入射すると、光子からの電子対生成、および電子または陽電子からの制動放射により電磁シャ

ワーが形成され、検出体の厚みが十分大きければそのエネルギーのほとんどを物質中で失う。ECL

はこの現象を用いて光子や電子・陽電子のエネルギー測定を行う。

Belle II 実験では、数十 MeV～10 GeVにわたる非常に広いダイナミックレンジでの高い分解能

が要求される。そのためエネルギー分解能に優れた全吸収型のカロリメーターが必要であり、限られ

た体積の中でシャワーを形成するために、高い密度の素材である無機結晶シンチレーターを使用す

る。Belle II 実験の ECLではシンチレータとして CsI（Tl）結晶を、光検出器として PIN-PDを組

み合わせたカウンターを用いている。結晶は長さが約 30 cm（～1.6 放射長）、前面が約 5.5 × 5.5

cm2 の大きさで、8,736本の結晶がそれぞれ IPの方向を向くように配置されている。また高レート

バックグラウンド環境に耐えるため、CsI（Tl）の発光減衰時間が約 1 sであるのに対し 1.76 Mpps,

18 bitの ADCを用いて波形フィットを行う。

1.3.7 K0
L/ミューオン検出器（KLM）

K0
L/ミューオン検出器（K0

L and Muon Detector：KLM）はミューオンとK0
L 粒子の識別を行う

装置である。ミューオンの検出は、B0 → J/Ψ（→µ+µ−）π0 のような CP非保存の測定において重

要となる崩壊モードに含まれていることから、Belle II 実験では必要不可欠である。また、ニュート
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リノと同様に他の検出器に飛跡を残さない K0
L を検出することによって消失エネルギーの測定が可

能になる。

KLMはバレル部とエンドキャップ部に分かれ、バレル部は 4.7 cmの鉄板 14枚と Resistive Plate

Chamber（RPC）と呼ばれる検出器 15枚のサンドイッチ構造、エンドキャップ部は鉄板 14枚とプ

ラスチックシンチレータ 14枚のサンドイッチ構造になっている。バレル部の大半は Belle実験から

の転用であり、エンドキャップ部とバレル部の一部は要求されるレート耐性に対して RPCの不感時

間が長いため、プラスチックシンチレータに変更された。シンチレータからの光は波長変換ファイ

バーを通してMulti-pixel Photon Counter（MPPC）で読み出す。バレル部では θが 45° から 125

° まで、エンドキャップ部も含めると 20° から 150° をカバーする。

ミューオンは鉄中で電磁相互作用によってエネルギーを失うため、CDCで検出した荷電粒子の飛

跡を外挿したところに何層にもわたって KLMの信号があればミューオンであると同定できる。一方

でハドロンは鉄と反応し強い相互作用によるハドロンシャワーを形成するが、その中でも他の検出器

に飛跡を残さないものが中性ハドロンであり、かつ比較的寿命の長いK0
L と同定できる。

1.4 トリガーシステム

Belle II 実験では Belle実験の 40倍以上と高いルミノシティでのデータ収集が行われる。それに

伴い、物理事象の高レート化および高いビームバックグラウンドにも対応する必要がある。トリガー

システムにおいては、高い物理事象レートに高効率で反応し、かつビームバックグラウンドの影響

を可能な限り減らすことが求められる。なお、Belle および Belle II ではハードウェアトリガーは

Level-1トリガー（L1）のみであり、後段のトリガーはすべてソフトウェアによるものである。本節

では Level-1トリガーについて概略を述べる。

トリガーシステムへの主な要求は次の通りである。

• 最大の平均トリガーレートが 30 kHz以下

• Υ(4S)崩壊事象に対するトリガー効率はほぼ 100%

• トリガーシステムの遅延は 5 µs

• イベント発生時間の同定精度は 10 ns以下

• 連続する二つの事象を分離する最小時間間隔は 400 ns

これらの要求を満たすため、Belle実験で成功を収めたトリガーシステムの大枠が引き続き採用され

た。独立した 4つのサブトリガーシステムからそれぞれ Global Decision Logic（GDL）にデータが

送られ、そこでトリガーの最終判断を行う。SuperKEKBの目標輝度（L = 8× 1035 cm−2s−1）に

おける物理事象のレートの総和はおよそ 15 kHzである。これに対し、データ収集システムが設定し

ている最大の平均トリガーレートは 30 kHzであり、許容できるバックグラウンドのレートはおよそ

15 kHzである。

図 1.12 に Belle II トリガーシステムの概略を示す。[6] サブトリガーは CDC、ECL、TOP、そ

して KLM の 4つである。それぞれが独立かつ並列に、パイプラインとして不動作時間なしに動作

する。各サブトリガーで処理された情報は GDLに送られ、最終判断が行われる。GDLからのトリ

ガー信号はデータ収集システムに送られ、イベントの読み出しが開始される。全トリガーシステムで

共通に使用されているシステムクロックは 127 MHzで、これは SuperKEKB加速器の RFクロッ

ク（509 MHz）を 4分周して作られている。 物理事象に対するトリガー判定はおもに CDC と ECL

のサブトリガーを用いて行われる。各サブトリガーからのサマリー情報に加え、CDC による荷電
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粒子の電荷や運動量情報、ECLによるクラスターの位置とエネル ギー情報等の詳細情報は Global

Reconstruction Logic（GRL）に送られ、各情報のマッチングが行われる。

図 1.12 トリガーシステムの概略 [6]

なお CDCトリガーでは、すべてのスーパーレイヤーで Track Segment Finder（TSF）と呼ばれ

る、ワイヤーレイヤー 5層分のグループを作り、この TSFをトラッキングの基礎情報として使用す

る。図 1.13に CDCの断面図に TSFを（全体の 1/8の個数のみ）表示したものを示す。トリガー情

報はフロントエンドからマージャーを経由して TSF モジュールに送られ、トラックの断片を探す。

見つかったトラック断片は二次元トラッカー、三次元トラッカー、およびイベント時間モジュール

に送られる。二次元トラッカーは 4 つのモジュールで全φ方向をカバーする。三次元でのトラッキ

ングのため、アキシャルワイヤーに加えてステレオワイヤーからの情報も取得する。Belleでは約 6

割のワイヤーからトリガー情報が読み出されていたが、Belle IIではほぼ全数のワイヤー情報がトリ

ガー情報として利用される。
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図 1.13 CDCの断面図（TSFを表示）[6]

図中小さな四角形がセンスワイヤーのセルを表す。赤色がプライオリティーセルを示しており、こ

のワイヤーのドリフト時間がトリガー用のトラッキングに使用される。セルの塊一つ一つが TSF

を表し、全 TSFのうち 1/8のみを表示している。

1.5 データ収集システム

SuperKEKB加速器による高輝度化により、検出器は 1チャネルあたりのヒットレートを低く抑

えるために検出要素が細かく分割され、また CP非保存のより精密な測定のため新たにピクセル検出

器が採用された。この検出器の高精細化と新たな検出器の導入により、データ収集にもさらなる高性

能が求められる。Belle II データ収集システムに要求される性能を以下の表 1.3にまとめる。データ

の流れに換算すると 1秒間に 30 GBという膨大なデータ量となる。このデータの流れをそのまま記

録することは非現実的であり、データ収集システム内のリアルタイム処理である程度データ量を削減

することが必要である。[7]

表 1.3 Belle II データ収集システムの要求性能

最大トリガーレート 30 kHz

最大イベントサイズ 1 MB

最大レベル 1データフロー 30 GB/s

ピクセルデータサイズリダクション 1/10

HLTレートリダクション 1/3～1/6

最大データ記憶レート 1.8 GB/s

また Belle II 実験のデータ収集システムでは不感時間を最小にするとともに、システムトラブル

によるダウンタイムを最小にすることも重要である。 この様な要請のもとに設計した Belle II デー
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タ収集システムの全体像を図 1.14に示す。

図 1.14 Belle II データ収集システムの全体像 [7]

