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昭確叢拷頗蔓普選草色尭撃要領e5
1
Bきで記述き艶 るo 賂草 Q G 語 琴沿穫海的計算か ら- 超高温 も 避高密

度で閉臣込めか ら国数き艶
1
タ藩

-

汐率ダみ - 藩 ン湧蛋白療蔓こ巌 愚舞う状態が発生すると考えちれて



i .1 P H E べI X 実験tJ 7 日的 2 3

い る.っ
こ の 様な状態を実現す る方法に は . 高 エ ネ ル ギ ー 状態LTliE イ オ ン tTl 衝突実験が あり ,

ウ オ
-

ク とグ ル
ー オ ン が閉 じ込 めから開放され .

ハ ド ロ ン が Q u 托l
.

k G l u o ll P ltI .q TI Tl くQ G l
-
1 と呼 ばれる状

態 - 相転移す ると 予想され る亡 図 1 .3 に
.
温度と密度 の 関数で 太 され た

J
l ド ロ ン の 状態Ll を .

Jミす
.,

ハ ド ロ ン が 高温か高密度で ある場合 ,
ク す 一 夕と グル ー す ン は閉じ込 め か ら開 放され .

プ ラ ズ マ

状態となる
-
, Q G P 状態は .

ビ ッ グ
. バ ン 後 11I- さ 抄 の

L

+ I 也刑成手刀糊 の 状態を 良して い ると され て

い る,

Q G P 状態の 11-I. 成を示す と考えられ る信
P
,- と して ,

ジ ェ ッ ト ク ェ ン チ ン プりt .I. tl llt
.lit

.t 11 軸簸が

あ るo ジ ェ ッ トは .
ビ ー ム 粒 子中の パ ー

ト ン と バ
ー

トン が 2 体衝突を起 こ し . そ の 結果 . TW い 運

動量 の パ ー ト ン が7t . い に反 対方向に 飛びHl し, ジ ェ ッ ト状 の 多虚粒 子群と L て 観測され る観 象で

あるo 例えば . 金原子同 士 の衝突に お い て 飛び出す パ -

ト ン が .
L3 G l

l の 様な掛且高密度状態を通

過する際に大きなエ ネル ギ ー 損失 を起こ し , 高 エ ネル ギ ー

粒子 が減少す ると考えられ る の が ジ ェ ッ

ト . ク エ ン チ ン グ現象で あ るo ク オ ー ク が Q G P 中を通過す る と, コ ヒ
-

レ ン トな グ 小 一 オ ン 放

射の ために 1 f m あ たり数 G e V と い う大きな エ ネ ル ギ ー 損失を起こ す とefl- 論的に r
. 糾され て い るい

ブ ロ ー プと なる信号は , 摂動論 で 記述され る為に理 論的精度が 高く , 極め てI 山己こ初期の 高 エ ネ ル

ギ
ー 密度状態で ある物質 の様子を直接探る こ とが桝来る8 また ,

ジ ェ ッ ト
.

ク エ ン チ ン グをホ唆す

るデ ー タは . 高運動量粒 子 の 減少 だけ では な い . 2 体衝突で あ るジ ェ ッ トは . そ の 倍シj-が 正J.丈相方

向くb a ck -t lンb a rkI に現れる はず で あるo 実際に ジ ェ ッ トが測定され た側と逆側くA w n y si11 1 -1 を調
べ

ると . 偏極陽子と 金との 散乱や . 金- 金原子衝突で も周辺衝突の 場 斜 こは . A w a y 汚id tt に ジ ェ ッ トが

馳走で きるo しか し . 金一金原子 が中心衝突を起 こすと . A w a
.
y sid tt の ジ ェ ッ ト の 附泌も確認され

て い るo これ らの 現象は ,
軽 い u ク オ ー

ク. d ク オ
ー

クに関して観測され て い るが . Q G P 中 の t 叩

ク オ
ー

クや b ク オ ー

ク等の 重い ク オ ー ク の エ ネ ル ギ ー 損失の 軌定を行なう革も非常に鼎昧深 い .. ,

1 5 - 2 0 L b N q Y PIp o

図 1 . 3 こ 温度と密度に よる ハ ド ロ ン の 状態図
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1 . 3 P H E N I X 検出器

図 1 1 5 に ,A
.

i す 1
-
II E N I X 梯川器は , 次 u , 要求 の j亡に設 計され た,

i

v
信 - 2fJO G t - V に お ける金一 金イオ ン 術突実験で は

. 糾 ,
J

I
.

. ラ ビデ ィ テ ィ 当たり の 発
,

雌 子 の 密度が .

d N J dTlr , F O - 仙 7 士こi 7 と釧辻され て い る 搬 こ の粒 子 をそれ ぞれ識別 する為に , 検出器を衝突点

からHl 来る だけ離 して 配f斉し
.

一

つ の 読みrH しチ ャ ン ネ ル が覆う立体角を小さく して い るコ そ の

剃 こ
1 技術的な制約と実験経幼の 関越か ら仝 .

.

I
1
.

体1勺を寝えなく ,
P H E N IX 検 n 器で はセ ン トラ ル

ア ー ム に お ける ア ク セ プ タ ン ス が
. l 77r く0 .二礼 d , - 7r

.
ミ ュ ー オ ン ア ー

ム の ア クセ プ タ ン ス が
.

I .2 くI77L く2 .4 , i , - 2 7r と な っ て い る .

槻 + - 幽子鰍突で は . W ポ ノ ン の 様な IJ.I.成断 血格 の 小さな卓毅を捉えるために .
ル ミノ シ テ ィ を可

能なか ぎり 上げて 高計数率 で 実換を行 なうo P H E N I X 検州器全体で 2 5 k H z の トリ ガ ー

で デ
ー

タ

を収手引1 伐 る様 に漁ろ川1 しLrjJ 路が設計されて い る.I , 検桝器で従えられ た粒 子 か ら
,
,, 中間子 .

K 中

間子 . Jl 粒子 .

A

.
1

LE 子 . 光子
, 陽子 .

Jit 勝子等を同 定する
q
こ の 乱 飛跡検出器 に は高い運 動量分解

胤 カ ロ リ - - メ ー タ には高 い エ ネル ギ ー 分解 取 か つ 粒子 を識別 するため の 検Hl 器 で は . 広 い 運動

量稲城 で粒子 耶り能ノノを JB す o p fT E N I X 検肘器の 各サ ブシ ス テ ム の 性能を表 1 ,1 に ホすr9lく. こ れ
まで の 運転実般とデ ー

タ の 解析結果を踏まえ . 塊 つ か の 測定器 の刷新が計画され た o そ の 札 2 0 0 tl
fr-J産まで に P E E N I X 検什絹引こ建設され る事とな っ たサブ シ ス テ ム とそ の 性能を衷 1 . 2 に ホすご ,

図 1 .
.5 I P H E N IX 検出器 の 全体像
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2畠 1 .1 現状 の P H E IN I X 検出器で の 物理

1 . 4 現状の P H E N I X 検出器での物理

P H E N IX 実験で は 1 ノ言 - Z O O C f N の 陽子 一 陽 子衝突で 中性 バ イ オ ン と D i ,. y
I
L

t. P h o I-o u を含む
事故 のTlに成断面梢を測定して 来たr, 二 れ ら の 結果を区H .6 に 中性 パ イ オ ン E 叫 図 1 . 7 に D i ,. y .

I

Pl l U t r, n の デ ー タEl ll をJT i すG こ の
Jヒ成断面楯は . 核子 の 構造関数 ノ く -

ト ン レ ベ ル の 断面積及 び
パ ー

ト ン か ら ハ ドロ ン - の破砕関数の確 で記述され る
, 図 1 . 6 と図 1 .7 は . 共 に広 い 範囲 の 機運朝

丘 の17Li 域に 渡り用務計算と 一 致して い る,, ニ れは , 理 論計芳を 剛 - た核子 の 構造関数モ デ ル
,
パ ー

ト ン レ ベ ル の p Q C D の
I
II

-

1 成断 血相計算及び , 破砕関数 モ デ ル の 全て が現実の 物理 現象を良く 記述
して い る事を題 わすD
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砕 関数 僻 恥 を用い た理論計算と の 比 軌 b
.
1 統計誤差く句 と系統爵 差く御 の 比 軌 cJ K K P を

用 い た理 輪値と 突放デ ー タと の 比 帆 dl K r e z e r を 剛 - た理論値と実験デ ー

タと の比 艶
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1 .-l 現状しハ P H E -T u X 輪什1 器 で の物 F9
.
3 1

原 子核同士 の 衝突では . 高 エ ネ ル ギ ー の 粒子は衝突印糊 の梯子中の パ ー トンIF 3
-

j 土t ハ 衝突で
1

ヒ戒さ

れ
. そ の 後の過程で は生成されない と考えられて い る .

, そt 7 つ エ ネノしキ ー

の 高 い粒子が . 衝突に 上 り Ji三

成した高温高密度 の 系を通過する際に エ ネル ギ
ー

を失い .
外 へ はH 槻 しにくく なる .1t ttp Lll lL

-11 ぐ1 1i 叩

現象が 7 , 想され て い たっ

原 子核修正因 子 R
. u は . 金一金衝突で の勺三成敦を r

-

.4 .

.I . 槻 子
- 隣子衝突 でL71

F

I I
. 碓敬を r p ハ

J

d fi 突 L

た核子数の 平均 く N ,D L D とす ると , 次LJ1 様 に定義する ..

R J L 4 -

I
.

.

. い

く N
, o t 3 r p p

r l .

-

. I

図 1 .9 に
. v 信

- 1 3 0 G e V の金 一 金衝突に おける原子核修正凶子 Ft A .4
の 漸墳に関t才. L た螺子散依存

N
p a , t
と の 関係を示すEl 恥 N p a ,t が 大きく なる 臥 高温高 軌壁の 系 が大きく なり .

J
I I . 成され た粒

子が吸収され る事を示 して い るo

図 1 .9 ニ 原子核修正 因子 R A A と衝突に 関り
. した粒子数 N p a ,L と の 関係
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1 .5 シリ コ ン崩壊点検出器を用い る物理

P ll E N I X 検出器で は . 様 々 な崩壊モ
ー

ドで広 い Q
2
と 3 領域でグル

ー

オ ン の 偏極度を測定でき

るo 図1 .1 0 に R H I C で の ノ言- 2 00 G e V の偏極陽子衝突実数に お い て測定可能な 3I の 範囲を示すb

ビ ー

ム の 偏糎 掛 ま - 7 0 9も, 梯分 ル ミノ シ テ ィ は 3 00 p b -
1
を想定して い る. 現 P H E N D こ検出器

の x の 測定可能な触城 臥 0 . 0 2 く 3 く 0 .3 く青線l で ある. シ リ コ ン 崩壊点検出器を組み 込む卓

で
,
x の 測定可能な敏域は .

o . o1 く 3 く 0 .3 く赤線J - 拡大され る9 特に , 異なるチ ャ ン ネル の 測

定が . それぞれ ほぼrFll じ c の領域で観軌できる. また . 低 い 運動量 の c ク オ
ー

ク と b ク オ ー ク が

S tl mi -暮e p t .oi n く
- d c m

.y する D i 叩1 8 C f d v e r t e x の観測が . 広範囲の 3 で の グル
ー

オ ン の 偏極度 の 測定

を可能にす る,

0 .tX11 0 .0 1 0 . I

X

図 1 . 1 0 こ 現 P H F, N IX 検Hi 簸で A G を測定す る際の r の範囲と. シ リ コ ン 崩壊点検出器を使用た場

合に 1 . 想される J の 範朗

図 1 .1 1 に
t J 言 - 20 O G t N の金 一 金原子 衝突で の P H E N I X 検出器で観測され る重 い ク オ ー

ク由

来の 鳴子 の楕円的方位角異方性 .

i,2 t1 31 の横連動Jt依存を示す. こ の 楕円的方位角異方性は . 初期

の 衝突でIIL
-

一 成 した 釦 - ク オ
ー

クが高温 高森度の 系を通過する際に J e t Q u e n d 血 g 現象を受ける

敷 布温高酸度物質が姓何学的に異方的形状くラ グビ
ー ボ ー

ル三和 を持 つ 為に生じると考え られ て

い るo 図 1 .1 0 は
, 横連動Jt が 1 . 5 G e V 軽度までは 亡 ク オ ー ク の エ ネ ル ギ ー 損失を仮定した物と良

く 一

資 して い るが ,
それ以上で は

一

致して い ない o これ は , e ク オ
ー

クだ けではなく.
b ク オ

ー ク

か ら の 寄与も有ると考え られ .
シ リ コ ン 崩観点検出器で ぐ ク オ ー

クと b ク オ ー クを分離 し . 楕円

的方位角異方位 の 測定を行なうと . ぐ ク オ
ー クと b ク オ ー ク の エ ネ ル ギ ー

姐失を汎走出来る.
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5
N
0 .3

0 .2 5

0 .2

l .1 5

0 .1

0 ,0 5

0

- 0 .0 5

- 0 .1

0 0 . 5 1 1 .5 2 2 .5 3 3 . 5 4

p T tG eV Icl

図 1 ,l l ニ 現 P H E N 7 X 検出器での 1 作 - 2 0 0 G e V にお ける重い フ レ ー バ ー か らの
,

T5 子 の楕 円的方

位角其方性 v 2

1 . 6 本研究の目的

現在の P H E N L X 検出召別ま, 2 0 0 0 年度に シリ コ ン 廟墳点検出港が無い 状億で運転が開始され たD

これまで の 実験成果を受け. 陽子の ス ピ ン構造とQ G P 状態の 性質 の解明に向け. 更に有効な洲
.

a

を可能にす べく , 2 0 0 9 年度に シリ コ ン崩壊点検出番を設置して運転を開始IT , 定で あるo 本研究の

目的は . こ の 新た に設置する シ リ コ ン ピクセ ル 型検出器の 開発を行なう半であ るo 第 2 串で は ピ

クセ ル 型検出器を含む シ リ コ ン崩壊点検出群に つ い て , 第 3 草で ピクセ ル セ ンサ
-

の 恥作に 不可

欠なバ ス 基板 の 開発 , 第 4 車で試作 した ピクセ ル 検出器 の シ ス テム 試験に関して冒Ll 述する.
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7
. 1 開発目的 .

.

i 5

は
,
こ の 飛跡と は逆方向 - 飛 跡を延 長した時 の 一

次 崩壊点か ら引 い た 垂線 の 長さを意味す る. 図

2 .1 の B では . 2 つ 以 上 の 粒子が観刺され る の で 二 次崩 温良を求め られ るL, こ こか ら
一

次朝敵良か

ら 二 次崩嶺点まで の 距離を直接軌定 L そ こ か ら粒子 の 寿命 c T を測定す る
L
, 測定した 寿巾から軒

t l ク オ
ー ク か

, 或は .
b ク オ

ー クか ぐ ク オ
ー

ク か を級別 できる D

el 8亡trt n

P h m aTy V e n e x

S 8 e O n d a ry
v e 什o x I

-

-

I

-

- -
-

--
-

-

図 2 , 1 こ b ク オ
ー クと ぐ ク オ

ー

ク の 沌別方法o A は D C A の軌定方法
,
B は

一

次崩壊点か ら -
-

. 次肋

境点まで の 距離を測定する方法を示す o

b ク オ
ー ク の 同 定は . B 中間子崩壊か らの 屯子 を観測 し, 亡 ク オ

ー

ク では , D 中間子加地か らの
,

一電子を観別 して行なう. それぞれの 級別は , 各中間子 の 寿命の 差による D C A の 相連を利用 して行

ない . 表 2 .1 の 崩壊 モ ー

ドt1 6一にお ける sitlgl e el o c t .r o n の チ ャ ンネル を観測する o

表 2 .1 I 主要な c ク オ ー ク を含む中間子 と b ク オ
ー

ク を含む中間子の j -
-

. な朋墳モ ー

ド及び . 寿命と

質量

B u I
+
+ vL 十a n y t hi n g てlo .4 士 0 .4I % 4 5 R . 7 J L u 5

,
2 7 9 士O . ,

r
, M ぐV

73 十 l
十
+ vL + i u y t h l n g く2 7 .5 士 2 .4, % 4 9 l . l F L m

l

E
, , 2 7 9 .O よ o ,

rl M p V

D O
K - + a n

.yti m g

e
+
+ a n

.y ti n g

く5 3 土 4I %

くCi . 7 1 土 0 .2 91 %
1 2 2 .9 F LJ n 1 , 8 6 4 . .

