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概要

LHC-ALICE 実験は、欧州原子核研究機構（CERN）に設置された大型ハドロン衝突型加速器
（LHC）を用いて、超高温・高密度状態の物質であるクォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）
の性質を解明することを目的とした重イオン衝突実験である。QGPは、通常ハドロン内部に閉じ
込められているパートンが、超高温・高密度環境において閉じ込めから解放された極限状態の物
質であり、その性質の理解は初期宇宙の物理の解明に大きく寄与すると期待されている。
QGPの性質を理解する上で重要な鍵の一つが、衝突初期における原子核中のグルーオン分布で

ある。特に高エネルギー領域では、原子核中で運動量が小さいグルーオンの数が急激に増加し、あ
る臨界密度で飽和すると予想されている。この飽和現象はColor Glass Condensate（CGC）と呼
ばれる理論的枠組みで記述されているが、CGCを直接的に証明する実験的証拠は未だ得られてい
ない。このため、CGCに高い感度をもつ新たなプローブとして前方領域における直接光子測定が
注目されている。直接光子は強い力に影響されず衝突初期の情報を保持したまま検出器へ到達す
るため、CGCの検証に有効な観測量であると期待されている。
この目的のため、ALICE実験では 2030年から始まる実験期間における運用に向けて前方カロ

リメータ FoCal（Forward Calorimeter）の導入が計画されており、現在量産が進められている。
FoCalは電磁カロリメータ部である FoCal-Eとハドロンカロリメータ部である FoCal-Hから構成
される。FoCal-Eは、光子や電子のエネルギー測定を担うLow Granular Layer（LGL）と、位置測
定を担うHigh Granular Layer（HGL）で構成され、LGLは、Siパッドセンサーと読み出しASIC

であるHGCROCを組み合わせた FoCal-E padが検出器の基本単位である。FoCal-E padの量産
段階においては、個々のチャンネルおよびチップの性能ばらつきが検出器全体の性能に影響を及
ぼす可能性があるため、客観的かつ実用的な不良判定基準を確立することが不可欠である。
本研究では、FoCal-E padの量産評価を見据え、不良チャンネルおよび不良チップの判別基準

を確立することを目的とした。 具体的には、HGCROC内部のコンデンサを用いて制御可能な疑
似電荷信号（内部電荷）を入力し、その応答に基づいて性能評価を行った。入力電荷に対する応
答の直線性および安定性を”DAC Scan”により評価し、測定可能域の異なる 2つのモード (それぞ
れADC,TOTと呼ぶ)に対して取得した。センサー付きチップおよび単体チップの合計 11チップ
を対象に解析を行い、評価項目として (1)内部電荷測定の安定性、(2)ADCの傾き、(3)ADCの線
形性、(4)増幅率応答特性の 4つを設定した。
内部電荷測定の安定性評価では、各入力電荷量における分布幅の平均値を指標として、良好／

不良チャンネルの判定範囲を定義した。ADCの傾き評価では、直線フィットにより傾きおよびオ
フセットの許容範囲を決定し、それぞれに基づいて良好／不良チャンネルを判定した。ADCの線
形性評価では、線形性をカイ 2乗テストを用いた詳細解析を行い、小さい電荷信号において系統
的な非線形性が存在することを明らかにした。さらに、増幅率設定を変化させた測定から、出力
が設定値に応じて系統的に変化すること、およびセンサー容量の付加により出力が低下すること
を確認した。
これらの結果を統合し、不良チャンネル判定基準を定量的に確立するとともに、不良チャンネ

ルがチップ全体の 80%以上を占める場合を不良チップとする基準を確立した。本論文では、これ
らの測定手法を説明し、得られた結果に基づいて不良チャンネルおよび不良チップの判定基準を
報告する。
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第1章 序論

1.1 標準模型

私たちの身の回りにある全ての物質は原子からできており、原子は中心にある原子核とその周
囲を回る電子で構成されている。原子核は陽子と中性子で構成されており、これらをまとめて核
子と呼ぶ。核子はクォークと呼ばれる粒子 3つでできており、クォーク間の相互作用をグルーオ
ンという粒子が媒介している。クォークやグルーオン、電子などは物質を構成する最小の単位で
あり、素粒子と呼ばれる。

図 1.1: 標準模型 [1]

現在、素粒子には図 1.1のように 6種類のクォーク、6種類のレプトン、相互作用を媒介するゲー
ジ粒子、および素粒子に質量を与えるヒッグス粒子がある。クォークとレプトンはそれぞれ 3世
代に分類され、各粒子は電荷の符号が反対の性質をもつ反粒子を伴う。また、自然界には「強い
相互作用」、「電磁相互作用」、「弱い相互作用」、「重力相互作用」という 4つの基本的相互作用が
存在する。標準模型は、このうち重力相互作用を除く 3つを記述する理論モデルであり、強い相
互作用を記述する量子色力学と、電磁相互作用および弱い相互作用を統一した電弱統一理論から
構成されている。

1.2 量子色力学

量子色力学（Quantum Chromo Dynamics, QCD）は、クォークとグルーオンの間に働く強い
相互作用を記述する場の量子論である。クォークは 3種類、グルーオンは 8種類の「色荷」と呼ば
れる量子数を持ち、この色荷が相互作用の起源となる。クォークとグルーオンは、光の三原色のよ
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うに色を組み合わせて色荷を中和することで安定した束縛状態を形成し、「ハドロン」と呼ばれる
複合粒子として観測される。例えば、陽子や中性子のように 3つの異なる色荷を持つクォークか
ら構成される粒子は「バリオン」と呼ばれ、π中間子やK中間子のように補色関係にあるクォー
クと反クォーク対は「メソン」と呼ばれる。理論的には、QCDにおけるクォーク・反クォーク間
(qq̄)の相互作用ポテンシャルは、距離 rに対して次の式 1.1ように表される：

Vqq̄ = −4

3

αsℏc
r

+Kr (1.1)

αsはQCDの結合定数であり、相互作用の強さを定める。短距離ではクーロン力である第一項が
支配的となり、長距離では第二項が支配的になり弾性係数Kに比例してポテンシャルが増大する。
その結果、長距離では 2つのクォークを引き離すために必要なエネルギーが無限大となり、孤立し
たクォークを取り出すことはできなくなる。これを「クォークの閉じ込め（confinement）」と呼
ぶ。図 1.2はクォークの閉じ込めを表しており、横軸は規格化されたクォーク間距離 r、縦軸は規
格化された結合ポテンシャル V (r)である。クォーク間距離が大きくなるにつれ、結合ポテンシャ
ルが増加し、引き離すには無限のエネルギーが必要なことがわかる。さらに、QCDの特徴として
結合定数 αsのスケール依存性が挙げられる。図 1.3に示すように、運動量移行 Q(粒子の運動量
差)が大きくなるほど αsの値は小さくなりクォークやグルーオン間の相互作用が弱まる。この性
質を「漸近的自由性」と呼び、高エネルギー領域においてクォークやグルーオンがほぼ自由粒子
のように振る舞うことを表している。

図 1.2: クォーク間距離 rと結合ポテンシャ
ルの関係 V (r)[2]

図 1.3: 運動量移行Qと結合定数 αsの関係 [3]

1.3 クォーク・グルーオン・プラズマ

クォークとグルーオンは総称してパートンと呼ばれ、通常ハドロン内部に閉じ込められており単
体で取り出すことはできない。しかしクォークを超高温・高密度な高エネルギー状態にすることで
その閉じ込めから解放される。この状態はクォーク・グルーオン・プラズマ (Quark-Gluon-Plasma,

QGP)と呼ばれる。図 1.4は宇宙誕生から現在に至るまでの過程を示している。QGPはビッグバ
ン直後、数 10u秒後に存在していたと考えられており、その性質を解明することは、初期宇宙に
おける物質の形成過程や宇宙起源の理解に大きく寄与すると期待されている。
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図 1.4: ビッグバン直後から現在までの宇宙の過程 [4]

1.4 重イオン衝突の時間発展

光速に近い速度まで加速された原子核同士が衝突した時刻を t=0 secとすると、その後の反応領
域では図 1.5に示すようなミンコフスキー空間上での時空発展が起こることが知られている。現在
までに、時間発展は大きく以下の段階に分けて理解されている。[1][5]

図 1.5: 重イオン衝突の時間発展図 [5]

• Pre-equilibrium (t ∼ 1 fm/c)：衝突直後、パートンが散乱しあうことでその数が急激に増加
し、この過程で高い横運動量を持つ粒子が生成される。横運動量とはビーム軸方向に垂直な
方向の運動量成分のことを示す。

• Thermalization (t ∼ 1 ∼ 10 fm/c)：生成されたパートンは多重散乱を繰り返すことで熱平
衡に近づき、QGPへ相転移する。パートンの運動量分布はボルツマン分布に近づき、局所
熱平衡が成立する。
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• Hadronization：膨張に伴い反応領域のエネルギー密度が低下しQGPの温度も減少する。温
度が臨界温度 Tc ≈ 170 MeV を下回ると、QGP はハドロン相へと相転移し、再びクォーク
の閉じ込めが起こり始め、最終的にメソンやバリオンといったハドロンが形成される。

