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写真の説明：CMOS65nm半導体プロセスを使用して開発したアナログデジタル変換回路８チャンネル分のデー
タをネットワーク上へ転送できる集積回路(TCP-ADC)の顕微鏡写真です。転送速度は1Gbsp(GbE)でアナログ
値をデジタル変換した値をそのままネットワークに繋がれた機器（コンピュータなど）に送ることができるの
で、センサーからの信号データを収集することや色々な環境、制御モニター等のIoT化に応用ができます。この
集積回路の大きさは2mm角で、従来のものに比べ1/100以下の面積の小型化が実現し、かつ消費電力も1/10以
下の低消費電力に抑えられます。開発は濵田さん、宮原さん、内之八重さんが担当しています。応用にご興味が
ある方は是非ご連絡ください。

E-sys 活動報告

新たな現象や非常に稀な現象を捉えることを目標
とする世界最先端の研究において、センサーや信
号処理システム等の装置は世界に1つしか無いた
め自分自身で開発しなくてはなりません。エレク
トロニクスグループでは、このような世界に1点
だけの実験装置のセンサーからシステムに至るま
でを各実験グループと連携して開発し、それらを
Open-Itを通して知と技術の共有を行っていま
す。（SOIデバイスの開発に関しては、先端加速
器報告を参照してください。）



　前回はATLASグループ用集積回路開発について主に
説明しました。現在は集積回路開発は終了しボード
(Printed Circuit Board:PCB)の開発を主に行ってい
ます。左の写真は前回紹介したPatch-Panel ASICと
呼ばれる集積回路をのせたタイミング制御ボード(PS
ボード)です。また右下の写真はPSボード等に搭載さ
れているFPGAを制御するためのボードです。これら
はTGC(前回説明した検出器）のアップグレードに使
用するため東京大、名古屋大、神戸大と連携し開発を
進めています。 
　右上の図はドリフトチェンバー用の8チャンネルア
ンプーシェーパーディスクリ(ASD)集積回路です。こ
の集積回路は汎用性を持って開発されていますが、応
用先としてBelle-IIのセントラルドリフトチェンバー

(CDC)やJ-PARCで使用されているドリフトチェン
バー読み出し用に使用することを考えています。現在
はBelle-IIのCDCグループと協力し性能評価を行なっ
ており次に示す十分な性能を確認できています。 
　消費電力は現在使用している集積回路の3分の１、
ノイズは半分となっており今後はチャンネル間ばらつ
きや検出器容量依存性等の評価を行いますが現状のも
のでも通常用途には十分使用できます。 
　今後は前回紹介した8チャンネル100MHzADCと組
み合わせたシステムASIC化や、現在開発中のpsec分
解能TDCとの組み合わせなど検出器のIoT化をさらに
進めていく予定です。
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エレクトロニクスシステムグループ（E-sys)
は、つくばキャンパス(E-sysつくば)と東海
キャンパス(E-sys東海)の２カ所の研究開発教
育拠点からなります。 
E-sysつくばは半導体検出器および信号処理用
エレクトロニクスの要素開発(集積回路開発、
PCB:Printed Circuit Board開発)に関しE-
sys東海と連携し研究開発を推進しています。 
技術特徴は半導体検出器・信号処理用エレク
トロニクスの要素開発(集積回路・PCB)です。

写真の説明：上図はATLAS 実験用TGCフロントエンドFPGAを制
御する、ZYNQ(CPU:ARMプロセッサが搭載されたFPGA )を使用
したJATHubモジュールで、ソフトウエアを用いた複雑な処理が可
能になっている。ディスプレイ、キーボード、ハードディスクがな
いコンピューターと同じであると思っていただければわかりやす
い。

写真の説明：PPASICを実装したATLAS実験用PSボード。量産が
終了したPatch-Panel ASICを実装しており、現在評価中である。

説明：上図はドリフトチェンバー用アンプ-シェーパー-ディスクリのレイ
アウト。Belle-IIのCDCやJ-PARC実験で使用されるドリフトチェンバー
用に開発している。現在のBelle-IIで使用されている集積回路の置き換え
を検討中である。詳細に関しては本文参照のこと。



　前任者に代わり2020年9月より新たに東北大から
着任した本多さんを東海分室室長に迎え、T2K、
COMET、E16、E40、E50、g-2、MLFミューオン
実験などに加えて加速器グループとも連携を行いJ-
PARCのアクティビティーを上げるために研究開発を
行なっています。現在研究会の企画も含めたJ-PARC
アクティビティーの更なる活性化を検討中ですので楽
しみにしてください。 
　今回の研究開発のトピックはCOMET実験関連開発
を取り上げます。COMET実験では、ミュー粒子が電
子に変換する事象を探索するために、国際協力で複数
の検出器を用いており、E-sysも電子の飛跡を検出す
るためのガス検出器(ストローチューブ及びシリンド
リカルドリフトチェンバー）の読み出しエレクトロニ
クス等の開発及びCOMET実験全体のデータ収集シス
テムの構築更にはイクスティンクションモニターの研
究開発を行なっています。 

