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概 要

KEK Photon Factoryをはじめとする放射光施設では、高強度かつ高コヒーレンスの単色

光が利用可能であり、これを光源に用いたX線イメージングによって微細構造の撮像が可

能である。このような目的で用いられる積分型センサとしてイメージングプレートやシン

チレータとCCDを組み合わせた間接変換型検出器等があるが、これらの検出器は連続撮

像の制限や空間分解能等の性能上の課題が存在する。一方、KEKを中心とする SOIPIX

グループで開発がすすめられている SOIピクセル検出器 (Silicon-On-Insulator技術を利

用したモノリシック構造の検出器)は、従来の検出器に比較して優れた特徴を有している。

SOIピクセル検出器を撮像素子として用いることによって放射光施設における微細構造の

X線イメージング実験の更なる進展が期待できるが、現在 SOIピクセル検出器用に使用さ

れているデータ収集システムは読み出し速度、利便性等の面で課題を抱えており、実用的

なX線計測システムとして用いることは難しい状況である。そこで、現行システムの課題

を解消した高速かつ高機能なデータ収集システムを新たに構築し、これを用いた実用的な

X線計測システムの実現を行うこととした。X線計測システムの評価については、開発し

た計測システムを放射光施設に設置し、サンプルを撮像することによって行なった。さら

に、データ収集システムの更なる性能向上に向けた検討として、新しいデータ収集システ

ムプラットフォーム基板の検討及びプロトタイプシステムの開発を行なった。
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第1章 序論

1895年にヴィルヘルム・コンラート・レントゲン (1845-1923)によってX線の発見が

報告 [1]されてから現在に至るまで、X線イメージングはサンプルの内部構造を非破壊的

に調べるための有力な手段として医療やセキュリティ、考古学など様々な分野において応

用が進められてきた。これらの計測においては長らくX線管球を用いた発生装置を光源と

して用いてきたが、近年では加速器の技術進歩により放射光施設における高輝度かつ高コ

ヒーレンスなX線を用いた計測が可能となっている。本章では研究背景として放射光施設

の概要、X線イメージングの手法について説明し、本研究において用いる SOIピクセル検

出器の特徴を踏まえて放射光施設でのX線イメージングに SOIピクセル検出器が有用で

あることについて記述する。その後、SOIピクセル検出器を実用的な計測システムとして

実用化するにあたっての課題について示し、最後に本研究の目的について述べる。

1.1 放射光施設における高輝度X線を用いた計測

Photon Factoryや Spring-8をはじめとする放射光施設では、高強度かつ高コヒーレン

スの単色光が利用可能である。これらの光源を用いたX線イメージングによって微細構造

を撮像することができ、現在生体組織や工業材料の構造観察への応用が進められている。

1.1.1 Photon Factory

Photon Factory(茨城県つくば市、図 1.1、以下 PF)は高エネルギー加速器研究機構

(KEK)物質構造科学研究所によって設置・運営が行われている放射光施設である。PFリ

ング、アドバンストリング (PF-AR)の 2つの光源加速器を有し、それぞれ電子ビームエ

ネルギー 2.5GeV、6.5GeVで運転されている。2017年現在、PFリングでは 39、PF-AR

リングでは 8の実験ステーションが運用されており、真空紫外線から硬X線までの幅広
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いエネルギー領域の放射光を利用することが可能となっている [2]。PFリング、PF-AR

リングの光源加速器のパラメーターを表 1.1に示す。

図 1.1: PF、PF-AR航空写真

PFリング PF-ARリング

Beam energy 2.5 GeV 6.5 GeV

Circumference 187 m 377 m

Initial current 450 mA (top-up) 60 mA

Emittance 34.6 nm rad 293 nm rad

Insertion devices 11 5

Stations 39 8

Number of bunches 280 1

表 1.1: PFリング、PF-ARリングの光源加速器パラメータ [2]

PFをはじめとする放射光施設においてはその高輝度かつ高コヒーレンスなX線を生か

して、X線回折・散乱現象を用いた物質構造解析実験や高輝度単色光によるX線イメージ

ング等の各種実験が行われている。次節ではこれらの実験手法について述べる。
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1.2 X線回折・散乱実験の手法

X線回折・散乱実験は何らかの結晶構造を含むサンプルに対してX線ビームを入射し、

サンプル内の構造によって回折・散乱されて生じた像を検出器によって捉え、この像を解

析することによってサンプル内の構造を解明するものである。使用する散乱角度の領域に

よって小角散乱 (Small Angle X-ray Scattering、SAXS)、広角散乱 (回折)に分けるこ

とができる。以下、図 1.2に小角散乱におけるセットアップの例を示す。

図 1.2: 小角X線散乱ビームラインの模式図 [3]

1.3 X線イメージングの手法

X線イメージングの手法は、吸収イメージング法と位相差イメージング法に大別するこ

とが出来る。それぞれの特徴を以下に示す。
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1.3.0.1 吸収イメージング法

サンプルを透過した X線を下流側に設置した受光素子によって撮像するもので、サン

プルの内部構造に由来する吸収量の差によってコントラストを得ることができる手法であ

る。図 1.3に例示するような比較的簡易なセットアップによって撮像することが可能であ

ることから広く用いられる一方で、軽元素に対する像感度が低い (特に硬X線)ため、有

機材料や生体軟部組織等をはじめとする軽元素からなるサンプルや、重元素を主な構成物

質とするサンプル中の軽元素の分布のような対象に対して明瞭なコントラストが得にくい

点が問題になる場合がある。

図 1.3: X線吸収イメージング法セットアップ例

1.3.0.2 位相差イメージング法

X線のサンプル通過時に生じる位相のずれからコントラストを得る手法である。前述の

吸収イメージング法に比較して軽元素に対する像感度に優れる [4]ため、吸収イメージン

グ法が不得意とする軽元素からなるサンプルや、重元素を主な構成物質とするサンプル中

の軽元素の分布のような対象に対しても明瞭なコントラストを得ることができる。ただし、

使用するX線光源については高コヒーレンスであることが求められるため、吸収イメージ

ング法に比べてセットアップが複雑化する傾向にある。以下に主な位相差イメージングの
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手法を示す。

Bonse-Hart型干渉計

Bonse-Hart型干渉計 [5]は、シリコンなどの完全結晶を結晶格子として用いた干渉

計である。結晶格子によるBragg回折を利用して入射X線を分割し、分割された光

路の一方にサンプルを配置し、サンプル通過後のX線を他方のX線と結合すること

によって位相のずれをコントラストとして検出できるようにしたものである。模式

図を図 1.4に示す。

図 1.4: Bonse-Hart型干渉計模式図 [4]

Diffraction Enhanced Imaging (DEI)

Diffraction Enhanced Imaging[6][7]は、完全結晶 (アナライザ結晶)を用いる手法

である。入射X線に対するサンプル通過後のX線における位相のずれ (屈折による

入射角の微小なずれ)をアナライザ結晶で一度回折させることによって選別し、位

相のずれをコントラストとして検出できるようにしたものである。セットアップ模

式図を図 1.5に示す。
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図 1.5: DEI計測セットアップ模式図 [4]

Talbot型干渉計

Talbot型干渉計は、空間的に可干渉な照明下にある回折格子があると、回折格子か

ら特定の距離において、回折格子と同じ周期の強度パターン (自己像)が形成される

効果 (Talbot効果)[8]を用いた干渉計である。模式図を図 1.6に示す。

図 1.6: Talbot型干渉計模式図 [9]
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1.3.1 必要とされる計測システム

前述した各種測定においては、光源として数 keV～数十 keV程度の単色X線を用いる

ことから、検出器にはこれらのエネルギー領域において十分な感度性能が求められる。ま

た、X線イメージング法において使用できる光源は平行光源であるため、検出器に要求さ

れる空間分解能は観察したい構造に依存する。ここでは、金属材料の構造観察において実

用的な解像度を満たすため、20 LP / mmを要求する空間分解能と設定する。

1.4 現在使用されている検出器における課題

1.4.1 X線イメージングに用いられる検出器について

X線イメージングに用いられる積分型検出器としては、主にイメージングプレート (IP)、

可視光変換型 X線画像検出器などが挙げられる。これらの検出器の特徴を以下に簡単に

示す。

1.4.1.1 IP

イメージングプレート [10][11] (IP)は輝尽性発光体 (Eu)の微結晶 (BaFBr:Eu2+)をプ

ラスチックフィルムに塗布した積分型の二次元検出器で、輝尽性発光体にX線を入射し

たのちに励起で蛍光を発する現象を利用したものである。

輝尽性発光体によるX線像の記録原理は図 1.7のエネルギーレベル図を基に以下のよう

に説明することができる [10]。
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図 1.7: IPの発光原理を示すエネルギーレベル図 [10]

1. 輝尽性発光体 (BaFBr:Eu2+)に X線が入射すると Eu2+イオンが電子を放出して

Eu3+イオンとなる。放出された電子は発光体結晶中の格子欠陥 (Fセンター)に捕

捉され準安定なカラーセンター (Fセンター)が形成される。また、同時に生成され

た正孔はEu2+によって捕捉される。

2. 蛍光体にレーザー光 (633 nm)を照射すると カラーセンターが消失し、電子は伝導

帯を経由して Eu2+に捕捉されている正孔と再結合する。このときにエネルギー順

位差 3.2 eVに相当するエネルギーを輝尽蛍光 (390 nm)として放出する。

この原理を利用して、X線像を潜像として IPに記録した後、IP表面を波長 633 nm の

レーザー光 (スポット径 10–30 µm)で走査して順次励起させ、輝尽蛍光 (390 nm)の強度

を光電子増倍管等の読み取り用検出器で捉えることによって二次元像として取得できるよ

うにしたものが IPの基本的な仕組みである。IP読み取り装置の機構概念図を図 1.8、IP

でのX線イメージの記録から検出までの流れを図 1.9に示す。
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図 1.8: IP読み取り装置の機構概念図 [10]
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図 1.9: IPでのX線イメージの記録から検出までの流れ (参考文献 [10]掲載の図より著者
が作成)

IPは

• 撮像面積の大きさ

• ダイナミックレンジの大きさ (6桁程度)