E
-

. 土 0 .4 M E , V

D +
K - + 且 n y ti n g

e
+
+ a n y 血 g

く27 , .5 土 2 .41
r
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図 2 .2 に D al it z , c ク オ
ー

久 b ク オ
ー ク の 崩轟に由来する

,

t
l

庄子 の 予想され る D C A を示すLl r,1 D

そ れ ぞれ は . シ リ コ ン 崩壊点検出番 1 属 当た りの 放射長が 1 O7o と仮定 し. 丹 ン 0 . 5 G e V l ぐ と

P T 5 1 G e V J
,
c の 粒子 に つ い て の D C A 分布を図 2 . 2 の 左 に示 す. ま た . 1 層当た り の 放射良が

2 % と仮定 した場合 の D C A 分布を囲 2 . 2 の 右に示す. P T を増加させ . D C A カ ッ トを - 8tJO JL m

とす ると .
b ク オ ー ク の 信号を強調できる. また D alit z 崩壊は . 初期の 友L

J

LI 点で弁別 され るの で

図 2 . 2 の 赤色の カ ー

プ は
. 分解能 の 悪化 による広が りである8

図 2 .1 A の勢合に . D C A が - l O O p m 以上 であ るとパ ックグラン ドが抑制され . 高精度で b ク オ ー

クと c ク オ ー ク の観測が電子 の みの イ ベ ン トで 可能となる ゥ また . 屯子 を伴う崩淡にお い て も.

,

.蛋

千
.
ニ ュ

ー

ト リノ
, 軽 い ク オ ー ク を含む中間子 が発 JIE する の で . D C A の 測定は可能で ある ウ ニれ
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に より . イ ベ ン ト中の 重 い ク オ
ー

ク の純度を大幅に向上 で きる o

現 P li E N IX 検Hi 器で は . 図 2 .1 B にi示す K + + 7T
-

- の 崩汝 モ
ー

ドで D
O 中間子 を織別す る場合 に -

掛 l ク オ
ー

ク1上卜来の バ ッ ク グラ ン ドが多く . D
O 中間 子の ピ ー ク が見られ ない o こ れ に D C A カ ッ

トを施すと. 大嶋に倍 u
.

対雄一i
-

f
一

比 を改商できるので D
O
の 弘別 が可能になる. また . 表 2 .1 に示す

様に .
b ク オ

ー

ク由来の メ ソ ン の 寿命が .
ぐ ク オ

ー ク 由来の メ ソ ン の 物より も長 い 為に .
b ク オ

ー

クを含むイ ベ ン トか ら ぐ クオ
ー ク のイ ベ ン トを分離 で きるo
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図
1

2 .2こ D ali
.

, , . チ ャ
ー

ム
,
ボ トム の 廟鰍 こ由来する亀子の D C A 分札 シ リ コ ン崩岳点検出器 l 層

当た りの 放射長が 1 % と仮定し , 丹 y O .5 G e Vl ぐ と 丹 D 1 G e V I c の場合の D C A 分布く句 と 1

Jd 当たり の 放射長が 2 % と仮定し. 丹 D O .5 G e VJ ぐ と P T D 1 G e V I c の 豚今の D C A 分布一右I o

2 . 1 . 2 7 と ジ ェ ッ トの 事象を用 い た横手中の パ
ー トン運動t の 再耕成

D ir e r t , P l1 0 t O n の 事象は . 核子中 の グル ー オ ン の 分布と グル
-

オ ン の 偏極度を軌定する際に重要

である. 図 2 .3く左図1 で示す q + 9 -
- .
q + T の ク オ

ー

クと グル
ー

オ ン との 相互作用 で 起こ される コ

ン プ トン 散乱は . R HI C における藤子衝突にお い て 高い運 動量の D i r e ct. Pl 1 0 t.O n を 生成す る支配的

な過程で ある. 核子 中の 反ク オ
ー

ク の 密度は明らか にグル ー オ ン の密度 よりも非常 に小 さい の で .
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囲2 胡右Eg11 に示 され る競争過程で ある クオ
ー

ク . 反 ク す
-

ク 桝肖泌に比 較して . グル
ー オ ン コ ン

プ トン 散乱が支配 的な過程であ るB 理論計算に よる発生比率を図 2 J J l 示 すLl 恥 D ir tl
t

t P h o t o n

と は , 測定可能 な光子か ら. m
10 や 77 と言 っ た - ドロ ン の 朋墳が 起源であ る光子を除く事で洲怒出

来る. P H E N I X 実貞則ま. 光子軌定用 の カ ロ リ ー メ ー タが 良く細分化 され て い る為. ハ ドロ ン の 倒

壊 の 除去は比較的容易であるが .
同時に 発生するジ ェ ッ トを測定す る能力に欠ける .,

図 2 .3 こ ク オ ー ク . グ ル ー オ ン . コ ン プ トン 散乱く句 .
クオ ー クと反ク オ ー クと の 榔円嫉く右I

2 4 6 8 1 0 1 2 14 1 6 1 8 2 0

p T E6 e V k 7

図 2 .4 ニ v 6 - 2 0 0 G e V の 偏極勝子 衝突実験にお ける 9 + q - i 7 + q 及び . q + 4
- . 7 + q の 発

J巨比

率と運動Jt p T の 関係

ク オ
ー ク . グル ー オ ン . コ ン プ ト ン 過程の 断面耕と生成非対称度は . 陽子中の ク オ

ー

ク と
JJ ル ー

オ ン の 密度く陽子 中の クオ
ー

ク及び グル ー オ ン が取り 出され る権利 とパ
ー

ト ン レ ベ ル で の 断面耕

若 しくは生成非対称度 の棟に比例するo 故に . D ir e ct P h ot o n とジ ェ ッ トを測定すれば ,
グル ー

オ

ン の 密度と偏極度を陽子 の 運動丑の比 率 3 の 関数と して 観測で きる.

ジ ェ ッ トは . 図 2 .5 に示す様に . 高 エ ネル ギ
ー の 陽子衝突にお い て . 陽子中 の ク オ ー クや JJ ル

ー

オ
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2 .3 シ リ コ ン崩壊点検出器

2 .3 . 1 シリ コ ン崩壊点検出番の補遺

シリ コ ン働端点検出器は . 固2 .6 へ 示す様な円筒型の検出器で ある. 4 層 の シ リ コ ン検出器か ら

構成され てお り. 内Jg 2 膚が シ リ コ ン ピクセ ル 検出器 . 外層 2 膚が シ リ コ ン ス トリ ッ プ検出器で

あるc 検出器の 絶チ ャ ンネル 数は . 約 4 3 0 万チ ャ ンネル である. 図 2 .6 に .
ビ ー ム 軸方向で の シ リ

コ ン 潮境点検出器の 概念図を示す.

図 2 . 6 ニ シ リ コ ン触法点検出番の 概念図

図 2 .7 - シ リ コ ン潮境点検出番の 断面図を示す. シリ コ ン ピクセ ル 検出器は .
ビ ー

ム軸から半径

2 .5 c m と 5 .O c l n の 位荘 へ 設置され .
ビ

ー ム方向の 長さは J V 2 2 c m である. シ リ コ ン ス トリッ プ検

出執ま, ビ ー ム軸か ら半径1 0 .O c ltL と1 4 .O c n l - 設置され . 弟3 層の ビ ー

ム方向 の長さは L V 3 2 c m
,

第 4 膚の ど
-

ム 方向の 長さは J V 3 8 m であ るo
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2 . 3 . 2 シ リコ ン崩壊点検出番 の機械的群成

シリ コ ン 励壊点検 出器 の シ リ コ ン ピクセ ル セ ン サ ー

と シリ コ ン ス トリ ッ プセ ン サ ー

は . 炭素繊

維 の 支持体 - 固定され . 図 2 .6 の様 に構成されるウ ニ の バ レ ル 状の検出掛ま, バ レ ル 全体で 2 k W

の熱負荷が有ると予想され , そ の 為 の冷却を行なう必要が有り . 各セ ン サ ー を冷却する冷却管が

各セ ンサ ー の 下部を通る. シ リ コ ン励墳点検 出誰の機械的な要求とそ の対策を次に挙げ る o

1 . セ ン サ
ー

ラダ ー を円筒状に配置して 検出器を構成する.

■ 各ラ ダ ー の 幅をセ ン サ ー の 幅と合わせ る. 円筒を構成 した際に . ラ ダ ー が盃なり合う

部分 を作らない .

2 , 検出器全体の物質土を半径方向の放射長にお い て 3 . 2 % 以下とする8

■ ピクセ ル 検出器用 の倍号伝送用プリ ン ト基板を低物質JE で製作す る. 凍み出 しチ ッ プ

の 冷却用に . 低物質 A の 冷媒を使用するo また , 検出器の 構造体を低物質J E の 炭素の コ

ン ポジ ッ ト材 で製作 し. 物質 A の 抑制に鼻献するo

3 . 検出器全体の 公差を 25 p m 未満とする.

. ピクセ ル検出器の組み 立てア ライメ ン ト精度を1 0 F L m 東 漸 こする. セ ンサ
ー

ハ イ ブリ ッ

ドと支持板との 貼り合わせ精度は .
ピク セ ル ラ ダ ー

ヨ削乍用治具を使用する事で可能で

ある. ま た , 重力によ る摸みや熱応力に よる歪 みの 影響 を有限要素法で計券して 設計

を行なうc シリ コ ン ス トリ ップ検出器の 耐放射線性を向上させ る為に . 検Hl 器の 運転は

O
O
C 近傍で行な い

, 分解整備は室温で行なわれ るの で ,
こ の ヒ ー

トサ イク ル に耐え る

部品を選択し設計を行なうo



-I
A

-

7

2 . ,

.

i シ リ コ ン 碗壊点検Fil. 器

2 . 3 . 3 シリコ ン ス トリ ッ プ検出器

シリ コ ン ス トリ ッ プ検州器は ,
シ リ コ ン ピクセ ル 検 出器の 外側 - 設 置され る,

. 衷 2 , 2 - シ リ コ ン

ス トリ ッ プ検Hl 器 の 諸元を示すっ

点 2 .2 こ P fl E N I X シ リ コ ン ス トリ ッ プ崩壊点検Hl 器 の 諸元
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2 . 4 シ リ コ ン ピクセ ル検出器の詳細
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4 Ll 2 .4 シ リ コ ン ピ クセ ル 検出器の 詳細

Silj c o n Pi x el s e n s o r

R e a d o ut C hfp l

1 3 .9 2 rTl m

R B a d o ut C h わ3

C h lp 2

8 u I叩 B c rldrTlg

囲 2 .9 こ シ リ コ ン ピクセ ルセ ン サ ー

ハ イ ブリ ッ ドの 写真とそ の概念図

2 .4 . 2 シリ コ ン ピクセ ル セ ンサ
ー

シ リ コ ン ピクセ ル セ ンサ
ー

には . フ ラ ン ス 共和国 C A N B E R R A 社製の 20 0 FL m 厚 の シ リ コ ン ピ

ク セ ル型セ ン サ ー を使用する. ピクセ ル セ ン サ ー は
. N 型の シ リ コ ン 基板 の表面か らある 一 定の

深さまで , 不純物拡散によ っ て P 型 に変化させて形成 して い る. 図 2 .1 0 は . シ リ コ ン ピクセ ル セ

ンサ ー

の ウ ェ ハ ー の 写真とセ ンサ ー の 拡大写真で ある. 5 イ ンチ の ウ ニ フ ァ ー から, 4 個組み の セ

ン サ ー が 9 枚切り出せ る. セ ンサ ー は単純な形状の 為に . 歩留まりはほ ぼ1 0 0 % で あるQ ウ エ ハ ー

から
. 図 2 - 9 の 執念図に示される様な 4 個組み のセ ン サ ー

に切り出す. セ ンサ
ー

の 空乏化電圧 は約

9 V で有り , 敢計上鹿大 100 V の 逆 バ イア ス 電圧を印加 できる. 実際の 運 用時には . 5 0 V の 逆 バ

イ ア ス 奄圧を印加 して使用する.

シ リ コ ン セ ンサ
ー

にお い て , 屯子 一 正孔対を発生させ る の に必 要な平均 エ ネル ギ ー

は 3 . 6 e V で あ

り, 2 0 0 I .IIL 揮 の シ リ コ ン ピ クセ ル セ ン サ
ー

で は , 最小亀離粒子 は 5 3 k e V の エ ネ ル ギ ー

を落とすb
そ の 為. およそ 1 5

.
0 00 他 の奄子 一 正 孔対が発生す るo



2 . 1 シ リ コ ン ピ クセ ル 検出器 の 詳細 1 5

図 2 .1 0こ 5 イ ン チ ピクセ ル セ ン サ ー ウ エ ハ ー

の 写真くAl とセ ンサ
ー の 拡大写f妄叩1

2 .4 . 3 A L I C E I L H C b 沈み出 しチ ッ プ

A u C E I L H C b 読み出しチ ップは
.
ア ナ ロ グ回路とデジタ ル 回路を混載 した A SI C であり . C E R N

の M i c r o El 餌t ,r O l 血 s 部門で開発され たt2 01E2 1l . A LI C E 実験の シ リ コ ン ピクセ ル 検出器と L H Cll

実験 の リ ン グイメ ー

ジ . チ エ レ ン コ フ カウ ン タ ー にお ける トラ ッ キ ン グ用途に使用されて い る o

チ ッ プ の大きさは 1 5 . 6 m m x 1 3 .7 m m で あり
, 品質検禿終了後 にウエ ハ ー 恥近時の 厚み で ある

7 5 0 FL m か ら1 5 0 FL m - 研磨され. ウ エ ハ ー か ら切り 出され るc

読み 出しチ ッ プ上 には . 各 ピクセ ル セ ンサ ー

の 倍号処 理回 臥 チ ッ プ制御用の 倫理 回 臥 基聯バ

イア ス 回 臥 J T A G イ ン タ ー フ ェ イ ス 臥 I1 0 パ ッ ドが搭載され る. 最大 1 0 M H z の ク ロ ッ ク周波

数で動作が可能で あり. 消費亀力は約 1 W である. シ リ コ ン ピクセ ル セ ン サ ー

か ら の 8 .1f1 2 チ ャ

ンネ ル の 信号は . チ ッ プ内部で 増幅された後にディ ス クリ ミネ 一 夕 - 入力され .
バ イナ リデ ー

タ

として 出力され る. こ れらの 処 矧ま. セ ンサ ー

と同じ大きさの 4 2 5 x 5 0 p m
2 の伯母処理 回路で行

なわれ .
これ ら 臥 図 2 .1 1 の 様に 3 2 x 25 6 と マ トリ ック ス状に配置され て い るB また . 1B M 社の

0 , 2 5 IL n の 放射線耐性 プ ロ セ ス で作られ . 3 0 M R 且d まで の放射線照射拭扱が行なわれた結果 ,
致

命的な損傷は認められて い ない . チ ッ プ上 の信号処理回路と ,
そ の周辺回路を図 2 .1 1 に示 す. マ

トリ ッ ク ス 状の信号処理 回路の周辺 に J T A G イ ン タ ー

フ ェ イ ス 回 臥 周辺回 臥 II O パ ッ ドが配

置され るo 読み 出しチ ッ プの 制御方法等 の 詳細は . 付簸 A で述 べ る8
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2 .5 二 A LI C E I L H C h 読み .W L チ t

ソ ウ L ハ 検禿結 果

図 2 .1 ti に クラ ス 1 チ ッ プにお け る最小開帳分布と ノ イ ズ分布を,
図

.

2 .1 7 へ I plトーtハ チ ッ プ - バ ン

プボ ン デ ィ ン グ を行ない .
セ ン サ ー ハ イ ブ リ ッ ドをJr

.

1I
,

3 成 鞄 の 妓小間帖分布と ノ イ ズ 分 触 Tl 練 架を

示す.

-
, こ の 結果 .

こ の 読み 州 しチ ッ プは般小 閑他が 1 .O L u l l -
.

1
f 一均 ノ 1

J

ズ怖が 2 1さI く. と な っ た.
.

皇た . 同様 の 検査 をバ ン プボン デ ィ ン グを施 L たセ ン サ
-

- イブ .ト ソ ドに 対して も行な っ た時に

は, 最小 聞値が 2 .G 2 2 c - , 平均 ノイ ズ伯が 2 糾 ぐ- とな っ たp 読み H L チ .
1

J プ 申恥J-川与より h .
セ

ン サ ー

ハ イ ブリ ッ ドとして組み 立て られ た読み州しチ ッ プ の 良小関帖と ノ イ 7q L虹が大きい L1 1L L バ

ン プボ ン デ ィ ン グによりセ ン サ
ー

と ピ クセ ルLd 路が横紙 され .
ノイ ズの 郎響を受け粗くな っ た為

と考えられ るo

2 O O p IIJ 厚 の シ リ コ ン ピク セ ル セ ン サ
ー では

. 最 小
.

圧離粒 子に よ り - 1 .
E

,
,
O O u e q の

J

,

-

LL 子 が
J
L

L

- 成され

るD よ っ て , 読みrH しチ ッ プ単体で の娘 小
J

.u 願粒子 が
J
ti 成す る

,

t屯子 故に対す る戚小間他 の 比率は

約 1 5 で あり . 信 号対推古比 はおよそ 帥 で ある ロ
バ ン プ ボ ン デ ィ ン グ後で は .

jd.小心脈粒 子が
ノ

l .