トリガーシステムから受け取っ たトリガー信号、および加速器の RF信号から作られた全システム

で共通のクロック信号は各検出器のフロントエンド電子回路に分配される。フロントエンドは検出器

の近傍に設置されており、各検出器ごとに適当なディジタイザでデジタル化された信号は Belle2link

と呼ばれる高速光データ転送システムを用いて共通読み出しモジュール COPPER に送られる。さ

らにデータはオンボードプロセッサによりフォーマットされ、ギガビットイーサ（GbE）ネットワー

クに送出される。COPPERから送られたデータは 40台の Readout PCに集められ、部分的なイベ

ントビルディングが行われる。その後、2段のネットワークスイッチを通して全イベントビルディン

グが行われ、10 GbEネットワークで高次トリガー（High Level Trigger：HLT）に送られる。HLT

はオフラインとまったく同じ全イベント再構成がイベント毎の並列処理で行われ、その結果を用いて

物理イベントの選択を行う。

ピクセル検出器（PXD）の収集するデータ量は他の検出器と比べて圧倒的に大きく、COPPERを

使用して読み出すのは難しいため、別の読み出しシステムを用いる。HLTで再構成された粒子の飛

跡を PXDセンサーの表面まで外挿して信号が発生するピクセルを予測し、その部分からの信号のみ

を後段に送ることでデータ量の削減を図る。そのデータは他の検出器の生データ及び HLTの処理結

果と第二段イベントビルダーで結合され、高速 RAIDシステムに記録される。
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第 2章

CDCの信号処理モジュール

2.1 現行の信号処理モジュールの概要

Belle II CDCにおけるタイミング測定で求められる分解能は 1 ns以下であり、電荷測定のための

波形サンプリングに対しては分解能 10 bitで 30 MSPS（Samples Per Second）以上の性能が求め

られる。また、前述の通り CDCは他の PID装置や ECLに囲まれているため、信号読み出しのため

の電子回路を納めることのできるスペースが非常に限られている。さらに検出要素の高精細化によ

り Belle 実験のときに比べてチャネル数が約 1.7倍になった。このチャネル数の増加に加え、加速器

の高輝度化によって時間当たりの読み出しデータ量が増加し、その結果データをバックエンドコン

ピュータに送る際に 1 Gbit/s以上の高速データリンクが必要となった。高速データリンクを実現す

るには早い段階で信号をデジタル化する必要があるため、信号処理モジュールは検出器のすぐ近くに

設置されている。実際に加速器の運転のもと検出器を稼働させることを考えれば、以上のような性

能・スペース・信号のデジタル化と高速データリンクといった要請に加え、強磁場・高放射能の環境

下でも一定期間安定的に動作することも必要となる。

あらゆる要請を満たすように開発された現行の読み出し電子回路は RECBEと呼ばれ、DAQシス

テムにおけるフロントエンドエレクトロニクスの一つとなっている。RECBE の主な役割はドリフ

ト時間及びエネルギー損失の測定と、その測定データをバックエンドコンピュータに伝送することで

ある。RECBEの写真を図 2.1に示す。[8] 1枚あたり CDCからの信号 48チャネル分を処理するこ

とができ、これがエンドプレートに 299枚取り付けられている。CDCのエンドプレートと ECLま

たは PID装置との隙間は最も狭いところで約 200 mmであるため、大きさは 200 mm × 170 mm、

重さは 296 gとなっている。16層の printed circuit board（PCB）で、厚さは 1.838 mmである。

電源電圧は +1.5 V, +2.0 V, +3.8 V, +5.5 Vであり、これらは RECBE上の電圧レギュレータ

（Linear Technologies Corp. LT3070 および LT1963）によって供給されている。DAQ システム

I/Fは Belle2Linkと呼ばれ、光ファイバーと RocketIO GTPトランシーバを用いた高速のデータ通

信を行うことができる。この光トランシーバは SFP トランシーバであり、変換速度は 3.125 Gbps

である。タイミング I/Fは Unshielded Twisted Pair（UTP）ケーブルと RJ45コネクタを用いて

システムクロックの分配とリセットを行う。システムクロックは約 127 MHzであり、加速器の RF

信号から生成される。また、JTAG I/F は RECBE 上の FPGA の設定をするために用いられるも

のである。前章で述べた用に CDCの信号はレベル 1トリガー（L1-TRG）の判断にも利用されるた

め、測定データは光トランシーバを用いて 12 Gbps（3.125 Gbps × 4 lanes）で L1-TRGシステム

に伝送される。

PCBを設計するにあたり、強磁場や放射線への耐性も考慮する必要がある。例えば、電源などか



第 2章 CDCの信号処理モジュール 24

らのノイズをフィルタリングするためにしばしば用いられるコイルは磁場の影響を受けやすいため、

代わりにバイパスコンデンサを用いるなどの工夫が施されている。また RECBEの各構成要素は γ

線での放射線耐性テストの結果を元に選定されており、いずれも 10 年間の使用での総被ばく線量

300 Gyに耐えられることが確認されている。

RECBE の消費電力は 1 枚あたり 14.9 W であり、エンドプレートに取り付けられた水冷装置に

よって冷却されている。図 2.1上部に見られるように一部分が金メッキになっており、この部分を通

して熱が逃げるように工夫されている。2016年 11月時点では FPGA内の温度が 80◦Cまで上昇す

ることがあったが、冷却システムのアップグレードにより 2017年 1月には最高でも 45◦Cに抑える

ことができることが確認された。

��������
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ASD 
(ASIC)

ADC 
(Analog Devices, AD9212)

CDCからの信号：48ch. 
コネクタ(Hirose, FX2-52P-1.27DS(71))

Gold plated area

FPGA 
(Xilinx, XC5VLX155T-1FFG1738)

DAQ sys. I/F 
(Avago, AFBR-576APZ)

Timing I/F 
(RJ45)

TRG sys. I/F 
(Avago, HFBR-7934WZ)

JTAG I/F 
(RJ45)

Trigger input 
For test

Power connector 
(JST, 56P-VH)

図 2.1 RECBEの写真 [8]

2.2 各機能の実装方法

図 2.2 に RECBE での信号処理を表したブロックダイアグラムを示す。[8] RECBE はアナログ

およびデジタル信号処理を行う部分から成る。アナログ信号処理部では、RECBE 用に開発され

た Amp-Shaper-Discriminator（ASD）Application Specific Integrated Circuit（ASIC）と市販の
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Analog to Digital Converter（ADC）がそれぞれ 6つ使われており、信号の増幅・波形整形・波高弁

別および AD変換を行う。一方、デジタル信号処理は Field Programmable Gate Array（FPGA）

で行われており、機能としては Time to Digital Converter（TDC）、トリガー信号が来るまでの時

間を稼ぐためのバッファ、データ圧縮、および DAQシステムと L1-TRGシステムへのデータ伝送

が含まれる。データ伝送に関しては通常 Belle2Linkが用いられるが、検出器や信号処理モジュール

のテストを行う場合にはGbEが使用される。GbEでのデータ伝送の際、ネットワークプロセッサは

TCP/IPプロトコルを用いる。また、L1-TRGシステムには ASDの波高弁別器で生成されたヒット

情報が送られる。次節からは、アナログおよびデジタル信号処理部の各機能について詳しく述べる。

図 2.2 RECBEによる信号処理 [8]

2.2.1 アナログ信号処理

アナログ信号処理を担うのは ASDおよび ADCである。ASDは RECBE用に開発された ASIC

であり、BiCMOS 0.8 µm を採用し消費電力を抑えるとともに小型化に成功したものである。大き

さは 4.1 mm 四方、入力が 8 チャネルであり、チャネルごとに独立に処理を行う。電荷応答型アン

プ、ポールゼロキャンセル回路、波形整形回路、アナログバッファ、後段アンプ、波高弁別器、ベー

スライン回復回路から構成されている。各チャネルは CDCからの信号を入力とし、波形サンプリン

グのためのアナログ出力およびドリフト時間の測定のためのデジタル出力があり、それぞれ ADCと

FPGAに送られる。これらの出力はシングルエンド信号であり、アナログ信号のベースライン電圧

は約 1.8 V、デジタル信号は CMOS 3.3 V系である。

ASD からのアナログ出力は ADC に送られ、波形のサンプリングが行われる。ADC は Analog

devices社の AD9212を用い、アナログ信号を 31.75 MSPSで 10 bitのシリアルデータに変換する。

ASDと同じく 8チャネルで、変換方式はパイプライン型である。10段のサブ ADCから成り、その
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構成は 4 bit、1.5 bit（× 8個）、そして最終段は 3 bitフラッシュ型 ADCとなっている。これらはそ