• Freeze-out：

– 化学的凍結 (Chemical Freeze-out)：ハドロン相に転移した直後は、非弾性衝突による
ハドロンの生成・消滅が繰り返される。しかし一定時間が経過すると、ハドロンの種類
と数が固定される。この時の温度は Tch ≈ 150 ∼ 170 MeV とされる。

– 運動学的凍結 (Kinematic Freeze-out)：さらに膨張・冷却が進むと、ハドロン間での
相互作用自体がほとんど起こらなくなり、運動量分布が固定される。この時の温度は
Tkin ≈ 120 ∼ 140 MeVである。最終的に検出器で観測されるのはこの時点での粒子で
ある。

QGP自体を直接観測することはできず、実際に観測されるのは最終的に凍結後のハドロン、また
は電子やミュー粒子といったレプトンである。これらの観測粒子は、生成された QGP との相互
作用に加え、衝突初期における核子内のパートン分布や量子揺らぎの影響を受けていると考えら
れる。そのため、衝突初期状態における核子内のパートン分布を明らかにすることは QGP の性
質をより詳細に明らかにする上で不可欠である。次節で衝突初期状態における核子の内部構造を
パートン分布関数を用いて説明する。

1.5 衝突初期状態

1.5.1 パートン分布関数

パートン分布関数 (Parton Distribution Function, PDF）は、パートンが核子全体の運動量の
内どれくらいの割合を担っているかを表す確率分布関数である。

図 1.6: パートン分布関数 [6]
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図 1.6は Q2 = 10GeV2における核子内のパートンの割合を示しており、xuはアップクォーク、
xdはダウンクォーク、xgはグルーオン、xSはシークォークを表している。なお、グルーオンと
シークォークは 0.05倍で表示されている。横軸 xはBjorken-x と呼ばれる核子全体の運動量に対
するパートンの運動量比であり、次の式 1.2で定義される。

x = −2pT√
s
e−η (1.2)

pT は横運動量、
√
sは衝突エネルギー、ηは擬ラピディティを表す。ここで横運動量 pT とは、ビー

ム軸に対して垂直な方向の運動量成分を指す。ビーム軸を zとした場合、xy平面内の運動量とし
て定義され運動量の x成分を px、y成分を py とすると、

pT =
√

p2x + p2y (1.3)

と表される。また、擬ラピディティηは粒子の散乱角度をエネルギーに依存せずに表すことができ
る物理量である。ビーム軸に対する粒子の角度 θとすると ηは 1.3で表される。[7]

η ≈ −ln

(
tan

θ

2

)
(1.4)

図 1.7: ビーム軸からの角度 θと擬ラピディティηの関係 [7]

大きい x領域 (x ∼ 1
3x)では、アップクォークとダウンクォークの存在確率がおよそ 2:1の割合

を示しており、(u,u,d)の 3つのクォークから構成されるという単純なクォーク模型と一致する。
一方で、小さい x領域（x < 10－ 2）では、クォーク分布が減少し、その代わりにグルーオンやシー
クォークが支配的になる。特に高エネルギー衝突においては、前方ラピディティ領域（ηが大きい
領域）ほど、より小さい xを持つパートンが観測されることになる。

1.5.2 カラーグラス凝縮

パートン分布関数からわかるように、小さい xではグルーオンの数が急激に増加するが、この
増加は無限に続くのではなく、ある臨界密度で飽和すると予想されている。この現象はカラーグラ
ス凝縮（Color Glass Condensate, CGC）と呼ばれる理論的枠組みで記述されている。現在CGC

の影響を示唆する実験結果はいくつか報告されており、例えば RHICにおける重陽子＋金衝突の
前方ラピディティ領域での粒子生成抑制が知られている。このような結果はCGCの存在を示唆し
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ていると考えられるが、現時点ではCGCを直接的に証明する決定的な実験的証拠は得られていな
い。[8]

図 1.8: カラーグラス凝縮 [9]

実験的証拠を得るために、CGCに感度の高い新たなプローブとして前方領域における直接光子
の測定が注目されている。直接光子は、衝突後のパートン散乱によって生成される即発光子と、衝
突初期に表れるQGPから熱的に放射される熱光子の総称である。前方領域において支配的なのは
即発光子であり、コンプトン散乱 (式 1.5)、対生成 (式 1.6)、パートンの破砕 (式 1.7)を経て生成
される。これらの過程は以下の式で表される：

q(q̄) + g → γ + q(q̄) (1.5)

q + q̄ → γ + g (1.6)

q(q̄) → q(q̄) + γ (1.7)

上記の過程で生成された直接光子は、クォークやグルーオンのように強い相互作用を受けないた
め、衝突初期の状態を反映した情報を運んでくる。直接光子の内、始状態にグルーオンを含むコ
ンプトン散乱 (式 1.5)で生成される直接光子は、小さい x領域のグルーオン分布を直接反映する。
そのため、前方領域における直接光子の測定はグルーオンが支配的となる小さい x領域の物理、す
なわち CGCを詳細に調べるための重要なプローブとなる。
また、衝突初期に表れるQGPは熱平衡化までの時間が理論予想の 1fm/cよりもはるかに短い、

0.6fm/cであることが知られている。したがって、衝突初期の核子内で一体何が起こっているのか
を解明するために、前方領域での直接光子の測定を通じて小さい x領域を探ることが非常に重要
である。
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1.6 高エネルギー領域におけるエネルギー測定

光子の測定には電磁カロリメータという電子や光子のエネルギーを測定するための検出器が用
いられる。検出器で電子や光子といった粒子のエネルギーを測定するためには、検出器に粒子が
入射した際の相互作用を用いる。ここでは、光子と荷電粒子が物質中に入射した際の相互作用に
ついてそれぞれ説明する。

1.6.1 光子の相互作用

• 光電効果

物質に入射した光子の全エネルギー hνが物質中の束縛電子に吸収され、電子が原子から放
出される現象。電子の束縛エネルギーを EB とすると、E = hν − EB のエネルギーを持つ
電子が放出される。光電効果は 10keV以下で支配的である。

• コンプトン散乱

光子が物質中の電子と衝突して散乱する際、入射光子のエネルギーの一部が電子に与えら
れ、散乱後の光子のエネルギーが減少する。電子に与えられたエネルギーが束縛エネルギー
を上回る場合、その電子は束縛から解放され自由電子として放出される。この現象をコンプ
トン散乱と呼ぶ。コンプトン散乱は光子のエネルギーが約 10～100keVで支配的になる。

• 電子対生成

電子の静止質量me(=0.511MeV)の 2倍以上のエネルギーを持つ光子が、原子核によるクー
ロン場の影響を受けて電子-陽電子のペアに崩壊する現象。

図 1.9: 光子の相互作用の模式図 [10]
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図 1.10: 炭素（上図）および鉛（下図）における光子のエネルギーに対する全断面積。ここで σp.e.

は光電効果、σCompton はコンプトン散乱、κe は電子対生成に対応する。10 keV以下の低エネル
ギー領域では光電効果、10-100 keVのエネルギー領域ではコンプトン散乱、数MeV以上のエネル
ギー領域では電子対生成が支配的となる。[3]
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1.6.2 荷電粒子の相互作用

• 電離損失

荷電粒子は物質中を通過する際、その物質内の原子の電子を励起・電離させながらエネルギー
を失う。このエネルギー損失のことを電離損失といい、単位長さあたりに失うエネルギーは
以下の Bethe–Blochの式で表される。

−dE

dx
= 4πNAr

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

[
ln

(
2mee

2γ2β2

I2

)
− β2 − δ

2

]
(1.8)

NA :アボガドロ定数 [mol−1](6.022× 1023)

re :古典電子半径 [cm](2.817× 10−13)

Z :物質の原子番号

A :物質の質量数

me :電子の質量 [MeV/c2](0.511)

ρ :物質の密度 [g/cm3]

β = v/c :入射粒子の速度

γ =
1√

1− β2

I :平均励起エネルギー [eV]

z :入射荷電粒子の電荷

δ :密度効果を表す量

式 1.8より、エネルギー損失は粒子の電荷と速度に依存するが質量には依存しない。また、
図 1.11は物質ごとの−dE/dxを示しており、βγ～3で−dE/dxが最小になることがわかる。
このような粒子は最小電離粒子 (Minimum Ionizing Particle, MIP) と呼ばれ、MIPのエネ
ルギー損失は物質ごとに決まっており、粒子の種類には依存しない。
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図 1.11: 物質別の電離損失