,

.

成する
,

di 子数に 対する最小開催 の 比率は約 5 . 7 で あり
,
宿り

一

対雑件比 は .

r
l 2 で ある.,

図 2 . 1 引 こウ ェ ハ ー 上 の 読み出しチ ッ プ を検査 し. ク ラ ス 1 読み糾しチ ッ プ LIJ で 動作す る ピク セ ル

回路数の ヒ ス トグラ ム を載せ るD クラ ス 1 と分類された 読みHl し チ ッ プ中で 全て の ピク セ ルLllI 紡

が動作す るチ ッ プ は .
5 0 個存在す るL .

5 0 0 1 0 8 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 8 0 3 0 00 3 S O O 4 0 0 0

図 2 .1 5 こ ピ ク セ ル 回 路の 開帳 の 測定結束
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2 .,1 シ リ
コ ン ビ ウ セ ル 輪州 誰 の 詳細 .

r

l l

図 2 . 1 8 こ クラ ス 1 と分類され た読みHl しチ ッ プ中で 動作する ピクセ ルLL.l 路敬V l ヒ ス ト グラム



5 2 2 . 1 シ リ コ ン ピクセ ル 検ttj 器 の詳 細

バ ン プボン ディ ン グ

ウエ ハ ー

か ら切りLH した シリ コ ン ピクセ ル セ ン サ ー

と検禿に合格 した 4 個の 読み 出 しチ ッ プは .

バ ン プボ ンデ ィ ン グで接合され る,
.

バ ン プボ ン ディ ン グは . 数 I O I L m の 球状に した ハ ン ダを融解し ,

.

L電気的な接続を行なう技術で あ

るo こ の 技術は
.
2 次元的な接続を行なえる の で . 高密度な製品 の - イ ブリ ソ ド化 が可能で ある

D

本セ ン サ ー

- イ ブリ ッ ドは
, 直径約 2 0 FL I Jl の ハ ン ダ バ ン プ を使用 し .

ピクセ ル セ ン サ
ー

と読み出

しチ ッ プを接合 して い るo 図 2 .1 9 -
.
, - イ ブリ ッ ドピク セ ル セ ン サ

ー

に使用されて い る バ ン プ の
r

.蛋

子顕微銘写i
.

主をJJl
-

すo バ ン プ ボ ン ディ ン グ上程は .
フ ィ ン ラ ン ド共和国 V T T T k .

h mi c al R く慧 C a r d l

C くさIlt r H つf Fi nl ,1 n くl
l
に て行 なわれ

.
そ の 成功率は 9 9 野,程度で あ るo バ ン プボ ン ディ ン グ の 検奄方

法は . 放射線扱か ら の i9 線 の ヒ ッ トをセ ン サ
ー

- イ ブリ ッ ドで捉え られ るか を確認する
.

現在 . 窮境 - 対する配破から .
eF .化 学研究所と富士通イ ン チ グ レ ー

テ ッ ドマ イ ク ロ テ ク ノ ロ ジ
ー

株式会社が . 共I p
-

1 で 鉛 フ リ
ー

- ン ダに よ る バ ン プ ボ ン ディ ン グ技術を開発 して い る. しか しなが

ら . 鉛 フ リ
ー

ハ ン ダ の 性質上 高い 融点で バ ン プが融解する事と . 製品自体に 1 0 0 F LIn 程度 のhf り

返 り が有り
, 未だ 9 0

t
yo 以上 の 成功率ま で到 達して い な い o

図 2 ,1 9こ ハ ン ダ バ ンプく直径約 2 O FL m l

2 . 4 . 4 高密度信号バ ス基板

セ ン サ ー

ハ イブ リ ッ ドで捉えた ヒ ッ トデ ー

タ の 読みHi し
, 読み出しチ ッ プ の 制御等は , 高密度

T.i り-

J ミス 基板を介して 行なわ れ る. セ ン サ ー

- イブ リ ッ ドは .
バ ス と エ ポキ シ 系接着剤 の ア ラル

ダイ トで接着され
,
ワイ ヤボ ン デ ィ ン グにて 屯気的接続 を行な うo 詳細は . 第 3 車 - 記述するo

2 .4 . 5 シリコ ン ピクセ ル ス テイ ブ

図 2 . 2 0 A に シ リ コ ン ピ クセ ル ス テ イ プ の構造を .
B に ス テ イ プ の 固定方法 を示すo シ リ コ ン ピ

クセ ル ス テ イ プは . 2 枚 の ハ ー

フ ラ ダ
ー

と冷却管及 び . 冷却管 の 支持休の n 型の 炭素繊維 の 構造

体から構成され る. ハ
ー

フ ラ ダ
ー

は
.

一

枚 の 高密度信 号バ ス 基板を含め て 2 つ の セ ン サ ー ハ イブ

リ ッ ドと炭素楓維 の 支持板が エ ポキ シ系扱者剤で接着され て おり . 電気的構造 の最小単位で あ るD

I
h tt p こII w w w . v 上t .h l



2 .J シ IJ コ ン ビ クセ ル 検出器の 詳細 .

E

J 3

f2 型の 構造体は . 冷却管 の 支持だ けではなく 梁の 役割も担 っ て い るo ス テ イ プには . 図 2 . 2 0 の B

に示す様に .
G - 1 0 の ブ ロ ック方i 支持体と エ ポキ シ系接着剤で接着され , B e - C ll 合金の クリ ッ プで

バ レ ル と の 固定具と保持され るo こ の 固定見で ス テイ プは . 図 2 .2 1 に示す様に .
バ レ ル 本体と固

定され るo ス テイ プ の基本構造と固定方軌ま, シ リ コ ン ス トリ ッ プ ス テイ 1 の 場 合もl
.
pl 様で あるo

こ の G -1 0 ブ ロ ッ クと 固定兵乱 セ ン サ ー の ア クセ プタ ン ス の外にあ るの で測定に影V しない o 2

組みの - -

フ ラダ ー

は
. 個 々 両側から高密度倍号バ ス に より読み 出しと制御が行なわれる. - -

フ ラ ダ ー 関して は次節で詳細を述 べ る.

C o oliTlg P il e

図 2 ,2 0 こ シ リ コ ン ピクセ ル ス テ イプ とバ レ ル の構造図 q A こシ リ コ ン ピクセ ル ス テ イプ の柵近D B ニ

ス ティブ の 固定方法o



5 ,1 2 . 5 セ ンサ
ー

- イブ リ ソ ドの 読み 出しと制御

図 2 . 2 1 ニ J く レ ル 内部の 各層 の 構成概念図

2 .5 セ ンサ ー ハ イブリ ッ ドの読み出 しと制御

2 つ のセ ンサ
ー

ハ イブリ ッ ドが拓哉される ハ ー フ ラダ ー は
. 読み出し系統 の最小 単位である. ハ

ー

フ ラ ダ
ー

には
.
8 個 の 読み付しチ ッ プが搭載され . 総チ ャ ンネル 数は 2 x 4 x 8 , 1 9 2 - 6 5 . 53 6 チ ャ

ン ネル で ある o こ こでは .
ハ

ー

フ ラ ダ ー

の 捕 乱 セ ンサ
ー

ハ イブ リ ッ ドの 読み 出しと制御に関 し

て祝tlJl するo

2 . 5 . 1 ハ
ー

フ ラダ ー

の 稚拙的補造

園
.

2 .2 2 へ シ リ コ ン ピクセ ル ラダ
ー

の 断面の 概念図と全体の概念図を載せる . セ ン サ ー 底部 - 紘
.

炭素税維の 支持板をア ラ ル ダイ トで貼り付 ける. 次に .
セ ンサ

ー

ハ イ ブリ ッ ドの 上側に高密度信

冒. バ ス 基板をア ラ ル ダイ トで接着 し .
ワイヤ ボ ン ディ ン グで読み出 しチ ッ プとの 毛気的接続を行

なうe ピク セ ル セ ン サ
ー - 印加する逆バ イ ア ス 電圧 は ,

ハ
ー

フ ラダ ー の組み 立て 工程 の 簡略化 の

為に ,
ア ー ス ポ ス トと呼ばれ る金属片をセ ン サ ー - 導電性接着剤で 貼り付ける. 各部材が接着さ

れた後に ,
読み 出しチ ップ 上とバ ス 上 の パ ッ ドをワイ ヤボ ン ディ ン グで電気的な接続を行なうo

また
.
ラ ダ ー

は 高森度 コ ネク タで エ ク ス テ ン ダと接続され るo



2 . 5 セ ン サ ー

ハ イ ブリ ッ ドの 読み 出しと制御 5 ,

E
,

P i 畑 I Fl e a d o u t B u s

くC o pp 8 r - K a pt o Tt7

Sl ■ 加 暮 M

E h t l E t r t L

もーl .1
ノーー.t- I

苧t P-P
t a I

l
l

b l l t Y .

.
.p
r

W lr e b o T d 軸 I I

P e d p h B r d P a rts + S 垣n A l

I 1 6t S b 伯 H a y e I
リ ー

-- 2J d Slg r d la y e I
l

- --- T h T D U 9 h h d ll 且yt lr

- - - P o v er t AJ u r nL n u 叫
G r o u d くAJ u m ln LJrrtl

1 4 .8 6 m n B L r m P b o n dl q

図 2 .2 2 こ シ リ コ ン ピクセ ル ラダ ー の断面の 概略図く上1 と全体の 概念図く11

2 .5 . 2 ハ ー

フ ラダ ー

の 放み出し方法

P tlE N D こ仕様の ハ ー フ ラダ ー

は . A L TC E 仕様と比較して 5 倍高速で デ
ー

タ を読み M せ るr1 77 u
図 2 .23 に A LI C E 仕様の読み出し図を示す. A u C E 仕様で は ,

ハ
ー

フ ラ ダ ー

上 の 1くl 佃 の 読み 糾

しチ ップ をシ リア ル に所み 出すの で . 読み 出し時間は 2 5 6 FL 秒 で ある o 囲 2 .2 4 に
.
P 11 E N I X 仕様

の ハ ー

フ ラダ ー

の 制御と読み 出しの ブ ロ ッ ク図を示すo l つ の セ ンサ
ー

ハ イブ リ ッ ドは . 同時に l

つ の デジ タル パイ ロ ッ ト A SI C で制御される. セ ン サ
ー

ハ イ
ー

J リ ッ ド上 の 読みHl しチ ッ プは . 令

3 2 ビ ッ トで の 出力を行なうo P H E N I X 仕様 の デジタ ル パ イ ロ ッ ト A SIC は ,
A u C E 仕様 の 物を

改造 したもの であり, 2 つ の A LI C E I L H C b 読み出 しチ ッ プを並列に し .
6A ビ ッ トの デ ー タ嶋で

読み 出せる . これを 2 度繰り返す事で . 1 つ の セ ン サ
ー

ハ イ ブリ ッ ド上 の 4 つ の 読み出しチ ッ プを

2 5 6 r o w x 2 チ ッ プ - 5 1 2 サイク ル で全て読み出す事になるo l サイク ル は , l 帥 n 秒なの で r,1 . 2 p

秒で読み出しが完了する. ハ
ー

フ ラダ ー を 2 つ の デジタ ル パ イ ロ ッ ト A SI C で読み出す事で ,
ハ

ー

フ ラダ ー 全体を51 .2 FL 秒で読み 出せ る. 読み出され たデ
ー

タは
,
シリア ライザ A SI C くG O L A SI CJ

へ 送られ シ リア ル 化され . 1 .6 G b p s で F r o n t E n d M o d ul e くF E M l ボ
ー

ド - 送られ るo

P H E N Dこ仕様 の ハ ー フ ラダ ー

にお い て読み出しチ ップは . 囲2 . 2 5 の様にチ ッ プイネ ー ブ ル線と

デ ー タ の 読み出 し線が接続され て い る. チ ッ プイネ
ー ブ ル C E O と C E 2 が , デ ジタル パ イ ロ ッ ト

チ ッ プか ら出力され ると , チ ッ プ 1 とチ ップ 3 . チ ッ プ 5 とチ ップ 7 の デ ー

タが 2 5 .r, JJ 砂で同時

に読み出され る8 同様に . チ ッ プイネ
ー

ブ ル C E l と C E 3 が出力され ると . チ ッ プ 2 とチ ッ プ 4 .

チ ッ プ6 とチ ッ プ 8 の デ ー

タが読み 出され る. こ の動作に より , 51 . 2 p 秒で全て の ハ
ー

フ ラ ダ ー

上 の 読み出 しチ ッ プ が読み出される. こ の方法は, 渡列処理 に より高速化を行 な っ たもの である

が
,
パ ス 基板 の デ ー

タ幅が 3 2 ビ ッ トから 1 2 8 ビ ッ トと 4 倍となるo しか し. バ ス 基板の 物理的な

幅は . A L IC E 仕様と 同じであり
. 更なるパ ス 基板の 高密度化が必要とな る故にパ ス 基板自体の触

作を困難にするゥ



5 6 2 . 5 セ ン サ ー

ハ イブリ ッ ドの 読み 出しと制御

r.
- レ 1

-
I -- , , ノ1 ... - I - I

.
, l- Np , .

, 一事. - -
y

J i

図 2 .23 こ A u C E 仕様で の ハ ー

フ ラ ダ ー か らの デ ー

タ の 読み 出 し図

R o 虹 b ut 如 くS P I R O I

嘗
E
F

b
t

写

呈

1

-

-

-

図 2 .2 4 こ ハ ー

フ ラ ダ ー

か らの デ ー タ の 読み 出し図

C E O C E I

I
F l 耶 叫仲 川lしO T 梅IC A

C E 2 C亡3

I
F ro m D 叫 PI L O T A S C 8

図 2 . 2 5こ チ ッ プイ ネ ー ブ ル 絶とデ ー

タ集の接続図



2 . 5 セ ン サ
ー

- イ ブリ ッ ドの 読み M L と制御 5 7

2 . 5 . 3 S P I R O ボ ー ド

Sill C O n Pi x el h t e rf a ぐ e R e a d O u t くS P I R O l ボ
ー

ドは
.
A u C E I L H C b 畜モみ H しチ ッ プ の 制御 .

デ ー タ の 読み出 し, デ
ー

タ の シ リア ル 化と転送を行なうo こ の ボ
ー

ドは
,
フ ラ ン ス 共和国Ek . ol .,

P ot
.
y t e c h ni q u e で作られた o 図 2 . 2 6 に S P I R O ボ

ー

ドとそ の ブ ロ ッ ク図 を示す o s p IR O ボ ー

ドに

は- デジタ ル パ イ ロ ッ ト A S7 C
.
ア ナ ロ グパイ ロ ッ ト A SI C

.
G ig a

- b it O p ti c al Lj11k くG O LI A SIC

がそ れぞれ 2 個と,
F P G A が 1 胤 エ ク ス テ ン ダとの接続用 コ ネク タが 2 佃搭収され る

.
, 各読み

出しチ ッ プ の制御とデ ー タ の 読み 出しは . デジタ ル パ イ ロ ッ ト A S TC が 行なうt. デ ジタ ル パ イ ロ ッ

ト A SIC - は
, 光 フ ァイ バ ー で 4 0 M H z の ク ロ ック と LI O M H z の シ リア ル 制御倍弓

一

が F E M ボ
ー

ド

か ら与えられる o こ の 4 0 M lt 7. の シ リア ル 制御信号を受け. デジタ ル パ イ ロ ッ ト A SI C は
,
各所

み出しチ ッ プ の 制御とデ ー タ の 読み 出し及び
,
ア ナ ロ グ パ イ ロ ッ トA SI C を制御し . 読み 出しチ ッ

プ の 動作に必 要な基準電圧 を生成 し各読み 出しチ ッ プ - 与える. F P G A の 役割は . デジタ ル パ イ

ロ ッ ト A SI C が 出力する 3 2 ビ ッ ト幅の パ ラ レ ル デ ー

タ の パ リテ ィ ビ ッ トとイ ベ ン トカウ ン タを.汁

算し- 元 のデ ー タに加える事と. C O L A SI C - 与える 8 bll O b 方利 231 の制御倍f31 の
J
J 滅 及び . 内

部の F rF O - フ ォ
ー マ ッ トしたデ ー

タを
- 時的に保存 し, C O L A SI C - 送る事である8 1 .G G b p s

の シ リア ル 伝送を行なう G O I J A S IC は , 安定 した伝 送を行なうA i こ低ジ ッ ク ー

くく 1 0 0 p 桝 の

ク ロ ッ ク が必要で あ るが ,
P E E N IX D A Q シ ス テ ム か ら供給されるク ロ ッ クは .