れぞれ前段のサブ ADCでの誤判定を補正するために重複が設けられており、最終的には 10 bitで出

力される。最終段を除く格段には上記のような低分解能 ADCの他に Digital to Analog Converter

（DAC）および残渣増幅器（合わせてMultiplying DAC（MDAC）と呼ばれる）が含まれる。これ

らを用いてサブ ADCでのデジタル出力とサンプリングされたアナログ入力の差（残渣あるいは量子

化誤差）を得た後、それを増幅して後段に送ることを繰り返すことによって高分解能を実現する。一

方で、段数が増えるとその分レイテンシ（アナログ入力が初段に入力してから出力が得られるまでの

時間）が大きくなる。AD9212の場合は 10段でパイプラインレイテンシは 8クロックである。一般

にパイプライン型 ADCは中速から高速領域で高分解能が得られる ADCとして従来から広く利用さ

れてきたが、増幅器を用いていることが消費電力の削減という点ではネックになる。

2.2.2 デジタル信号処理

デジタル信号処理部は FPGA に実装されており、TDC、リングバッファ、イベントバッファ、

データサプレッサ、ネットワークプロセッサ、および L1-TRGのインタフェースから構成されてい

る。FPGAで使用されるクロックは全て加速器の RF信号を元にしたシステムクロックと同期され

ている。

TDC

TDCでは 980 psの精度で波高弁別器からの信号とトリガー信号の時間差を測定する。1.016 GHz

の内部同期されたカウンター 49 個を用いて 48 個のコモンストップ TDC を実現している。うち 1

つのカウンターはトリガー信号に割り当てられており、残りの 48個は波高弁別器からの信号 48 ch

にそれぞれ対応する。時間差はこれらのカウンターの値から得ることができる。実際に時間差を計算

するのは後段のデータサプレッサであり、ここではカウンターの値がリングバッファに送られる。

Ring buffer

リングバッファの役割は ADCおよび TDCからの信号を遅らせることによって、トリガー信号の

遅延をキャンセルすることである。クロックは ADCのサンプリングクロックと同じである。ADC

のデータ、およびリングバッファ内でダウンサンプリングされた TDCからのデータは、FPGAに

内蔵されたブロック RAM（メモリ長：256ワード＝ 8 µsに相当する）に記憶される。データの読み

出しのタイミングはトリガー信号の遅延に合わせて 0～8 µsで調整することができる。なお実験時の

トリガー信号の遅延はおよそ 5 µs程度である。

タイムウィンドウ内のイベントデータはトリガー信号を受け取った場合のみイベントバッファに送

られる。タイムウィンドウは 62.5 nsから 2 µsの範囲で調節が可能であり、実験時における適切な

幅は約 600 nsと見積もられている。

Event buffer

イベントバッファではデータを一時的に記憶することによって後段でのデータ処理やデータの伝送

にかかる時間をキャンセルし、短時間のうちに複数回のトリガー信号が来た場合でも正しく処理を続

行できるようにする役割を担う。Belle IIにおいてはトリガー信号が最短時間間隔 190 nsで 6つま

で耐えられるように設計する必要がある。
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トリガー幾つ分までのデータを保持できるかはメモリ長（256ワード）とウィンドウサイズの比で

決まる。例えばウィンドウサイズを 20（629 ns）とすると、トリガーは 12個（256/20を超えない最

大の整数）まで耐えられる。DAQシステムが RECBEからのデータの読み出しを行わないなどの状

況になると、容量を超えて新たにリングバッファから送られてくるデータは捨てられることになる。

Data Suppressor

データサプレッサではイベントバッファから送られたデータのサイズを圧縮する。有効な TDC値

を持つチャネルだけを選択し、シグナルの TDC値とトリガーの時間差を計算、さらに閾値を超えた

ADCの値を足しあげることによってデータサイズを小さくする。

圧縮されたデータは 1 つないしは 2 つの TDC 値と足し合わされた ADC 値から成り、これらは

一つのデータパケットにまとめられる。各パケットはチャネルの属性を記述するタイプフィールド、

後段での処理のために用いられるユーザー定義の ID を記述する ID フィールド、イベントデータ

フィールドのバイト数を示すレングスフィールドなどから成る。イベントデータフィールドにはいく

つかの（0の場合もある）チャネルのデータが含まれる。チャネルデータは、チャネルナンバー、長

さ、time over threshold（TOT）、足し合わされた ADC値（summed ADC value：SAV）、1つな

いしは 2つの TDC値から構成される。これらの情報を含むデータパケットは DAQシステムへの伝

送のためネットワークプロセッサに送られる。

Network Processor

ネットワークプロセッサでは、DAQシステムおよび外部 PCとの高速データリンクを実現する。

データ伝送に関しては実験稼働中、すなわち Belle II DAQシステムへの伝送には Belle2Linkが用

いられるが、検出器や信号処理モジュールのテストを行う場合には GbEおよび TCPプロトコルを

用いる。GbEを使用することで測定データを RECBEから直接 PCに送ることができる。
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第 3章

信号処理モジュールのアップグレード

3.1 アップグレードの動機

Belle II CDCの信号処理モジュール（RECBE）は、2023年夏頃にアップグレードを予定してい

る。本節では今回のアップグレードの動機について述べる。

放射線損傷

前述の通り RECBEの各構成要素は γ 線での放射線耐性テストの結果を元に選定されており、い

ずれも 10 年間の使用での総被ばく線量 300 Gy に耐えられることが確認されている。この試験は

Belle II CDC, DAQ, TRGグループによってに行われ、スローコントロールを 10分おきに（可能な

場合のみ）、FPGAへのファームウェアのダウンロードを 30分おきに、パワーサイクルを 30分おき

に繰り返しながら正常に信号読み出しやトリガーロジックへの信号伝送が行われるかを確認するとい

うものである。60Co を用いて放射線の強度を 100 Gy/h～300 Gy/h と段階的に上げながらテスト

した結果、一番少ない総被ばく線量で問題が生じたのはトリガーシステムとのインタフェースである

光トランシーバであり、総被ばく線量が約 300 Gyの時点で信号を出さなくなることが確認された。

その他のパーツについては DAQ I/F光トランシーバが約 500 Gy、ADCが約 800 Gyの時点で問

題が生じることが分かった。光トランシーバについては製造ロットの違いにより放射線耐性に差異

がある可能性があり、パーツごとのテストでは約 1000 Gyまで耐えられるという結果も得られたが、

ここでは 300 Gyを耐久被ばく線量とする。

Belle II 実験稼働時における CDC付近での被ばく線量を考慮すると 300 Gyは約 10年間稼働し

た場合に相当する。このことより、早くて数年以内に信号処理モジュールの入れ替えを行う必要があ

ることが分かる。

消費電力

RECBE の消費電力は 1枚あたり 14.9 W であり、エンドプレートに取り付けられた水冷装置に

よって冷却されている。 当初の冷却システムでは FPGA内の温度が 80◦C（2016年 11月時点）ま

で上昇していたが、冷却システムのアップグレードを行うことにより最高でも 45◦C（2017年 1月時

点）に抑えることができることが確認された。しかしながら、依然として冷却システムへの負荷が大

きいため、それぞれの部位での低消費電力化が求められている。
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3.2 ADCの設計概要