• 同一の IPを消去して再利用することが可能である

等の特徴を持つが、

• 撮像後に読み取り装置での読み取り作業 (数分程度)が必要なため、リアルタイム性

がなく、高速での連続撮像が難しい

• 位置分解能が低い (50µm程度)

等の点で課題があり、実験によっては利用時に工夫が必要となる。
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1.4.1.2 可視光変換型X線画像検出器

可視光変換型X線画像検出器は蛍光体と可視光用CCD/CMOS素子を組み合わせた二

次元検出器である。可視光光学系によってレンズカップル式 (図 1.10)とファイバーカッ

プル式 (図 1.11)が存在する。レンズカップル式は蛍光体で可視光に変換した像を通常の

可視光像と同様にレンズによって素子面に結像させるもので、ファイバーカップル式は蛍

光体と素子を光ファイバーによって接続することで蛍光体上の X線入射位置に対応した

可視光像を得るものである。いずれもCCD/CMOS素子には蛍光体で可視光に変換され

た後の像が入射されることから

• 素子への直接照射線量が低減されるため、放射線損傷に強い

• 可視光光学系の調整、または受光素子の画素サイズの縮小によって空間分解能の向

上を図りやすい

といった利点が存在する。一方で、必ず蛍光体による可視光への変換時に拡散による像の

ボケが生じることから空間分解能の向上に限界が生じる。

図 1.10: レンズカップル式間接X線カメラの模式図 [10]。図中では受光素子に CCDを
置いている。
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図 1.11: ファイバーカップル式間接X線カメラの模式図 [10]。図中では受光素子にCCD

を置いている。

ここで触れた IPおよび可視光変換型X線画像検出器は空間分解能の向上や高フレーム

レートでの連続撮像への対応に関して課題を抱えている。後述する SOIピクセル検出器は

これらの課題に対応しうる特徴を有しており、放射光施設における高精細X線イメージン

グ実験の更なる進展に資すことが期待できる。

1.4.2 SOIピクセル検出器

SOIピクセル検出器はSilicon-on-Insulator(SOI)技術を用いた二次元検出器である。本

節ではまず Silicon-on-Insulator技術について述べ、続いて本技術を用いた SOIピクセル

検出器の特徴について説明する。

1.4.2.1 Silicon-on-Insulator技術

Silicon-on-Insulator(SOI) 技術とは、シリコン基板の上に薄い絶縁酸化膜 (SiO2) 層

(Buried-Oxide, BOX)を作りこみ、さらにその上部にトランジスタなどの電気回路部品を

構築するための低抵抗率シリコン層を形成するウェハ製造技術である。従来のバルクシリ

コンを用いたウェハプロセスで製造されるCMOS回路 (バルクCMOS)では、回路を構
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成するP型/N型トランジスタは基板上に形成されたN/Pウェルの中に配置されるため、

トランジスタと基板の間に寄生ダイオードや寄生容量が生じてしまう。これらの寄生ダイ

オードや寄生容量は回路の実効動作速度の低下、リーク電流の増加、ラッチアップによる

故障等の問題の原因となるため、回路性能を向上するにあたって大きな障害となっていた。

これに対して、SOI技術によって製造されたウェハ (SOIウェハ)を用いた SOIウェハプ

ロセスではトランジスタは SiO2絶縁酸化膜上に配置されるため、寄生ダイオードや寄生

容量の発生を抑えることが出来ることから、従来プロセスでは難しかった高密度の回路実

装、回路の動作速度の向上、低消費電力化、ラッチアップ耐性の向上が可能となった。

SOIウェハの製造法は、現在使用されている手法として貼り合わせ法、SIMOX (Sepa-

ration by IMplantation of OXygen)法、Smart-Cut法 [12]の 3方式が広く知られてい

る。本研究において用いる SOIピクセル検出器は Smart-Cut法によって製造された SOI

ウェハを使用している (図 1.12)。Smart-Cut法における SOIウェハの製造工程は以下の

通りである。(番号は図 1.12と対応)

図 1.12: Smart-Cut法による SOIウェハ製造の工程概略図 [13]

1. 2つのシリコンウェハを用意する。

2. 片方のウェハ表面に絶縁層となる酸化膜を形成する。

3. 酸化膜下へ水素イオンを打ち込む。水素イオンを注入された深度領域は水素脆化現

象が起きるため、その領域を境界として剥離しやすくなる。

4. 水素イオン注入後のウェハを洗浄し、もう片方のシリコンウェハへと熱処理によっ
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て接合する。

5. 上部シリコンを剥離する。

6. アニーリング及び表面研磨による仕上げ処理を行う。

後述する SOIピクセル検出器においては 2種の異なる抵抗率のウェハを使用し、高抵抗

率側をセンサ層として使用している。

1.4.2.2 SOIピクセル検出器の特徴

SOIピクセル検出器 [14](図 1.13)はKEKを中心とする SOIPIXグループによって開

発されている SOI技術を用いたピクセル検出器で、ラピスセミコンダクタ株式会社の 0.2

µm CMOS fully depleted (FD-) SOI プロセス (諸元を表 1.2に示す)によって製造され

ている。本検出器は、通常の SOIウェハでは支持基板として以外は使用されない絶縁層

の下部側シリコン層に高抵抗率シリコンウェハを用いたうえでセンサ層として利用できる

ようにし、低抵抗率シリコンによるLSI層との間にコンタクトを設けることによってモノ

リシック構造を実現したものである。本検出器はX線イメージングに用いるにあたって

以下の点で有利な特徴を備えている。

• モノリシック構造でありながらセンサ部に高抵抗率シリコンウェハを用いることが

出来るため、完全空乏化による高い電荷収集効率を実現可能

• 回路が高速、低消費電力である

• 酸化膜で絶縁されているため、高温でも動作可能

• センサ部と接続部の浮遊容量が少なく、SN比が良い

• 直接変換方式

• 10 µm以下の位置分解能を実現可能

• 機械的接合を持たないことからピクセルサイズを縮小しやすい

• 高密度の回路実装によってピクセルサイズ抑えつつ多機能化可能
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図 1.13: SOIピクセル検出器の構造概略図

Process

0.2 µm Low-Leakage Fully-Depleted SOI CMOS

1 Poly, 5 Metal layers,
MIM Capacitor (1.5 fF/µm2), DMOS
Core (I/O) Voltage = 1.8 (3.3) V

SOI wafer

Diameter : 200 mmϕ (8 inch)

Thickness : 720 µm

Top Si :
Czochralski, ˜18 Ω-cm, p-type,

˜40 nm thick

Buried Oxide : 200 nm thick

Handle wafer :

Czochralski (n-type) ˜700 Ω-cm,

Floating Zone (n-type) ˜7k Ω-cm,
Floating Zone (p-type) ˜25k Ω-cm
etc.

Backside process
Mechanical Grind, Chemical Etching, Back side Implant,

Laser Annealing and Al plating

Transistors

Normal and low threshold transistors are available for both

core and IO transistors. Three types of structures (body-

floating, source-tie and body-tie) are available.

Optional process
Buried p-well formation

Vertical integration with µ-bumps

表 1.2: ラピスセミコンダクタ株式会社 0.2 µm CMOS fully depleted (FD-) SOI プロ
セス諸元
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1.4.2.3 SOIピクセル検出器の実用化における課題

これまでSOPIXグループにおいては、グループに参加する研究機関が各々の目的に応じ

た SOIピクセル検出器の開発を進めており、検出器性能としては実用の範囲に到達しつつ

ある。しかし、SOIピクセル検出器用のデータ収集システム (Data AcQuisition system、

DAQシステム)は長らく検出器そのものの評価を主目的としてきたことがあり、実用的な

計測システムとして完成させるためには以下の点が課題となる。

• 読み出し速度の向上 (ビデオレート (30fps)～1kfps程度での撮像)

• 読み出し速度の安定性の確保

• データ取得の処理の自動化及び周辺機器との連動

• データ取得・制御用ソフトウェアフレームワークの汎用性

そこで、本研究においては、これまでSOIPIXグループで広く用いられてきたSEABAS(Soi

EvAluation BoArd with Sitcp [15])と呼ばれる汎用読み出し基板を用いたDAQシステ

ムをプラットフォームとしてスループットの改善及び実際の実験構成を想定したDAQソ

フトウェアフレームワークを実装し、実用的X線計測システムの実現を図ることとした。

1.5 本研究の目的

X線イメージングは内部構造を非破壊的に調べるための有力な手段として幅広い分野で

応用が進められてきたが、近年の技術進歩により放射光施設における高輝度かつ高コヒー

レンスなX線を用いた高精細なX線イメージングが可能となりつつある。このような実

験用途において、SOIピクセル検出器は現在主に用いられている検出器と比較して 10 µm

以下の位置分解能が実現可能であること、直接変換式であることなど優れた特徴を持つこ

とから、SOIピクセル検出器による実用的な計測システムの実現は放射光施設における高

精細X線イメージング実験の更なる進展に資するものであると考えられる。一方で、現在

SOIピクセル検出器向けに使用されているDAQシステムは読み出し速度や利便性、汎用

性の面で課題を抱えており、現状のまま実用的な計測システムを実現することは難しい。

そこで本研究においては、SOIピクセル検出器向けにより高速に読み出しが行えるDAQ

システムを開発し、また、利便性、汎用性を備えたDAQフレームワークを開発すること

により実用的なX線イメージングシステムの構築を目指すこととする。この計測システム
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の評価はPFの施設に本システムを設置し、煮干や水素化物を含む金属片等のサンプルを

用いて行うこととする。

1.6 本論文の構成

本論文の構成は次の通りである。

1章：序論 (本章)

2章：検出器読み出しシステムの高速化・高機能化

3章：DAQフレームワークの構築

4章：構築したイメージングシステムによる測定

5章：より高速なDAQシステムを目指して

6章：結論

付録A：SOI検出器用新型DAQソフトウェア搭載バッチ処理機能について

付録B：周辺機器制御用モジュールについて
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第2章 検出器読み出しシステムの高速
化・高機能化

前章で述べた通り、SOIピクセル検出器の性能は実用の範囲に到達しつつあるが、読み

出しシステムを含めた実用的な計測装置としては未整備の状態である。本研究においては

これを解決するため SEABASと呼ばれる汎用読み出し基板をプラットフォームとして用

いた高速な読み出しシステムの構築を進めることとした。本章では使用する現行 SOIピク

セル検出器の性能から達成するべき読み出しシステムのスループットを定義し、これを達

成するための手法について解説する。

2.1 積分型SOIピクセル検出器 INTPIX4

図 2.1: INTPIX4
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本研究において構築する計測システムで用いる SOIピクセル検出器は INTPIX4(図 2.1)