• 制動放射

荷電粒子が物質中に入射すると、物質を構成する原子核がつくるクーロン場によって進路が
曲げられる。その際、荷電粒子は減速し失われたエネルギーを光子として放出する。この現
象を制動放射と呼ぶ。電子や陽電子のように入射粒子の質量が軽く、また物質を構成する原
子の原子番号が大きいときに制動放射が発生しやすい。

図 1.12: 制動放射の模式図 [11]
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1.6.3 電磁カロリメータ

高いエネルギーを持つ光子や電子、陽電子が物質中に入射すると、電子対生成や制動放射が連
続的に起こり、新たな光子や電子、陽電子が生成される。これが繰り返され、電子や光子が雪崩
的に増加する現象を電磁シャワーと呼ぶ。電子の静止質量は 0.511MeVであり、光子や電子のエ
ネルギーがこの値程度まで低下すると、電子対生成や制動放射といった過程は生じず、シャワー
は終息する。したがって、電子対生成および制動放射の発生回数に対応して、入射した光子・電
子・陽電子のエネルギーを間接的に決定することができる。このように、粒子が物質中で落とし
たエネルギーを電気信号として読み出し、粒子のエネルギーを測定する検出器をカロリメータと
呼ぶ。中でも電磁カロリメータでは、この電気信号から光子や電子といった電磁相互作用粒子の
エネルギーを測定する。

15



第2章 研究背景

2.1 LHC-ALICE実験

欧州原子核研究機構（CERN）によって建設された LHC加速器（Large Hadron Collider）は、
フランスとスイスの国境にまたがって設置された世界最大のハドロン衝突型加速器である。LHC

では、高エネルギーに加速した粒子を衝突させる陽子–陽子（p+p）衝突実験を主に行っているが、
他にも陽子–鉛（p+Pb）および鉛–鉛（Pb+Pb）衝突実験も実施されている。これらの衝突は、
ALICE実験、CMS実験、ATLAS実験、LHCb実験、TOTEM実験、LHCf実験の 6つの実験施
設で観測できるよう設計されている。このうち、ALICE実験（A Large Ion Collider Experiment）
は重イオンを光速近くまで加速して衝突させることで、ビッグバン直後の宇宙状態を実験室内で再
現し、QGPの生成とその性質の解明を目的としている。2015年から 2018年の運用 (Run2)では、
中心質量エネルギーが陽子–陽子で 13TeV、陽子-鉛で 8TeV、鉛-鉛で 5.02TeVに増加し、2022年
3月から 2026年 6月の期間でRun3の運用が行われている。[12][13]

図 2.1: LHC加速器 [14]
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図 2.2: ALICE実験 [15]

LHCは 2026年 7月から運用を停止し、メンテナンスを行うLong Shut Down(LS3)に入り、2030
年1月からRun4の運用が始まる (2026年2月時点)。Run4では新たにFoCal(Forward Calorimeter)

検出器が図 2.2の 3番に導入され、データ測定を行う。

2.2 FoCal検出器

FoCal検出器は LS3においてALICEに導入され、Run4でのデータ測定が予定されている検出
器である。FoCalは衝突点から前方 7mに設置され (図 2.3)、3.4 < η < 5.8の擬ラピディティ領域
を覆うように設計されており、光子や電子のエネルギーを測定する FoCal-Eと、ハドロンのエネ
ルギーを測定する FoCal-Hで構成されている。

図 2.3: FoCal検出器 [15]

FoCal検出器ではこのような超前方方向において p-p衝突や p-Pb衝突で生成される直接光子を
観測し、小さい x領域を調べ、CGCの実験的確証を得ることを目的としている。以下の図 2.4は
電磁相互作用 (左図)とハドロン衝突 (右図)における FoCalの測定可能領域を示す。図中のQs(p)

と Qs(Pb)はそれぞれ陽子と鉛の原子核中のグルーオンが飽和するラインを表している。この図
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から FoCalは核子内のグルーオンが飽和する x ≈ 10−6 ∼ 10−5の範囲で測定可能であることが分
かる。

図 2.4: 各実験における測定可能範囲。左が電磁相互作用、右がハドロン衝突を用いた場合。[15]

2.2.1 FoCal-Eの構成

FoCal-Eは、タングステンを用いた吸収層とシリコンを用いた検出層から構成される電磁カロ
リメータである。図 2.5に FoCal-Eの構成図を示す。吸収層と検出層が交互に配置され、それぞ
れ 20層ずつ配置されている。検出層は、光子や電子のエネルギーを測定する 18層の LGL（Low

Granularity Layer）と、高い位置分解能を持つ 2層のHGL（High Granularity Layer）で構成さ
れる。LGLは Si padセンサーを用い、1 cellのサイズは 1× 1cm2である。一方、HGLは Si pixel

センサーを用い、1 pixelのサイズは 29 × 26µm2である。また、吸収層の厚さは 3.5mmであり、
これは 1放射長に相当する。FoCal-Eはこれらの検出層に Siを用いた Si半導体検出器が用いられ
ている。この Si半導体検出器について次節で述べる。
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図 2.5: FoCal-Eの構成 [6]

2.2.2 Si半導体検出器

半導体とは、導体と不導体の中間の性質を持つ物質である。半導体の材料にはシリコン (Si)、ゲ
ルマニウム (Ge)、セレン (Se)などが用いられるが、中でも Siが最も使用されている。半導体に
用いる Siは真性半導体と呼ばれ、Siは 4個の価電子を持つ。4個の価電子は隣り合う Si原子と共
有結合しているため、このままでは電子が移動できずほとんど電気が流れない。しかし Siに少量
の不純物を加えると電子の過不足が生じることで、電気が流れるようになる。
例えば、Siに価電子を 5個持つ原子 (リン (P)、As(ヒ素)など)を少量加えたものを n型半導体

と呼び、自由電子を移動させることで電気を通すことができる。

図 2.6: n型半導体 [16]

また、Siに価電子を 3個持つ原子 (ホウ素 (B)、インジウム (In)など)を少量加えたものを p型
半導体と呼び、正孔 (ホール)への電子の移動を利用して電気を通すことができる。
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図 2.7: p型半導体 [16]

これらの n型半導体と p型半導体を接合することを pn接合と呼び、このとき p型のホールは n

型方向に、n型の電子は p型方向へと拡散する。すると電子とホールは接合面で結合し、相殺され
ることにより空乏層と呼ばれる電気的に中性な領域が発生する。

図 2.8: pn接合 [17]

また、p型半導体を負極、n型半導体を正極として逆方向電圧を印加すると、p型半導体のホー
ルが負極側、n型半導体電子が正極側に引き寄せられることにより、以下の図 2.9のように空乏層
が広がる。

図 2.9: pn接合の逆方向電圧 [18]

この空乏層に荷電粒子や放射線が入射すると、電離作用により電子ホール対が生成される。生
成された電子ホール対は、逆方向電圧によって形成された電場によって電子が正極側に、ホール
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が負極側に移動する。この移動によって電流パルスが発生し、その大きさは空乏層内で粒子が失っ
たエネルギー量に比例する。そのため、パルス波高を測定することで入射粒子のエネルギーを推
定することができる。以上が Si半導体検出器で荷電粒子を検出する基本原理である。

図 2.10: 半導体検出器の模式図 [19]

2.2.3 Si pad センサー

FoCal-Eの LGL部分である Si pad センサーは、p型 Si センサー (図 2.11)とフロントエンド
PCB(Printed Circuit Board)(図 2.12)から構成されている。Si センサーは、縦 8cm×横 9cmのサ
イズを持ち、1チャンネルあたり 1cm × 1cmのサイズからなる 72チャンネルの主セルと、1セル
あたり 3mm × 3mmのサイズを持つ 2つのキャリブレーションセルで構成されている。このキャ
リブレーションセルは、MIPの位置をより詳細に測定するために用いられる。また、フロントエ
ンドPCBは、Si センサーの各チャンネルから出力される電荷信号を収集し、それらをHGCROC

へ伝送して読み出すように設計されている。Si センサー１枚に PCB１枚を重ねる形で実装され、
Si センサーおよび HGCROCに対して適切なバイアス電圧およびグラウンド接続の供給も行う。
[15]

図 2.11: p型 Si センサー [20] 図 2.12: プリント基板 [20]
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項目 仕様 単位

センサータイプ p -

厚み 320± 15 µm

センサーの大きさ 92600± 20× 82600± 20 µm2

センサーの有感領域 90000× 80000 µm2

チャンネル数 72+2 -

チャンネルサイズ 1× 1 cm2

キャリブレーションチャンネルサイズ 3× 3 mm2

逆バイアス電圧 最大:1000 V

完全空乏化電圧 最小:120/最大:270 V

漏れ電流値 (V＝ 1kV) 1000 nA

動作温度範囲 -20～+60 ◦C

表 2.1: FoCal-Eで用いる Siセンサーの仕様 [15]

2.3 HGCROC

HGCROCは、FoCalの電磁カロリメータ部分である FoCal-E padで使用される読み出しASIC

(Application Specific Integrated Circuit)である。ASICとは、特定の機器や用途のために必要な
機能を組み合わせて設計された集積回路のことであり、HGCROCは FoCal-E padで用いる 72