現行の信号処理モジュールでは市販の ADC を用いているが、今回のアップグレードに向けて

Belle II CDC用にマルチチャネル ADCを搭載した ASICが新たに開発された。ADCへの主な要

請は、冷却システムの負荷を軽減するため消費電力を削減すること、およびサンプリング（変換速

度）を現行の 31.75 MSPSから 2倍の 63.5 MSPSにすることである。消費電力については現行のシ

ステムに搭載されているものと比較して 1/5～1/10 (100mW/ch→～10mW/ch)程度を目標として

いる。また、チャネル数や分解能は現行のものと変わらず 8 チャネル、10 bit である。将来的には

ASDと DAC、ADCを 1つのチップに搭載することを検討しているが、今回はまず ADCのみで開

発を行った。

低消費電力化の必要性については前節で述べた通りである。一方で変換をより高速にする動機は、

これによりエネルギー損失測定の分解能が向上する可能性があることである。Belle IIでは CDCの

レバーアームが長くなり、検出要素も精細化されたことにより粒子識別性能に寄与するエネルギー

損失測定の分解能は上昇することが期待される。しかしながら、Bhabha イベント（電子または陽

電子）のエネルギー損失分解能が Belle では約 5.6% であったのに対し、Belle II Phase2 で 6.2%、

Phase3で 6.7～6.8%と、2019年 12月時点では Belleと比較して改善していない。過去のビームテ

ストにより ADCのサンプリング周波数の要求値は 30 MHzであると確認されたが、Belle II CDC

で現在使用しているようなテールの短い波形を出力する ASDを用いた場合の最適化は行っていない

ため、サンプリングの遅さがエネルギー損失分解能の改善に対して一つのボトルネックになっている

可能性がある。そこで、新たに開発する ADCにおいては可能なサンプリング周波数の上限を引き上

げたいと考えた。図 3.1に 55Fe（X線源）とテストチェンバーを用いて観測された現行の ASDによ

るアナログ出力波形を示す。X線の信号は幅が 40 ns程度であり、現行の 31.75 MSPS（周期に直す

と 31.5 ns）では 1～2点しかサンプリングされないことが分かる。実際の荷電粒子が作る信号はドリ

フト速度のため 200 ns程度の幅を持つが、本質的には X線の信号の重ね合わせであると考えること

ができる。したがって X線の信号でも十分に測定できるサンプリング周波数を実現可能にすること

が理想である。

50 mV

20 ns

図 3.1 現行の ASDによるアナログ出力（55Feとテストチェンバー）

入力：0.13 pC 出力：1 MΩ AC couple, プローブ使用
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今回の ADC は 8 チャネルの 10 bit ADC および 4 bit の誤り検出符号（Cyclic Redundancy

Check：CRC4）の付加機能を持つシリアライザと、これらの回路ブロックの動作タイミングを与え

る Phase Locked Loop（PLL）とタイミング生成回路から構成されている。デジタル出力は Low

Voltage Differential Signaling（LVDS）ドライバ回路から TIA/EIA-644の規格に準拠した差動信

号が出力される。

またプロセスは Taiwan Semiconductor Manufacturing Company（TSMC）社の 65 nm Low

Powerプロセス（1Poly, 9Metal）を用いて設計された。デジタル回路のスタンダードセルは ARM

社から供給されたものを使用し、それ以外の回路ブロックについては全てカスタム設計を行った。

LVDSドライバ回路は 3.3 V単電源で動作し、その他の回路ブロックは全て 1.2 V単電源で動作す

る。図 3.2にレイアウト図を示す。チップサイズは横 1.935 mm、縦 2 mm（シールリング含む）と

なった。また、パッケージングおよびピン情報は巻末の付録 Aに示す。

図 3.2 ADCのレイアウト図
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3.2.1 データ処理の流れ

図 3.3に開発を進めている ADCのブロック図を示す。ASDからの 8チャネル分のアナログ信号

Vin[チャネル番号]は、基準クロックである REF CLKの立ち上がりエッジを基準として ADCで

サンプリングされる。サンプリングされたアナログ信号は ADCによって 10 bitのデジタル信号（ス

トレートバイナリ）に変換し、SDIF（シリアライザ）ブロックに出力される。ADCはこの AD変換

動作を REF CLKの 1周期あたり 1回行う。シリアライザでは ADCから出力された 10 bitのデジ

タル信号を、1チャネル当たりの信号出力を 1 bitで行えるように変換する。この際、Single Event

Upset（SEU）などの影響でデータが誤っていないかを ADCの後段に接続される FPGAで検証す

るために、誤り検出符号（CRC4）を付加する機能を有している。この CRC4の付加機能は有効/無

効が任意に選べるようになっており、CRC4を付加した場合は 14 bit、付加しない場合は 10 bitの

データが REF CLK 1 周期内に出力されることになる。このため、PLL はシリアライザに対して

typical値で REF CLKの 16倍の周波数を持つ SDIF CLKを生成し、シリアライザからのデジタ

ル出力はこのタイミングに合わせて LVDSドライバ回路を介して出力される。後段の FPGAにおい

て、デジタルデータの頭出しのタイミングを与えるための SDIF F信号と、サンプリングタイミン

グを与えるための SDIF CLK/2信号も出力され、FPGAにデータが取り込まれる。

3.2.2 AD変換方式

ADCの応用範囲は広く、多岐にわたる要求仕様に応えるため多くの変換方式が提案されてきた。

分解能と動作速度で分類した主な AD変換方式を表 3.1に示す。[9]この表から分かるように、一般

に分解能と動作速度はトレードオフの関係にある。また、消費電力はおおよそ動作周波数に比例し、

分解能を Nとして 2N に比例する。そのため、高速・高分解能・低消費電力を兼ね備えた ADCを実

現するためには、回路設計や方式の最適化だけでなく新しいプロセスの導入やハイブリッド構成など

の工夫が必要である。

今回 ADC の変換方式として、低消費電力動作と高速動作を両立させるために補間型逐次変換

（Interpolation Successive Approximation Register：IP SAR）を取り入れた。以降この ADC を

IP SAR ADCと呼ぶ。 この節では一般的な SAR ADCと本開発の IP SAR ADCそれぞれの特徴

や相違点について述べる。

SAR ADC

逐次近似型（Successive Approximation Register：SAR）ADCの動作原理は 2分探索アルゴリ

ズムを利用したものである。具体的な動作を図 3.4に示す。この図では入力の範囲を 0～1と仮定し、

3 bitの出力を得る例を示している。まず、アナログ入力値 Vin と 4/8（=1/2）の大小関係を判定す

る。この場合 Vin の方が小さいため最上位ビット（Most Significant Bit：MSB）として 0が出力さ

れる。次に 2/8（=1/4）と比較し、今度は Vin の方が大きいため 1が出力される。最後に 3/8と比

較し、このときも Vin の方が大きいため最下位ビット（Least Significant Bit：LSB）として 1が出

力される。以上よりデジタル出力として 011を得る。この操作を N回繰り返すことで原理的には N

ビット分解能のデジタル出力が得られることになる。



第 3章 信号処理モジュールのアップグレード 32
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図 3.3 ADCのブロック図
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表 3.1 主な AD変換方式 [9]

低/中速・高分解能
積分型

∆Σ型

中速・中分解能
SAR（逐次近似）型

アルゴリズミック型

高速・低/中分解能

フラッシュ型

フォールディング・インターポレーション型

2ステップ型

パイプライン型

タイムインターリーブ型

Vin

001 010 011 100 101 110 111000

1/8            2/8           3/8            4/8           5/8           6/8            7/8

0

1

1

図 3.4 SAR ADCにおける 2分探索ツリー
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この動作を実際に行うための回路のブロック図を図 3.5に示す。 Vin との大小判定を行うための

参照信号は Digital to Analog Converter（DAC）を用いて発生させ、コンパレータの判定結果に応

じて順次、参照電圧を変えていく。このときの DACへのデジタル入力値をレジスタ（SAR）で生成

する。DACの出力が Vin の近似値になっていて、変換を重ねるごとに逐次 Vin に漸近していくため

逐次近似型と呼ばれる。

DAC

レジスタ（SAR）

Vin
コンパレータ

VCLK

図 3.5 SAR ADCのブロック図

最も単純な SAR ADCのタイミングチャートを図 3.6に示す。上述のように SAR ADCでは 1回

のサンプリングに対してデジタル出力を得るまでに、分解能が N bitであれば N回の比較動作が必

要である。Vclk の 1周期分でサンプリングができると仮定しても、Vclk はサンプリング周波数の少

なくとも N+1倍で動作させなければならない。（実際には DACのリセット動作などを含めて N+3

～N+4倍程度が必要となる。）

サンプル MSB MSB-1 ・・・ LSB サンプル ・・・

TS

VCLK

Vsmp

・・・

図 3.6 最も単純な SAR ADCのタイミングチャート

並列にコンパレータを配置したフラッシュ型 ADCでは 1クロックで変換が終了したが、SAR型

では Nクロック以上必要となるため動作速度ではフラッシュ型に劣る。しかし、必要なコンパレー

タが 1つであること、変換の過程で増幅器を用いないこと、容量 DACと呼ばれるタイプの DACを

用いることにより低消費電力化が可能である。
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IP SAR ADC