　左の写真2枚はCOMET用に開発されたもので、上
の回路は、検出器にガスを供給するためのガスマニホ
ールドの中に設置されるため小型化やケーブル数削減
を実現するため、高密度実装・デイジーチェーン高速
ネットワーク通信でデータ転送が可能な特徴を持って
います。右の写真2枚はCOMETのデータ収集システ
ムの準備状況を示したもので、COMETでは予想しう
る最大のデータ記録速度は毎秒1GByteであり、これ
はBelle-II実験と同程度の速度です。この広帯域デー
タ収集システムは五十嵐さん、千代さんが構築中で
す。 
　E-sys東海ではこのような取り組みに加えて、今後
実験で取り扱うデータ量の増加に伴い、必要となる高
速データ転送回路技術やPC上のソフトウエアデータ
処理技術を積極的に進めていく予定です。
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改良が必要であることが多いデジタル技術
を中心として研究開発を行いつつ、J-
PARCセンター利用者が専門家と連携し研
究開発を進めるため、共同利用実験室を設
置し開発に必要な測定器などの機材も用意
しており、毎日数名の大学院生・若手研究
者が利用しています。 
技術特徴はASIC、FPGAに搭載するデジタ
ル回路開発、1Gbpsを超える高速転送技
術、データ収集システムの構築やデータ収
集用プラットフォーム開発です。

写真の説明：COMET円筒型ドリフトチェンバー(CDC)の宇宙線試験セット
アップ。

写真の説明：上の写真はCOMET実験ストロー飛跡検出器用
読み出し回路(ROESTI)とデータ収集システムからの制御信号
を分配するインターフェースボードです。

写真の説明：COMET データ収集システムの中心部であるコ
ンピュータサーバーで、限られた予算内で実験に耐える速度
（1GByte/sec)が出るように設計されている。



　耐放射線というキーワードは加速器の高強度化、高
輝度化の流れの中でさらに重要性を増してきていま
す。一方世の中を見渡してみると、同じキーワードが
必要な分野がいくつか見つかります。その一つが原子
炉です。我々は放射線科学センター、物質・材料研究
機構・海上技術安全研究所と協力し、ダイヤモンド中
性子センサー・耐放射線集積回路を水中ロボットに搭
載し冠水した燃料デブリの測定を行うためのシステム
を研究開発しています。 
　右上は物質・材料研究機構で開発されたダイヤモン
ドピクセルセンサーの写真とその断面図です。ダイヤ
モンドはワイドギャップ半導体であるため、シリコン
と同様に放射線検出器を作ることができます。この検
出器は他シリコンを使用した検出器と比較し、高温高
放射線環境下で動作することが実証されています。左

上の写真はこのダイヤモンドセンサーの信号処理のた
めに開発された集積回路です。ここで使用しているト
ランジスタは最悪でも1MGyまで動作することが確
認されており、この集積回路自身の放射線耐性は今年
中に評価を開始する予定です。一番下の写真はこの集
積回路を実装した評価基板で、左端にダイヤモンドセ
ンサーが実装され、集積回路からの信号は水中ロボッ
ト内の信号処理回路へ転送されます。現在この基板と
ダイヤモンドセンサー、水中ロボットそれぞれの接続
試験は完了しており、今後全てを水中ロボットへ組み
込み動作試験を行う予定です。 
　本研究開発は”英知を結集した原子力科学技術・人
材育成推進事業：課題解決型廃炉研究プログラム”に
て推進されています。 

萌芽研究・技術開発
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そって計測装置の高耐環境性能・多チャン
ネル高集積・高機能化は更に必要になって
きています。そこで我々は長期的視点に立
ち、加速器科学で使用する計測技術を先導
するためセンサーを含む半導体デバイス開
発、高集積、高機能、広帯域をキーワード
として、ピクセル検出器を含む低雑音フロ
ントエンド、高密度実装、デジタイザ、
ネットワーク分散データ処理システム開発
などを行っています。

写真の説明：ダイヤモンドピクセルセンサー用低雑音信号処理集積回
路。先端CMOSプロセス(最小配線幅65nmまでの微細トランジスタ
および金属配線が可能である)を使用し開発した。センサーとの接続
試験等は終了し問題なく動作していることは確認できている。

写真の説明：水中ロボットへ組み込むための試験基板で大きさは約5cm x 10cm
である。評価用のため評価端子がのっているが、実機では搭載しない。

写真の説明：物質・材料研究機構で開発されたダイヤモンドピクセル
センサー。円形の電極の上に接続用金バンプがのっている。下はセン
サーの断面図で、p-i-n型構造でセンサーを構成している。CERNで使
用しているセンサーと構造が異なり、より定電圧で高い検出効率を示
す。NEW DIAMOND誌131号（2018.10発行）