と呼ばれる積分型検出器である。この積分型検出器は、露光時間中に入射した粒子によっ

て生成された電荷を各ピクセルで蓄積し、これを電圧として読み出しAD変換によってエ

ネルギー値を取得するものである。INTPIX4は 17 × 17 µmのピクセルを持ち、有効面

積 123 mm2、画素数 42万画素の厚さは 500 µmにThinning後、底面に 200 nmのAl

スパッタリングを行っている。INTPIX4の仕様を表 2.1に示す。本節では INTPIX4検

出器に関する動作機構及び仕様について説明する。

チップサイズ 10.2 × 15.4 mm2

有効面積 14.1 × 8.7 mm2

ピクセル数
425,984 pixels

(832 columns × 512 rows)

ピクセルサイズ 17 × 17 µm

回路層厚 40 nm

BOX層厚 150 nm

センサー層厚 500 µm (N type Floating Zone wafer)

Al層厚 200 nm

読出しモード

全ピクセル逐次出力 /

13並列出力
(32,768 (64 columns × 512 rows) pixels / channel)

その他 相関二重サンプリング (Correlated Double Sampling、CDS)回路搭載

表 2.1: INTPIX4デザインパラメータ

INTPIX4検出器の使用時にはリセット、露光、読出しを繰り返すことになるが、この

ときの状態遷移は図 2.2に示す通りとなる。
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図 2.2: INTPIX4読出し時遷移フロー

2.1.1 ピクセル内動作機構

本節では INTPIX4検出器のピクセル内動作機構について説明する。図 2.3は INTPIX4

のピクセル内回路図を示す。図 2.3内に示される名称はそれぞれ表 2.2の通りである。以

降の説明にはこの名称を用いる。
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図 2.3: INTPIX4のピクセル内回路図 [1]

LOAD ソースフォロワ回路のカレントミラー負荷 PMOSのバイアス電圧
STORE Cstore電荷蓄積スイッチ
RST センサー電圧リセットスイッチ

RST CDS CDSリセットスイッチ
READ x アナログ出力スイッチ
Vdd 電源電圧 (1.8V)

Vsense センサー電極電圧
Vc センサー出力 (CDS)電圧

V RST センサーリセット電圧
V RST CDS CDSリセット電圧
COL OUT アナログ出力

表 2.2: INTPIX4ピクセル内回路図 (図 2.1)内の信号線等の名称

INTPIX4検出器の使用時におけるピクセル内各種信号線の状態遷移は以下の通りにな

る。(遷移フローは図 2.2参照)

リセット

STORE、RST、RST CDSスイッチをONにし、センサー電極電圧Vsense、セ

ンサー出力 (CDS)電圧Vcをそれぞれ基準値V RST、V RST CDSにリセットす

る。続いて、RSTスイッチ、RST CDSスイッチの順でOFFにすることによって
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VcはVsenseとノイズによるオフセット電位を含めてV RST CDSに調整される。

露光開始

RST、RST CDSスイッチの両方がOFFになった時点が露光開始となる。露光時

間中に生成された電荷によって Vsenseの電位はその電荷量に比例して上昇する。

Vsenseの出力はソースフォロワ回路を介してCstoreに蓄積され、VcはCstoreで

の電圧を追従する形で上昇するが、Vcの出力はCstoreでの電圧からオフセットを

差し引いたものになる。

露光終了

STOREスイッチをOFFにすることによってソースフォロワ回路-Cstore間の接

続が切られ、Vcはその時点での出力に固定される。

読出し

Vcの外部への出力はREAD xスイッチによってピクセル外から制御され、カラム

バッファ、アナログバッファを経由して外部に出力される。

2.1.2 ピクセル外動作機構

制御回路の概略を図 2.4に示す。図 2.4内に示される名称はそれぞれ表 2.3の通りであ

る。以降の説明にはこの名称を用いる。

31



図 2.4: INTPIX4の制御回路の概略図 [3]

RA Row Address Input (8 bit)

RAEN x Row Address Decoder Enable スイッチ

CA

Colmun Address Input (10 bit)

並列出力出力使用時は下位 6 bitが有効
CAEN Colmun Address Decoder Enable スイッチ

AOUT all 全ピクセル逐次出力用アナログ出力
AOUT 0–12 13並列出力用アナログ出力
AOUT all 全ピクセル逐次出力用アナログ出力
STORE Cstore電荷蓄積スイッチ (各ピクセル内に接続)

RST センサー電圧リセットスイッチ (各ピクセル内に接続)

RST CDS CDSリセットスイッチ (各ピクセル内に接続)

表 2.3: INTPIX4の制御回路概略図 (図 2.4)内の信号線等の名称

INTPIX4検出器の使用時におけるピクセル外の各種信号線の状態遷移は以下の通りに

なる。(遷移フローは図 2.2参照)

リセット

全ピクセルに対して STORE、RST、RST CDSスイッチをONにする。
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露光開始

全ピクセルに対してRST、RST CDSスイッチの両方をOFFにする。

露光終了

全ピクセルに対して STOREスイッチをOFFにする。

読出し

カラムアドレスデコーダ、ローアドレスデコーダを介して任意のピクセルのREAD x

スイッチをONにし、各ピクセルのアナログ信号出力を取り出す。INTPIX4は 13

並列での読み出しが可能であるため、フルフレームでの使用の際には 64columns×

512rows = 32, 768回の読出し操作を行うことになる。

2.1.3 動作機構から見積もられる読出しシステムのスループット

前述したピクセル内、ピクセル外の動作機構より、1フレーム当たりの読出し所要時間

は式 2.1のように見積もることが出来る。

Tframe = Tscan ×ROWN × CNPB + Texposure + Treset (2.1)

Tframe : 1フレーム当たりの読出し所要時間 [sec/frame]

Tscan : 1ピクセル当たりの走査時間 [sec/pixel]

ROWN : Row数 = 512

CNPB : 1ブロック当たりのColumn数 = 64

Texposure :露光時間 [sec]

Treset :リセット時間 [sec]

ここで、Texposure = 0[sec]、Tscan = 3.2 × 10−7[sec]、Treset = 5 × 10−6[sec]とする

と、Tframeは 10.5× 10−3[sec]となる。これを連続して読み出した際のフレームレートに

換算すると 95 fpsであり、ピクセルのアナログ出力が A/D変換後 16 bitのデータ量に

なるとすると転送データ量は 650 Mbpsとなる。実際の運用時には露光時間が加わるが、

INTPIX4を最小の読出し時間で使用するためには読出しシステムは 600Mbps以上のス

ループットを備えている必要があることがわかる。
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2.2 SEABAS DAQ システム

INTPIX4をはじめとするSOIピクセル検出器の読み出しは、多くの場合SEABAS (Soi

EvAluation BoArd with Sitcp [2])と呼ばれる汎用読み出し基板を用いたSEABAS DAQ

システムによって行われる。本節では SEABAS基板とこれを用いた SEABAS DAQシ

ステムについて述べる。

図 2.5: SEABAS2写真

2.2.1 SEABAS基板概要

SEABAS基板はKEK測定器開発室 [3]によって開発された汎用読み出し基板で、第一

世代の SEABAS 1、及び第二世代の SEABAS 2(図 2.5)が存在する。INTPIX4検出器

においては通常 SEABAS 2を使用するため、以降特に注記のない限り SEABAS 2につ

いて述べる。

SEABAS 2 基板は SiTCP[2]ネットワークプロセッサ用及びユーザーカスタマイズ用

の 2つの FPGA(Field-Programmable Gate Array)素子、16チャンネルのフラッシュ

A/D Converter (ADC)、外部からの制御及び読み出し用のEthernetインターフェイス等
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の検出器の読出しに必要とされる機能が搭載されている。ブロックダイアグラムを図 2.6、

主な仕様については表 2.4に示す。

図 2.6: SEABAS2ブロックダイアグラム。主要でない部品は省略されており、配置・サ
イズについては実物と異なる

電源 DC ± 3.3 V (-3.3 V は内部生成可能)

FPGA

SiTCP : Xilinx Virtex 4 (XC4VLX15)

User FPGA : Xilinx Virtex 5 (XC5VLX50)

User FPGA Slice Number 7,200 slices [4]

User FPGA Block Memory 1,728 Kb [4]

A/D Converter

16 Channels

(12bit, 2Vp-p range, 65 (Current : 25) MSPS,
AD9222 [5] × 2)

D/A Converter 4 Channels (DAC124S085 [6])

NIM logic I/O [7] 4 Channels Input and 2 Channels Output (LEMO)

Ethernet 1000BASE-T 1 Gigabit Ethernet Interface

Sub Board I/O

IEEE P-1386 Common Mezzanine Card

Standard 64 pin [8] × 4

表 2.4: SEABAS 2汎用読み出し基板仕様表
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図 2.7: SEABAS 2 DAQ システムのセットアップ概略図

運用の際には図 2.7のようにDAQ用の PCと Ethernetインターフェイスを介して接

続し、DAQ用 PCからUser FPGA上のファームウェアの制御・データ読出しを行う。

この際の通信には SiTCPによって提供される TCP / UDP プロトコルを使用する。前

述の INTPIX4のような積分型 SOIピクセル検出器を用いて読み出す場合、検出器から出

力されるアナログ出力を SEABAS 2上のADCによってA/D変換し、得られたA/D変

換値 (A/D conversion Unit、ADU)をDAQ用 PCに転送することとなる。

2.2.2 SEABAS 2 ファームウェア実装

INTPIX4を制御する場合に SEABAS2の FPGA上に実装されるファームウェアは、

前節で述べた INTPIX4の各種信号制御を行うためのモジュール、センサーリセット電

圧、CDSリセット電圧の供給に用いるDACの制御モジュール、読出しに用いるADCの

制御モジュール、NIM I/O用モジュール、SiTCPからコマンドを受信するモジュール、

SiTCPからデータを送信するモジュールから構成されている。ファームウェアの概略を

図 2.8に示す。
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図 2.8: SEABAS 2 ファームウェア実装概略図