本開発の ADCは 10 bit（現行と同じ）であるため、これを SAR型で実現するにはサンプリング

周波数の 13～14 倍程度となるクロック周波数が必要となる。目標とする変換速度 63.5 MSPS（現

行システムの 2倍）を安定的に動かすためには、チップの性能のばらつき、使用環境変動を考慮する

と Typical状態で 120 MSPS程度までは耐えられるように作る必要がある。このため、従来の SAR

ADCでは 120 MHz×14 = 1.68 GHzの動作クロックが必要となってしまう。この値は今回使用す

るプロセスでは動作周波数として過酷なもので、安定した動作として許容できるのは概ね 1 GHz程

度まである。

そこで本開発の IP SARではこの動作周波数を低減させることを目的として、一度の比較動作で

複数ビットの変換を行い、3回の比較動作で 10 bitの変換を終えるようにした。具体的には、3回の

変換で 4 bitの変換を行い、2回目および 3回目の変換ではそれぞれの前回の変換で発生する誤差を

補正するための冗長ビットとして 1 bitを設けた。（4×3−2(冗長ビット) = 10 bit）

この動作を実現するための回路のブロック図を図 3.7 に示す。1 回目の比較（図 3.7(a)）では

Coarse ADC（CADC）を用いて上位 4ビットを決定し、2回目と 3回目の比較（図 3.7(b), (c)）で

は Fine ADC（FADC）を用いて冗長 1ビットを含む 4 bitをそれぞれ決定する。このような方式を

とることにより、デジタル出力を得るまでに必要なクロック周期は 5回まで低減出来た。（IP SAR

ADCのタイミングチャートを図 3.8に示す。）従来の 14回と比較して約 1/3に低減されており、120

MSPSに必要なクロック周波数を 1.68 GHzから 0.6 GHzまで低減することが可能となった。この

周波数であれば 1 GHzに対してさらに 2倍程度のマージンを持つこととなるので、安定した動作が

期待できる。
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DAC1

SAR Logic

Vin CADC 
4 bit

DAC2
FADC 
4 bit

4 bit

(a) 1回目の変換動作

DAC1

SAR Logic

Vin CADC 
4 bit

DAC2
FADC 
4 bit

4 bit 4 bit

4 bit + 4 bit - 1 bit(冗長) = 7 bit 
( 3.5 bit + 3.5 bit = 7 bit)

(b) 2回目の変換動作

DAC1

SAR Logic

Vin CADC 
4 bit

DAC2
FADC 
4 bit

7 bit 4 bit

7 bit + 4 bit - 1 bit(冗長) = 10 bit 
( 6.5 bit + 3.5 bit = 10 bit)

10 bit

(c) 3回目の変換動作

図 3.7 IP SAR ADCのブロック図

TS

VCLK

Vsmp

1 2 3 4 5 1 2 3 ・・・

VCADC

VFADC

図 3.8 IP SAR ADCのタイミングチャート
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第 4章

ADC評価用基板の開発および性能評価

4.1 ADC評価用基板

今回、Belle II CDCの信号処理モジュールのアップグレードに向けて、比較的消費電力が少なく

現行の 2 倍の変換速度 63.5 MSPS で動作する ADC（8 チャネル、10 bit）が開発された。一方で

ADCから後段の FPGAへの接続においても変換の高速化に耐える読み出し速度が必要となる。そ

こで FPGA を搭載した ADC 評価用基板を開発し、これを用いて ADC の性能評価を行った。 図

4.1に完成した評価用基板を示す。

電源は基板上の 6つのコネクタを通じて供給される。最も前段の増幅器の電源を含め、評価用基板

で用いる全ての電源を表 4.1に示す。またアナログ入力部は LEMOコネクタが 2つ (差動)×8チャ

ネル分配置されている。外部からクロック、トリガー（NIM信号）を入れる際にもそれぞれ LEMO

ケーブルを接続する。

表 4.1 評価用基板で用いる電源

名称 電圧 用途

AMP VDD +5.0 V, −5.0 V 増幅器用電源

IOVDD +1.2 V I/O用電源

AVDD +1.2 V アナログ電源（ADC）

DVDD +1.2 V デジタル電源（ADC）

HVDD +3.3 V LVDS電源

- +2.5 V, +5.0 V FPGA電源

FPGAでは ADCから 8チャネル分のシリアル信号を受信し、デシリアライズする。さらにその

データを TCP/IPで外部コンピュータに送信する。

FPGAは Xilinx社の Artix7-200T（XC7A200T-2FBG676C）を使用した。今回の評価用基板で

は ADCは 1チップであるが、現行の RECBEと同じように ADC 6チップ（48チャネル）分のデー

タを処理することを想定し、光通信を行うのに必要となる高速シリアルトランシーバがあること、十

分なスピードグレード、ブロック RAMのサイズ、I/Oピンなどを考慮して選定した。

図 4.2 に FPGA 内のブロック図を示す。NIM Receiver からのトリガー信号は Trigger Create

モジュールで受信する。このモジュールの中で、FPGA 内のシステムクロックに同期させたトリ
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FPGA 
(Xilinx, XC5VLX155T-1FFG1738)ADC

Power connector 
(JST, B4B-EH-A(LF)(SN))

8ch. Analog Input  
(LEMO, EPC.00.250.NTN)

Trigger input 
(NIM signal)

DAQ I/F 
(HALO Electronics, 
HFJ11-1G02ERL)

PHY 
(SMSC, LAN8810 72PIN QFN)Clock Input

図 4.1 ADC評価用基板

ガー信号を生成し、ADC datareadモジュールに送信する。ADC datareadモジュールでは、常に

ADCからの信号を受信しており、トリガー信号を受け取ると 1イベント分のデータ（Event Data）

を Networkモジュールに送信する。Netoworkモジュールには SiTCPと呼ばれる物理実験のフロン

トエンドをイーサネットで PCに接続するためのネットワークプロセッサが組み込まれている。この

SiTCP が TCP/IP を用いてデータを外部の PHY（LAN8810）チップに送信する。また、SiTCP

は UDP によりスローコントロール用信号を受け取り、Control モジュールに送信する。この信号

は、Controlモジュール内で設定用パラメータにデコードされ、ADC datareadモジュールに送信

される。

図 4.3 に ADC dataread モジュールのブロック図を示す。ADC からは、クロック信号 SDIF

CLKとデータ信号 SDIF Dが送られてくる。さらに、デジタルデータの頭出しのタイミングを与

えるための SDIF F信号も送られる。データ信号はシリアル通信で送られてくるため、ADC IFモ

ジュールの中で、クロックに対して Double Data Rate（DDR）でそのデータをデシリアライズす

る。しかし、このままでは図 4.4(a)のようにデータの変わるタイミングとクロックの立ち上がりや立

ち下がりのタイミングが同時に発生しているため、データが安定していないタイミングでサンプリン
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図 4.2 FPGAファームウェアのブロック図

グしてしまい、正しくデータを取得することができない。そこで、SDIF F及び SDIF Dを 560 ns

だけ遅延させて ADC IFモジュールに送信する。これにより、ADC datareadモジュールの中で

は図 4.4(b)のように安定したタイミングでサンプリングを行うことができる。その後、保存場所に

対応するアドレスとともにデシリアライズ後のデータをバッファに送る。このデシリアライズ処理や

バッファに送る処理は常に行われている。ADC addressモジュールがトリガー信号を受信すると、

1 イベント分のデータをバッファから取り出し、次の Packet Generator にそのデータを送信する。

なお、1 イベントのデータの量はスローコントロールによって設定可能である。Packet Generator

は 1イベント分のデータにヘッダとフッタを付加し、一時的に FIFOに格納する。送信準備が整う

と 1イベント分のデータを Networkモジュールに送信する。

図 4.3 ADC datareadモジュールのブロック図
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図 4.4 データ信号の遅延によるサンプリングタイミングの変化