チャネルに区分けされた Siセンサーからの信号読み出しを行う。処理の流れは、入力された電荷
信号 (電流値)を電圧値に変換し、さらに信号増幅や波形整形を経てデジタル信号へ変換して読
み出すというものである。HGCROCは低いエネルギー領域の読み出しに用いるADC(Analog to

Digital Converter)と高いエネルギー領域の読み出しに用いるTOT(Time over Threshold)の２種
類で読み出しを行うことができる。以下の図 2.13はHGCROCのブロック図であり、まずPA(Pre

Amplifer)で電流信号が電圧信号に変換され、ADC、TOT、TOAで個別に処理された後、一時的
に Circular Bufferに保存され、トリガーが発生すると読みだされる。[20][21]
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図 2.13: HGCROCのブロック図 [20]

図 2.13中の Pre Ampliferの回路は以下の図 2.14のような構成になっている。入力電荷を電圧
信号に変換するCSA(Charge Sensitive Amplifier)と、その後段のシェイパ回路から構成されてい
る。CSAの出力信号は後段のシェイパ回路と、TOAとTOTのディスクリミネーターに分岐され、
またシェイパ回路で成形された信号はADCに入力され、デジタル化される。

図 2.14: プリアンプの回路図 [20][21]

• CSA

シリコンセンサーからの入力電荷を電圧信号に変換する増幅回路。フィードバック抵抗Rf
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とフィードバックキャパシタ CfCfcompにより、増幅率と時定数を制御する。

• Sallen-Keyシェイパー

CSAからの出力信号を整形し、高周波ノイズを低減する。

• 増幅回路

非反転増幅回路により、信号の電圧利得は 2に設定されており、ADCの入力ダイナミック
レンジを有効に利用する。

• 電圧フォロワー回路

入力インピーダンスを高く、出力インピーダンスを低くする特徴により、後段回路の負荷に
よる電圧低下を防ぎ、信号をそのままの振幅でADCに入力する。

2.3.1 ADC

図 2.15: ADC

ADCは 1MIPから 100MIPまでの低エネルギー信号の読み出しに用いる。各チャンネルに 10bit

の ADCが搭載されており、前段のアナログフロントエンドで整形された信号を 2.15中のピーク
付近で収集し、デジタル値へ変換する。ADCは主にプリアンプの線形領域に対応する電荷測定に
用いられる。この領域では、入力電荷と出力電圧の比例関係が保たれており、電荷量を高い線形
性で測定することが可能である。一方で、入力電荷が大きくなりプリアンプが非線形領域または
飽和領域に入ると、ADCのみでは正確な電荷測定が困難となるため、TOTによる測定が導入さ
れる。以下の表 2.2はセンサーの厚みとMIPの対応を示していいる。Siパッドセンサーに用いる
センサー厚みは 300umなので、1MIPは 3.2fCに対応していることが分かる。
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表 2.2: センサーの厚みとMIPの関係 [20]

2.3.2 TOT

図 2.16: TOT

TOT（Time over Threshold）は、図 2.16に示すように、入力信号があらかじめ設定されたしき
い値を超えている時間幅を測定することで入力電荷量を評価する手法であり、主に高エネルギー信
号の読み出しに用いられる。各チャンネルに 12bitのTOTが搭載され、プリアンプの非線形領域
または飽和領域における電荷測定を担う。具体的には、TOT用ディスクリミネータがプリアンプ
出力に接続されており、信号がしきい値を超えると TOTパルスが生成される。ディスクリミネー
タがアクティブになると、定電流源が有効化されプリアンプのフィードバック容量に蓄積された電
荷が一定電流で強制的に放電される。この放電に要する時間は入力電荷量に比例するため、TOT

パルス幅を測定することで入力電荷情報を取得できる。放電電流 itotは 6bitのパラメータで設定
可能であり、例えば 10pCの入力電荷に対して約 200nsの TOT幅となるよう設計されている。
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2.4 本研究の目的

FoCal検出器は、前方領域における直接光子の測定を通じて小さい x領域の物理を探り、CGC

の実験的確証を得ることを目的として、2030年から始まる実験期間での運用に向けて開発が進め
られている。特に FoCal-E padでは、直接光子を高精度に測定することが要求され、光子のエネ
ルギーに対して 5%未満という優れたエネルギー分解能が求められる。 [15] このような高精度測定
を実現するためには、Siセンサーで生成された電荷信号を安定に読み出すことが必要であり、そ
の性能は読み出しASICであるHGCROCに大きく依存する。FoCal日本グループでは、FoCal-E

padに搭載される約 2000枚の Si pad センサーの量産に向けて、HGCROC、Siセンサーおよびフ
ロントエンドPCBの量産も並行して進められている。量産段階において、各構成要素の性能を定
量的に評価し、不良チャンネル並びに不良チップを識別するための評価基準が不可欠である。そ
こで本研究では、HGCROCに対する内部電荷測定を実施し、内部電荷測定の安定性、ADCの傾
き、ADCの線形性、増幅率応答特性の解析を実施した。これらを通じて、HGCROCの性能評価
基準の確立、並びにHGCROCの性能特性を評価する。
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本章では、内部電荷測定を用いて入力電荷に対するADCおよびTOTの応答を測定するための
セットアップおよび測定方法について説明する。測定は以下の手順で行なった。

1. 測定セットアップの構築

2. DAC Scanおよび増幅率の設定

3. ADC応答測定

4. TOT応答測定

それぞれの詳細を以下に記述する。

3.1 測定セットアップの構築

3.1.1 測定セットアップ I

図 3.1に、Siセンサー付きのHGCROCを測定するためのセットアップの模式図を示す。また、
図 3.2に、実際のセットアップおよび使用した測定機器の写真を示す。HGCROCは Siパッドセ
ンサー上の PCBに 1つ搭載されており、チップ内部で生成された電荷信号は、アナログ回路およ
びデジタル回路を経てデジタル値へ変換される。その後、信号はインターフェースボードおよび
FPGAボードを介して読み出され、Ethernetケーブルを通じて PCへ転送される。FPGAボード
にはALINX社製AXKU042を使用した。また、FPGAへのファームウェア書き込みならびに制
御ソフトウェアおよびDAQ（Data Acquisition System）の操作は、同一の PC上で行った。

図 3.1: Siセンサー付きHGCROCの内部電荷測定のセットアップ（模式図）
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図 3.2: Siセンサー付きHGCROCの内部電荷測定に用いた測定セットアップおよび使用機器

3.1.2 測定セットアップ II

次に、図 3.3にHGCROC単体の内部電荷測定のセットアップの模式図を示す。また、図 3.4に、
実際のセットアップおよび使用した測定機器の写真を示す。HGCROC単体の測定には、専用の
テストボードを用いる。このテストボードは、HGCROCを 1枚搭載することができ、簡単に取
り外して別の HGCROCに交換することができるため、複数チップの測定を行うことが可能であ
る。テストボード上に搭載されたHGCROC内部で生成された電荷信号はデジタル値へ変換され、
FPGAボードを介して読み出される。FPGAボードには Xilinx社製 KCU105を使用した。読み
出された信号は Ethernetケーブルを通じてDAQ制御用 PCへ転送される。なお、セットアップ
１とは異なり、FPGAへのファームウェア書き込みはDAQ制御用とは別の PCを用いて行った。

図 3.3: HGCROC単体の内部電荷測定のセットアップ（模式図）
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図 3.4: HGCROC単体の内部電荷測定に用いた測定セットアップおよび使用機器

3.2 DAC Scanおよび増幅率の設定

3.2.1 DAC Scan設定

本測定では、量産時のチップ選別を想定し、入力電荷に対する応答の直線性および安定性を簡
便に評価可能な DAC Scan を行うこととした。本節では、内部電荷測定におけるDAC Scanの原
理および設定について述べる。

図 3.5: DAC Scanの模式図

HGCROCでは図 3.5のように 11 bitsのDACと内蔵コンデンサを用いて疑似電荷 (以下、内部
電荷)を生成することができる。この内部電荷を各チャンネルに入力し、出力値を測定することで、
性能評価やキャリブレーションができる。本研究では、入力内部電荷を段階的に変化させながら
出力値を測定する手法をDAC Scanと呼ぶ。内部電荷 Qinj は、式 3.1で与えられる。

Qinj = Cinj
DACinj

2048
(3.1)
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ここで Cinj は内部電荷入力用コンデンサの容量、DACinj は内部電荷生成用DACの設定値を表
す。DAC値は 11 bitsであり、0から 2048の範囲で設定可能である。入力内部電荷の測定レンジ
は、低レンジ測定用の 0.5 pFおよび高レンジ測定用の 8.0 pFの 2種類のコンデンサを切り替える
ことで調整できる。これにより、低レンジでは 0～0.5 pC、高レンジでは 0～8.0 pCの電荷を入力
することが可能である。本研究では、DAC値を 0から 2000まで 20刻みで Scanを行い、各DAC