ジ ッ ク
ー

が大き

く使用 できない . そ こ で , 図2 . 26 の ブ ロ ック図に示す様 にt こ の シリ アル リ ン クとは別に S P I R O

ボ
ー

ド上 に用意された低ジ ッダ ー の 水晶発振器を使用する勺 こ の ク ロ ッ ク は , P ll E N I X D A Q シ

ス テ ム か ら供給され るク ロ ッ ク周波数より も高く , そ の 為にタイ ミ ン グを銅盤する為の FIF O を

F P G A 内部に用意するo 新たに フ ォ ー

マ ッ トしたデ ー タは水晶発振器 の ク ロ ッ クで G O L A SI C -

送られ , 内部で 8 b ll O b 方式の シ リア ル デ
ー

タ - 変換され
. 光 フ ァ イ バ ー を 掛白して 1 .6 G bl 旭 で

F E M ボ ー ド - 転送され る.

8 bl l O b 方式とは . I B M が開発 した 8 ビ ッ ト の パ ラ レ ル デ ー タを1 0 ビ ッ トの デ ー タ - 変換して シ

リ ア ル 転送する方式で あるE2 恥 数 G H z の 高速度転送では . 倍 q,
-

周波数 の 増加と共にプリ ン ト基

板の 損失が指数関数的に大きくなり , H レ ベ ル や L レ ベ ル が連続 した後の 短 い侶弓一

の 変化がjl
.

る

と十分 に レ ベ ル が遷移 しなくなり. 機器 の 誤作動の 原因と なる勺 こ れを避 ける対策と して . 例え

ば元の 8 ビ ッ トデ ー タが o O O 1 0 0 0 0 で ある時に 0 1 1 0 1 1 0 1 00 と冗長化し . 同じ レ ベ ル が拙か ない

様にする.

また
,
S P I R O ボ

ー

ドも放射線環境下 - 置かれるた めに , 使用するデバ イ ス は放射線耐性を備 える.

4 8
1
N H z

S 仙 C o m m 00 d

1 . 8 Gb益
b t L

--
.

cJ d
4O N H 2
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第3 章 P H E N I X 高密度信号バ ス の開発

3 . 1 開発の方針

シリ コ ン ピクセル 廟城 点検Hl 器用 の高密度パ ス tl .5 く. m パ スJ は ,
P H E N I X 実験で の物理測定か

ら伯東する物質丘の 制l狽と . 高速読み出しに必 要な
I

rtt 気的な要求を満たさね ばならない q そ の 目標

速成の 為に .
パ ス の物質Jt を抑制した高速伝送が可能な P H E N IX 仕様バ ス の 開発が必須で ある,

1 .5 ぐ11 1 パ ス は
.
図 3 . 1 に 示す様に. セ ン サ

ー

ハ イブリ ッ ドの 上側 - 貼り付けられ る. 1 .5 c m パ ス

とセ ン サ
ー

ハ イブリ ッ ドは .
ワイヤボ ンディ ン グにて 奄気的に接続され る. こ の 1 .5 ぐ1 n パ ス をシ

リ コ ン ピクセ ル 廟蟻点検H.1器開発の 条件に従 い 開発した .

1 .5 c m P H E N I X B U S

図 こ3 .1 ニ P H E N I X 高歯度信号- バ ス tl .5 e TI1 バ スI とセ ン サ
ー ハ イブリ ッ ドの位贋関係

物推測定の 要求では .
1 Jl く1111 バ ス の物質Jt を0 .2 8

t
7 o 未満と し, か つ バ ス の 幅をシ リ コ ン ピクセ ル

セ ン サ
ー

の幡よりも短く しなくて はならない B 同時に , 放射線耐性を備 える必要 があ るo 物質量

の 低楓は . シ LJ コ ン ビ クセ ル 検出誰が衝突点か ら2 ,5 ぐI u と 5 .O 亡 m に設置され るの で . 後段の検出

器 へ 対する多血散乱 の 影IF を低減させ る事は . 検出器の D C A 解像度を 4 0 Fl m 未満とする為に重

要で ある. 幅 の 制約は . ピ クセ ル セ ンサ ー

の幅が 1 3 .9 n 汀 n で あり. これ以上 の バ ス 幅では円筒状

の 検肘器を構成した娘に塵なり 合う部分が生 じ . 検出面積を大きく取れない 為で ある. 運転期間

中は . St ri p i x tll セ ン サ
ー

の 暗唱流を抑える A . 0
O

C 葬囲気に置かれ . また ビ
ー

ム タイ ム外 の 保存

期間中は篭温 に置かれ る
.
, こ の ヒ

ー

トサイク ル に耐え. 熱変形の 影響が 小さくなくては ならない .

ピクセ ル 検Hj 器か ら のデ ー

タ転送速度を最大で A LIC E 実艶の 5 倍の 51 .2 FA 秒とする為に . デ ー

タ 線 の 総数を A L IC E 実験 の i 悟 の 1 2 8 ビ ッ トとして 達成するo A LT C E I L H C b 読み 出しチ ッ プは

1 O M H z の グ ロ ッ
J
J で軌作 L L f N d い リ ガは最大 2 5 k H z で P 耳E N IX D A Q か ら送られ て 来る

の で , それ らの 倍t3
-

を忠実に伝送し . か つ 外部か らの 障害によ る誤作動を起こ さず . 周囲の 検出

港 - の 障寓を与. えない 配慮が 必要であ る の で 臥T C 対策を施すく付録 B を参剛 . これ には . 各層
■ 1 配置され る線路の 特性イ ン ピ ー

ダ ン ス を揃え
. 近接する線路との ク ロ ス ト ー クを低減させなく

て はならない o

以上を満たす には , 線幅と簾間距軒を従来より も大幅に短籍 L 多く の 信号線 を限られた場所 へ

収めね ばならない o しか L 現在の プリ ン ト基板製造技術では . 線幅 80 p 臥 線同距離 60 FL m が

G 2



3 .2 パ ス の十弗造 G 3

最小で あり
- 本 バ ス が要求する線幅 3 0 FL 札 線開距離 3 0 FLl u は , 難易度 の 掛 傾 細如上技術であ

るo また - 各層 の 線路開の電気的接続 にはス IL , -

ホ
ー

ル を 剛 , るが . 線幅が細 い 為に柿腫良く各
席を貼り合わせ る必要が 有るo ス ル ー ホ ー

ル の 内穴を数 1 0 I 皿 の 楠度で レ
ー ザ ー 加 工 せねば本バ

ス の 製造は行なえない . また - 部分的にで はあるが . 物質丘の少 ない ア ル ミ ニ ウム を採用した .

J こ

れ ら の 技術的課垣を克服す べ く開発を進めた d

3 . 1 . 1 序河発の手順

1 . 5 c m パ ス の 開発で は物理馳走による要求と電気的な要求を同時 に満たす為に
. 伝送特性の シ

ミ ュ レ ー

シ ョ ン 及び . 試作品 の製作と試験を行なう4

先ず . 1 .5 皿 . パ ス の 仕様を決定するo A LI C E l1 . H C b 読み 出しチ ッ プ の 制 札 バ イア ス
.

.
J

ti 源等の

回路の 設計と使用する部品の選 敵 機械設計を行なうd そ の 仕様で の伝送特性を
.

1G 子回路用シ ミ ュ
レ ー

タ で検証する.

次に t 設計した電気回路を検証するテ ス トバ スく3 c m バ ス1 を既存 の 技術で 鮒乍するo ,1 c ... バ ス

の 伝送特性 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ンを行 い . 伝送され た倍弓感 形と隣り合う線路との ク ロ ス ト ー ク の

レ ベ ル を確課 し, また各線路 の特性イ ン ピ ー ダ ン ス を求め るo

3 c 皿 バ ス で ハ
ー

フ ラダ ー を試作するo 読み 出しチ ッ プ の 改定を行ない .
テ ス ト パ ル ス を読み 出し

チ ッ プ へ 与えt そ の デ ー

タを読み出す. 伝送されたデ ー

タ倍皆の 波形をオ シ ロ ス コ ー

プ で観測 し.
シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン の結果と比較 し, シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の信頼性 を確か め る. -
ー

フ ラグ - の 動作
を確認 し

.
放射線源か らの P 韻や宇宙線を用い て試敢を行なうo

以上 の 3 e m の ハ ー

フ ラ ダ
ー

で行な っ た試験結果を 1 .5 c m パ ス の 開発 - 反映す るo こ こ で , 機械
設計の 仕様の 変更が有 っ た際には . 再度 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンを行ない伝送特性を検証する勺 鹿後に .

1 .5 c m バ ス でプ ロ トタイプ ハ
ー

フ ラダ ー を魁作し . 凍み出しチ ッ プの 制御とデ ー

タ の収得を行なうu

3 .2 バ ス の構造

しAy q 1

L a y er 2

L 叫 B 1 3

L a y 書r I

L Ly I N i

L . 4 I t
1 8

図 3 . 2 こ 1 . 5 c m バ ス の断面 の 概念図

3

4

t

L

1

叩

叩

e
.

,

. L

l

里

F

S u rTEIG e M o u rTT D o v bl 也
D blさCtd c

I P EI W rTILd e . r r - 3 ,3J

T r a Try n b JJ o n lh e B

くC o p p erl

V D D くC o p p II

G I O UI d l C o p p e ll

Eg1 3 .S 二 ヨ c J 11 パ ス の断 面の概念図

1 . 15 c m バ ス と 3 c m バ ス の構造を図 3 .2 と園 3 . 3 に示すo それ ぞれグラ ン ドプ レ ー

ン の 上 部 - 信

号パ タ ー

ン を形成する マ イ ク ロ ス トリ ッ プ型線路を採用するロ これ仁L A u C E I L H C b 読み 出し
チ ッ プ のク ロ ッ クが 1 0 M H z であるの で . 付魚 B .I .4 で述 べ るグラ ン ドパ ウ ン ス 等を防ぎ, 倍弓-

の

質を向上させ る為 に有効で ある争 グラン ドプ レ ー

ンくG ND 刷 と奄源層くV D D 刷 LIL 1 . .

E
, c m バ

ス で はア ル ミ ニ ウム を , 3 c l丑 パ ス で は銅 を採用す るo G N D 層と V D D 届 - も ワイヤ ボ ン デ ィ ン
グが行なわれ るの で

,
ボ ンディ ン グが行なわれ る箇所 の ア ル ミ ニ ウム拓 - 下地の ニ ッ ケ ル メ ッ キ

を施 しt そ の 上 に金メ ッ キ を部分的に施すo これ は . ワイ ヤ ー ボ ン ディ ン グが超存波を用 い て 行
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3 . 2 ぺ ス の構造 I与5

T 叫 仙

L 岬 血L
ー t

P
t -

し - E 二三

卿

軸

帥

叫
仙

慧
叫

帥

帥

鼠
抑

仙

相

加

仰

紬

1 .

J A t A I F
l

u

1 -

.
r

一こt T . t , 7 . 仙 ト iL 5 心 h k
L

T-
山 一Id 叫

B

図 3 .4こ A は 3 c l11 パ ス の 各層の 構成 の概念図 . B Iま3 c TJ1 バ ス の 各席とス ル
ー

ホ ー

ル 及びボ ンディ

ン グパ ッ ドの 関係 の概念図.

表 3 . 1 ニ 3 c m バ ス の 諸元

バ ス 幅 3 .O e zll

長 さ 2 5 0 z m

Ji の 構成

1 層El 信号fil . ス ル
ー ホ ー

ル

E E JZl 1古サJd

3 Jd El 1盲号J一 .
ス ル

ー

ホ
ー

ル

4 J d 円 V D D

5 月 目 C N D

慧J .JL 幅 8O J L m

級 間 6 0 FL m

線 路 の厚さ

1 廿日 9 F LE n

巳こJiJ 9 lL m

3 甘 El 9 F m

V D D JI の 厚さ 1 8 J L m

G N D ■ のL早さ 1 8 JJ 皿

ス ノレ
-

ホ
ー

ル 直径 6 0 0 l L m l 穴 径 3 00 J Lt1
.

1

エ ク ス テ ン ダと の横続方法 ワイヤ ボ ン テ ィ ン グ

放射 長くXI X o1 0 . 7 2 %



6 6 3 . 2 パ ス の構造

表 3 .2 二 1 .5 r , . m バ ス の 諸元

パ ス 幅 1 .5 c m

長さ 25 0 皿

Fd の 構成

E E JZl 表面 実装. ス ル
- ホ ー ル

2 J4 日 信 号 線

E E Jil イ苫号撮

E E J2J ス ル
ー ホ ー

ル

.

r
r

l Jd 臼 V D D

6 Fd El C N D

線 描 幅 3 0 FL m

親 御 3 0 FL m

線 路 のJ草さ 3 F L n 1

V D D Jd の 博さ 与O FL m

G N D Jd の 厚さ 5 0 JL 皿

ス ル
ー ホ ー

ル 直径 12 0 FL m l 穴 径 4 0 p m
エ ク ス テ ン ダと の 按配JJ

I

法 コ ネ クタ

コ ネク タ の型番

弊退会社名 ヒ ロ セ 切 株 式会社

-
.- 三 D F 1 8 B -1CKI D S -0 .4 Vく8 1l

エ ク ス テ ン ダ 側 D F 18 C - 1 00 D P - 0 .4 Vく5り
放射長くXI X o1 0 .2 4 %

tg1 3 .rlニ 3 m パ ス の 写出



3 , 2 バ ス の構造 6 7

3 . 2 . 2 1 . 5 c m バ ス の書I 遣

表3 . 2 - 1 .5 c m パ ス の 諸元を載せ る. 合計 6 届から構成され . 第1 層にバ イ パ ス コ ン デ ン サ .
プ

ル ア ッ プ抵抗 , 白金楓温抵抗体等 の 表ib
一

美装部品 を実装す るo 第 2.臥 第3 月割
こはデ

ー

タ伝送 臥

制御信号親等を配 置する. 第 .I 層には各層の線を接続す るス ル ー ホ ー ル を配麗す るo 第 5 月引こは

V D D 層を配 置し . そ の 下 の 第 6 層 には G N D 層を配 置するo 第 1 儲から帝 4 層では舶を用い . 第

5 層 と第 6 層はア ル ミ ニ ウム を使用するo

1 .5 c n l バ ス 上 には . 表 3 .3 に示す種類 の 線が合計1 絹 本配置され るo 図 3 .6 A , 1 1 .5 e m バ ス の断

面 の概念図を 1 図 3 .6 B - 各層の構成 の 概念図を, 図 3 . 7 - 1 .5 c m バ ス の 写.
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図 3 .6 ニ A は 1 .5 c m パ ス の 各層の構成 の 構成図.
B lま1 .5 c m パ ス の 各層とス ル

ー

ホ
ー

ル 及びボ ン

ディ ン グパ ッ ドの 関係の 概念図

図 3 . 7 こ 1 .5 c m バ ス の 写真
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1l .2 バ ス の 捕逝 r79

1 . 5 c m ハ ー フ ラダ - と 3 c m ハ ー フ ラダ ー の画面

図 3 . 引 ま, I .5 くT n バ ス とセ ン サ ー

ハ イブリ ッ ドで作られ る - -

プ ラダ -

の 図面で あり .
図 3 . 9 は

.

3 c m バ ス で 作られ る - -

フ ラ ダ ー の 図面で あるo それぞれ は . 同
一

の縮 尺ではない o 1 . 5 tl n l バ ス

には . 組み 立て の 際に使用す るア ライメ ン ト用の 穴が 3 箇所開けられ , エ ク ス テ ン ダとの 接続は

2 つ の 1 0 0 ピ ン の コ ネク タで行なわれ る . また .
セ ン サ ー

の バ イ ア ス 及び t 屯淋と グラ ン ドも エ

ク ス テ ン ダか らケ ー ブ ル を用い て 1 .5 ぐ u l バ ス 上 の コ ネク タ - 接線される L
, 3 i .11 ト バ ス で作られ る

-
-

フ ラ ダ ー

は
.

エ ク ス テ ン ダと ハ ー

フ ラ ダ ー が ワイヤボ ン ディ ン グで接線され る.,

図 3 .8 こ 1 .5 c m パ ス とセ ンサ ー ハ イ ブリ ッ ドで構 図 3 .9 こ 3 c m バ ス とセ ンサ ー

ハ イブリ ッ ドで構成

成され る ハ
ー

フ ラダ ー の 図面 され る ハ ー

フ ラダ ー

の 図面
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3 .3 伝送特性シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

設計したバ ス の伝送特性をシ ミ ュ レ ー シ ョ ン に より子汎する. また . 伝送特性の 向上 の 為に . シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結果か らプル ア ッ プ抵抗等 の 値の 選定等も行な うo バ ス の シミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ

ル を
. 図 3 . 1 0 に示す マ イク ロ ス トリ ッ プ線路か ら作り, 情事3-を バ ス - F7J - え バ ス.末端で の 倍 u

.