4.2 性能指標

本節では、実際の ADCの性能指標として静的な指標と動的な指標について述べる。前者は ADC

の過渡的な応答が無視できる程度に十分ゆっくりと変化する入力信号を想定し、入力が変化してから

十分に時間が経過した後のデジタル出力によって議論される。しかし、動作周波数が高いと素子や配

線に寄与する抵抗や容量などの影響が大きくなり、理想特性のみならず静的特性とも異なる性質を示

す場合がある。後者はこのような効果を反映するものである。高い周波数領域で動作する ADCの場

合、動的性能指標は特に重要となる。

静的性能

例として 3 bit ADCの入出力特性と量子化誤差を図 4.5に示す。量子化誤差は、アナログ入力 Vin

とデジタル出力 VADC との差 VADC − Vin で定義される。簡単のため、図 4.5では参照電圧は 1とし

た。実際の回路では素子特性にばらつきがあるためデジタル出力が変化するときのアナログ入力値が

理想的な場合と比較してわずかにずれ、図 4.6に (a)に示すようにステップ幅が理想的なステップ幅

である 1 LSBから変化する。この変化量をADCにおける微分非線形性（differential non-linearity：

DNL）と呼ぶ。図 4.6(b)に示すように DNLは通常 LSBを単位として表す。ステップ幅が 1 LSB

からずれると、図 4.7(a)のように各ステップの中点も理想的な値からずれることになる。このずれの

量を積分非線形性（integral non-linearity：INL）と呼び、DNLと同様に 1 LSBを単位として表す。
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図 4.5 理想的な ADCの入出力特性と量子化誤差
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図 4.6 実際の ADCの入出力特性と DNLの例
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図 4.7 実際の ADCの入出力特性と INLの例
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図 4.8 ADCデジタル出力のスペクトルの例

ADCの動的性能の評価には、図 4.8のように出力信号を Fast Fourier Transform（FFT）によっ

て周波数領域で表したものを用いる。周波数成分は dBまたは dBcで表記されることが多く、これ

はパワースペクトル密度を信号パワー（キャリアレベル）を基準（0 dBc）とした相対値である。

図 4.8の −90 dB付近のランダムな周波数成分は量子化に起因する雑音成分である。この雑音成分

のパワーと信号パワーの比から信号雑音比（Signal to Noise Ratio：SNR）を求めることができる。

また ADC に非線形性があると、出力に元の信号とは別の高調波成分が発生し、入力周波数 fin 以

外に複数の周波数にピークが現れる。信号ピークと信号以外で最大のピークとの差は Spurious-free

Dynamic Range（SFDR）と呼ばれる。一方で信号成分を除いた残りの高調波成分の総和が歪み成分

である。高調波による歪み成分と元の信号成分との比を表す値として全高調波歪（Total Harmonic

Distortion：THD）がある。高調波成分と量子化雑音を合わせたものと信号成分との比は信号対歪雑

音比（Signal to Noise and Distortion Ratio：SNDR）と呼ばれる。さらに、SNDRから有効ビッ

ト数（Effective Number of Bits：ENOB）を計算することができる。回路構成で決まる名目上の

ビット数は分解能の原理的な上限であるが、様々な非理想的な要素を含む実際の回路で測定される

ENOBはそれよりも小さくなる。一般に、入力周波数やサンプリング周波数が高くなると、これら

の動的性能は次第に減少する傾向がある。

信号電力を PS、ノイズ電力を PN、全高調波電力を PTHD とし、入力に正弦波を仮定すると

SNR = 10 log
PS

PN
(4.1)

SNDR = 10 log
PS

PN + PTHD
(4.2)

ENOB =
SNDR− 1.76

6.02
(4.3)

ここで、

THD = 10 log
PTHD

PS
(4.4)

である。
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4.3 性能評価

これまでに述べたように、今回の ADCは消費電力を抑え、なおかつ現行の 2倍の変換速度 63.5

MSPS で安定的に動作するという要請の元開発された。そのため変換の高速化に伴い悪化する可

能性のある動的性能（主に ENOB）および消費電力によって ADC の性能を議論する。本節では

ENOBと消費電力の測定方法およびその結果について述べる。

4.3.1 セットアップ

ENOBおよび消費電力の測定において共通のセットアップを図 4.9に示す。変換速度は調整した

いサンプリング周波数に等しい REF CLKを入力することで自由に変えることができる。また、IP

SAR での変換動作の基準となるクロック（SAR CLK）は REF CLK を元に生成されるが、SAR

CLKの調整は図 4.10に示すスイッチによって可能である。SAR CLK DIV CONT[1, 0]で大ま

かな調整を、SAR CLK CONT[3, 2, 1, 0] で微調整を行う。SAR CLK DIV CONT[1, 0] は

SAR CLKを生成する過程で入力された周波数を 00bで 1/1、01bで 1/2、10bで 1/4、11bで 1/8

にそれぞれ変換する。一方 SAR CLK CONT[3, 2, 1, 0]は [3]がMSB、[0]が LSBであり 0000b

のとき出力周波数最大、1111bのとき最小となる。

Analog 
Input

評価用ボード
DAQ用 
PC

電源装置

ファームウェア 
ダウンロード用 PC

Function 
Generator

Function 
Generator

TRG Input 
(800 mVpp)

REF CLK 
Input 

(NIM signal)

Ethernet

図 4.9 ENOBおよび消費電力測定のセットアップ

4.3.2 有効ビット数（ENOB）の測定

測定条件

ENOBの測定は 1イベントあたりのサンプリング数：4096、アナログ入力：Vin = 5 Vpp、fin ～

1 MHzの正弦波、トリガー：1 Hzという条件で、サンプリング周波数を今回の要求性能である 63.4
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図 4.10 SAR CLK 調整スイッチ

MSPSを含めた 7段階（30, 40, 50, 63.5, 70, 80, 90 MSPS）で変化させながら行った。ENOBと

その他の性能指標の定義は 4.2 節で述べた通りである。なお、今回 THD の算出で考慮した高調波

は 5次までである。表中にアナログ入力の周波数が約 1 MHzとあるが、この測定では出力データを

FFT解析することを考慮し、正確には表 4.2に示す各サンプリング周波数におけるコヒーレント周

波数（のうち 1 MHzに近いもの）に入力を設定した。これにより 1イベント内に周期的入力信号の

整数個数のサイクルが収まることとなり、スペクトル漏れを防ぐことができる。この方法を用いるこ

とで、FFTの結果として得られるスペクトルが示すのは入力とその高調波に相当する周波数のみと

なる。さらに、入力のノイズを削減するために 1 MHz付近の周波数成分のみを通すバンドパスフィ

ルタを使用した。また測定結果は全て単一のチャネル（ch.4）のものである。

表 4.2 コヒーレント周波数

変換速度 [MSPS] コヒーレント周波数 [MHz]

30 1.00341796875

40 0.986328125

50 0.98876953125

63.5 1.0076904296875

70 1.00830078125

80 0.996093.75

90 0.98876953125
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各サンプリング周波数での SAR CLKの最適化

各サンプリング周波数での ENOBの値を決定するため、その都度 SAR CLKの最適化を行った。

まず SAR CLK DIV CONT[*]をある値に固定した状態で SAR CLK CONT[*]を変化させて

データを取得、FFT結果から実際に ENOBを求めて、ENOBの最大値を探索する。これを全ての

SAR CLK DIV CONT[*]の設定で繰り返すことにより ENOBが最大となる SAR CLK DIV

CONT[*]および SAR CLK CONT[*]の設定を得ることができる。

63.5 MSPSでの例を図 4.11に示す。縦軸を ENOB、横軸を SAR CLK CONT[*]の設定を 10

進数に変換したものとして、各 SAR CLK DIV CONT[*]の設定（00b, 01b, 10b, 11b）ごとに

プロットしたものである。63.5 MSPSでは適切な SAR CLKの設定を選ぶことにより ENOBは最

大 8.2程度になることが確認できる。これにより、63.5 MSPSでの適切な設定は SAR CLK DIV

CONT[*] = 01、SAR CLK CONT[*] = 1001、またこのとき ENOB = 8.2と判断した。他のサ

ンプリング周波数についても同様の測定、解析を行い最適な SAR CLKを設定した場合の ENOBを

求めた。63.5 MSPS以外の結果については付録 Cとして添付した。
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図 4.11 SAR CLKの最適化（63.5 MSPSでの例）

変換速度と ENOBの関係

30～90 MSPSでの最適な SAR CLKの設定、およびそのときの ENOBを表 4.3に示す。要求性

能である 63.5 MSPSでは ENOB = 8.2であった。なお、サンプリング周波数を 90 MSPSより大き

くした場合、著しく性能が低下し計算上の SNRや ENOBの値が負になった。また縦軸を ENOB、

横軸をサンプリング周波数としてプロットしたものを図 4.12に示す。これを見ると変換が高速にな

るに従って ENOBが低下する傾向があることが分かる。これは ENOBをはじめとする ADCの動
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的性能の一般的な傾向と一致している。