値に対して 50回電荷を入力し、ADCおよび TOTを測定した。
HGCROCは全部で 72チャンネルであるが、Siセンサー付き HGCROCでは故障により後半

36–71チャンネルが読み出せなかった。また、テストボードを用いたTOT測定においても、後半
36–71チャンネルの読み出しが不安定であることが確認された。この不安定性の詳細な原因の特定
には至っていないが、同一テストボードに他の HGCROCを実装した場合においても TOT測定
時に後半 36–71チャンネルの読み出しができなかった。一方、Siセンサー付きHGCROCでは故
障前は 0–71チャンネルの読み出しが可能であった。以上の事実から、この問題はテストボード側
に起因する可能性が高く、HGCROC本体の性能評価に本質的な影響を与えるものではないと判
断した。そのため、本研究では安定して測定可能な前半 0–35チャンネルを評価対象とした。
測定は 4チャンネルずつ同時にDAC Scanを行い、DAC値 0～2000の測定が完了した後、測定

対象を次の 4チャンネルへ切り替える手順で実施した。この操作を繰り返すことで、36チャンネ
ル全てに対する測定を行った。

3.2.2 ADCの増幅率設定

ADCではプリアンプ回路におけるフィードバック抵抗およびフィードバックコンデンサの設定
を変更することで、増幅率設定を変更することができる。図 3.5に示すプリアンプ回路において、
出力電圧は以下の式 3.2で表される。

Vout = − Qinj

Cf + Cfcomp
exp

(
t

(Cf + Cfcomp)Rf

)
(3.2)

Qinj は入力内部電荷、Cf およびCfcompはフィードバックコンデンサ、Rf はフィードバック抵抗
である。これらのパラメータを変更することでプリアンプの増幅率調整が可能である。その設定
値を表 3.1に示す。

Parameter Value

Rf (kΩ) 25, 50, 66.66, 100

Cf (fF) 50, 100, 200, 400

Cfcomp (fF) 100, 200

表 3.1: フィードバック抵抗およびフィードバックコンデンサの設定値

本研究におけるADC測定では、Rf = 25 kΩ 、Cf + Cfcomp = 300 + 100 = 400 fFに固定して
測定した。

3.3 ADC応答測定

ADC測定では、低レンジ測定用の 0.5 pFコンデンサを用いた DAC Scanと、各増幅率設定ご
とに一定のDAC値を入力し、出力ADC値を測定する増幅率応答の測定を実施した。この 2つの
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測定について詳しく述べる。

3.3.1 ADC DAC Scan

ADC測定では初めに、低レンジ測定用の 0.5 pFコンデンサを用いて、DAC Scanを実施した。
1チップ 4チャンネル分の結果を以下の図 3.6以下に示す。

図 3.6: 1チップ 4チャンネルのADC DAC Scan結果

横軸は入力DAC値、縦軸は出力ADC値の平均値である。各DAC値に対して 50回測定を行い、
その平均値を出力ADC値としてプロットし、平均誤差をエラーバーとして付与している。この測
定をセンサー付きチップと単体のチップ合計 11チップ 396チャンネルに実施した。また、図 3.6

より、DAC140、440、820、840において出力ADC値がほぼ変化しない横ばいの点が、DAC520

では周囲の点から大きく外れたスパイク点が見られた。これらの横ばい点およびスパイク点は、
TOT測定時にも確認され、同時に電荷入力を行った 4チャンネルすべてにおいて、同一の DAC

値で見られた。このことから、これらの異常は特定のチャンネルやチップの不良に起因するもの
ではなく、通信系に起因する可能性が高いと考えられる。実際に、同一チップ・同一チャンネルに
対して同条件で再測定を行ったところ、図 3.7に示すように 1回目測定時と 2回目測定時では異な
る位置で横ばい点が確認され、スパイク点は 2回目測定時には確認されなかった。
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(a) 1回目測定結果 (b) 2回目測定結果

図 3.7: 同一チップ同一チャンネルにおけるADC DAC Scan結果の比較

したがってこれらのスパイク点と横ばい点は、チップやチャンネルの不良とは関係ないと判断
し、解析から除外する補正処理を行った。補正処理については第 4章解析方法で詳しく述べる。

3.3.2 ADCの増幅率応答測定方法

節 3.2.2で述べたように、ADCではプリアンプ回路のフィードバック抵抗とフィードバックコ
ンデンサを変更することで増幅率設定を調整することができる。これを用いて、フィードバック
抵抗Rf を 25 kΩ に固定し、フィードバックコンデンサCf +Cfcomp を 100 fF～1000 fFの範囲で
100 fF刻みで変化させ、各設定ごとに一定のDAC値を入力し、出力ADC値を測定した。以下の
図 3.8はチップ単体で測定した 1チップ 36チャンネル分の増幅率応答測定の結果である。ここで
は入力DAC値を 400に固定している。

図 3.8: DAC400入力時の 1チップ 36チャンネルの増幅率応答
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図 3.8より、Capacitanceが大きくなる、すなわち増幅率が小さくなるにつれて、出力ADC値
が減少することが確認できた。一方で、チャンネル間のばらつきが大きく、不安定なチャンネルも
多く見られた。この測定をセンサー付きのチップとチップ単体の合計 11チップに対して実施した。

3.4 TOT応答測定

TOT測定では、高レンジ測定用の 8.0 pFコンデンサを用いた DAC Scanと、itotと呼ばれる
増幅率パラメータを用いて、各増幅率設定ごとに一定のDAC値を入力し、出力TOT値を測定す
る増幅率応答の測定を実施した。この 2つの測定について詳しく述べる。

3.4.1 TOT DAC Scan

TOT測定では初めに、高レンジ測定用の 8.0pFのコンデンサを用いて、DAC Scanを実施した。
1チップ 4チャンネル分の結果を以下の図 3.9に示す。

図 3.9: 1チップ 4チャンネルの TOT DAC Scan結果

横軸は入力DAC値、縦軸は出力TOT値の平均値である。ADC測定と同様に、各DAC値にお
いて 50回測定し、その平均値を出力 TOT値としてプロットし、平均誤差をエラーバーとして付
与している。この測定をセンサー付きチップと単体のチップ合計 11チップ 396チャンネルに実施
した。
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(a) 1回目測定結果 (b) 2回目測定結果

図 3.10: 同一チップ同一チャンネルにおける TOT DAC Scan結果の比較

また、TOT測定時にもADC測定時のような横ばい点およびスパイク点が観測された。同時に
電荷入力を行った 4チャンネル全てにおいて、同一の DAC値で見られたこと、図 3.10に示すよ
うに、再測定を実施しても横ばい点とスパイク点に再現性がなかったたことから、通信系に起因
する可能性が高いと考え、解析時にADCと同様の補正を行った。

3.4.2 TOTの増幅率応答測定方法

TOTには itotと呼ばれる 6bit(0～63)の増幅率パラメータが搭載されており、TOT信号の持続
時間を制御することができる。itotの値が大きいほどTOTの増幅率は小さく、反対に itotの値が
小さいほど TOTの増幅率は大きくなる。この itotを 10～60の範囲で 10刻みで変化させ、各設
定ごとに一定のDAC値を 50回入力し、出力TOT値を測定した。以下の図 3.11はチップ単体で
測定した 1チップ 36チャンネルの増幅率応答測定の結果である。ここでは、入力DAC値を 1000

に固定している。
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3.4. TOT応答測定 第 3 章 内部電荷測定

図 3.11: DAC1000入力時の 1チップ 36チャンネルの増幅率応答

図 3.11より、itotが大きくなる、すなわち増幅率が小さくなるにつれて、出力 TOT値が小さ
くなることが確認できた。一方で、itot20に見られるような他の点から離れている点が他の測定
時にも観測された。この測定をセンサー付きのチップとチップ単体の合計 11チップに対して実施
した。
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第4章 解析方法

本研究では、HGCROCの性能評価基準を確立するために、ADCおよび TOTの内部電荷測定
結果を用いてセンサー付きのチップとチップ単体の合計 11チップに対して解析を行った。まず、
本研究で実施した評価項目を以下に示す。

• 内部電荷測定の安定性

• ADCの傾き

• ADCの線形性

• 増幅率応答特性

以降ではこれらの評価項目について、それぞれを定量的に評価するために用いた指標および解析
方法について順に述べる。

4.1 内部電荷測定の安定性

測定の安定性は、読み出し回路の安定性を反映する指標であり、チップ内の各チャンネルの性
能を評価する上で重要な要素である。ADCおよび TOTのDAC Scanでは、各DAC値に対して
50回の入力を行い、その出力を記録した。そこで本節では、この 50回の測定における安定性を評
価するための解析方法について、ADCのDAC Scan結果を用いて述べる。まず、1チャンネル分
のADCのDAC Scan結果を二次元ヒストグラムとして図 4.1に示す。