Open-Itは「教育」と「連携」をキーワー
ドにした、１）教育プログラム、２）連携
開発プログラム、３）交流プログラムの3
つを中心に活動しており、これらの活動は
以下のように相互に連携しています。 
１）初学者向けの計測技術教育。 
２）上記の次のステップの共同研究開発。 
３）情報交換、交流の場として研究会。 
前回は若手教育を中心としたOn the Job 
Training(OJT) ベースの研究開発について
述べましたが、今回は初学者向けの教育に
ついて紹介します。特に今年はCOVID-19
で大変でしたが、1）の講義は講師も含め
リモート接続で行われました。参加者数は
申込者だけで77名で、非常に盛況でした。
また他大学開放の総研大講義ということで
他大学学生からの単位申請も6人程度い
らっしゃいました。一方演習については、
対面方式とリモート方式の2種類で行われ
ました。分子研で行われたデジタル集積回
路の演習は、教材を使ってその場で設計等
を体験するため、対面方式で行うことに
し、関係者の努力により無事終了しまし
た。アナログ集積回路設計とデータ収集ソ
フトウエアの演習は、リモート方式で行わ
れそれぞれ10名程度の参加者で行われま
した。 
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残念ながら今年度をもって1)～3)に関して
機構のサポートは終了しますが、幸いな事
に今回紹介した1)及び2)の一部の教育活動
に関しては、総研大のコース群科目として
継続できる目処がつき、総研大学生だけで
なく国内の大学に広く開放され引き続き多
くの学生の聴講、単位取得が可能となって
います。我々はどのような状況でも、加速
器科学分野の若手のために活動を続けてい
こうと知恵を絞り活動を行っております。
今後も進行中のプロジェクトはもちろんの
こと、将来のためにも皆さんのサポートを
お願い致します。

複数の機関と連携しエキスパートと
のコラボレーションネットワー
ク”Open-It”を立ち上げ、教育活動
及びOn the Job Trainingで若手
教育とプロジェクト推進を通したコ
ミュニティー全体への積極的な寄与
を行っています。 
詳細はhttp://openit.kek.jp参照

写真の説明：岡崎の分子研、土岐の核融合科学研と共同で開催している”デジタル制御計測演習(総研大講義)”で参加者を絞って
COVID-19対応を徹底し、対面形式で開催した。

写真の説明：センサー信号処理演習は、シミュレーショ
ンを中心にトランジスタ動作、アナログ回路の動作につ
いてリモート講義を行った。

http://openit.kek.xn--jp-8g6c973i


　COVID-19の影響でリモートで意思疎通
を行う以上の連携はまだできていない状況
ですが、グループとしてより良い国際連携の
ための基盤づくりをすることは可能です。
例えば数年前にサマーインターンシップで
我々のグループが受け入れたインドの学生は
現在国費留学生として我々の共同で集積回
路の開発を行っていますが、彼女の日々の
研究活動は、教員だけでなく技術職員に

よっても支えられています。この環境の中、
国際連携活動に接する機会の多くない技術
職員でも英語を使いながら連携し開発をす
ることを、留学生との密な連携を通し、
日々学んでいます。また事務補佐員も日常
生活のケアや海外からの来訪者が戸惑うこ
とについてのフォローなど多くを学びつつ
より国際連携がやりやすい環境を一緒に構
築する努力をしています。

国際・社会連携等
　組織連携や社会連携の形態はCOVID-19
の影響により大きく変わりつつあります。
特に我々が行っていた活動の内、体験型プ
ログラム・演習・実習などは、通常の会議
と異なり、遠隔会議装置だけでは開催が困
難です。そこでスマートグラスの評価を行い
リアルタイムで遠隔地の研究者、学生等と
コミュニケーションできるシステムを構築
しその操作性などを調査しています。 
　苦労している点は費用とリアルタイム応答
性及び使いやすさの最適化です。現在では
庄子さん、本多さんを中心としてOpen-It等

で共同研究者や学生とのコミュニケーショ
ンへ応用しています（写真参照のこと）
が、これと汎用の小型可搬計測システムプ
ラットフォームをマージすることで、開発か
らアウトソーシングまでシームレスに対応
できる”臨場感を有するリモート双方向連携
プラットフォーム”の構築に展開していきた
いと思っています。これによって今までメー
ルベースでリアルタイム性が欠如していた連
携もより実践的でわかりやすくかつ起きた
問題を解決しやすい連携の構築が可能にな
ると感じています。