表 4.3 変換速度と ENOBの関係

サンプリング周波数 [MSPS] SAR CLK DIV CONT[*] SAR CLK CONT[*] ENOB

30 10 0100 8.7

40 10 0110 8.3

50 10 0100 8.2

63.5 01 1001 8.2

70 01 0111 7.9

80 01 0101 8.0

90 00 1010 6.6
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図 4.12 変換速度と ENOBの関係

まとめと考察

要求性能である 63.5 MSPSにおいて、ENOBは 8.2 bitであった。また、測定した各サンプリン

グ周波数（30～90 MSPS）での ENOBは表 4.3の通りである。今回は ENOBが 8程度まで、すな

わち 80 MSPSまでは正常に動作していると判断した。サンプリング周波数が高い場合に ENOBが

低下した一因として、ADC入力部のサンプリングスイッチから生じるキックバックノイズが考えら

れる。この効果を低減するためには、適切な RCフィルタ（ローパスフィルタ）をアンプと ADCの

間に実装するなどの対策をする必要がある。さらに 90 MSPS以上の高レートの場合には、ADC本

体ではなく PLLやデータのパラレル/シリアル変換ブロックが正常に動作しないことが原因で性能

が低下する可能性がある。

4.3.3 消費電力の測定

測定条件

消費電力は評価用基板に電源を供給している電源装置の電流・電圧から求めた。Vin = 5 Vpp、fin

= 1 MHzの正弦波、トリガー：1 Hzという条件で、サンプリング周波数を ENOBの測定と同様に
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7段階（30, 40, 50, 63.5, 70, 80, 90 MSPS）で変化させながら行った。このとき SAR CLKの設定

は表 4.3と同様である。なお、この測定ではバンドパスフィルタは使用していない。

変換速度と消費電力の関係

30～90 MSPSでの各電源から供給される電流・電圧を測定し、消費電力を求めた。63.5 MSPSで

の測定結果を表 4.4に示す。同様にして求めた 30～90 MSPSでの消費電力の測定結果を表 4.5に示

す。ここで、ADCのみ（ADC 1チップあたり）の消費電力は AVDD, DVDD, HVDDの 3つに供

給される電力の和である。要求性能である 63.5 MSPSでは評価用基板全体で 4.98 W、ADCのみで

313 mWであった。

表 4.4 各電源における消費電力（63.5 MSPS）

電源 電圧 [V] 電流 [mA] 消費電力 [mW]

AMP VDD +5.000 +179

−5.000 +171 1.75×103

IOVDD +1.200 +18.0 21.6

AVDD +1.200 V +10.0 12.0

DVDD +1.200 V +17.0 20.4

HVDD +3.300 V +85.0 281

- +2.500 +600

+5.000 +279 2.90×103

表 4.5 変換速度と消費電力の関係

サンプリング周波数 [MSPS] 消費電力（全体）[W] 消費電力（ADCのみ）[mW]

30 4.94 299

40 4.95 305

50 4.97 309

63.5 4.98 313

70 4.97 319

80 5.01 323

90 5.00 333

また縦軸を消費電力 [W]、横軸をサンプリング周波数としてプロットしたものを図 4.13 に示す。

ADCのみで見ると変換が高速になるに従って消費電力がほぼ線形に増加することが分かる。

まとめと考察

要求性能である 63.5 MSPSにおいて、ADC 1チップあたりの消費電力は 313 mWであった。一

方で現在 RECBEに搭載されている ADC（AD9212）はデータシートによれば 65 MSPSで 1チッ

プあたり 800 mWである。目標値である現行の 1/5～1/10（160～80 mW/チップ）より大きな値に

なった原因として、LVDSの信号振幅を大きくしすぎていることが考えられる。LVDS用の電源であ
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図 4.13 変換速度と消費電力の関係

る HVDDに供給される電流は測定時（63.5 MSPS）には 85.0 mAであったが、本来は 4 mA程度

が適切であり、さらに電圧も 1.8 V程度まで下げることが可能である。また LVDSは ADC 1チッ

プに ADC 8 ch、データクロック 1 ch、フレームクロック 1 chの計 10 ch搭載されている。これら

の値を用いて LVDSによる消費電力を算出し直すと 1.8 V × 4 mA × 10 ch = 72 mW/チップとな

り、これに AVDD、DVDDの実測値を足し合わせることで約 100 mW/チップとなる。したがって

HVDDの電圧・電流を適切に選ぶことにより現行の 1/8程度まで消費電力を削減することができる

と考えられる。

4.3.4 今後の展望

今回の測定では、入力正弦波の周波数を約 1 MHzとした。通常 ENOBは、比較的低い周波数の信

号を入力としてサンプリング周波数を変えながら測定し、加えて高いサンプリング周波数に固定した

状態で入力信号の周波数をナイキスト周波数（サンプリング周波数の 1/2）まで変化させながら測定

する。これは一般にサンプリングレートを上げた場合だけでなく高周波を入力した場合にも ENOB

が低下することを考慮し、どちらの影響で性能が悪化したのかを判別するためである。したがって、

より精密に性能を評価するためには入力信号の周波数を変化させて ENOBを測定する必要がある。

また、今回は全てのデータを ch4のみで取得したが、残りのチャネルでも同様の測定・評価を行う
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ことができる他、チャネル間のクロストークの影響や各チャネルのゲインエラー、サンプリングタイ

ミングのずれなどを測定することにより、総合的に性能評価を行うことができる。

さらに今後は放射線耐性テストや RECBEに組み込んでの相互運用性やマルチトリガーの処理能

力の評価などを経て必要に応じて改良し、Belle II CDCの信号処理モジュール (RECBE)全体とし

ては、2023年夏頃のアップグレードを予定している。
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第 5章

まとめ

本研究では、Belle II CDC信号処理モジュールのアップグレードに向けた、ADC評価用基板の開

発およびそれを用いた ADCの性能評価を行った。評価を行ったのはマルチチャネル ADCを搭載し

た ASICチップであり、CDCの信号処理モジュールにおいて ASDが出力したアナログ信号を処理

する役割を担うものである。現行の ADCチップは消費電力が高く、冷却システムへの負担が大きい

ため、今回は現行のシステムに搭載されているものと比較して 1/5～1/10 (1チップあたり 160 mW

～80 mW) 程度の低消費電力化を目指して開発が行われた。さらに、変換速度を現行の 2 倍（63.5

MSPS、分解能は 10 bit）にすることで、CDCのエネルギー損失測定による粒子識別性能の向上を

目指す。新たに開発された ADCには高速動作と低消費電力化を実現するため、IP SARと呼ばれる

特殊な変換方式が導入された。

一方で、ADCから後段の FPGAへの接続においても、変換の高速化に耐える読み出し速度が必

要となる。本研究では CDC用信号処理モジュール開発の一環として、FPGAを搭載した ADC評

価用ボードを開発し、これを用いて ADCの ENOBおよび消費電力の測定を行った。

その結果、要求性能である 63.5 MSPSにおいて ENOBは 8.2 bit、ADC 1チップあたりの消費電

力は 313 mWとなった。今回の測定では LVDSの信号振幅を大きくしすぎていたため、HVDDの

電圧・電流を適切に選ぶことにより 1チップあたり約 100 mW、すなわち現行の 1/8程度まで消費

電力を削減することができることが予測される。これらの結果は本開発の ADCが概ね期待通りに動

作することを示すものである。

今後の課題として、入力信号の周波数を変化させての ENOBの測定や全チャネルでの測定、およ

びチャネル間のクロストークの影響や各チャネルのゲインエラー、サンプリングタイミングのずれな

どを測定することにより、総合的に性能評価を行うことが挙げられる。さらにその後は放射線耐性テ

ストや RECBEに組み込んでの相互運用性やマルチトリガーの処理能力の評価などを経て必要に応

じて改良し、RECBE全体は 2023年夏頃のアップグレードを予定している。
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付録 A

ADCのパッケージングおよびピン情報

評価用パッケージング（LQFP100）を図 A.1に、ピン情報を表 A.1～A.4に示す。
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図 A.1 パッケージ後ピン配置（LQFP100）
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表 A.1 ピン情報 1～25