図 4.1: 1チャンネル分のADC DAC Scan結果
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4.1. 内部電荷測定の安定性 第 4 章 解析方法

ADCが飽和する前のDAC0–1000の領域では、各DAC値において 50回測定に由来する分布幅
が存在し、飽和後の領域ではADCの最大値である 1023に分布が集中していることが分かる。こ
の 50回測定のばらつきを定量的に評価するために、各DAC値において測定した 50回分のADC

出力値から、DAC値ごとのヒストグラム分布を作成した。DAC100、DAC120、DAC140におけ
るヒストグラム分布を図 4.2に示す。これらのヒストグラムから、各DAC値におけるADC出力
の分布幅（標準偏差）を取得した。

図 4.2: 1チャンネルにおけるADC分布。DAC100、DAC120、DAC140における 50回測定のば
らつきを表している。

これをDAC0–2000の範囲、20刻みで全DAC値について行い、1チャンネルあたり 101個の標
準偏差を得た。得られた標準偏差の分布を図 4.3に示す。この分布は、1チャンネルにおける測定
ばらつきの傾向を示している。

図 4.3: 1チャンネル分における各 DAC値の標準偏差分布。ADC飽和前の領域では 50回測定に
由来する分布幅が存在するため、標準偏差は 2-4付近に分布している。一方、ADC飽和後の領域
では出力が最大値 1023で安定することから、標準偏差は 0-0.5付近に集中している。

1チャンネルを定量的に評価する指標として、各チャンネルにおいて図 4.3と同様の標準偏差分
布を作成し、平均値を取得した。この標準偏差分布から取得した平均値が大きいチャンネルほど、
測定結果のばらつきが大きく不安定であり、平均値が小さいチャンネルは、安定した測定が可能
な良好なチャンネルであると判断できる。以下の図 4.4にチャンネル番号を横軸、標準偏差の平均
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4.2. ADCの傾き 第 4 章 解析方法

値を縦軸としてプロットした結果を示す。

図 4.4: 各チャンネルにおける標準偏差の平均値。チャンネル 18が他のチャンネルに比べて平均
値が大きく、不安定なチャンネルであることが分かる。

この解析を 11チップ 396チャンネルに対して実施し、各チャンネルにおける標準偏差の平均値
を比較し、内部電荷測定の安定性を評価する。

4.2 ADCの傾き

ADCの傾きは、入力DAC値に対する出力ADC値の変化量を表す重要な指標である。そこで、
ADCのDAC Scan結果を用いて各チャンネルに一次関数による直線フィッティングを行い、傾き
を取得することでその一様性について評価する。
ただし、第 3.3.1節で述べたように、DAC Scan測定において通信系に起因すると考えられる横

ばい点およびスパイク点が観測された。これらの異常点を含めたまま直線フィッティングを行う
と、傾きの評価結果に影響を及ぼす可能性がある。そのため、本解析では直線フィッティングを行
う前処理として、これらの点を除外する補正を実施した。補正方法について以下に述べる。

4.2.1 横ばい点とスパイク点の補正方法

補正にあたり、入力DAC値を x、対応する出力ADC値の平均値を y(x) と定義する。まず、横
ばい点は入力DAC値が増加しているにもかかわらず、出力値の増加がほとんど見られない点と定
義し、隣接点間の傾きが一定値以下となる出力値を除外した。次に、スパイク点は隣接するDAC

点間で出力値が不連続に大きく変化する点とし、隣接点との差が一定値以上となる出力値を除外
した。本研究では、これらの判定条件を以下のように設定した。

•
y(x)− y(x− 1)

x− (x− 1)
≤ 0.5

• |y(x)− y(x− 1)| ≥ 50
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4.2. ADCの傾き 第 4 章 解析方法

この補正前後の結果を図 4.5に示す。補正後の結果より、横ばい点およびスパイク点が適切に除外
されていることが確認できる。

(a) 補正前 (b) 補正後

図 4.5: 同一チップ同一チャンネルのおけるDAC Scan結果の比較

なお、本補正はTOT測定結果に加え、以降の節 4.3で述べるADCの線形性解析においても同
様に適用した。

4.2.2 ADCの傾き解析方法

補正後のADCのDAC Scan結果に対して、一次関数による直線フィッティングを行うことで傾
きを取得した。図 4.6に 1チャンネル分のフィッティング結果を示す。

図 4.6: 1チャンネルの直線フィッティング。赤線がフィッティング線であり、ADC飽和前のDAC0-

700の範囲で行った。

11チップ 396チャンネルでこの傾きを取得し、チャンネル間で比較し評価を行う。
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4.3 ADCの線形性

入力電荷に対して出力値が線形に応答していれば、検出器で得られた信号を粒子のエネルギー
に正確に変換できる。そこで、前節 4.2と同様にADCのDAC Scan結果を用いて、各チャンネル
に一次関数を用いた直線フィッティングを行い、フィッティング精度を示す指標として線形性の評
価指標として、カイ二乗（χ2）および自由度あたりのカイ二乗（χ2/ndf）を用いた。χ2 は次式で
定義される。

χ2 =

N∑
i=1

(yi − f(xi))
2

σ2
i

(4.1)

ここで、yi は測定値、f(xi) はフィッティング関数による予測値、σi は測定値の測定誤差である。
また、自由度あたりのカイ二乗は次式で与えられる。

χ2/ndf =
χ2

N − p
(4.2)

ここで、N はデータ点数、p はフィットパラメータ数である。χ2/ndf は 1に近いほどフィッティ
ング精度が良いことを表す指標であり、今回は一次関数で直線フィッティングを行うことから、線
形性を評価する指標として用いる。11チップ 396チャンネルについてこの χ2/ndf を取得し、チャ
ンネル間で比較し評価を行う。

4.4 増幅率応答特性

増幅率設定の違いが出力特性に与える影響を定量的に評価し、さらに測定間の個体差（チャン
ネル間およびチップ間のばらつき）の程度を明らかにすることを目的とする。また、入力に対す
る出力の関係を用いた不良チャンネルの判定基準は節 4.2で既に定義しているため、本節の増幅率
応答特性の解析は不良判定基準の確立を目的とするものではない。ここでは、HGCROCの増幅
率特性そのものを理解することを目的とする。
以下に解析方法について示す。まず、ADCとTOTの増幅率応答測定の結果を用いて、増幅率設

定ごとにヒストグラム分布を作成した。センサーの有無を比較するため、センサー付きチップ 36

チャンネル分、チップ単体の 10チップ 360チャンネルの測定結果を用いてそれぞれ別々にヒスト
グラム分布を作成する。ヒストグラム分布の統計量やばらつき具合によって、直接平均値（Mean）
および標準偏差（Sigma）の取得する方法、またはガウス関数でフィッティングを行い、フィット
パラメータとして平均値および Sigmaを取得する方法のどちらかを採用した、図 4.7に、チップ
単体の 360チャンネルに対して、入力DAC値を 400に固定し、Capacitanceを 100 fFに設定した
場合の出力ADC分布とフィッティング結果を示す。
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図 4.7: DAC400入力時の出力ADC分布に対するフィッティング。Capacitanceは 100 fFに設定。

ADCおよびTOTにおいて、全ての増幅率設定値に対してMeanと Sigamを取得し、増幅率設
定によって出力値や幅がどのように変化するか調べる。また、センサー付きチップとチップ単体
の結果を比較することで、センサーの有無による増幅率応答特性の比較を行う。
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第5章 解析結果と考察

5.1 内部電荷測定の安定性

内部電荷測定の安定性を評価するため、各チャンネルについて標準偏差の平均値を算出し、そ
のチャンネル依存性を調べた。センサー付きチップ（1チップ 36チャンネル）における ADCの
結果を図 5.1に、TOTの結果を図 5.2に示す。

図 5.1: センサー付きチップにおけるADCの標
準偏差の平均値とチャンネルの関係

図 5.2: センサー付きチップにおけるTOTの標
準偏差の平均値とチャンネルの関係

また、チップ単体（10チップ 360チャンネル）におけるADCの結果を図 5.3に、TOTの結果
を図 5.4に示す。
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図 5.3: ADCの標準偏差の平均値とチャンネルの関係（chip1-10）

図 5.4: TOTの標準偏差の平均値とチャンネルの関係（chip1-10）

この結果を定量的に比較するため、センサー付きチップ 36チャンネル分およびチップ単体 360

チャンネル分について、標準偏差の平均値の分布をヒストグラムとして作成した。センサー付き
チップの分布をADCは図 5.5、TOTは図 5.6に示す。チップ単体の分布については、ADCを図
5.7に、TOTを図 5.8に示す。
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5.1. 内部電荷測定の安定性 第 5 章 解析結果と考察