の 振

る舞 い を計算す るo シ ミ ュ レ ー

タは . 米国 S y l l O p S y S 杜 の u S PI C E の y - 21 帆 0 3 P 21 を 剛 - が o

バ ス を有損失線路と して モ デ ル を作り .
シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン を行 っ たロ

3 .3 . 1 E S P 工C E シ ミ ュ レ ー タ

S P IC E とは
.
Si m ul at -i o n P r o g 一 皿 1 wi th h t c g r a t d C i rt

.

n it E tll pl lfL Sis の略称であり ,
1 9 7 0 年代

にア メ リカ合衆国カリ フ ォ ル ニ ア 大学バ ー ク レ ー 校 で 開発 され たア ナ ロ グ系
.

4i 子回路シ ミ ュ レ ー

タで あるo 扱 える素子 は . 抵抗 .
コ ン デ ン サ . イ ン ダク タ ン ス

,
伝送線路等 の受動素子や .

ダイ

オ
ー ド

.

バ イ ポ
ー

ラ トラ ン ジス 久 M O S トラ ン ジス タ等の 能動素子で ある o また . 独 立
.

1S 仔く屯

さ和 汲. 制御電圧く電流1 汲. 制御 ス イ ッ チ革も用意され てい る.

H S P I C E 臥 ア メ リカ合衆国 S 叩 O p S y S 祉 の商用 S P I C E シ ミ ュ レ
ー

タ で あるo 周波数依存の伝達

線路モ デ ルくW - el e 皿 e n りをサ ポ
ー トして お り . 導体で の抵抗損失と基板の 抑圧体損失を含んだ シ

ミ ュ レ ー シ ョ ンを行え るo また . H S P IC E は 2 次元 フ ィ ー

ル ド . ソ ル バ を内戚 L ており . 図 3 .1 0

に示 す様に . 断面形状と長さ. 誘電体と線路の 特性を指定すれ ば各線掃パ ラメ ー

タを井出でき る

E3 2j o

3 . 3 . 2 マ イ ク ロ ス トリ ッ プ型線路

マ イク ロ ス トリ ッ プ型線路は . 図 3 .1 0 に示す様に ,
グラ ン ドプ レ ー

ン 上部 - 侶与3
-

ノくタ ー ン を配

置する. グラ ン ドプ レ
ー

ン と信号パ タ ー

ン の 間隔 h . 及び倍I3 ソ くタ ー ン の帽 w . 線路の 厚さt で特

性イ ン ピ ー ダ ン ス を制御でき る. また ,
比較的製造が し易く . 放射ノ イズも軽減できる為にプリ

ン ト基板では最も使用される伝 送線路で あるE3 恥

T ra n s m i s si o n lin e

G r o u n d pl a n e

図 3 .1 0 ニ マ イク ロ ス トリ ッ プ型線路の モ デ ル の断面図

マ イ ク ロ ス トリ ッ プ線路にお ける電磁 エ ネル ギ ー

は , そ の
一 部が マ イク ロ ス トリ ッ プ線路の訴

電体内部を通過し
,
残りは空間を通る. それ故に ,

伝送線路の特性イ ン ピ ー ダ ン ス を表す式は , 非

2
E S P 7 C E シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン は. 東京大学大規模集耕シ ス テ ム 投計教育研究セ ン タ ー を油 じ . シ ノ プ シ ス 株式会社の

協力 で行な われ た ,
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3 . 4 3 c m バ ス の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン

3 .4 . 1 シミ ュ レ ー シ ョ ンモ デル

線路パ ラメ ー タで ある 凡 L a . C を H S P I C E の 2 次元 フ ィ
ー

ル ド . ソ ル バ で 帯出する. 図

3 .1 1 に示す様な バ ス の 倍弓儀 を各腐 - 二3 本ず つ配置する モ デル を定義するっ 各線路の 断面形状と

長さ.
G N D 省か ら各部材まで の距ME と線路と誘電体の 諸特性をフ ィ

ー

ル ド . ソ ル バ ヘ 与 える. ま

た
, 線路はス ル - ホ - ル を用 い て各層閉との接続が行なわれるが .

ス ル
ー

ホ
ー

ル の 直径 は 60O IL m

であり .
1 0 M H y. の ク ロ ッ ク周波数の 波長 .

-

iO m と比較 して 十分に小 さい の で シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン モ

デル には加えない.

次に . A u C E I L H C b 読み出 しチ ッ プ内の G tJl l 血 g T r a n si s t e r L o gi c くG T LJ t2 61 ドライ バ とデジ

タ ル パイ ロ ッ ト A SI C 内の G T L レ シ
ー バ を . 3 c m パ ス の モ 7

1
J

ル - 接続し ,
図 3 .1 2 に示 すモ デル

を作る. G T L は低 い 確圧で動作する高速 I1 0 の
一

つ で
.
G t m li n g と は .

これ を考案 した X e r o x

社の B ill G u ll 血 g の名に由来する . 従来の T T L Eま, 3 V や 5 V 等の 掛 嘱圧 で 倫理 を伝え るが t

使用偲任 が高く変動の 幅も大き い の で . ク ロ ッ ク速度が上 がると 立上りと立ち下がり に時間が掛

かり倍T3 1 特性が大幡に劣イヒする. 応答性を上げ, 高 い ク ロ ッ ク周波数でも使用する為, G T L では

8 0 0 z n V の 基準屯圧に対して 0 . 4 V か ら 1 .2 V の 信号の振幅変化で倍 号を伝送するo つ まり . 例え

ばア クテ ィ ブ ロ ー

で あるなら , o A V の時に真理値 0 . 1 .2 V の 時に真理値 1 と判断するo

シミ 3 . レ
ー シ ョ ン モ デル は . 読み 出しチ ッ プ の G T L ドライ バ か ら出力 した G T L 信号を 3 c m バ

ス で伝送し . デジタ ル パ イ ロ ッ ト A SI C 内 の G T L レ シ
ー

バ で受信するモ デル を用意した . 1 0 0 0

の プ ル ア ッ プ抵抗 を G T L レ シ ー バ の 入力側 へ 接続 し. 2 .5 V でプ ル ア ッ プする . 線路 A - 1 0 0 n

秒幅の パ ル ス を人力 し. 伝送され た波形と近接する線路終端で の ク ロ ス ト
ー

クをシ ミ ュ レ ー シ ラ

ン す るo

-

-
- く

,

,

,

-

.

I I -
1

J

盟駈 J J d
3c n B U S rn o d el

W i l中 山lr d in g i u n c 紬 n rn 曲 l C u - E xt e n d e r rT K d el

固 3 .1 1 こ 3 t ll u バ ス 評価用の 電場計兼用の 幾何学的モ デ ル
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図 3 .1 2 こ 3 c m パ ス 評価用 の H S P I C E モ デ ル . 上図は パ ル ス を伝送 し, 出力波形とデジタ ル パイ

ロ ッ ト A SIC 内部で誰放される鵡理を確 落するモ デル o 下図は上 図で パ ル ス を伝送した取に誘起

され るク ロ ス ト ー クを計許するモ デル . P r o b e P oillt ,井1 臥 G T L ドライ バ - 入ノJ される パ ル ス の

観測 息 P r o b e P o in t井2 臥 3 c m バ ス と エ ク ス テ ン ダとの 節点にお ける観軌息 P r o b c P oi llt 那

は .
エ ク ス テ ン ダ出口 での 観測点. P r o b e P o i n t 井4 は .

デ ジタル パ イ ロ ッ ト A SI C 内 の G T L レ

シ ー バ 出力にお け る観測点o

3 A . 2 シミ ュ レ ー シ ョ ンの 結果

図 3 .1 1 で 示 した バ ス の 幾何学的情報と図 3 .1 2 の モ デ ル で H S P I C E シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行な っ

た結果を図 3 . 13 に示すo P r o b e P oi n t 井1 の 信号波形は , G T I . ドライ バ - 入力す るパ ル ス を示す.

p r o b e P o i n t 一弾2 の 信号波形は , 3 c m バ ス か ら出力され る信号で あり ,
P r o b e P oj n t井3 の倍i

-3
.

波

形 臥 エ ク ス テ ン ダか ら出力された信号で ある. P r o b e P oi n 七井3 の倍 P,
- の 振幅は , - Il . 2 V か ら

N 2 .5 V の 間で変化するo それぞれ の 立ち上が り時間は ,
- 3 0 n 秒 ,

立ち下が り時間は - 1 5 11 秒

で ある. P r ot 治 P o i n t 井4 の波形 は . デジタ ル パイ ロ ッ ト A SI C における漁理 レ ベ ル で あるo P r o b e

P Qi n t 井3
1

は , 図 3 .1 1 の 線路 A で パ ル ス を伝送した際に辞起され る B
I,
で の ク ロ ス ト ー ク で あ るゥ

ク ロ ス ト ー ク の レ ベ ル は - - 0 -6 V
p p
で ある.

G T L 信号の 規格と比較すると , 0 . 4 V か ら 1 .2 V の 変化幅に対して O . 2 V から 2 ,5 V の 開で振幅

が変化 して い る. デジ タル パ イ ロ ッ ト A SIC 内部では , P r o b e P oi n t 井3 の信 号が o .8 V 以下であ

る時に真理値 1 を. 0 . 8 V 以上 で ある時に真理値 0 を正 しく諸鞍して い る. また . ク ロ ス ト
ー

ク の

レ ベ ルは - 0 . 6 V
p p
であり . G T L 信号の遷移に影響 しない 程小さい o
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C r o s st alk S i m uJ ati o n く3 c m t e st b u sI
ど

i
2 . 5

I
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1 .5
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-
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I
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囲 3 .1 3こ 3 c m バ ス の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果

こ1 t
.

I ,l バ ス の 特性イ ン ピ ー

ダ ン ス Z o 札 第 1 他にお い て 1 4 ,5 r v 1 5 1 n , 萌 2 月引こお い て 1 3 9 N

.
トI T, S2

. 第ニIJN t こお い て 1 0 4 - l 鵬 il とな っ た o ワイヤ ボ ン デ ィ ン グの 特性イ ン ピ ー ダ ン ス は .

1 脚 - 1 73 Sl l エ ク ス テ ン ダの特性イ ン ピ ー ダ ン ス は
. 第 1 層にお い て 3 1 0 . 第 2 月引こお い て

Ilf7 r v 4 1 i2 とな っ た. こ事ぐ m バ ス .
エ ク ス テ ン ダ 矧 こ各層でイ ン ピ ー

ダ ン ス が異なるの は
. 各層か

ら グラ ン ドプ レ ー

ン か ら の 距離が異なる 礼 式 3 . 1 で ホ され る様に . 層が稚居され る程イ ン ピ ー ダ
ン ス が 別 け るから である . 特に , 第 2 尉と弟 3 居でイ ン ピ ー

ダ ン ス の 善が 大き い の は
. 図 3 .l l

に JJミす様に . 第 1 態と第 2 51 仰 の 距恥よ り も第 2 居と第 3 居の距Nt が大きい事が理 由で あるo
また . 特性イ ン ピ ー ダ ン ス がそれ ぞれ 3 ぐI n バ ス と ワイヤ ボ ンディ ン グ臥 エ ク ス テ ン ダと で 異
なる為に , EgJ 3 .llt に ,Jt す様に偶u

-

の 反 射に より ア ン ダ ー

シ ュ
ー

トが表れる. デジタ ル パ イ ロ ッ ト

A SI C は
.
G T L 何u

-

の 剛直で ある 0 .吊 V を越えた時間により真理値を判断す るQ 今回の シミ ュ レ ー

シ ョ ン緒果では , デ ジタ ル パ イ ロ ッ ト A SI C 内部で 其理値が正 しく判断され て い る の で . 各部材
で の特性イ ン ピ ー ダ ン ス の 不 軌 一による影V は袖誰されない と考え られる.

3 rJ n バ ス の信号遅延時間L d Eま2 .6 1 1 秒 - 2 ,7 11 軌 ワイ ヤボ ン ディ ン グ部では 3 . 4 p 臥 エ ク ス テ

ン ダでは 2 ,6 n 抄 - 2 .7 11 抄とな っ た . よ っ て . 3 c m ハ ー フ ラダ ー

で の 信号遅延時間は
,
およそ 5 n

秒となるo 3 c J n パ ス の 各層の 怒気抵抗は
,
5 .4 fl とな っ た. ワイヤ ボ ン ディ ン グ部は

.
ボ ンディ ン

グワイヤが 3 n . m と短 い の で O .1 4 0 とな っ たo エ ク ス テ ン ダの 電気抵抗は各線路で 2 . 7 6 n とな っ
た

o また - 表皮効果に関 L I O M 血 の 信号に対す る 3 c m バ ス の集賂の 表皮厚さ 臥 6 - 2 1 p m

で あり. それ に対して 3 ぐn l バ ス の 線路の 断 面称ま- 2 i FLtll X 8 0 FL m で あるの で表面抵抗 R 9 は影
響にならない 樺小さい . 表 3 15 に 3 ぐ111 バ ス の 各層にお ける電気的特性を示す.
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表 3 . 5 I 3 c m バ ス の 各事削こお ける電気的特性

特 性イ ン ピ
ー

ダ ン ス 目 己イ ン ダクタ ン ス 自己キ ャ パ シ タ ン ス 屯
,

it 抵 抗 ぎ苛避延時 間
第 1 宥 1 4 5 J V 1 ,5 1 n l .4 x 1 0

- -F H .

-

1 . 5 x l l L I L
I

F T1 .4 lー 2 .ti ll 抄

-
.

- こ 1 39 .
v 1 4 5 n 1 .3 x 1 0 L

-

H A .3 x l l - L
t ,T

F 5 .
iI S 7 2 . 7 n ー

第 3 層 1 04 ヘ . l O 8 f2 l , 1 x 1 0 -
i

H 3 .O x l 1
-

L 1ー F 5 .j iー 2 .7 u 妻戸

3 .4 . 3 伝送波形 の親測

実際に製作した 3 c m バ ス の伝送波形をオシ ロ ス コ
ー

プ で 観測 し. シ ミ ュ レ ー シ ョ ン LTJ 結果と比

較す るo 図 3 .1 4 に 3 e m パ ス が伝送したデ ー

タ倍弓
. を観測す るセ ッ トア ッ プ固を示すo

T D S 3 0 3 4 B O s sIIo s c op 8

- - -

二

図3 .1 4 こ オ シ ロ ス コ ー プ で 3 c m パ ス が伝送したデ ー タ信 号を観測す るセ ッ トア ッ プ図

テク トロ ニ ク ス 社製 T D S 3 0 3 4 B 型デジタ ル オシ ロ ス コ ー プと P li1 39 A 型ブ ロ ー プを使用 したo オ

シ ロ ス コ
ー

プ の 帯域幅は 3 00 M H z . サ ン プル速度は 2 .5 G サ ン プ ルJ 秒である乃 プ ロ
- プは受動型

ブ ロ
ー プであり

. 帯域幅 5 00 M H 2Z . 入力イ ン ピ
ー ダ ン ス 1 0 M n

.
人力容Jt は 吊 p F であるo

S P IR O ボ ー ド上 の デジタ ル パ イ ロ ッ ト A S IC の ピ ン で A u C E I LJI C b 読みHl しチ ッ プか ら送 ら

れて 来る 1 00 n 秒幅のデ
ー

タ倍号を観測したo d a t a 井2 9 はデ
ー タ倍 P,

-

で あり
,
d a t a 瀬2 R は 隣接 し

た信号線 の ク ロ ス ト
ー

ク であ るg デ
ー

タ信号の 立ち上 がり時間は N 3 0 11 秒 . 立ち下が り時間は .

- 1 5 n 砂であ り. 振幅は . 2 .5 V であるo 観測され たク ロ ス ト ー ク の レ ベ ル は . rJ .8 V
p p 以下であ

る. H S P I C E シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン の 結果と同等の観測結果が得られた D
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lI . 一 軒 .