# Name Type Function

1 AVDD Analog Supply 1.2 V

2 VINP7 Analog In ADC Analog Input (ch7, pos), VREFN～VREFP

3 VINN7 Analog In ADC Analog Input (ch7, neg), VREFN～VREFP

4 AVDD Analog Supply 1.2 V

5 VINP6 Analog In ADC Analog Input (ch6, pos), VREFN～VREFP

6 VINN6 Analog In ADC Analog Input (ch6, neg), VREFN～VREFP

7 AVSS Analog Ground 0 V

8 VINP5 Analog In ADC Analog Input (ch5, pos), VREFN～VREFP

9 VINN5 Analog In ADC Analog Input (ch5, neg), VREFN～VREFP

10 AVSS Analog Ground 0 V

11 VINP4 Analog In ADC Analog Input (ch4, pos), VREFN～VREFP

12 VINN4 Analog In ADC Analog Input (ch4, neg), VREFN～VREFP

13 AVSS Analog Ground 0 V

14 VINP3 Analog In ADC Analog Input (ch3, pos), VREFN～VREFP

15 VINN3 Analog In ADC Analog Input (ch3, neg), VREFN～VREFP

16 AVSS Analog Ground 0 V

17 VINP2 Analog In ADC Analog Input (ch2, pos), VREFN～VREFP

18 VINN2 Analog In ADC Analog Input (ch2, neg), VREFN～VREFP

19 AVSS Analog Ground 0 V

20 VINP1 Analog In ADC Analog Input (ch1, pos), VREFN～VREFP

21 VINN1 Analog In ADC Analog Input (ch1, neg), VREFN～VREFP

22 AVDD Analog Supply 1.2 V

23 VINP0 Analog In ADC Analog Input (ch0, pos), VREFN～VREFP

24 VINN0 Analog In ADC Analog Input (ch0, neg), VREFN～VREFP

25 AVDD Analog Supply 1.2 V
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表 A.2 ピン情報 26～50

# Name Type Function

26 VCOM Analog In Common mode voltage, AVDD/2

27 VREFP Analog In Reference voltage, 1.2 V (typ)

28 VREFN Analog In Reference voltage, 0 V (typ)

29 PLL IBCP Analog In PLL CP bias current, 30 µA (typ)

30 PLL VCTRL Analog In/Out PLL control voltage (filter is needed)

31 PLL IBAMP Analog Out PLL opamp bias current, 100 µA (typ)

32 DVDD Digital Supply 1.2 V

33 DVSS Digital Ground 0 V

34 REF CLK Digital Input Reference clock, 30 MHz (typ)

35 EXT SAR CLK Digital Input External SAR clock for backup

36 EXT SDIF CLK Digital Input External SIDF clock for backup

37 CLK SEL Digital Input
Clock selector for SAR and SDIF

(0: INT, 1: EXT, normally 0)

38 SAR CLK CONT[3] Digital Input
SAR CLK frequency control (Fine)

[3]: MSB, [0]: LSB, straight binary

b′0000(Max freq.)-b′1111(Min freq.)

39 SAR CLK CONT[2] Digital Input

40 SAR CLK CONT[1] Digital Input

41 SAR CLK CONT[0] Digital Input

42 SAR CLK DIV CONT[1] Digital Input SAR CLK frequency control (Coarse)

b′00:1, b′01:2, b′10:4, b′11:8 (integer divider)43 SAR CLK DIV CONT[0] Digital Input

44 R CLK Digital Input
Reset signal for PLL (0: normal, 1: reset),

REF CLK sync.

45 R SYS Digital Input
Reset signal for System (0: normal, 1: reset),

REF CLK sync.

46 PLL DIV CONT[1] Digital Input PLL CLK frequency control (output divider)

b′00: 1, b′01: 2, b′10: 4, b′11 :847 PLL DIV CONT[0] Digital Input

48 PLL OSC EN Digital Input
PLL enable signal

(0: disable, 1: enable, normally 1)

49 DVDD Digital Supply 1.2 V

50 DVSS Digital Ground 0 V
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表 A.3 ピン情報 51～75

# Name Type Function

51 HVDD LVDS Supply 3.3 V

52 HVSS LVDS Ground 0 V

53 DN[0] LVDS Output ADC Digital Output (ch0, neg)

54 DP[0] LVDS Output ADC Digital Output (ch0, pos)

55 DN[1] LVDS Output ADC Digital Output (ch1, neg)

56 DP[1] LVDS Output ADC Digital Output (ch1, pos)

57 DN[2] LVDS Output ADC Digital Output (ch2, neg)

58 DP[2] LVDS Output ADC Digital Output (ch2, pos)

59 DN[3] LVDS Output ADC Digital Output (ch3, neg)

60 DP[3] LVDS Output ADC Digital Output (ch3, pos)

61 DN[4] LVDS Output ADC Digital Output (ch4, neg)

62 DP[4] LVDS Output ADC Digital Output (ch4, pos)

63 DN[5] LVDS Output ADC Digital Output (ch5, neg)

64 DP[5] LVDS Output ADC Digital Output (ch5, pos)

65 DN[6] LVDS Output ADC Digital Output (ch6, neg)

66 DP[6] LVDS Output ADC Digital Output (ch6, pos)

67 DN[7] LVDS Output ADC Digital Output (ch7, neg)

68 DP[7] LVDS Output ADC Digital Output (ch7, pos)

69 SDIF F N LVDS Output SDIF F Output (neg)

70 SDIF F P LVDS Output SDIF F Output (pos)

71 SDIF CLK N LVDS Output SDIF Clock Output (neg), REF CLK×Npll

72 SDIF CLK P LVDS Output SDIF Clock Output (pos), REF CLK×Npll

73 LVDS BIAS Analog Input Bias voltage for LVDS, HVDD-0.76 V (typ)

74 HVDD LVDS Supply 3.3 V

75 HVSS LVDS Ground 0 V
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表 A.4 ピン情報 76～100

# Name Type Function

76 DVSS Digital Ground 0 V

77 DVDD Digital Supply 1.2 V

78 PLL N CONT[0] Digital Input

PLL divider ratio (loop internal)

[4]: MSB, [0]: LSB, straight binary

Npll = (b′00000:1, b′11111:32)

79 PLL N CONT[1] Digital Input

80 PLL N CONT[2] Digital Input

81 PLL N CONT[3] Digital Input

82 PLL N CONT[4] Digital Input

83 PLL OSC CONT[0] Digital Input
PLL CLK frequency control (Medium)

[3]: MSB, [0]: LSB, straight binary

b′0000(Max freq.)-b′1111(Min freq.)

84 PLL OSC CONT[1] Digital Input

85 PLL OSC CONT[2] Digital Input

86 PLL OSC CONT[3] Digital Input

87 EN CRC Digital Input CRC Enable signal (0: disable, 1:enable)

88 ADC CAL EN Digital Input
ADC Calibration enable signal

(0: normal, 1: calibration)

89 R REG Digital Input Reset signal for calibration register

90 SDIF POL Digital Input
SDIF clock polarity control

(0: non-inverted, 1: inverted)

91 NC D[0] Digital Input No connection, tie low @ test board

92 NC D[1] Digital Input No connection, tie low @ test board

93 DVSS Digital Ground 0 V

94 DVDD Digital Supply 1.2 V

95 NC A[0] Analog In/Out No connection, tie low @ test board

96 NC A[1] Analog In/Out No connection, tie low @ test board

97 NC A[2] Analog In/Out No connection, tie low @ test board

98 VREFN Analog In Reference voltage, 0 V (typ)

99 VREFP Analog In Reference voltage, 1.2 V (typ)

100 VCOM Analog In Common mode voltage, AVDD/2
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付録 B

ADC評価用基板の回路図

ADC評価用基板の回路図を図 B.1～B.12に示す。
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図 B.12 ADC評価用基板の回路図 (12)
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付録 C

SAR CLKの最適化

4.3.2 有効ビット数（ENOB）の測定において各サンプリング周波数での SAR CLK の最適化を

行った。その際に得られた、縦軸を ENOB、横軸を SAR CLK CONT[*]の設定を 10進数に変換

したものとして各 SAR CLK DIV CONT[*] の設定 (00b, 01b, 10b, 11b)ごとにプロットしたもの

を図 C.1～C.7に示す。
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