図 5.5: ADCにおける 36チャンネル分の標準
偏差の平均値分布

図 5.6: TOTにおける 36チャンネル分の標準
偏差の平均値分布

図 5.7: ADCにおける 360チャンネル分の標準
偏差の平均値分布

図 5.8: TOTにおける 360チャンネル分の標準
偏差の平均値分布

36チャンネル分の分布はエントリー数が少なく、特にTOTでは分布のばらつきが大きいため、
ガウス関数による安定したフィッティングが困難であった。このため、36チャンネル分については
ヒストグラムから直接平均値 µおよび標準偏差 σを算出した。一方、360チャンネル分の分布に
ついてはガウス関数でフィットを行い、フィットパラメータとして平均値 µおよび σを取得した。
以上の解析結果から、不良判定の基準は、

|x− µ| > 3σ

を満たすチャンネルと定義した。この基準を適用すると、判定閾値はセンサー付きのチップ、チッ
プ単体で以下のようになる。

• センサー付きチップ
ADC: x < 1.44 または x > 5.22

TOT: x < −1.52 または x > 19.24

• チップ単体
ADC: x < 0.09 または x > 7.59

TOT: x < −2.28 または x > 5.34
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センサー付きチップをチップ番号 0、チップ単体の 10チップをチップ番号 1-10とし、上記の条
件を満たす不良チャンネルとその個数を表 5.1（ADC）および表 5.2（TOT）に示す。割合はチャ
ンネル総数 36に対する比率を求め、有効数字 2桁のパーセンテージで示す。

チップ番号 チャンネル番号 個数 割合

0 32 1 2.8%

1 14, 19 2 5.6%

2 31 1 2.8%

3 20, 30 2 5.6%

4 0, 1, 3-35 35 97%

5 22, 28 2 5.6%

6 35 1 2.8%

7 14 1 2.8%

8 18 1 2.8%

10 15 1 2.8%

表 5.1: ADCにおける内部電荷測定の安定性解
析で判定された不良チャンネル

チップ番号 チャンネル番号 個数 割合

4 8, 21 2 5.6%

6 6 1 2.8%

7 2, 31 2 5.6%

8 32 1 2.8%

9 31 1 2.8%

表 5.2: TOTにおける内部電荷測定の安定性解
析で判定された不良チャンネル

5.2 ADCの傾き

ADCの DAC Scan結果に対して一次関数による直線フィッティングを実施し、11チップ 396

チャンネル分の傾きを取得した。センサー付きのチップ 36チャンネル分の傾き分布を図 5.9に、
チップ単体の 360チャンネル分の傾き分布を図 5.10に示す。

図 5.9: 36チャンネル分のADCの傾き分布 図 5.10: 360チャンネル分のADCの傾き分布

図 5.9および図 5.10より、センサー付きチップの傾きはチップ単体に比べて全体的に小さいこ
とが確認できる。これは、センサー容量が付加されることにより入力容量が増加し、結果として出
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力電圧が低下したためであると考えられる。この結果から平均値 µおよび Sigmaσを取得し、不
良判定の基準は節 5.1と同様に

|x− µ| > 3σ

を満たすチャンネルを不良と定義した。この基準を適用すると、不良チャンネルを判定するため
の傾き（slope）の閾値は以下のようになる。

センサー付きチップ: slope < 0.723 または slope > 0.837

チップ単体: slope < 0.963 または slope > 1.113

節 5.1と同様に、センサー付きチップをチップ番号 0、チップ単体の 10チップをチップ番号 1-10

とし、この条件を満たす不良チャンネルを表 5.3に示す。割合はチャンネル総数 36に対する比率
を求め、有効数字 2桁のパーセンテージで示す。

チップ番号 チャンネル番号 個数 割合

0 32 1 2.8%

1 2, 5, 14, 19 4 11%

3 30 1 2.8%

5 28 1 2.8%

6 0-4, 7-12, 14-18, 20, 22-30, 32-35 30 83%

7 14 1 2.8%

10 16 1 2.8%

表 5.3: ADCの傾き解析で判定された不良チャンネル

5.2.1 オフセットの安定性

傾きが許容範囲内であっても、オフセットが適切に設定されていない場合には測定精度が低下す
る可能性がある。そこで、オフセットの安定性をさらに評価した。センサー付きのチップ 36チャ
ンネル分のオフセット分布を図 5.11（左）、チップ単体の 360チャンネル分のオフセット分布を図
5.12（右）に示す。

図 5.11: 36チャンネル分のオフセット分布 図 5.12: 360チャンネル分のオフセット分布
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5.2. ADCの傾き 第 5 章 解析結果と考察

36チャンネル分のヒストグラム分布はエントリー数が少なくばらつきが大きいため、ガウス関
数による安定したフィッティングが困難であった。このため、ヒストグラムから直接平均値および
標準偏差を算出し、それぞれ µおよび σとした。一方、360チャンネルの分布についてはガウス
関数でフィットを行い、そこから µおよび σを取得した。不良判定の基準は節 5.1と同様に

|x− µ| > 3σ

を満たすチャンネルを不良と定義した。この基準を適用すると、不良チャンネルを判定するため
のオフセット（offset）の閾値は以下のようになる。

センサー付きチップ: offset < 7.53 または offset > 231.99

チップ単体: offset < 77.35 または offset > 200.77

以上より、この条件を満たす不良チャンネルを以下の表 5.4に示す。割合はチャンネル総数 36に
対する比率を求め、有効数字 2桁のパーセンテージで示す。

チップ番号 チャンネル番号 個数 割合

0 32 1 2.8%

1 5, 14, 19, 35 4 11%

2 7 1 2.8%

3 7, 20, 30 3 8.3%

4 0, 2 2 5.6%

5 28 1 2.8%

7 22 1 2.8%

8 0-4, 6-19, 21-35 34 94%

9 0, 12, 28 3 8.3%

10 16, 30, 31 3 8.3%

表 5.4: ADCのオフセット解析で判定された不良チャンネル

傾きとオフセットの解析結果より、(1)傾きが許容範囲外のチャンネル、および (2)傾きは許容
範囲であるがオフセットが許容範囲外のチャンネルを不良チャンネルとして判定し、以下の表 5.5

に示す。割合はチャンネル総数 36に対する比率を求め、有効数字 2桁のパーセンテージで示す。
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5.3. ADCの線形性 第 5 章 解析結果と考察

チップ番号 チャンネル番号 個数 割合

0 32 1 2.8%

1 2, 5, 14, 19, 35 5 14%

2 7 1 2.8%

3 7, 20, 30 3 8.3%

4 0, 2 2 5.6%

5 28 1 2.8%

6 0-4, 7-12, 14-18, 20, 22-30, 32-35 30 83%

7 14, 22 2 5.6%

8 0-4, 6-19, 21-35 34 94%

9 0, 12, 28 3 8.3%

10 16, 30, 31 3 8.3%

表 5.5: ADCの傾きおよびオフセット解析により判定された不良チャンネル

5.3 ADCの線形性

ADCのDAC Scan結果に対して一次関数による直線フィッティングを行い、11チップ 396チャ
ンネル分の χ2/ndfを取得した。フィッティング範囲は飽和前の入力DAC 0-700の領域でとし、そ
の結果をヒストグラム分布として以下の図 5.13に示す。

図 5.13: 396チャンネル分の χ2/ndf 分布

χ2/ndf は 1に近いほど線形性が良い指標であるが、図 5.13から、2桁以上の値を示すチャンネ
ルが複数存在することが確認された。これは、入力DAC領域の一部において線形性が悪化してい
る可能性が考えられる。そこで、どのDAC領域で線形性が悪化しているのかをチャンネルごとに
詳細に評価するため、直線フィットに対するResidual分布および Pull分布を導入した。
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5.3. ADCの線形性 第 5 章 解析結果と考察

5.3.1 ResidualおよびPullによる線形性評価

図 5.14: 測定値とフィット点の関係

図 5.14中の yreal は測定値、yfit は直線フィットによる予測値、σy は測定誤差である。Residual

は測定値とフィット値の差を表し、Pullはその差を誤差で規格化した量である。Residualおよび
Pullは以下の式 5.1、5.2で与えられる。

Residual = yreal − yfit (5.1)

Pull =
yreal − yfit

σy
=

Residual

σy
(5.2)

まず、フィッテイング範囲であるDAC 0-700のにおけるResidualの分布を調べることで、測定
値とフィッテイングモデルとのずれの大きさ、およびそのずれがDAC値に依存した偏りがあるか
を評価した。縦軸を Residual、横軸を入力 DACとしたときの、1チャンネル分の Residual分布
を、フィッティング範囲DAC 0-700に限定して図 5.15に示す。

図 5.15: DAC 0-700における 1チャンネル分のResidual分布

図 5.15から、DAC 0-240の領域では Residualが正側に増加する右肩上がり、DAC 240-700の
領域では負側に減少する右肩下がりのDAC領域によって異なる傾向が確認された。これは、測定
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5.4. 増幅率応答特性 第 5 章 解析結果と考察