国際連携

組織連携・社会連携
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スマートグラスとリモート会議用ソフトウエアを
併用してボードのデバッグを東海キャンパスと連携
して行っているところ。わかりやすい説明写真は
右の写真を見てください。

左のパソコンに映った画面が、スマートグラスに
映し出されている画像。スマートグラスのカメラ
の映像は東海キャンパスで見ることができる。音
声も同時に聞こえるため、ハンズフリーでデバッ
グしながらリアルタイムに情報を共有している。

東海キャンパスでスマートグラスに映った画像をもとに状況を把握しアドバイスを行なっ
ているところ。パソコンの画面には筑波キャンパスで作業者が見ている画面が映し出さ
れており、画像音声情報を両方のキャンパスで共有している。



　彼の専門は、半導体検出セン
サーとその読み出し用集積回路設
計で、本機構に着任する以前は、宇
宙科学研究所においてX線天文衛星
すざくに搭載する硬X線検出器の開
発・評価に携わったのち、ポスド
クとしてドイツ・ボン大学におい
て、CERNのATLAS実験やKEKの
Belle-II実験用ピクセル検出器
(DEPFET)用の集積回路開発に携
わってきました。
　素粒子原子核実験において
は、荷電粒子の飛跡をいかに精
度良く検出し、再構成できるか
が検出器の重要な性能指標とな
ります。そのため、センサー1
個あたりの面積は非常に小さい
ものを使い、粒子が通過するエ
リアに大量のセンサーを敷き詰
めていくような構造になりま
す。このような膨大な数のセン
サーからの微弱信号を捉えるた
めには、信号を増幅し、雑音か
ら切り分けるための高性能、か

岸
下

徹
一

つ超小型の読み出し回路が要求
されます。
　この読み出し回路は、最先端
の半導体CMOSプロセスが用い
て製造されますが、その設計は
トランジスタの選択を始め、す
べて自分たちの手で行います。
実際の素粒子実験では、実験の
要求に合わせて、信号を処理す
る回路の構成やパラメータを決
め、数mm~数cm角の面積に数
十から数百の読み出し回路を高
密度に集積したICチップを作る
ことになります。現在彼は、
KEKの進めるミューオンg-2/
EDM実験で用いられるシリコ
ンストリップ検出器の読み出し
回路の設計に関わっており、量
産に向けた試験が進んでいま
す。 詳 し く は h t t p s : / /
www2.kek.jp/ipns/ja/post/2020/
03/20200309/をご覧くださ
い。
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上図はシリコン、シリコンカーバイト、ダイヤモン
ド等のピクセル検出器用のハイブリッドピクセル信
号処理用集積回路のレイアウトで現在研究開発に使
われているものである。

上図は共同開発者の学生に、現場で評価指導を行って
いるところ。
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ストリップ検出器用の集積回路
(SliT128)のデジタル部、Belle-Ⅱ実験
シリコンストリップ崩壊点検出器用
の集積回路（SNAP128A）のデジタ
ル部を設計し、低消費電力かつ低
レイテンシ回路の実現にも貢献して
います。この集積回路は今年度内に
サブミットを予定されています。さ
らに、ADCとネットワーク機能が
一体化した65nmプロセスによる新
しい集積回路（TCP-ADC）の研究
開発も進めております。この集積回
路を利用することで、低消費電力、
低面積、耐放射線のシステム構築を
可能とさせます。これらのように今
後も実験に要求される電子回路や
集積回路を開発していくと同時に、
低消費電力や多チャンネル化といっ
た高機能化を目指す新しい集積回
路の開発に取り掛かっていきます。
このような成果をもとに日本の素
粒子原子核実験におけるシステム高
度化への貢献を期待されています。

　彼はエレクトロニクスシステムグ
ループに所属して8年目の技術職員
です。これまで、様々な実験で利用
される電子回路や集積回路の開発
に携わってきました。中でも彼の
強みはデジタル回路集積化とネット
ワーク技術です。素粒子原子核実験
では、検出器の出力信号を求めら
れる精度を満たしたうえで読み出
し、デジタル化を行い、信号データ
を正確にコンピュータに送る電子
回路が求められます。このような電
子回路開発において、彼はFPGAに
よるデジタル回路の集積化を行い、
実験で求められる難易度な機能実
現に貢献してきました。また、コン
ピュータが受信したデータをオン
ライン上でモニター・制御・解析・
ストレージを行うソフトウェアの
開発も行っています。
　現在、彼はFPGAだけでなくASIC
によるデジタル回路の集積化も行っ
ています。すでにg-2実験シリコン

デイジーチェーン接続
（数珠つなぎのような接続形式）

J-PARC COMET実験用ROESTI(3ページ目参照)で特徴的な技
術：自動的にデイジーチェーンのネットワーク接続を確立し
1Gbpsの高速通信でデータをコンピュータに送る技術は濵田さ
んが完成させた。