2.2.3 SEABAS 2 DAQ システムにおけるデータフロー

SEABAS 2 DAQ システムにおける SOIピクセル検出器からDAQ用 PCまでのデー

タフローは図 2.9のように表すことが出来る。表 2.5に示される本システム中の各部にお

けるスループットから、計算上 SEABAS 2 DAQ システムは前述した INTPIX4におけ

る要求スループットである 650 Mbps (95 fps)を十分に満たしうることがわかる。しかし、

現行システムが示すスループットは 2.3.3節で後述する通り Texposure = 1× 10−6[sec](現

行システムの最小設定値)、Tscan = 3.2× 10−7[sec]、Treset = 5× 10−6[sec] の条件におい

ておよそ 176 Mbps (26 fps)であり、またフレームレートの安定性も高いとは言えない。

そこで、本研究においては現行システムが抱えるボトルネックについて検討し、600 Mbps

以上のスループット達成およびフレームレートの安定性の向上を目指すこととした。
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図 2.9: SEABAS 2 DAQ システムのデータフロー (Nは検出器の並列出力の数、及び使
用するADCのチャンネル数を示す。またFIFOはFirst-In, First-Outバッファを示す)
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区間 スループット
SOI検出器
(INTPIX4) アナログ出力 (13並列) ⇒ ADC

95 fps

(32,768 pixels / channel)

SEABAS 2

ADCチップ出力
(12 bit / channel)

25 MSPS

(INTPIX4換算 0.76 kfps)

ADC

⇒ FIFO (First-In, First-Out)

バッファ (12 bit width) 300 Mbps / Channel

FIFO (12 bit + Padding 4 bit)

⇒ Arbiter

2 Gbps

(INTPIX4の場合 13 FIFOで共有)

Arbiter ⇒ SiTCP 2 Gbps

DAQ用 PC
SiTCP ⇒ DAQ用 Software

950 Mbps

(ベストエフォート。
TCPパケットのヘッダ等除く)

DAQ用 Software ⇒ Storage

1 Gbps

(ベストエフォート。
シーケンシャル書き込み性能

130 MB / sのHDDを使用した場合)

表 2.5: 現行 SEABAS DAQシステム各部のスループット

2.2.4 ボトルネックの特定および改善手法

現行 SEABAS DAQシステムのデータフローにおいて、ボトルネックになり得る問題

は以下の 2つを挙げることができる。

1. 経路中に十分な容量のバッファが存在しない。

2. 経路中にスループットが保証されない部位が存在する。

まず、1に関して、本システムのデータフローにおいてバッファとして機能している部

位はADC–Arbiter間のFIFOバッファ、Arbiter–SiTCP間のFIFOバッファ、SiTCP

内の FIFOバッファの 3か所となる。システム全体として安定したスループットを確保

するためにはこれらのバッファに短時間の転送中断に耐えうる十分な容量を与え、下流の

転送レートの変動を吸収させる必要がある。具体的にどの程度の時間の転送中断に耐えら

れれば十分であるかについては実験のセットアップや要求性能によって変化するが、ス

イッチングハブを介して接続するような構成では一方向につき 1 msから 2 msの遅延が
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生じる可能性があることから、5 ms 程度の転送中断が生じうる状況に耐えられる程度の

バッファ容量を確保することが望ましい。ここで、各 FIFOバッファに与えられる容量

はFPGAが持つBlockRAM容量によって制限されるが、User FPGAのBlockRAM容

量は 1,728 Kb [4]、SiTCP用 FPGAの BlockRAM容量は 864 Kb [9]である。このこ

とから、仮に特定のバッファがUser FPGAのBlockRAM容量の全域を使用できるよう

になったとしても 600 Mbps転送時で約 3 ms分にしかならず、これ以上の一時的な転送

中断には耐えられないことになる。この問題の根本的な解決のためにはBlockRAM容量

の増加、またはFPGAが直接利用可能かつ高速な外部メモリの SEABAS 2基板への搭載

が必要となる。

次に、2に関して、本システムのデータフローにおいて、SiTCP–DAQソフトウェア間

およびDAQソフトウェア–記録ストレージ間のスループットはベストエフォート型となり

一定のスループットが保証されない。SiTCP–DAQソフトウェア間のデータ転送に用いる

SiTCP実装のTCPプロトコルはRFC793(基本仕様) [10]・RFC813(フロー制御) [11]・

RFC2581(輻輳制御) [12]に定義される標準的な仕様に従うため、受信側TCPソケットの

受信バッファの状態がスループットに影響することになる。よって、SEABAS 2基板と

DAQ用PCがEthernetによって直結されている場合、SiTCP–DAQソフトウェア間の

スループットを制限する主な条件はDAQ用PC内TCPソケットの受信バッファ–DAQ

ソフトウェア間のスループットとなる。この区間の転送レートが平均 950 Mbps以上で

あれば受信バッファがオーバーフローすることはないため全体のスループットもこれに準

じたものになるはずであるが、実際の現行システムのスループットは 176 Mbpsである。

このことから、受信バッファ–DAQソフトウェア間の転送レートが低く、慢性的に受信

バッファが満杯になっているために全体のスループットもこれに準じて抑えられてしまっ

ていると考えられる。

これらの課題への対応としては、以下に挙げる 2つの対処方法が考えられる。

1. 経路中に十分な容量のバッファを設ける。

2. 経路中にスループットが保証されない部位について、可能な限り高スループットが

維持できるようデータフローを再設計する。

本研究においてはこれらの方法のうち、2の方法を選択することとした。具体的には、

DAQソフトウェア内部のデータフローを検討・再設計し、SiTCP–DAQソフトウェア間

のスループットの最大化を図った新型ソフトウェアを開発する。

40



なお、1の方法についても本研究の今後の課題として検討を行っており、この点につい

ては 5章にて述べる。

2.3 SOI検出器用新型DAQソフトウェア

2.3.1 現行ソフトウェア内のボトルネックおよび改善手法

現行のソフトウェアにおいては、基本的にデータの取得に関するすべての処理がシング

ルスレッドで処理されている。具体的にはデータ取得処理によるTCPソケット受信バッ

ファからのデータ読み出しが行われた後にデータの並び替えを行い、これをストレージへ

の記録処理に受け渡して記録を行っている (図 2.10左)。このため、データ取得とストレー

ジへの記録は必ず交互に行うことになり、次のデータ取得処理はストレージへの記録処理

が完了するまで開始できない。よって、ストレージへの記録処理の所要時間の分だけデー

タ取得処理の効率は落ちることになる。ストレージへの記録処理の所要時間は出力形式に依

存し、バイナリ形式であれば概ねストレージの書き込み速度に等しくなるが、ROOT [13]

TTree形式でデータを記録する場合は圧縮処理に要する時間が加わるため、所要時間は大

きく (環境に依存するがフレーム当たりでバイナリ形式の 10倍以上)伸びる。この問題を

解消するため、新型DAQソフトウェアにおいてはデータ取得処理とストレージへの記録

処理の間のデータ受け渡しをソフトウェアベースの FIFO(First-In, First-Out)バッファ

を介する形に変更することにより、各処理が並列動作できるようにすることとした (図 2.10

右)。FIFOバッファの容量には制限があるため、ストレージへの記録処理の速度が向上

しない限りはこの改善後もFIFOバッファの容量限界に到達した段階でストレージへの記

録処理待ちが発生することになるが、記録処理待ちとなる最大のデータ量が動作環境の許

容するメモリ領域の範囲内 (Windows用 32 bit版ビルドで INTPIX4 約 3600フレーム

程度)であれば連続でのデータ取得処理が可能となる。具体的な実装については後述する。
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図 2.10: 現行ソフトウェアの処理フロー概略 (左)と新型ソフトウェアにおける改善後の
処理フロー概略 (右)

2.3.2 新型ソフトウェア概要

図 2.11: 新型ソフトウェア動作イメージ (2017/10/20時点最新版)

本研究において開発した SOI検出器用新型DAQソフトウェア (以下本ソフトウェア)

の動作イメージを図 2.11に示す。本ソフトウェアにおいて、データ取得処理とストレー

ジへの記録処理の並列処理化はWIN32API [14] (Windows)または Posix Thread [15]

(Linux)によるマルチスレッド機能によって実装した。また、FIFOバッファは std::list
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[16]をベースに必要な I/Oを追加する形で実装を行った。本ソフトウェアの設計・開発

にあたって、INTPIX4以外の SOIピクセル検出器への対応および今後の開発資産の流用

性を考慮し、内部構造の階層化・抽象化を進め、特にGUI(Graphical User Interface)と

SOIピクセル検出器読み出し・制御の機能を分離することとした。図 2.12に本ソフトウェ

アの内部構造概略図を示す。

図 2.12: 新型ソフトウェア内部構造概略図

本ソフトウェアはGUI及びこれに連なる一部の外部通信機能にQt [17] 5.5以降、1次

元ヒストグラム表示にQCustomPlot [18] 1.3.0、2次元ヒストグラム表示にOpenCV [19]

3.00以降、JSON (JavaScript Object Notation) [20][21] 形式でのパラメータ入出力に

picojson [22] 1.3.1、ROOT TTree形式でのデータ記録用に ROOT [13] 5.30以降を使

用している。また、開発環境及びコンパイラとしてMicrosoft Visual Studio [23] 2013

(VC12) 以降 (Windows)、GCC [24] 4.6 以降 (Linux) を推奨する。

なお、その他の機能として 3章のDAQフレームワークへの対応のため、バッチ処理機

能、コマンド受信機能、対周辺機器制御ソフトウェアモジュール用マスター機能、シェル

コマンド呼び出し機能が搭載されている。これらの詳細については付録Aにおいて述べる。
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2.3.3 新型ソフトウェアによるスループット改善効果

新型DAQソフトウェアによるスループット改善の効果を確認するため、同一条件下に

おいて現行ソフトウェア (以下旧型)、新型DAQソフトウェア (以下新型)の両ソフトウェ

アにより実際にデータ取得を行い、このときの平均転送レートおよびフレーム間隔 1の安

定性を確認した。使用したDAQ用 PCの仕様を表 2.6に示す。

OS

Windows 10 Home Edition 64 bit

(Version 1703、Build 15063)