1i BTol o7 i r
6 0 C t 2 0 0 6

1 9 ニ1 9 こ4 4

図 3 . 1 5 こ オ シ ロ ス コ
ー プ で観測 したデ ー タ信号の 波形

3 . 5 1 . 5 c m バ ス の開発

こh -

- u バ ス を用い て 行な っ たシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と怒気回路の 拭故結果より ,
修正と改良点 を踏 ま

えて I .rl ぐ1Jl バ ス をl洞発す るo

3 .5 . 1 3 c m バ ス からの 技術的な反映

1 .5 く.1 n パ ス で は
.
線路3 O p u l , 親閲3 0 FL ll l . 厚さ3 FL 1.. で あり. ス ル

ー

ホ
ー

ル の 外径は . 1 2 0 FL m t

内様は 1 0 FLlll で ある . それ 臥 各崩 の ア ライ メ ン トのずれや エ ッ チ ン グ の 不出来などにより, 容

j如こ線肺の 欠楓.
短絡が 針卜する. それらを発見する為の 尊通読襲用の 試鼓リ

ー

ド線を用意 した o

こ の リ - ド鰍ま. 合格品と判断された場合には次の 工程の 為に切断され るo

バ ス と エ ク ス テ ン ダの 接続は , ハ
ー フ ス テ イプの 組み 立て と輸送の 行ない 易さを考成 し. ヒ ロ セ

偲機軸の D F - 1 8 シ リ
ー ズ の 1 00 ピ ン コ ネタ グで行なうc また . 3 c m バ ス の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン の 結

果か ら. ワイヤ ボン
I

T

L I
J

ィ ン グの 唱気抵抗が o .1 i n 有る の に対し . コ ネクタ の 接触抵抗は 6 0 m f2 以

下であ るr3 恥 この 事か ら , コ ネクタで 1 .5 c m パ ス と エ ク ス テ ン ダを接続す る方法は . 機械的な

取り扱いI射さと屯気抵抗の 低減の 両方に 対して東献するo

バ ス の 放射長を小さく する為に .
1 . 5 e m パ ス で は V D D 層と G N D 層 - ア ル ミ ニ ウム を用い るロ

1 .5 I
.

1 11 バ ス の放射長は . 3 c l11 バ ス の 放射長 のおよそ i 3
t

7o である中 表 3 .6 へ .
1 .5 c 皿 バ ス と 3 c m

バ ス の V D D 鳥弓及 び G N D 層 の 特性の 比較を載せ るo こ の 事から,
ア ル ミ ニ ウム を 1 .与 c m バ ス に

採用す る事は . 低唱気抵抗と低物質丑を両 立できるo 1 . 5 c m バ ス の V D D 層と G N D 層の電気抵

抗は . 3 t
t

l11 バ ス よ り も 1 ,3 倍大き い が . コ ネクタ部の 電気抵抗が ワイヤ ボ ンディ ン グよりも小さ

い の で閲壇は無い .



J .5 l . .

t

l L
,

l 山 J く.-
-

i J Jl湖竜 7tI

衷 3 .6 ニ 1 .5 f
.

m バ ス と 3 くさ暮11 バ ス の V D D 僻及 び G N D 層 の 特性 比較

1 .5 ぐt n パ ス ニ
-
h . m バ ス

使用材料 ア ル ミ ニ ウ ム 箔く5 O J J u 11 鞘 掃く1卓J J m I
眉 の 屯気 抵抗 9 . 5 5 x l D

- J

I B 7 3 x l O
- J

lー

放 射長 0 . 0 5ti
E I

X , 0 .1こー %

また
. 読み 出しチ ッ プ - 供給す る V D D 電庄を S P IR O ボ ー

ドの
.

t

l

ti 庄 レ ギ ュ レ ー タ により
,
自動

的に補正する為の リモ ー トセ ン ス 端子 を設け るt3 7l o こ れ は , 図二1 .1 6 にホす 様に
. 負荷と レ ギ ュ

レ
ー

タ の 閉の 電気抵抗 R p によ り. 電圧 降下が生 じるo これ を レ ギ ュ レ
ー

タ内部 で補正する 為に .

図 3 .1 6 に示す S E N S E と + V o u t 間に相当す る線を V p D 屯庄用 に . A D J と - V o u t. 間に相当する

線を グラ ン ド用に 1 .5 c m バ ス の 最遠鵜 - 設けた D

読み出しチ ッ プ用の バイ パ ス コ ンデン サ.
プ ルア ッ プ抵抗等 の チ ッ プ部品を . 1 J7 ぐ1 u 帽 に部品が

収ま る様に tXiO 3 サイ ズく0 .6 ll m l X O .3 m m I を選択 した.

FIP lr1 2 . R l n d l L o ad S erld q

図 3 .1 6 ニ 屯圧 レ ギ ュ レ
ー

タに よる供給電圧の補正機能

3 .5 . 2 1 . 5 c m バス の製造工 程

多層の プリン ト基板 の製造は . 主に 3 つ の 技術か ら成り立 つ o
ポリイ ミ ド系部材の上 に銅箔の

パ タ
ー

ン を形成する エ ッ チ ン グ技術. 各層の パ タ ー

ン を電気的に接続す るス ル ー ホ ー

ル 技術, 柄

を重ね る多層化技術 で ある. それぞれ の 製造工程では , 変形 . 簸光柿度 . 各層 の 重ね合わせ精度

が重要になる. 1 . 5 c m バ ス の製造にお い ては . これ らの 魁造過程を詳細に見直し, 品質 の 高 い バ

ス の開発に成功した o そ の為 .
こ の 章では設計工程 , 前工 程. 中間工程 . 後工程の 順で 1 . .5 c ln パ

ス の製造過程を詳細に説明する.

設計と マ ス クフ イルム の製作

1 . 5 c m バ ス の 仕様を決定 し, 製図を行 ない パ タ ー

ン を作るQ

バ ス の線路パ タ ー

ン を エ ッ チ ン グで形成する際に 一 成 す べ き パ タ
ー

ン を保讃す る レ ジ ス トをプ オ
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トレ ジ ス ト法で作る o 銅箔上 の感光 レ ジス ト へ パ タ
ー

ン を焼き付ける為の フ ォ ト マ ス ク フ イ ル

ム を魁作する.

前行糧

各席 の 部材である両面 へ 銅鰐が貼 り合わ された ユ ビセ ル N くB E O3 1 0 Y S Bl を , 各層を製造する

の に 必要な大きさに裁断する o

先ず. 第 2 牌と第3 届 の パ タ ー

ンを形成するり 感光性の エ ッ チ ン グ レ ジ ス ト剤を裁断した ユ ピセ ル

N - 塗布 L マ ス ク フイ ル ムを通 し兇を照射して 東光させた後に現像する8 次に . プ ラズ マ ア ッ シ

ン グくPl a 幻 山8 A 出h h gJ を行な い . 基板に虜 留 した エ ッ チ ン グ レ ジス ト剤を除去する . 現像
の 仕上

がりを確認 し, パ タ ー

ン の 欠損が発 見され た場合には修正作業くタ ッチ ア ッ プ1 を行なうQ エ ッチ

ン
JJ 後に ,

レ ジ ス ト剤を剥離する. こ こ で 中間検査を行ない , パ タ
ー

ン の 欠娘 . シ ョ
ー

トが無い

か 目視検奄を行なうD 園3 .1 7 - エ ッ チ ン グが終了した第 2 居と第3 胤 パ タ
ー

ン の拡大図 を示す.

図 3 .1 7こ エ ッ チ ン グ後の 第 2 層及び第 3 屑とパ タ ー

ン の 拡大写真

中rq エ 頼

弟1 層と第 i 層には . 片面 のみ に鏑市が貼り合わされた ユ ビセ ル N が必要で ある為, 不要な片面

の 銅箔をエ ッチ ン グで剥離するD パ タ
ー

ン の形成された 中間層く第 2 層と第 3 j削 の両側 - 薪 l 膚

と第4 月をヒ ー

トプ レ ス して 鎌層を行なう. ヒ
ー

トプ レ ス では
. 1 8 0

o

C 雰囲気中で 4 0 kgl c m
2
の

庄カを 1 時間掛け るo 第 1 居と第 4 膚は裏返しになっ てお り . 嶺居彼の 表裏面 は銅箔となる. レ ー

ザ ー

で ス ル
ー

ホ
ー ル の 耳通穴を開け. 穴開けで生 じた ス カ ムく残郵 をプラズ マ デス カ ム くPl a s m a

d 即 ぐu 叫 により除去す る. プ ラズ マ デ ス カム 臥 酸素を含むガ ス を満た した反応室内で 高周波電

力を印加 し. 化学的に活性 なプ ラズ マ を発生させて パ タ ー

ン 化された レ ジス トの レ ジ ス ト残凄くス
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カ ムI を除去す る方法で ある. そ の 乱 ス ル ー ホ ー ル - 7 - 8 IL m 厚 の 銅メ ッ キを行なう,

積層を行 っ た第 1 層と第 4 層に パ タ
ー

ン を形成す るD 表面 の 整面を行ない , ドライ フ ナ ト レ ジス

ト ド ライ フ イ ル ム フ ォ ト レ ジ ス り を貼り付け , 声光した後に現像す る o 現像状態を確認 L 必

要ならばタ ッ チア ップ後に エ ッ チ ン グするっ レ ジ ス トを剥離 し. 中間検 査で パ タ
ー

ン の損傷の 有

無を確認す る.

ボ ン ディ ン グパ ッ ド - 電解金メ ッ キを行 なう. こ の メ ッ キでは . ニ ッ ケ ル を 3 - rJ FL m で メ ッ キ

後に. 金を 0 .6 - 0 . 8 FL m メ ッ キす る9 メ ッ キが行なわれ て い ない 箇所 の 有無を確認するo 最後

に尊通試験を行ない . 合格 した パ ス を最終工程 - 回す.

図 3 .1 8 ニ 第 1 届から第 4 屑 まで完成 し, 金メ ッ キが完 T した 1 , 5 くIlll バ ス o 赤線で閉まれ た部分が

最終工程 - まわるc それ以外の 部分は . 各Jd の ア ライ メ ン トと革通試験 の 為に設けられ た9

JL 終工 程

1 .5 c m パ ス の 第 1 層に表面実装を行なう際 の レ ジス ト剤を塗布す るo こ の レ ジ ス ト刑は .
チ ッ

プ部品の ハ ン ダ付けで リフ ロ ー

ハ ン ダ付けくR e且o w s old e ri m gl を行なう際に必 要であるo リ フ ロ
ー

- ン ダ付けは ノ ー ン ダペ ー ス ト の 印刷等で予め処理 されて い る ハ ン ダを炉 の 中を通過させ て搾融

させ
,

ハ ン ダ付けする方法で あ る. レ ジ ス ト剤塗布の 完了後. 金型で囲3 .1 8 の 赤線の 部分を打ち

抜く.

ニ ッ ケル メ ッ キと金メ ッ キされた C N D 層と V D D 屑を積層する. G N D 層と V D D 腐は . 金型で の

打抜きの 際に生 じた バ リでシ ョ ー

トして しまうの で , G N D 屑と V D D 届の 開の ボ ン ディ ン グ フ イ

ル ム を 1 00 I L m はみ 出して横層する. 最後に .
レ

ー

ザ
ー

で G N D 属と V D D 屑 - 屯源 コ ネク タ用の

穴を 軌ナるo 囲 3 . 1 9 に表面実装部品が ハ ン ダ付けされ て完成 した 1 .与 c m パ ス を.J
1

1 す,,
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囲 3 .1EJこ 表面実装部品が搭載された 1 ,
5 c m バ ス . A は 1 .5 c m バ ス の 全体写見 B は表面実装部

品が実漉された部分の拡大図.
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3 .5 . 3 1 . 5 c m ハ
ー

フ ラダ ー

1 . 5 c m ハ ー フ ラダ ー

の 写真を図 3 .2 0 に載せ る. セ ンサ ー

ハ イプ 1J ッ ドと炭素紙維の 支持板が ア

ラ ル ダイ トで接 着された後に . 1 .5 c n l バ ス の パ ッ ドとセ ンサ
ー

ハ イブリ ッ ドの パ ッ ドが ワイヤ ボ

ン ディ ン グされる. また .
エ ク ス テ ン ダとの接続に使用する コ ネク 久 セ ンサ ー

ハ イブリ ッ ドの各

読み出しチ ップ用 の V D D 電源 .
セ ンサ

ー

用の逆 バ イ アス 密渡を供給す る コ ネクタも ハ ン ダ付けさ

れて い るD ハ
ー フ ラ ダ ー

は
, 冷却 の 為に ヒ ー ト シ ン クの 上 に設置され強制空冷され る o

図 3 . 2 0 二 1 .5 c m パ ス で輿作した ハ
ー

フ ラ ダ ー

とテ ス ト ベ ン チ
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3 . 5 . 4 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンモ デル

3 くニt n パ ス と同様に . 図 3 . 2 1 に示す幾何学的なモ デル を作るo 1 .5 c m バ ス では .
エ ク ス テ ン ダ

と の 按 鰍 こは ワイ ヤボ ンディ ン
J
J では なく コ ネク タを使用し .

コ ネクタ の 族合部分は ワイヤ ボ ン

ディ ン グと比較して 短距離であるの で接続部 の 姓何学的な モ デル は用意しな い . 次に . 図 3 . 2 2 に

示す H S P I C E シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル を作り. 伝送特性の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を行なう. また . 蘇

路 の幅と厚みが形成する断面耕が .

1

事ぐm パ ス と比較して 8 分 の 1 であるの で .
線路の 電気抵抗は 8

倍大きくなるo 十分なノ イズ マ
ー ジ ン を放り .

正 しい 信号伝送を行なう為の プル ア ッ プ抵抗 の 選定

を H S P IC E シミ ュ レ
ー タ で行なうo .1 c m パ ス では 1 O O O のプ ル ア ッ プ抵抗を使用した , 1 0 0 n と

22 0 r2 の プ ル ア ップ抵抗にお ける倍 号の振 る舞い を 1 .5 c n 1 バ ス に つ いて シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン するo

m

m

m
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図 3 .2 1 こ 1 ,

.5 ぐl也 バ ス の 電場計算用の 触何学的 モ デル
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図 3 .2 2こ 1 . 5 c m バ ス の H S P IC E モ デル o 上図は パ ル ス を伝送 し, Hj 力波形とデジタ ル パイ ロ ッ ト

A SI C 内部で 諸托され る論理 を確認するモ デル. 下図は上 図でパ ル ス を伝送 した際に訴起され るク

ロ ス ト
ー

ク を 計算す るモ デ ル .

3 . 5 . 5 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 積果

プ ル ア ッ プ抵抗を 1 00 0 と 22 0 r王と した場合 におけ る1 . 5 c n l バ ス で伝送された信f3
一

波形と .
デ ジ

タル パ イ ロ ッ ト A SIC 内部で の 其矧直をシ ミ ュ レ ー シ ョ ン した. 図3 .2 3 にプ ル ア ッ プ抵抗が 1 0 0 r2

で の 結果を. 図 3 . 2 4 にプ ル ア ッ プ抵抗が 2 2 0 n で の 結果を載せる . それぞれ の 出力波形は , 線路

の抵抗分が 大きい 為に誘導性の応答が観軌されず .
R C 回路の充放屯波形と酷似して い る. P r o b e

P oi 血相1 の波形は .
G T L ドライ バ - 入力す るパ ル ス で ある. P r o b e P oi n t ヲ印 は . 1 .5 c m パ ス 末

端での 波形を. P r o b e P o i n t 井3 は エ ク ス テ ン ダの 出力で の波形を示 すD P r o b e P oirlt井4 の 波形は .

デジタ ル パ イ ロ ッ ト A SI C 内部で の 漁理 で ある. P r o b e P o i n t 井3
I
の 波形は , 図 3 . 2 1 の A で パ ル

ス を伝送 した際に誘起され る B
I

で の ク ロ ス ト
ー

クで ある.
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払8 二号.Ii 性簡試験

3 . 6 性能試験

3 . 6 . 1 各線の電気抵抗の 測定

エ ッ チ ン グによりJ形成され た 1 .5 r . m バ ス の線路の
,

.電気抵抗を .
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で求めた値と

比撤するo ア ジ レ ン トテク ノ ロ ジ ー 祉剰 4 2 6こI B 型 L C R メ
ー

タと C a 5 C ad e h 屯c r o t 亡t
.l l 社製 九i H 4 1 B

型 ポ ジシ ョ ナ
-

及 び . P T T - 241 4 - 2 5 型タ ン グ ス テ ン検杏針を使用 して 1 .
15 c m バ ス の 信号線 の

r

t
-

ii 気

抵抗を洲起す る,
, 凱J .2 5 に 示 す様に .

ポ ジシ ョ ナ ー - 検麿針を取り付け.
1 ,5 ぐ m バ ス の信号線 -

検溌針を当て てinlrjE を行なうo 図 3 .1 7 の裁断及 び積憤前の 状態で . 第 2 屑と第3 屑 の 信号線 の
,

rE

気抵抗を測妊し , 次に各屑が貼り合わされ たパ ス の
,

i電気抵抗を測定す るゥ

回 ュt . 2 5 二 l .
.
r
l I.

.

ll1 パ ス の倍り- 線 の
.

I
-

tt 気抵抗を軌定す るセ ッ ト ア ッ プ

Ll . 6 . 2 第 2 fI と第 3 FF の 借号線のt 気抵抗

点こl .さ で第2 鵬と萌 3 別の 倍u
一

線 の
-

I
-

u 気抵抗の 測定結果を示すo

太 3 ,占こ 第 2 鳩と第 3 屑の 信 7
r

3
一

線 の
,

djI気抵抗

サ ン
I

r ル 番号 抵抗 値 根の 長さ 常宿涜くi 的 ーm 1 信号滞あたり の屯気抵抗くOIJl l l P1
1

-

I .ti l l 1 t与.4 ll l t u O .1 ti S2l n 山 l 4 0 . o il
-

2
-

. .