値と直線モデルとのずれが入力DAC値に依存して系統的に変化していることを示している。この
ようなDAC依存性のResidualは、他のチップにおいても同様に観測された。
さらに測定誤差に対してどの程度ずれが生じているか評価するため、Residualを各測定点の平

均誤差で規格化した量として Pullを算出した。縦軸を Pull、横軸を入力 DACとしたときの、1

チャンネル分の Pull分布を、フィッティング範囲DAC 0-700に限定して図 5.16に示す。

図 5.16: DAC 0-700における 1チャンネル分の Pull分布

図 5.16から、Residual分布と同様に、DAC 0-240の領域では正側に増加する右肩上がり、DAC

240-700の領域では負側に変化する右肩下がりのDAC領域によって異なる傾向が確認された。ま
た、Residualを測定誤差で規格化したにもかかわらず、Pullの絶対値が 1を大きく超える点が多
数存在していることが分かった。これは、測定誤差が小さく安定しているにもかかわらず、直線
モデルと測定値との間に系統的なずれが存在することを示唆している。特に、DAC 0付近の低い
DAC領域では他の領域に比べて Pullが大きいことから、線形性が低いことがわかる。したがっ
て、このような系統的なずれが存在しているため、χ2/ndf が 2桁以上の値を示すチャンネルが複
数存在すると考えられる。以上より、ADCの線形性のみを用いて一律の数値的な不良判定基準を
設定することは適切でないと判断し、ADCの線形性に基づく不良判定の閾値設定は行わないこと
とした。

5.4 増幅率応答特性

ADCとTOTの増幅率応答測定の結果から、増幅率設定別にヒストグラム分布を作成した。ADC

におけるセンサー付きのチップ 36チャンネルの分布を図 5.17に、チップ単体の 360チャンネルの
分布を図 5.18に示す。
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5.4. 増幅率応答特性 第 5 章 解析結果と考察

図 5.17: 増幅率設定別の 36チャンネル分の出力ADC分布

図 5.18: 増幅率設定別の 360チャンネル分の出力ADC分布

同様に、TOTにおけるセンサー付きのチップ 36チャンネルの分布を図 5.19に、チップ単体の
360チャンネルの分布を図 5.20に示す。
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5.4. 増幅率応答特性 第 5 章 解析結果と考察

図 5.19: 増幅率設定別の 36チャンネル分の出力 TOT分布

図 5.20: 増幅率設定別の 360チャンネル分の出力 TOT分布

ADCにおける 36チャンネル分の分布はエントリー数が少なくばらつきが大きいため、安定し
たフィッティングが困難であった。そのため、フィッティングは行わず、ヒストグラムから直接平
均値および標準偏差を算出した。一方、TOTにおける 36チャンネル分の分布は明瞭なピーク構
造を示したため、ガウス関数によるフィッティングを行い、平均値および標準偏差 σ を取得した。
また、360チャンネル分の分布については、ADCおよび TOTのいずれにおいても統計量が十分
に大きく、概ねガウス分布に従うことが確認されたため、同様にガウス関数によるフィッティング
を行い、平均値および σ を取得した。これらの結果を基に、増幅率設定ごとに平均値をプロット
し、エラーバーとして σ を付与した結果を図 5.21に示す。左図がADC、右図が TOTである。
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5.5. 不良チップの判定 第 5 章 解析結果と考察

(a) ADC (b) TOT

図 5.21: センサー付きチップ（赤）とチップ単体（青）における増幅率設定による出力変化

センサー付きチップおよびチップ単体のいずれにおいても、ADCおよびTOTの両方で増幅率
設定が小さくなるほど出力が減少する傾向が確認された。また、センサー付きチップはADCおよ
びTOTのいずれにおいても、チップ単体と比較して出力が小さいことが確認された。これは、セ
ンサー容量が付加されることで入力容量が増大し、その結果として出力電圧が低下したためであ
ると考えられる。

5.5 不良チップの判定

内部電荷測定の安定性解析およびADCの傾き解析において設定した不良チャンネル判定基準を
適用し、どちらか一方でも基準を満たしたチャンネルを不良チャンネルとして定義した。その判
定結果を表 5.6に示す。割合はチャンネル総数 36に対する比率を求め、有効数字 2桁のパーセン
テージで示す。

チップ番号 チャンネル番号 個数 割合

0 32 1 2.8%

1 2, 5, 14, 19, 35 5 14%

2 7, 32 2 5.6%

3 7, 20, 30 3 8.3%

4 0, 1, 3-35 34 94%

5 22, 28 2 5.6%

6 0-4, 6-12, 14-18, 20, 22-30, 32-35 31 86%

7 2, 14, 22, 31 4 11%

8 0-4, 6-19, 21-35 34 94%

9 0, 12, 28, 31 4 11%

10 15, 16, 30, 31 4 11%

表 5.6: 内部電荷測定の安定性と、ADCの傾きから判定された不良チャンネル

この結果から、不良チャンネルがチップ全体の 80%以上を占める場合を不良チップと判定する
基準を設定した。この基準に基づき、チップ 4、6、8を不良チップとした。
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第6章 今後の展望

本研究では、テストボードを用いたTOT測定において、後半チャンネルで信号が正しく読み出
されない事象が確認された。この問題は先行研究においても報告されており、今後テストボード
の回路設計および読み出し設定を見直し、全チャンネルで安定したTOT読み出しが可能となる環
境を構築する必要がある。また、本研究では内部電荷を用いた測定および評価を実施したが、実
際の FoCal運用環境では Siセンサーからの信号読み出しが不可欠である。今後は、Siセンサーを
接続した状態でのTOTおよびADC測定を実施し、内部電荷測定との結果を比較することで、実
機運用により近い条件での性能評価を進める。さらに線形性評価の結果、入力DAC値が約 100～
700の領域で良好な線形性が得られる傾向が確認されたが、この線形性領域はチャンネルおよび
チップごとに異なる可能性がある。今後は、線形性が高いDAC範囲を各チャンネルで定量的に評
価し、その分布やばらつきを統計的に整理することが必要である。
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第7章 まとめ

本研究では、LHC-ALICE実験における FoCal検出器の高度化に向けて、FoCal-E padで用い
る読み出し ASICである HGCROCの内部電荷測定を実施し、その性能評価を行った。特に量産
段階において不良チャンネルおよび不良チップを識別するための評価基準の確立を目的とし、内
部電荷測定の安定性、ADCの傾き、ADCの線形性、増幅率応答特性の 4つの観点からHGCROC

の動作特性を検証した。
まず、内部電荷測定の安定性評価では、各DAC値におけるADCおよびTOT分布の標準偏差を

算出し、その平均値をチャンネルごとに比較した。その結果、センサー付きチップではADCの標
準偏差の平均値が 1.44～5.22、TOTが-1.52～19.24の範囲を外れるチャンネルを不良チャンネル
と定義した。一方、チップ単体ではADCが 0.09～7.59、TOTが-2.28～5.34の範囲を外れるチャ
ンネルを不良チャンネルと定義した。
次に、ADCの傾き解析では、横ばい点およびスパイク点を補正した上で直線フィットを行い、傾

きおよびオフセットを評価した。その結果、傾き範囲がセンサー付きチップで 0.723～0.837、チッ
プ単体で 0.963～1.113の範囲を外れる場合を不良チャンネルと定義した。また、オフセットにつ
いては、センサー付きチップで 7.53～231.99、チップ単体で 77.35～200.77の範囲を外れる場合を
不良チャンネルとした。これらの基準に基づき、傾きが許容範囲を外れるチャンネル、あるいは
傾きが許容範囲内であってもオフセットが許容範囲外であるチャンネルを不良と定義した。
線形性評価では、直線フィットの精度を表す χ2/ndf が 2桁以上となるチャンネルが複数確認さ

れたため、Residualおよび Pull分布を用いた詳細な検討を行った。その結果、入力DACが 0付
近の低DAC領域では線形性が低く、約 100～700の領域で線形性が向上する傾向が確認された。
増幅率応答特性の評価では、ADCおよびTOTの増幅率設定を変更しながら入力に対する出力

を測定した。その結果、増幅率設定が大きいほど出力が増大し、小さいほど出力が減少するとい
う予想通りの傾向が確認された。また、同一増幅率設定においても、センサー付きチップの出力
はチップ単体より小さくなることが示された。これは、センサー容量が付加されることにより入
力容量が増大し、結果として出力が低下したためと考えられる。
内部電荷測定の安定性およびADCの傾き解析から得られた判定基準を統合し、36チャンネル中

80%以上が不良チャンネルである場合を不良チップとする基準を確立した。その基準を 11チップ
に適用した結果、3チップが不良チップ、8チップが良好チップと判定され、約 7割のチップが安
定して動作することを確認した。以上より、本研究では HGCROCの内部電荷測定に基づき、不
良チャンネルおよび不良チップ識別するための評価基準を確立した。
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