Motherboard

ECS B85H3-M4

(Mouse Computer OEM Edition)

CPU

Intel Core i7-4770

(3.40 Ghz (Turbo Boost時 3.90 Ghz)、
4コア、8スレッド)

Memory

DDR3-1600 8GB Single-Channel

(A-DATA AM2L16BC8R2)

HDD

1TB 7,200回転 Serial ATA600

(Western Digital WD10EZEX)

表 2.6: スループット改善効果確認試験時のDAQ用 PCの仕様

撮像条件はTexposure = 1×10−6[sec]、Tscan = 3.2×10−7[sec]、Treset = 5×10−6[sec]、

撮影枚数 2500フレームであり、このときの計算上の転送レートは 649.6 Mbps(95.3 fps)

程度となる。表 2.7はこのデータ取得の試行における旧型および新型DAQソフトウェア

のそれぞれにおける平均転送レートを示したものである。旧型の転送効率が 27.0 %に留

まっているのに対し、新型の転送効率は 97.3 %に到達していることから、新型DAQソフ

トウェアにおいては全体としてのスループットが改善していることが確認できた。また、

図 2.13、2.14はデータ取得中のフレーム間隔 (各 2,499区間)の取得フレーム数に対する

推移、図 2.15、2.16はフレーム間隔の分布をそれぞれ示したものである。フレーム間隔の

推移については、本試験時の計算上のフレーム間隔は 10.5 msとなることから、理想的に

は 10.5 ms付近でフラットなグラフになることが期待される。しかし、旧型のフレーム間

隔は断続的に 60-90 ms程度の延長が見られ、また不定期に数百msの長い延長も発生し

ていることが確認できる。これに対して、新型のフレーム間隔には 10ms以上の延長は見

1あるフレームの露光開始から次のフレームの露光開始までの間隔。本 DAQシステムにおいては ADC–
Arbiter間の FIFOバッファに空きがない場合は検出器からの読出し処理を中断し空き容量の回復を待つた
め、スループットが不安定である場合はその影響がフレーム間隔の延長として確認できる。
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られず、比較的フラットに推移していることが確認できる。このことはフレーム間隔の分

布のグラフからも明らかで、旧型の分布が大きなばらつきを見せているのに対して、新型

の分布はデータ取得開始直後の数フレームに由来するばらつきを除いて 10.5–13.5 msの

範囲におさまっていることがわかる。これらより、新型DAQソフトウェアにおいてはス

ループットの安定性についても改善していることが確認できた。

旧型DAQソフトウェア 新型DAQソフトウェア
転送所要時間

(データ取得開始から
PC上へのデータ収容完了まで) 96.990 sec 26.777 sec

平均フレームレート
(取得フレーム数/転送所要時間) 25.78 fps 92.74 fps

平均転送レート 175.7 Mbps 632.1 Mbps

転送効率
(計算上の転送レート

(649.6 Mbps)に対する割合) 27.0 % 97.3 %

表 2.7: 旧型および新型DAQソフトウェアの平均転送レート

図 2.13: データ取得中のフレーム間隔の取得フレーム数に対する推移 (各 2,499区間)に
ついて、横軸をフレーム番号、縦軸をフレーム間隔 (ms)としてプロットしたもの。赤線
が旧型、青線が新型を示す。
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図 2.14: 図 2.13における 500-750の 250区間を拡大したもの。

図 2.15: 旧型DAQソフトウェアによるデータ取得中のフレーム間隔の分布について、横
軸をフレーム間隔 (ms)、縦軸をカウント数 (対数)としてプロットしたもの。
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図 2.16: 新型DAQソフトウェアによるデータ取得中のフレーム間隔の分布について、横
軸をフレーム間隔 (ms)、縦軸をカウント数 (対数)としてプロットしたもの。
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第3章 DAQフレームワークの構築

SOIピクセル検出器を実際の実験に使用するにあたって、SOIピクセル検出器には直接

関わらない外部機器の制御を同時に行う必要がある場合が想定される。これらの機能まで

SOI検出器用DAQソフトウェアに直接組み込んでしまうことは不必要なソフトウェアの

肥大化・開発コストの増大を招いてしまう。そこで、本研究においては、汎用性・拡張性

を考慮したDAQフレームワークを提案し、これを用いた実験セットアップの統括制御を

実現することを目指すこととした。

3.1 既存のフレームワークについて

テスト、計測、および制御用途向けのシステム開発ソフトウェアとしては、主なものと

して LabView [1]、DAQ-Middleware [2][3]、STARS [4][5]等が挙げられる。

LabView

グラフィック型言語でのプログラミングが可能であり、開発の敷居が低く高機能な

開発環境である。但し、使用には比較的高額なライセンス料金を支払う必要がある。

DAQ-Middleware

RT-Middlewareをベースとしたネットワーク分散環境向けのデータ収集用ソフト

ウェアフレームワークであり、各種機能を提供するDAQコンポーネントと制御を

行うDAQオペレータから成るモジュール構造のフレームワークである。共通のコ

マンド・ステータスがフレームワーク側に定義されており、これに対応した処理を

各DAQコンポーネント内に実装することによって機能の提供が可能となる。基本

的に無償で利用可能である。

STARS

各種機能を提供するクライアントプログラムとテキストメッセージを中継するサー

バプログラムから成るモジュール構造のフレームワークである。クライアントとサー
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バはTCP/IPソケットによって接続され、クライアント間はテキストメッセージを

相互にやり取りすることができる。フレームワークとして共通のコマンド・ステー

タス等は特になく、各クライアントに任意のコマンドを定義する必要がある。基本

的に無償で利用可能である。

DAQ-Middleware、STARS等のフレームワークはモジュール構造を採用することによっ

て汎用性、再利用性、カスタマイズのしやすさの面で成果を上げている。本研究において

は、既存の開発資産の活用、コマンドの互換性および実装のコストを勘案して現時点では

これらの既存フレームワークは採用しないが、汎用性、再利用性、カスタマイズのしやす

さを重視し、類似のモジュール構造を採用することとした。また、将来的な既存フレーム

ワークとの連携を視野に入れ、一部モジュールにブリッジ機能を持たせることで連携可能

な仕様とすることとした。

3.2 SOI検出器用モジュール構造DAQフレームワーク

SOI検出器用DAQフレームワークでは、第 2章で開発済みの SOI検出器用DAQソ

フトウェアをフレームワーク内の 1モジュールとする。検出器用ソフトウェアと連携す

る周辺機器制御用のモジュールを開発し、この 2モジュールを組み合わせたものを小規

模セットアップ向けの構成とする。さらに、検出器用ソフトウェアモジュール複数と周

辺機器制御用モジュールを統括制御するコントローラモジュールを開発し、これらを組み

合わせたものを大規模セットアップ向けの構成とする。モジュール間の接続にはQtベー

スのプロセス間通信 (QLocalSocket [6] / QLocalServer [7]) およびTCPソケット通信

(QTcpSocket [8] / QTcplServer [9])を用いQDataStream [10] をシリアライズ機構に

用いてコマンド (QString [11] ベース) および任意のデータ (プレビュー画像データ等)の

送受信が可能な仕様とした。

3.2.1 小規模セットアップ向けの構成

小規模セットアップ向けの構成 (図 3.1)では検出器用モジュールがフレームワーク内に

おけるマスターモジュールとして振る舞い、周辺機器制御用モジュールを制御する形態と

なる。モジュール間はプロセス間通信で接続され、検出器用モジュールでQStringテキ
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ストとして生成した周辺機器用コマンドをプロセス間通信経由で周辺機器制御用モジュー

ルが受け取り、これをTelnet通信、シリアル通信等の任意の形式で周辺機器に送信する。

周辺機器制御用モジュールの機能詳細については付録Bにおいて述べる。

図 3.1: 小規模セットアップ向けの構成例

本構成において、周辺機器制御用モジュールはマスターモジュールから受信した周辺機

器向けのコマンドを適宜変換・分配するものであり、TCP(Telnet)またはシリアル通信

(RS-232C等)経由での制御に対応した機器であれば製造メーカー・機能に依らず使用が

可能であるが、送信するコマンドはマスターモジュール側で生成する必要がある。本構成

では検出器用モジュールにバッチ処理動作に連動したコマンド生成機能を実装している。

なお、後述する大規模セットアップ向けの構成においても同一の周辺機器制御用モジュー

ルを使用するが、この構成ではコントローラモジュールが同様の機能を持つことになる。

3.2.1.1 小規模セットアップ向けの構成におけるプロセス間通信フロー

本構成は関連するソフトウェアモジュールがすべて同一PC上で動作することを前提と

しており、プロセス間通信には名前付きパイプ (Windows)およびローカルドメインソケッ

ト (Linux)を用いて実装された QLocalSocket [6] (クライアント) / QLocalServer [7]

(サーバ)を使用している。本構成においてはプロセス間通信上は周辺機器制御用モジュー

ルがサーバ、検出器用モジュールがクライアントとして動作することから、周辺機器制

御用モジュール (スレーブモジュール)の立ち上げ (接続要求待ち受け開始)は検出器用モ

ジュール (マスターモジュール)が接続を開始する前に完了している必要がある。検出器用

モジュールが周辺機器制御用モジュールへの接続を開始するのはバッチ処理による自動制

御モードでの動作を開始する直前であるため、バッチ処理動作を開始するまでに周辺機器
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制御用モジュールの立ち上げが完了していればよいことになる。プロセス間通信のフロー

を図 3.2、3.3、3.4に示す。

図 3.2: 小規模セットアップ向けの構成におけるプロセス間通信フロー (接続要求～通信
確立)
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図 3.3: 小規模セットアップ向けの構成におけるプロセス間通信フロー (コマンド送受信)

図 3.4: 小規模セットアップ向けの構成におけるプロセス間通信フロー (接続終了)
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3.2.2 大規模セットアップ向けの構成