1
. 4 Sー 1 ti . O ll m t O .1 5 Sーl n l m 3 7 . 5 fー

.

l

l
I

. .
T

.6 S2 1 6 . 5 11 皿 0 . 川 r2l nーlーー 4 0 . o il

il
I

.

7
.5 Sー 1 5 ,

I
-3 n u 1 1 0 .l らl-ーl J1止 n 4 0 . o il

.

r
.

1
-

1 TI Sー l t売.1 11 11 n 0 .1 t5 日l u l m 4 0 . O il

f i 4ニー. .

.

ーiー 2 5 2 .O l 11 n 1 O L1 7 ーーl n 1 皿 4 2 . 5 0

7 4 j .1 王ー 1
r7
5 1
7
. O 1 1 LLJ 1 0 .1 Lq nノ1 n m LI古. O Sー

こ の 結果 より . 線輪の 長さが 2 5 0 I u h の 時に . 倍 Pj-線 1 本当たり の 奄気抵抗値は i O . 7 士 2 .i O と

な -

l た .,
シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン で仮定した値と比較して . 約 3 王1 低くな っ たっ
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3 . 6 . .

f

i 各層が貼り合わされ た バ ス の 電気抵抗
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囲 3 . 26 こ 1 .5 ぐn 1 で製作 した ハ ー

フ ラダ ー

を動作させた際の 表面温度分布o 破 鰍ま A L u C E I L H C b

読み出しチ ッ プを示す,

3 .6 . 5 1 . 5 c l一1 バ ス の伝送特性の測定

完成 した 1 . .5 t l ll パ ス - パ ル ス を人ノJ し . パ ル ス を伝送させ る. 伝送され た パ ル ス をオ シ ロ ス

コ
ー プで親洲し . 伝送特性を観測す る o

図こl .
1

1 7 に示す様なシ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を用意す る. こ の モ デル で は .
パ ル サ

ー

か ら出力され

た パ ル ス が ポジシ ョ ナ
- を耗Fh して 1 ,5 c l u バ ス に人力され , 伝送された パ ル ス がポジ シ ョ ナ - 杏

鍬fl L . 舵 列容JL 1 3 p F . 1 M n の 入jJ イ ン ピ
ー ダン ス の オ シ ロ ス コ ー プで観楓され る. 臥 こ の

モ デ ル では プ ル ア ッ プ抵抗は実装されて い ない . パ ル ス の時間幅 1 0 0 n 砂 . 立上 り及び立ち下が り

時間 2 1t 秒 . 波2即低3 V の パ ル ス を 1 . .5 ぐ111 バ ス - 与え .
バ ス の 末端で伝送された パ ル ス をシ ミ ュ

レ
ー シ ョ ン したo 図 3 .

-

2 8 - シ ミ ュ レ ー シ ョ ン した結果を示す. そ の 結果.
パ ル ス の 波高値 3 V . 立

上 り とIF- ち 下が りで オ
ー バ ー シ ュ ー トと ア ン ダ

ー

シ ュ
ー

トが 生じて い る. これ らは .
立上り部分

でお よそ 3 .1 V
.
ffT, ち下がり部分 でお よそ - 0 .2 V まで達する.
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図 3 , 2 7 こ 1 .5 c m バ ス の 伝 送特性の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン モ デル

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 e O 2 0 0

n 一書C

図 3 .2 8 ニ l .5 c m バ ス の 伝送特性の シ ミ ュ レ - シ ョ ン結果

囲3 .2 9 - 1 .5 c 皿 バ ス の伝 送特性 を観測するセ ッ トア ッ プ を示 す. ア ジ レ ン トテク ノ ロ ジ
ー

祉製

8 1 1 1 0 A 型 パ ル ス パ タ ー

ン ジ ェ ネ レ ー タで . 波布値 3 V . 立上 り及び 立ち下が り時間 2 n 秒 ,
時間

幅 1 0 0 n 秒 の パ ル ス を発生 し, ポ ジシ ョ ナ ー をワイヤボ ンディ ン グ側の パ ッ ドに当て てパ ル ス を与

える. 伝送され たパ ル ス は . エ ク ス テ ン ダと接続され る コ ネク タ の パ ッ ドをポジシ ョ ナで当て ,
オ

シ ロ ス コ ー プで観測する. 1 .5 c m バ ス の グラ ン ドと オシ ロ ス コ ー プと パ ル ス パ タ -

ン ジ ェ ネ レ ー

タ の グラン ドはお互 い に接続され る. 図 3 .3 0 にオ シ ロ ス コ
ー プ で観 測した結果を示すo パ ル ス の

波高値は 3 V . パ ル ス の 立上り でオ
ー バ ー シ ュ ー

トが .
立ち下が りで ア ン ダ ー シ ュ ー

トが観測さ

れた . オ
ー バ ー シ ュ ー トはお よそ 3 .8 V . ア ン ダ ー シ ュ ー

トはおよそ - 0 ,5 V まで達したo パ ル ス
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91J 4 .2 テ ス ト パ ル ス を用 い る試食

S e n s o r H y b rid

図 LI .1 こ ハ
ー

フ ラダ ー

の 統み出しチ ッ プ - テ ス トパ ル ス を与えて読み 出すセ ッ トア ッ プ図



i .2 テ ス ト パ ル ス を用 い る試験 9 7

図 4 . 2こ テ ス トベ ンチ全体の 写真 仙 と ハ ー

フ ラ ダ ー

回り の拡大写 則 下I

4 .2 . 2 5t放結果

ピクセ ル セ ン サ ー

の 暗電流は - 逆 バ イア ス 電圧が .5 0 V の時に 50 FL A で あ っ た o よ っ て ピクセ
ル あた りの 暗電熟ま- お よそ 1 J5 n A である. また ,

ハ ー

フ ラダ ー の 消費奄鰍 ま. 2 .0 5 V 印加時に
2 .4 8 A であ っ たo

L
よ っ て

. チ ッ プ 1 個当た りの 消費屯カは約 1 .3 W となり . 読み出 しチ ップ の設
計仕様の 消費電力と

一

致す る.

各読み 出しチ ッ プ の マ ス ク して い な い ピクセ ル 回路 - テ ス トパ ル ス を1 0O 発与え
. 殻定 した ピク

セ ル が反応した様子を図 4 .3 に示 す. バ ン プボ ンディ ン グ後の セ ン サ ー

ハ イブリ ッ ドは . 付録 A で
記述される検査が行なわれて い る ので . 全て の ピク セ ル に対してテ ス トパ ル ス を与え る試験は省
略 したD テ ス トパ ル ス を与える ピク セ ル の場所と マ ス クする ピク セ ル をそれぞ れ の 読み 出しチ ッ
プ で変え - テ ス トパ ル ス を 1 0 0 発与えてア ル フ ァ ベ ッ ト文字を表せる 掛 こ したo チ ッ プ 1 - は C ,

チ ッ プ 2 へ は E
. チ ッ プ 3 - は 臥 チ ッ プ 4 - は F を表す事に成功したo 各所み出しチ ッ プ で ド ッ



9ボ 4 ,3 放射線源を用 い る試験

ト抜けが乍 じて い るの は , 図 4 .1 に 示す様に .
テ ス トパ ル ス の線が各読み出しチ ップ - と配線され

て おり . テ ス ト パ ル ス の 奄何がそれぞれ の 読みHl しチ ッ プ - 分配されて しまう事と . 各 ピク セ ル

の 閉場を微雨重 して 揃えて い な いか らと考え られ る.

以上 の結果から ,
3 c t n バ ス の 制御系統と奄源系統に は , 致命的な欠陥が存在しない辛が確か めら

れ た
o

I
. A - I

ド
i

- - .I.

図 4 . .

.

lニ テ ス ト パ ル ス に反 応したセ ン サ ー

ハ イ ブリ ッ ド上 の A L I C E I L H C b 読み 出しチ ッ プ

4 . 3 放射線源を用いる試族

4 .3 . 1 セ ッ トア ッ プ

図 J .i にセ ンサ
ー

ハ イ ブリ ッ ドで 9 0 s r の P 線 の ヒ ッ トを捉え .
そ の デ ー タを読み 出すセ ッ トア ッ

プ図をJjl
.

すo 基本的な榊成と操作は図 4 .1 の テ ス ト パ ル ス を用 い る試験と 同等で あるが . そ の 他
に

.
セ ン サ ー

ハ イ ブリ ッ ドか ら他力され る FTa st O R 惜 別こよるセ ル フ トリガを行なう為の論理回

肺をトリ ガボ ッ ク ス 内の F P G A に 軌ナる. ハ ー フ ラ ダ
ー

上 の各読み出しチ ッ プ の 設定は . テ ス ト

パ ル ス を用 い る武験と同様に .
V M E パ ル ス パ タ

ー

ン ジ ェ ネ レ ー タか らシ リア ル コ マ ン ドをデジタ
ル パ イ ロ ッ ト A SI C - 送り行なうD 読み Hl しチ ッ プ の 剛直は ,

F a LS t ,O R 信号が出力されず . トリガ

ボ ッ ク ス の カウン タが動作しない 点で決定されるo 各就み出しチ ッ プの 動作設定の 完了 乱 トリ

ガボ ッ ク ス か らrtl jJ され る トリガ信号用の シ リア ル コ マ ン ドがデジタ ル パ イ ロ ッ ト A SIC - 入力

される様に ス イ ッ チを切 替える.

次に
.
セ ル フ トリ ガに よるデ ー タの 取得に つ い て祝明する. セ ル フ トリガで ハ ー

フ ラダ ー

か らデ ー

タを取得するには
. 各 A LI C E I L H C b 読み出しチッ プから出力される F a s t O R を使用する. F a st O R

惜 別ま. バ ス 基板上の 専用弟を蕪由 してデ ジタ ル パ イ ロ ッ ト A SI C - 逮られ
,
そ の 情報 臥 デジ

タ ル パ イ ロ ッ ト A SI C がHl ノJす る 3 2 ビ ッ ト パ ラ レ ル デ ー タ の fr 8 皿 e O の sl o t O 中に含まれ るo

囲 i .5 へ F a st .O R で セ ル フ トリガ を行なう際の サイ ク ル 図を示 し. F a st O R に よるセ ル フ トリガ で

il 銀 の ヒ ッ トデ ー

タを読み 出す方法を祝 明する.

1 . S P I R O ボ ー ド上の F P G A で . デジタル パ イ ロ ッ ト A SI C が出力する 3 2 ビ ッ トパ ラ レ ル デ ー

タから各読み出しチ ッ プが 出力する 4 つ の F a s t O R l言号を抽出し , それらの .1 0 R を作り ト

リ ガボ ッ ク ス - 送る.

2 , トリガボ ッ クス 内の F P G A で 臥 4 0 R が入力され ると トリガボ ッ ク ス が Le v e11 トリ ガ信号

をデ ジタ ル パ イ ロ ッ ト A STC - 送り. 読み 出しチ ッ プ内の ピクセ ル 回 路の F IF O バ ッ フ 7 へ



LI .3 放射熊源を開い る試験 皇I9

イ ベ ン トを収めるQ 次に .
ア イ ドル 信号と L t-, v pl

.

2 y トリ ガ符号を送り . 読み 出しチ ッ プか ら

デ ー タを読み出すさ

3 . Le v ell トリガ信号が出力された後に, T b g g e r O U T 信号が V M E F IF O モ ジ ュ
ー ル とイ ン タ

ラプ ト レ ジス タ - 入力され るa n ig g t
i
J
-

O U T 信号の 立上 りで V M E F rF O モ ジ 3 .

-

ル が トリ

ガされデ ー

タが 古き込まれ る o それ と同時に . V M E イ ン タ ラ プ トレ ジ ス タか ら D A Q B tlS
.
Y

信号を トリガボ ッ ク ス - 送り
,
デ ー

タ取得中に ハ ー

フ ラ ダ ー

に ヒ ッ トが存在して い て もそ の

デ ー

タが 取得され ない 様にするo

4 . D A Q B u 5 y 信 号が出力されて約 2 7 0 FL 秒後にはデ
ー タの 取得が終了 し .

D A Q B u 5 y 倍与3
1

が

解除され . 新たなデ ー

タ の 読み出しを受け付ける o

こS e n s o r H y b rid圭

囲 4 A ニ ハ ー フ ラダ ー

で捉えた P 線の ヒ ッ トを読み 出すセ ッ トア ッ プ図
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T rig g e r O U T

D A B B u s y

i .
.

1

i 放射線源 を用 い る試験

2 70 LI S e C

図 .

J

l .
r, こ n tit . O n lp. r ,i

.

に よるセ ル フ トリ ガでデ
ー

タ を読み出す時 の 読みtH しサイ ク ル 図

4 . 3 . 2 試験積果

チ ッ プニI とチ ッ プ j の 上側 -
9 0
s r の 放射線掠を置き . 5 万 トリガ分 の ヒ ッ トデ

ー

タを取得 したo

そ の ヒ ッ ト マ ッ プを図 1 .6 - 示すD そ の結果. 3 ぐI11 バ ス で魁作した -
-

プ ラダ
-

の 各読み出 しチ ッ

プ へ 正 L く 間借や内蔵 ア ン プ の 時定数 .
D A C の 動作用 と G T L 信号用基準

.

.tf 圧 が正 しく供給され ,

s l
-

m O ボ ー ドと V M E 読みrfl し シ ス テ ム からデ ー

タを取得し . P 線による影が確認 で きた o

ま た 1 L
l

基ぃ . 7 - 各チ t

ソ プ の
I
J ラ ス タ

ー サイ ズ
L

の クナ布 をJT
-
1 す

o
ク ラ ス タ

ー

は . 1 つ の コ ラ ム Lrl LP で

拒紙した と .

ソ トと L た 小 つ 去 り ,
ク ラ ス タ

ー

の 大き さは . 連続 した ピク セ ル の 敬を n とす ると .

.-1 2 .
r

, x 仰 x IL. h L m
2
で あ る.
.

.
チ ッ プ J とチ ッ プ .

I

3 で は
.
ク ラ ス タ

ー

サイ ズ 3 が多くrtl 現し , 大きな

シ ラ TX .
LJ 一 得 . 州税 しにく い傾 仙 こ有る L,

チ ッ プ 1 とチ ッ プ 2 で は .
ク ラ ス タ

- サイ ズ o が ほ と

ん どで あるく. こ れ L
T
,
i, の チ ッ プ に ヒ ッ トが 存在する の は .

S PI R O ボ
ー

ドから V M E FI F O モ ジ ュ
ー

ル - デ
ー

タ 別伝達する際に .
ツ イ ス ト ケ

ー ブ ル を使用 L た為に ノイ ズがデ
ー

タ に Bi
-

畳され た車と .

L

f
,

Lh
,

鰍 こよる ヒ ッ トを ピクセ ル セ ン サ ー ー が捉えた草が原因と 考えられる 田

以上 により ,

Jl 桐 畑トリ ガによる ハ ー フ ラ ダ
ー

の 基本的動作と読み 出しが成功したと言 えるo

gi-
t

r

三野
書 tO IJ W I I 叫

C h

t t t 5 1 1 ■l l l ■l

i三三こニ コ

1 1 加 ZJ I p

囲 il .t5 ニ テ ス ト ハ
ー

フ ラ ダ ー の ヒ ッ ト マ ッ プ
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図 4 .8 こ 宇宙線の 飛跡を捉え るセ ッ トア ッ プ図. ハ
ー

フ ラダ ー を3 枚重ね合わせ て テ レ ス コ ー プを

柵成す る
り
トリ ガを 2 枚の シ ン テ レ 一 夕 の で作り A N D 倫理 を作り . 第 1 膚 の セ ン サ ー

ハ イ ブリ ッ

ドの Fl u l rO R と の A N D をトリガとするu 各 -
-

フ ラダ ー

は F E M と光フ ァ イ バ ー で通信を行なう9

O v B rla p p ed a re a

T o p v わw

図 i .9 こ テ レ ス コ ー プ の シ ン チ レ ー クと各 - -

フ ラ グ ー

の配置図



.1 .i 宇宙線を用 い た試験 1 0 3

4 . 4 . 2 書式験結果

20 鵬 年 8 月 2 日 1 6 ニ0 0 から 8 月 3 日 7 こ0 0 と 2 O O t
l

l 年 8 f1 3 日 1 6 こ0 0 か ら 8 11 3 日 fJIO O の 両 日で

実敦を行 な い t デ ー タ を取得した. 表 j .1 で取得したデ ー タ の 内訳 を示すQ ラ ン 1 で は .
3 9 6 トリ

ガ取得でき . その 内 4 7 トリ ガ分に 全て の ハ ー

フ ラダ ー を宇宙線が 通過したイ ベ ン トを得られ た ,

ラン 2 で は ,
6 3 1 トリガ取得でき. そ の 内tJ トリガ分に 全ての ハ

ー

フ ラ ダ ー

を宇th
-

線が通過したイ

ベ ン トを得られ た o しか し . 実験期間が限られ て い た為に統計丑はI
一

分で はない ,

-
.