大規模セットアップ向けの構成 (図 3.5)ではコントローラモジュールがフレームワーク

内におけるマスターモジュールとして振る舞い、全ての検出器用モジュールおよび周辺機

器制御用モジュールを制御する形態となる。モジュール間はTCPソケット通信で接続さ

れるため、各モジュールは必要に応じて複数PC (Windows / Linux混在可)に分散して

稼働させることが可能である。DAQ-Middleware、STARS等の既存フレームワークへの

対応時にはコントローラモジュールにブリッジ機能を持たせることによって他のモジュー

ルを変更することなく他のDAQフレームワークとも連携運用を行うことが可能となる。

図 3.5: 大規模セットアップ向けの構成例

3.2.2.1 大規模セットアップ向けの構成におけるプロセス間通信フロー

本構成は関連するソフトウェアモジュールが複数PCに分散して動作することを想定し

た構成であり、プロセス間通信にはを用いて各OSのTCPソケット通信機能をラップし

たものであるQTcpSocket [8] (クライアント) / QTcplServer [9] (サーバ)を使用してい

る。本構成においてはプロセス間通信上は検出器用モジュール、周辺機器制御用モジュー

ルがサーバ、コントローラモジュールがクライアントとして動作する。使用する通信機能

が異なる点を除いて基本的なプロセス間通信フローは小規模セットアップ向けのものと同
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様である。小規模セットアップ向けの構成と同様、すべてのスレーブモジュールの立ち上

げ (接続要求待ち受け開始)はコントローラモジュールの接続開始までに完了している必

要がある。プロセス間通信のフローを図 3.6、3.7、3.8に示す。

図 3.6: 大規模セットアップ向けの構成におけるプロセス間通信フロー (接続要求～通信
確立)
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図 3.7: 大規模セットアップ向けの構成におけるプロセス間通信フロー (コマンド送受信)
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図 3.8: 大規模セットアップ向けの構成におけるプロセス間通信フロー (接続終了)

ソフトウェアモジュール間のコマンドは標準的なTCP通信によってやり取りされるた

め、各DAQ用PCはモジュールが使用するTCP通信ポートの占有及びパケット通過を

許可する必要がある。また、本論文執筆時点においてはローカルエリアネットワークを跨

ぐような構成は想定していないため、ドメイン名による接続相手の指定、及び通信の暗号

化には対応していない。ただし、そのような構成が必要となる場合は SSHポートフォワー

ディングを用いてモジュール間の通信をトンネリングすることにより対応が可能である。

3.2.3 本フレームワークにおけるモジュール間データ転送について

本フレームワークにおいては、モジュール間の通信経路はテキストコマンドの送受信及び

プレビュー画像等の小容量なデータの転送のみを前提とした構成であり、DAQ-Middleware

のようなデータ転送専用の通信経路は用意していない。データ転送用の通信経路を追加す

ることは技術的な困難はないが、本フレームワークが想定する複数台の SOIピクセル検

出器を含むセットアップを制御する場合、SOIピクセル検出器からの読出しデータをモ
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ジュール間で転送してしまうと検出器 1台につき 600Mbps以上 (第 2章試験時の構成の

場合)の帯域を消費することとなる。よって、全体の処理を高速化するためには、各 SOI

ピクセル検出器からの読出しデータは各検出器の制御を担当する検出器用モジュール内で

ストレージへの記録まで完了することが望ましく、この場合データ転送専用の通信経路が

必須となる用途は考えにくいことから、データ転送専用の通信経路の実装は現時点におい

ては見送ることとした。

3.2.4 本フレームワークにおけるモジュール間通信途絶時の動作について

本フレームワークの稼働中に何らかの問題が生じてモジュール間通信途絶した場合につ

いて、想定される動作を述べる。まず、本フレームワークではモジュール間の通信途絶を

検知した際にその場で処理を中断するような積極的なフェイルセーフは搭載していない。

各スレーブモジュールでは途絶時点までに受信及び処理開始済みのコマンドが順次実行さ

れた後、そのまま待機状態となる。なお、モジュール間通信に用いられるソケットに到達

しているコマンドのうち、モジュール内でソケットからの読出しが行われていないものに

ついては途絶時点で破棄されるため、実行されるのは処理が既に開始されているものに限

られる。通信途絶を検知した段階でソケットが初期化されるため、通常の接続手順で再接

続を行えばソフトウェアモジュールの再立ち上げを行うことなく引き続きフレームワーク

自体の稼働は可能である 1。

1各モジュール内で通信途絶時のケアが行われていない場合はこの限りではない。
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3.2.5 スループットの最大化が求められる場合の構成について

図 3.9: 大規模セットアップ向けの構成におけるスループットを最大化するための構成例

本フレームワークにおいてスループットを最大化したい場合、使用するPCの構成は図

3.9のようにすることが望ましい。これは以下の理由によるものである。

SEABAS–DAQ PC間の帯域確保

本フレームワークにおいて検出器からの読出しデータが転送されるのは SEABAS–

DAQ PC間であるため、SEABASが備えているGigabit Ethernet (SEABAS2の

場合)を接続に用いる限りこの区間に十分な帯域 (第 2章試験時の構成の場合検出器

1台につき 600Mbps以上)を確保するためには SEABAS–DAQ PC間を検出器毎

に独立させる必要がある。

DAQ PC内のリソース

本フレームワークにおいて DAQ PC上で動作している検出器用モジュールは第 2

章で開発した SOI検出器用DAQソフトウェアそのものである。このソフトウェア

はDAQ PCのリソース利用効率を従来から大幅に向上することにより速度を向上さ

せている。よって、DAQ PC全体としてのリソースが不足する場合は SOI検出器
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用DAQソフトウェアのスループットも当然に低下する。本論文執筆時点における

一般的な PCの性能は十分に高いため、オンラインで複雑な処理を行わない限りは

通常問題にはならないものの、DAQ PC上で複数検出器を読み出す、他の処理が平

行して動いている等の負荷が高くなる条件においては十分に配慮が必要となる。第

2章試験時の構成の場合について、簡単のためにCPU利用率を元に見積もると、ソ

フトウェア 1プロセス (スレッド数 3˜)につきCPU利用率はおおよそ 10–30%程度

で推移していたことから、同時に読み出す SOI検出器 (同時に使用する SEABAS2)

が 3台を超える時点でリソースが不足し、スループットの低下が生じることになる。

突発的な他の処理の割り込み等の事象も考慮すれば、SOI検出器 1台につき 1つの

PCを割り当てておくことが望ましい。

ここで、各検出器に割り当てるDAQ PCについて要求される性能については、ワーク

ステーションのような高い性能は必ずしも要求されるものではないことを述べておく。第

2章試験時の構成では本論文執筆時点においても決して最新ではない一般的なデスクトッ

プPCをDAQ PCとして用いており、SOI検出器用DAQソフトウェアはそのような構

成においても高いスループット性能を発揮することが確認できている。また、この試験時

のCPU利用率は先にも述べた通りおおよそ 10–30%程度で推移しており、更に低い性能

のPCにおいても十分なスループットが得られることが予想できる。よって、連続で 8時

間を超えるような長時間の高負荷運用に供する用途でない限りはDAQ PCには一般的な

ノートPC等を複数台用意し、これを図 3.9のように構成することでも十分に対応できる

と考えられる。

3.3 運用実績

本DAQフレームワークはこれまでに SOI検出器を用いた実験で運用実績が存在する。

小規模セットアップ向けの構成

• 4章で示す各試験

• CPIXTEG3b [12] (計数型 SOIピクセル検出器試験素子)の検出効率分布測定

試験 [13]

大規模セットアップ向けの構成
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• SOFIST [14] (ILC向けSOIピクセル検出器プロトタイプ)およびFPIX2 [15]

(高分解能 SOIピクセル検出器試験素子)の FermiLabでの陽子ビーム実験

[14][15]
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第4章 構築したイメージングシステム
による測定

本研究では、第 2章、第 3章で構築した新型DAQソフトウェアおよびDAQフレーム

ワークの評価の一環として、これらを用いた撮像システムを PhotonFactory BL-14Bに

設置し、3次元CT(Computed Tomography)用X線イメージ撮像試験を行なっている。

3次元CT再構成に必要なデータは大量であり、また連続撮像のバッチ処理やステージの

自動制御が必要となる。このためのデータ取得試験は新型DAQソフトウェアおよびDAQ

フレームワークの有用性を示す良いデモンストレーションになると考えられる。本章では

それらの試験について、手法及び得られた結果について述べる。

4.1 BL-14B 吸収イメージングによる3次元CT撮像

BL-14Bにおいては、開発したDAQシステム・フレームワークを用いた吸収イメージ

ングによるデータ取得試験を

• 2015/06/27-28 [1][2]

• 2015/11/13-15 [1][2]

• 2016/02/23-25 [3]

の期間に渡って行い、DAQシステム・フレームワークの改修を進めてきた。使用したサ

ンプルは同様の物であり、検出器の使用条件が同じであれば取得されるデータも同様とな

るため、本論文では光学系の条件が最も良好であった 2015/11/13-15に取得したデータ

と取得所要時間を示す。
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4.1.1 セットアップ概略及び撮像手法

本実験のセットアップは図 4.1に示すような形となる。モノクロメーターによって選択

された特定の波長のX線がコリメータ結晶 (Si440)によって位相が揃えらえた後にサンプ

ルを通過し検出器に到達する。サンプルを外したX線ビームのプロファイル像とサンプル

の透過像を撮像することによって吸収係数の線積分の分布像を得ることが出来る。この分

布像はサンプルの内部構造を反映したものとなる。サンプルを 0-180度まで十分に微小な

角度ステップで鉛直軸に沿って回転し、それぞれの角度における透過像を撮影することに

より、各角度の吸収係数の線積分分布を取得し、これをCT再構成することによりサンプ

ルの内部構造を表す 3次元CT像を得ることが可能である。

図 4.1: BL-14Bでの吸収イメージングによる 3次元CT撮像時セットアップ概略図

4.1.2 結果

以下に 2015/11/13-15に取得したデータによる 3次元 CT像を示す。本試験における

撮像条件は表 4.1のとおりである。
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X線ビームエナジー 9.5 keV

PFリング運転モード Top-Upモード

使用センサ
INTPIX4

(832 × 512 pixels)

センサWafer製造法 N型 Floating Zone基板
センサ厚 500 µm

センサ電圧 200 V

センサ温度 室温 (大気中での自然冷却)

Texposure
1 2× 10−3[sec]

Tscan
1 3.2× 10−7[sec]

Treset
1 5× 10−6[sec]

センサ用ペデスタルデータ
X線非照射時 1000フレームの

データを平均
データセット当たりのフレーム数 1000

データセット当たりの露光時間
(Texposure ×フレーム数) 2 sec

サンプル 煮干し (全長 4cm程度)

サンプル回転ステップ
1度

(回転範囲 0–180度)

総取得データセット 181セット + 1ビームプロファイルデータ

表 4.1: 2015/11/13-15撮像条件

図 4.2は 3次元CT再構成像の全図、図 4.3は各方向での断面図を示す。

1第 2章 2.1.3節参照
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図 4.2: 2015/11/13-15に取得されたデータによる 3次元CT再構成像 (全図)。
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図 4.3: 2015/11/13-15に取得されたデータによる 3次元 CT再構成像。(a)輪切り断面
図 (上方が背側)、(b)矢状断面図、(c)冠状断面図、(d)サンプル写真 (左側が背側。赤破
線位置が (a)輪切り位置に該当)

本データの取得に要した時間は 181データセットで 142分 18秒、うちステージ制御な

どに要した時間は 30分 41秒で、1角度ステップのデータ当たり 10.17秒であった。ま

た、このときの実質の露光時間は計 362秒、約 6分であったが、これに対して所要時間が

長いのはフレーム数が多いためにデータ量が大きくなっていることによる 1。こちらは後

述する位相差イメージングの際には検出器を冷却することで 1フレームの露光時間を延長

11セット当たりのフレーム数を 500フレームに変更した場合の所要時間は 57分 18秒であった。
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し、総露光時間に対するフレーム数を削減することによって所要時間を削減した。

4.2 BL-14B 位相差イメージング (DEI法)による3次元
CT撮像

BL-14Bにおいては、開発したDAQシステム・フレームワークを用いた、チタン水素

化物を含むチタン片サンプルに対する位相差イメージング (DEI法 [5][6])によるデータ取

得試験を

• 2016/06/23-26 [3]

• 2017/11/29-30 [4]

の期間に渡って行なってきた。このうち、2016/06/23-26の期間においてはPFリングが

Storageモード運転であったことによりビームラインの光学系が不安定であったため、静

止像の撮像のみを行なった。2017/11/29-30の期間についてはTop-Upモード運転であっ

たため、3次元CT用撮像を行なった。本論文では 2017/11/29-30の試験の結果について

示す。

4.2.1 チタン水素化物を撮像する目的について

本試験は新型DAQソフトウェアおよびDAQフレームワークの評価の一環として行う

ものであるとともに、チタン水素化物の分布の三次元的可視化の実現を目指すものとなる。

チタン水素化物の分布の可視化については先行研究として水野らの位相イメージングの研

究 [7][8]が挙げられるが、これらの研究においては撮像にX線フィルムを用いており、投

影像しか撮影していないためチタン水素化物の分布に関して断片的な情報しか得られてい

ない。そこで、本試験においては SOI検出器を用いた撮像システムによって CT撮像を

実現し、チタン水素化物の分布の三次元的に可視化できるようにすることで水素の拡散係

数のより正確な評価を可能とし、水素吸蔵機構のいっそう精密な理解につなげることを撮

像の目的としている。
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4.2.2 セットアップ概略及び撮像手法

位相差イメージング法 (DEI法)においては、前述の吸収イメージングのセットアップ

におけるサンプル–検出器間にアナライザ結晶 (Si440)が加わる形のセットアップとなる。

図 4.4にセットアップの概略を示す。本セットアップにおいて、上流からの入射X線に

対してブラッグ条件を満たす角度を 0度としてアナライザ結晶の角度を変更すると図 4.5

に示すようなロッキングカーブ (回折強度曲線)を得ることが出来る。このロッキングカー

ブ上における θLと θHの角度でサンプルを撮像することでサンプル通過時に生じた位相差

によるコントラストが強調された像が得られる。θLと θHで得られる位相差由来のコント

ラストは反転するため、この 2点のデータを用いることにより位相のズレの線積分分布像

を取り出すことが出来る。この分布情報を用いてCT再構成を行うことにより吸収イメー

ジングによる撮像では得ることが出来ない軽元素への感度が高いCT像を得ることが可能

となる。画像再構成の手法については次節で述べる。なお、本試験における光学系のセッ

トアップは温度変化による影響を受けやすく、周辺気温の変化等によって容易にビーム強

度が変動してしまう。このため、可能な限り短時間ですべての撮像を終える必要があり、

本研究で実現したDAQシステム・フレームワークによる高速化及び自動化が撮像試験に

必須となる。また、チタン片の撮像には 30-40keVのX線を用いる必要があり、この条件

における SOIピクセル検出器の検出効率は 10%を下回る (センサ層厚 500 µm の場合)こ

とになる。よって、十分な品質のX線像を得るためには 1つの像につき 1～2秒程度の露

光時間を確保する必要があるが、一方で前述の通り撮像時間は極力短時間にする必要があ

るため、フレーム数を可能な限り削減して転送データ量を抑える必要がある。そこで、本

試験においては真空容器内でペルチェ素子により検出器を冷却し、フレーム数を抑えつつ

露光時間を確保することとした。
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図 4.4: BL-14Bでの位相差イメージング (DEI法)による 3次元 CT撮像時セットアッ
プ概略図
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図 4.5: BL-14Bでの位相差イメージング (DEI法)時のロッキングカーブ (2016/06/23-26

の試験時データ)
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4.2.3 画像再構成の手法について

4.2.3.1 吸収イメージングに対する位相差イメージングの優位性について

図 4.6: 位相差イメージング (DEI法)による 3次元CT撮像時の光学系概略図

サンプル近傍の任意の位置について、図 4.6のように z軸がサンプルの光軸に平行・y

軸がアナライザ結晶の回転軸に平行となるよう座標系 (x1, y1, z1)を設定した時、X線領

域におけるサンプル内任意の座標における光学特性は複素屈折率 nを用いて式 4.1のよう

に表すことができる。

n = 1− δ(x1, y1, z1) + iβ(x1, y1, z1) (4.1)

δ :屈折率減少量

β :消衰係数

X線ビームがサンプルを透過した直後の位置 (以下サンプル直下平面)における、サンプル

によるX線吸光度D(x1, y1)と位相変移Φ(x1, y1)はそれぞれ入射X線強度 I0、サンプ

ル透過後のX線強度 I、入射X線波長 λを用いて

D(x1, y1) = −ln( I
I0
) =

∫
µ(x1, y1, z1)dz1 =

4π

λ

∫
β(x1, y1, z1)dz1 (4.2)

Φ(x1, y1) =
2π

λ

∫
δ(x1, y1, z1)dz1 (4.3)

µ(x1, y1, z1) :線吸収係数
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のように表現することが出来、それぞれβとδに結び付けられることが分かる。点 (x1, y1, z1)

に k個の原子が存在するとした時、µ(x1, y1, z1)、δ(x1, y1, z1)は

µ(x1, y1, z1) =
∑
k

Nk(x1, y1, z1)µ
a
k (4.4)

δ(x1, y1, z1) =
reλ

2

2π

∑
k

Nk(x1, y1, z1)(Zk + f ′
k) (4.5)

Nk(x1, y1, z1) :原子密度

µa
k :原子吸収係数

re ≡
e2

4πϵ0mc2
:古典電子半径

Zk :原子番号

f ′
k :異常分散補正項

と表すことが出来る。式 4.4に式 4.2、式 4.5に式 4.3をそれぞれ代入して整理し、位相

変移における反応断面積 pk ≡ reλ(Zk + f ′
k)を導入すると、

D(x1, y1) =

∫ ∑
k

Nk(x1, y1, z1)µ
a
kdz1 (4.6)

Φ(x1, y1) =
∑
k

Nk(x1, y1, z1)pkdz1 (4.7)

となる。pkはX線吸光度における µa
kに対応するものとなるが、pkは常に µa

kより大き

く、原子番号が小さい原子においては pk/µ
a
kは 103程度 (17.7keV、40.0keV、60.0keV

のX線エネルギーで確認)となり、各原子の吸収端付近のエネルギー領域を除けば pk/µ
a
k

は硬X線領域の方が軟X線領域よりも大きいことが百生らによって報告されている [9]。

また、δ/βは 20keV程度のX線を使用した場合原子番号が小さい原子で構成されるサン

プルにおいて 103程度となることも報告されている [9]。よって、位相情報が有効に利用

できる場合、原子番号が小さい原子によって形成される構造への感度を 1000倍程度まで

高めることが可能となる。

4.2.3.2 DEI法における画像再構成手順について

本節ではDEI法における画像再構成手順について、本試験において使用した平野らによ

る手法 [10]を示す。ここではサンプル近傍の任意の位置の座標系に引き続き (x1, y1, z1)
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を使用し、2次元検出器入射面を基準とした座標系として図 4.6のように (x2, y2, z2)を設

定する。このとき、サンプル直下平面上の任意の点 (p, q)はアナライザ結晶によって 2次

元検出器入射面の点 (−p, q)に投影されるものとする。

X線ビームのサンプル内での位相のずれによる屈折は (λ/2π)∇ ⊥ Φと表すことが出来

る。このうち、アナライザ結晶によって得られる位相差由来のコントラストはX線ビーム

進行方向、及びアナライザ結晶の回転軸と直交する x軸方向の成分にのみ感度を持つこと

から、最終的に検出器で撮像される位相差情報の分布は式 4.8のように示すことが出来る。

ψx1(x1, y1) =
λ

2π

∂Φ

∂x1
=

∂

∂x1

∫
δ(x1, y1, z1)dz1 (4.8)

式 4.8はサンプル内の屈折率減少量 δの分布をラドン変換したものとなっていることから、

吸収コントラストと同様にサンプルの位相差の投影像を十分に小さい角度ステップで取得

できればCT像を得ることが可能であることが分かる。ψx1(x1, y1)は直接撮像される情報

ではなく、実際に検出器によって撮像されるのは吸収由来のコントラストとアナライザ結

晶の回転軸 θに応じて強調された位相差によるコントラストが混合され、更に各成分につ

いて光学系に由来するものとサンプルによるものが混合された像である。このため、撮像

されたX線像から位相差によるコントラストを取得するには、光学系由来の各成分をあら

かじめ取得しておき、これを用いてサンプルによる吸収由来の成分と位相差による成分を

分離する必要がある。これらの手順について以下に示す。

まず、サンプルを設置しない状態におけるアナライザ結晶のロッキングカーブを 2次元

検出器で取得する。ある検出器上のある点 (x2, y2) = (0, 0)におけるロッキングカーブを

Rref (θ)(図 4.7に例示)としたとき、検出器入射面上の任意の点におけるロッキングカー

ブは次のように表すことが出来る。

RO(θ, x2, y2) = aO(x2, y2)Rref [θ − bO(x2, y2)] (4.9)

aO(x2, y2) :入射X線の相対強度 (aO(0, 0) = 1)

bO(x2, y2) :位相の相対変移量 (bO(0, 0) = 0)