表 i .1 こ 宇宙線の 飛跡を捉えたデ ー

タ中の 取得トリ ガ数と有効 トリ ガ数

ラン 実験 日時 デ
ー タ取得時間 取得 トリ ガ救 有効 トリ ガ敬 F I Li t .O R トリ ガ

1 2 0 tX3 年 8 月 2 日 r
v 8 月 3 日 1 5 時 間 3 9tTI 4 7 ELEJZl

2 2亡伽 牢 8 月 3 日 N 8 月 4 El 1 7 時 間 6 3 1 9 EZEJEl

図 4 .1 0 に 3 枚 の ハ ー

フ ラダ ー

で構成したテ レ ス コ ー プ を宇宙線が通過したイ ベ ン 1 1 を示すo 各

ハ
ー

フ ラダ ー

で捉えた ヒ ッ トで . 飛跡を再構成できた o 取得 したイ ベ ン トか ら得た各 ハ ー フ ラ ダ ー

の レ シディ ア ル 分布をEg1 4 .1 1 に示すt3 恥

図 4 .1 0 ニ テ レ ス コ ー プ を宇宙線が通過 したイ ベ ン ト. く上図J 各層 の セ ン サ
ー

, イ ブリ ソ ドを宇宙

線が通過 した様子o げ 図I 宇宙 鰍 こよる ヒ ッ トか ら飛跡を再構成 した ゥ
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付 録 A 読み出 しチ ッ プとセ ンサ ー ハ イ ブリ ッ ド

の検査

A . 1 読み出しチ ッ プの検査

A LI C E I L H C b 読み 出しチ ッ プは . 8 イ ン チ の シ リ コ ン ウ エ -
-

上 に 鮎 佃l司時に刺逝され るo こ

の ウ エ ハ
ー

の 検査 は . クリ
ー

ン ル
ー ム 内に設置された半自動ブ ロ ー ブ ス テ - シ ョ ン 上で 行われ るo

ブ ロ ー ブ ス テ - シ ョ ンは . 検査対象物を r . y . ヱ , e 方向
- 動かすチ ャ ッ クと , 神教物を範頼する

光学顕微鏡を備 えて い る. 読み出 しチ ッ プは . 放射線耐性を備え . か つ ア ナ ロ グ回路とヂジ タJL ,

回 路がチ ッ プ上に搭載され て い るの で歩留ま りが低 い o その 為に . チ ッ プが ウ エ ハ ー に搭載され

た状態で 手動で検査を行うo

検査方法

A L I C E I L H C b 読み 出 しチ ッ プは ,
図 A . 1 に示す様な検査シ ス テ ム で検尭が行なわれ るo 検査

では . 読み 出 しチ ッ プ の パ ッ ドに検査針を接触させ . V M E イ ン タ ー

フ ェ イ ス カ
ー

ドか らの 制御

信号と屯源を読み 出しチ ッ プに 与え . 制御と動作を行なうo V M E の イ ンタ
ー

フ ェ イ ス カ
ー

ドは ,

w i n d o w s P C 上 の I . a b V i e w で 開発され たア プ リケ
ー

シ ョ ン を用い て動作が 行なわれ る.

図 A . 1 こ A u C E I L H C b 読み出 しチ ッ プの検査シ ス テム の 概念図

1 0 9



1rl O 鬼i呈 読み出し,チ ッ プの 韓蜜

I
.
J

J -
t
. .
, 1

-

L .

.

J ノIi
.

,

.

L
,
,
,

川
-

i l - I ,r .
.
, メ

.

I

.
.
二i

J

ノ,
h

l

J I .I ノ
1ニ

-

Tj . .. ii s
l I

l

l

-

I
.I
.

.
,ニ. -7

,

ノ

ー

i 1 -
,
,
I
. I

, i j , 卜t
-

I

.
-

ー ろ-..
r -

.
.

ノ I .
.

. JJ ノ ノ J .

i
.

i ,
.

1J
Il

-

.

.

三 1 , .
,

, ,

.
I

,

.
.

.

1 ご ンーリ ー
-

.

i I
-

.

ニ
ー

f

,

I
,

il パ l - .
,

-

i.
.
,
I

-

ノ
,
.
,

.
.
I
.I - 1J

-

I -J I LJ .
.

7 1二 J I5l- ,lこj
,

T t 娃 ,

.
l

i

t
-

.

T-
I

ノ J

J

l
-
J
J

-

I I .

-

i
i . I ,

F .
J

J J ,
I -

-

tJ
.
.

一 件 イ,二 ,i
l

l

J
.

fI, .
I

.

-

i
J

l
.

J
J -
.
.

I
,

-

J ニI tI 二 し i
-

IT
-

ノ

-

メ .
.J Jf t.I-

.

l

t

- .

I

,

.
1 J
i
. チ .

Ill
.
,
,

I -- ノ ノ

ノ 呈ミ
ー

.

.

.

.

岩
l

. J り 卜 1 .3
.

r いl
,

fJ I J .I .

.

A

.

I-1
.

検査j別ヨ

j .
7 ノ

ー

J , H IP
.

j
.

I
J

l

.

,
.

.トニI ,llf , J
J

i
.

IH
r
.

I
.

,こ
.
.

I JニJ
-

■ -I
,

I- - I
.

.

I g. ,HIIl . J J i .I
-.

i
.

I
.

i
,
I

.iili
l

,

Jil
t

,
I
J

.
.
1 二i .
r
-

,0 T I l八 り . ト丁
.

.

L
t

.

j
7ニ, I

-

.
,

t

.

.

■ l

t

.

I
JJ ,i ,J. 1IiI.

I
.1
.
.
.

ハ LI
-
.

H
T

l

1

.
,

.I .
-

.iポ.
-

. I

J

l
t

.

-
l 川 川 .4 l

一

人卜
,

.

こ
.
I
.

.

1
J f , 二 .i -

.

-

2 . J
.

I
.

,

,t くZ i . ,Iilr
1

7 ,
l

j
t
lf .

,

.
.iト -

I

,i
-

,
. I ,

-

.
.

i -

.

1

与 1 I IJJ
.
,l ,J ノ い八く

-

ご
.

税Il.
1
l

-
J
i
J

.
Lj , I ,I .i , I , 二 .

し

,I . . .

.

.

.

.

.
1

I .1J .
1

l
.

, ト ト ノ ソ
ー

し
t
,1 ..
-
Jl .nil

-

l
.
,

J

l こ L り 州 r
.

1こ抑 C t
.

. い
.

,

.

i
.

I
. -

.
I

.

l
r

l
.

I r J
I
I Lニ ン セ ,

-

L i l,
-
.

.

I I
l

ノ

H l
-

.

I

,k JTJ
I

.

1
.

.
I

6 一 戦作 し覆い ピタセ j レ数が堂俸の 呈 % t呂2 鱒き莱鴇で あ ること o

L

I

T

卜EI J 川ミいり ,
l

l

.
.

J

f

l

H JJ I ノI
.

I

-

I

-

.

I - .

,
I

. zil
T

.

.

.

r

, ド
.

. 川
-

1 川 ご-
J

T j
L

,

lJ

, し i
.
I .

I
ll .i .

,

i
-

こ
一

.

,
i
.

I

.

I
-

フ く l .

t

-
I

, 川 卜さ一寸トて,. .

. J

J
.
t二 , - I -

r
l Jl

1

.
,

7 川ミIIT.ミ川 - i
J i
l

j t 卜し,
.
.
,

f
l

u

. い 小 .
I TJ 川 し J りIr L

r
,
.

Jl
-

I
. H い

一 -
.

LJl
.
1 I こ

.

i

3
.

.lモこ.
.

E

,

.

.

L ,

+

.二い jjユニー
r

T i
l

l
.
J

IJ -i J t LJ .
- - I

, 川主さJ l .r ト

Il
.

I
. H I , 1 H .II

-

.

I
.

けi H .

.

i
.

けt H 卜 川
,

S

l . I J こ
.

守, 心
l

,1 .

,
.

I

,ニいJji .
■

丁.
1 i
J
I

-

,
-

J J .

, I . .
,

,I.n
r

l
. ち.j
H l .

検丘 .1 .. i
-

. 製

.
t
二 .へ . 1 ご

1

r u .1t
t

卜I L ,1Iく
1

I I .. ,
.

i
こ i .J
I
LI J, し ト - I

L
J
,i .,75 F
i
r

.

.i
.

I

..

.
i
- 皇lこ1T-

.

,Ji い ノニー
ー J

ノ t

t

. - ヘ ー
,I. I
-

.

-

,
.

i r
l

d it亨.tlI T- .

ケ
こ
j 二J

t

I I . i E l .J iミr .1t l
.

L-
-
一川J
,
i , .h I

.

.

t

J
L

tミ
1

.

.

1
J

いJ .
1

し
.

.

t

汀
.

.

,

-

J
L

.

.

L ノL
l
-

, I

.
-

.
t し し1 こ へ1 ,1 n

.

二Il . 川
-

h 事..
1

j A
,

t
.
L

f
,

. し
I r- .

ノ
J , I

-

1r11i .1 付三1
J

Ii-

卜I
-
し

I

.

, ミ
p

. Tll .,ミー
1

1
rこLう

.
-
.

,

I
.

1 t

-

-
-

.

I
t

バ I
-

.

r 1
.

..
.

I

.

1
く
ハ 1

I
.

L

I
J

J I
T

i tl ,卜 剛i
l
ミ
.
J
h

J
I

.l h
J

こ
t- ,Jf

-
.

虻
上

I
-
7
.

I 3
.

I

-

, ニ
ー
ー

,
, 請来 ,

1J ラ
ー

り
I

.
-

t
t

ti 一- ,ニー . り
一

i二.

.

i
.

L

I IJ ト ,
一

卜fh
L
I

tJ
t

- 1
-

I
-
.

-

ll t
.

I

.

.i ,

トト帥至二.
.

I

.

I 川 1バ t ナニi い た
I

l tlt - ILl tt
.

i
.

-

A

,
-

.I , i . り 二 I
f ン ヒ 1 ,

.

セ

Il - +.
L

ニー

ー

ー ト - .

.

,

1 一卜 い
t

し .

. i

.i
.

王
tミ小一ti .l

t
L

i
l

I

,

tl t l
t

i
.
I

.ミ1
.

.. 上
り

- 1 .

t

L II11い .
.
- - 1

J
. 1

.

iii
L

.
1i

.

A

.

I .

l
l

こ
一

章1. .
-

.
,k

-

j
-

る 岡 .

. L
一

与ミニ
J
J つ

-

Jl I

ト I

t

.

.

.

t

t
j l ll

+

i
.

i
.

I

r く1
1

il
J

j
. i

.

I

-

.

.i い上
I

Jニ., ノ
I
I ー

く 肘 1 川 i ぐ と一.
こ

L

t
. .

,
,

i

二 礼 - L lここ軸 汁とニ
ノJ
で ,し 如 - こ

-

こく
.

,
,

p
l

.
,
1

t

.
T

J

,

,
.

I
l

l

.

1

暑いI- I

.

ニー
ー

L
.

1

1

1 h
r

.

t

n
.

.

こ
1

-
,I
.
.

ii.
t

二IS . .

I

, ミ1ミ1 .ト
I

,

I l
t

.L J
-

- 即 トト3 .
1

I.
1
t
.
L I

,

I
-

-

L , .

.

ンiiユほト.

.

.

- i, ご. 7
-

4 ト ト .

I

-

f か
-
ちこ

t
I
-

-

t

i

t

- I
.
i

.



A .1 読み 出しチ ッ プ の 検禿 1 1 1

D i strib LJti o n of m l n h Tl u m th r e s h ol d of a H c rllp s

A
9
u
O
n
b
8
J

J

0 1 0 0 0 2 00 0 3 00 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 tIO O

中
■

図 A .2 こ ク ラ ス l チ ップ の 平均巌JJ - 聞値の ヒ ス ト JJ ラ ム

D i st rib u ti o n of n oi s e o n e a c h c hip

8
ー

6 0 80 1 0 0 1 2 0 1 40

図 A . 3 ニ ク ラ ス 1 チ ッ プの 平均ノ イズ値の ヒ ス トグラ ム



1 1 2 A ,2 セ ン サ
ー

ハ イ ブリ ッ ドの 検査

A . 2

検査方法

セ ンサ ー ハ イ ブリ ッ ドの検査

セ ン サ ー

- イ ブ リ ッ ドは
, 嵐み州しチ ッ プ と同様の 検溌シ ス テ ム と検査方法に よ り 3 つ の クラ

ス に分類され る .,
ピ クセ ル セ ン サ ー と A L I C E I L H C b 読み出しチ ッ プ が バ ン プ ボン デ ィ ン グで 接

線 され て い るかを
. 放射線源か ら の P 線の ヒ ッ トを ピ クセ ル セ ン サ ー

で捉える事で確か めるコ こ
L rl 輪-tf P 如こは ,

ピ ク セ ル セ ン サ ー に逆 バ イ ア ス
ー

I
.

ti 序 である 5 O V が ピク セ ル セ ン サ ー に 対して 印加

され るo セ ン サ ー

ハ イ ブリ ッ ドは
. 以 F の検 在項 目に つ い て検奄が行なわれ る 己

検査項目

1 .
チ ッ 1

1

の 刑 針ほ流を掛値 す るo

. ア ナ ロ グkil 粁 の 消斐屯沌が 3 5 0 m A 以 下で ある こと o

. デ ジタ ル 凹路の 消費屯純が 2 7 0 -11 A 以 F であ るこ とo

2 . .I T A G bi7 路が正常で Lb る こと o

こ事. 読みHI L チ ッ プ の 剛宣が 3 ,G O O e
-

.未満で ある こと .
.

i , ノ イ ズ ピクセ ル を マ ス ク出来るこ と,

.

r
, 一 動作し ない ピク セ ル 散が 全体の 1 ワて.くS 2 佃卜t

一

端 で ある こ と
L
,
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A . 4 A L I C E I L H C b 読み出 しチ ッ プの動作方法

A . 4 . 1 基本動作

J T A G イ ンタ ー

フ ェ イス

A LIC E I L H C b 読み 出しチ ッ プには ,
J T A G 準拠 の イ ン ス トラク シ ョ ン レ ジ ス タ

,

パ ウ ン ダ1J ス

キャ ン レ ジ ス 久 バ イ パ ス レ ジ ス タ. デ ー

タ レ ジ ス タ の他に前段の チ ッ プ の 動作を確認 す る レ ジ ス

タが付属する. 読み出しチ ッ プで の J T A G の ク ロ ック は最大 1 0 M 打7, であ るr2 1ト 沈み糾し チ ッ

プは
. 図 A .7 の 様に接続され . T M S . T C L K T R E S E T

.
T D IO . T D Il , T D O の 倍弓

.

ポ ー トを持

つ o T D IO は. チ ッ プをカ ス ケ ー

ド接続 した際に前段 の チ ッ プ の T D O へ 接拙され るや T D ll は郎f 々

段 の チ ッ プ の T D O - 接続される. こ の 接続方法と後述する ス キャ ンチ ェ ッ ク蜘暗によ り .
チ ッ プ

の 故障が有る場合で もJ T A G 経路を確立できる o

図 A . 7 ニ 読み出 しチ ッ プ の J T A G 接続

イ ン ス トラク シ ョ ン レジスタ

読み 出しチ ッ プ の イ ン ス トラク シ ョ ン レ ジ ス タは 4 ビ ッ トで構成され , リセ ッ ト後に レ ジス タ

は 1 1 1 1 となり バ イ パ ス モ ー

ドに設定されるゥ キャ プチ ャ
ー され る値は .

常に 1 1 0 1 であ るt, こ れ

らのイ ン ス トラク シ ョ ン レ ジ ス タは , 後述するデ ー

タ レ ジ ス タを選択する機能を持 つ o 7 佃 の イ ン

ス トラク シ ョ ン が表 A . 4 により与えられ る ロ

表 A .4 こ A L I C E I L H C b 読み 出しチ ッ プの イ ン ス トラク シ ョ ン レ ジ ス タ

S el - E X T E S T C Klt X l

S eュ- -E N B L 00 0 1

ョel- T m L KJI O

S eュ- T M 00 1 1

g el- G L O B A L O l 00

S el ー S P く弘 m pl e ルr d c- a d I D 1 1 0

S e L B Y P A S S EE El

ス キャ ンチ ェ ック回路

ス キャ ン チ ェ ッ ク用 の 回路 は J T A G 規格には無く . 読み 出しチ ッ プ に特化した機能である亡. ニ

の機能に より. シ リア ル 接続された途中 の チ ッ プが故障した場合でもJ T A G の経路が確立されるo
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