∗Braggの回折条件を満たすときのθ = 0とする

aO(x2, y2)及び bO(x2, y2)は実験時の光学系の状況によって決まる。これらの値を得るため

にはRref (θ)の半値全幅 (Full Width at Half-Maximum, FWHM)の両端にあたるアナラ

イザ結晶の回転角度 (それぞれ θ = θHO、θ = θLOとする)におけるX線プロファイル像を
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得る必要がある。それぞれの位置におけるX線プロファイル像から得たRO(θHO, x2, y2)、

RO(θLO, x2, y2)を用いると bO(x2, y2)による効果を次のように取り出すことが出来る。

RO(θHO, x2, y2)

RO(θLO, x2, y2)
=
aO(x2, y2)Rref [θHO − bO(x2, y2)]

aO(x2, y2)Rref [θLO − bO(x2, y2)]
=
Rref [θHO − bO(x2, y2)]

Rref [θLO − bO(x2, y2)]

(4.10)

ここで、bO(x2, y2)を求めるための関数 VO(ϵ)を以下のように定義する。

VO(ϵ) ≡
Rref (ϵ+∆θO/2)

Rref (ϵ−∆θO/2)
(4.11)

∆θO ≡ θHO − θLO

VO(ϵ)はロッキングカーブRref (θ)を用いて図 4.8のように求めることが出来る。実際の

測定によって得られた RO(θHO, x2, y2)/RO(θLO, x2, y2)と VO(ϵ)が合致するときの ϵを

ϵOとすると、bO(x2, y2)は次のように求めることが出来る。

bO(x2, y2) = −ϵO(x2, y2) +
θHO + θLO

2
(4.12)

bO(x2, y2)が一度求められれば aO(x2, y2)についても以下のように得ることが出来る。

aO(x2, y2) =
RO(θHO, x2, y2)

Rref [θHO − bO(x2, y2)]
=

RO(θLO, x2, y2)

Rref [θLO − bO(x2, y2)]
(4.13)

図 4.7: Rref (θ)の例 [10]
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図 4.8: Rref (θ)(図 4.7)より算出した VO(ϵ)の例 [10]

続いて、光学系にサンプルが配置された状態におけるロッキングカーブを式 4.9と同様

に考えると、以下のように表すことが出来る。

RS(θ, x2, y2) = aO(x2, y2)tS(x2, y2)Rref [θ − bO(x2, y2)− rS(x2, y2)] (4.14)

tS(x2, y2) :サンプルのX線透過率

rS(x2, y2) :サンプルによる位相変移量

サンプルのX線透過率の分布 tS(x2, y2)は従来の吸収イメージングによる像に相当し、サ

ンプルによる位相変移量の分布 rS(x2, y2)が目標とするサンプルの位相差の投影像とな

る。ここで、サンプルのX線像をRref (θ)の半値全幅 (Full Width at Half-Maximum,

FWHM)の両端付近、それぞれ θ = θHS、θ = θLSにおいて撮像したとすると、それぞれ

の位置におけるX線プロファイル像から得たRS(θHS, x2, y2)、RS(θLS, x2, y2)を用いる

と rS(x2, y2)による効果を次のように取り出すことが出来る。

RS(θHS, x2, y2)

RO(θLS, x2, y2)
=
Rref [θHS − bO(x2, y2)− rS(x2, y2)]

Rref [θLS − bO(x2, y2)− rS(x2, y2)]
(4.15)
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ここで、rS(x2, y2)を求めるための関数 VS(ϵ)を式 4.11と同様に定義する。

VS(ϵ) ≡
Rref (ϵ+∆θS/2)

Rref (ϵ−∆θS/2)
(4.16)

∆θS ≡ θHS − θLS

実際の測定によって得られたRS(θHS, x2, y2)/RS(θLS, x2, y2)と VS(ϵ)が合致するときの

ϵを ϵSとすると、rS(x2, y2)は次のように求めることが出来る。

rS(x2, y2) = ϵO(x2, y2)− ϵS(x2, y2) +
θHS + θLS − θHO − θLO

2
(4.17)

θHS = θHOかつ θLS = θLOであるとき、式 4.17は

rS(x2, y2) = ϵO(x2, y2)− ϵS(x2, y2) (4.18)

とすることが出来る。rS(x2, y2)が一度求められれば tS(x2, y2)についても以下のように

得られる。

aO(x2, y2)tS(x2, y2) =
RS(θHS, x2, y2)

Rref [θHS − bO(x2, y2)− rS(x2, y2)]

=
RS(θLS, x2, y2)

Rref [θLS − bO(x2, y2)− rS(x2, y2)]
(4.19)

なお、前述した通りサンプル直下平面上の任意の点 (p, q)はアナライザ結晶によって 2次

元検出器入射面の点 (−p, q)に投影されることから、ここで求めた tS(x2, y2)、rS(x2, y2)

の座標はサンプル直下平面上の座標に置き換える際に x軸の座標を反転した後にCT再構

成を行う必要があることに注意が必要である。

4.2.4 結果

以下に 2017/11/29-30に取得したデータによる CT再構成像を示す。本試験における

撮像条件は表 4.2のとおりである。
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X線ビームエナジー 34.5 keV

PFリング運転モード Top-Upモード

使用センサ
INTPIX4

(832 × 512 pixels)

センサWafer製造法 N型 Floating Zone基板
センサ厚 500 µm

センサ電圧 250 V

センサ温度
0 ±1 ◦C

真空容器内でペルチェ素子により冷却
Texposure

2 5× 10−2[sec]

Tscan
2 3.2× 10−7[sec]

Treset
2 5× 10−6[sec]

センサ用ペデスタルデータ
X線非照射時 380フレームの

データを平均
データセット当たりのフレーム数 40

データセット当たりの露光時間
(Texposure ×フレーム数) 2 sec

サンプル

チタン片
(1N H2SO4

24時間電解チャージ (5 mA/mm2)処理 3済)

サンプル形状 0.9 mm × 0.9 mm × 3.0 mm

サンプル回転ステップ
1度

(回転範囲 0–180度)

総取得データセット
364セット

((181セット + 1ビームプロファイルデータ) × 2)

表 4.2: 2017/11/29-30撮像条件

図 4.9はアナライザ結晶角度 θ = θL、0◦、θH におけるサンプルのイメージング結果を

示す。θ = θL、θHの像では θ = 0◦での撮像時には表れていないコントラストが生じてい

ることが確認できる。

2第 2章 2.1.3節参照
3表面付近に水素化物を形成する処理
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図 4.9: BL-14B での位相差イメージング (DEI 法) によるサンプルのイメージ
(2017/11/29-30)。(a)アナライザ結晶角度 θ = θL、(b)アナライザ結晶角度 θ = 0◦、
(c)アナライザ結晶角度 θ = θH、(d)サンプル写真。すべて画像下方側が鉛直方向

図 4.9に示す θ = θL、θHにおけるイメージを回転範囲 0–180度の範囲で撮像し、取得

されたデータを CT再構成した結果を図 4.10に示す。本試験においては光学系が不安定

であったため、試料全体について鮮明な像を得ることはできていないが、比較的鮮明に水
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素化物の分布による像を得ることが出来た断層像を示している。図 4.10(cf.)には比較用と

して θ = 0◦で撮像したデータより作成した図 4.10(a)–(c)と同一位置の吸収CT再構成結

果を示しているが、これらより吸収CT像 (図 4.10(cf.))には現れていないコントラスト

が位相差CT像 (図 4.10(a)–(c))において現れていることが確認できる。本試験において

データ取得に要した時間は θ = θLについては計 36分 42秒、θ = θRについては計 36分

02秒 (光学系の調整のためデータセットの取得を 0◦–30◦、31◦–60◦、61◦–90◦ 91◦–120◦、

121◦–150◦、151◦–180◦ の 6区間に分割)であった。また、ステージ制御などに要した時

間 (あるセットのデータ取得完了–次のセットの取得開始までの時間)は 1角度ステップ当

たり 7秒程度であったことから、θ = θL、θH のそれぞれについて 15～16分が実際に検

出器からのデータ取得に要した時間となる。このときの実質の露光時間は計 362秒、約 6

分となるため、以前として 10分程度余分に時間を要していることとなるが、吸収イメー

ジングの際の所要時間と比較して露光時間当たりの総所要時間の削減にはフレーム数の抑

制が有効であったことが確認できた。
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図 4.10: BL-14Bでの位相差イメージング (DEI法)によって取得されたチタン水素化物
の分布像の位相差 CT再構成結果 (2017/11/29-30)。(a)断層像全体図、(b)サンプル近
傍拡大図、(c)図 (b)にサンプルの形状 (青実線)及びチタン水素化物の分布形状 (赤実線)

を重ねたもの、(cf.)同一位置における吸収イメージング像 (θ = 0◦のデータ)を用いた吸
収CT再構成結果

4.2.5 本試験による成果について

チタン水素化物に対する位相差CT撮像はこれまでに例がないため、本試験によって撮

像することが出来たCT像は世界初の成果となる。この結果は SOIピクセル検出器が検出

効率が高くない条件においても位相差によるコントラストを十分に高い感度で捉えられて

いることを示しており、本検出器がX線イメージングの用途において高い威力を発揮し得

ることを示すものであるといえる。一方で、今回得られたCT像には光学系の不安定性に

よるアーチファクトが大量に生じていることが確認でき、これは実験中にビーム強度が変

動したことを示している。この問題を解決するには、DAQシステム・フレームワークの

更なる高速化によって撮像時間の短縮を図るとともに、熱源となる機器を可能な限り光学
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系から離して配置できるようにする等、実験環境の恒温化を図る措置が必要になると考え

られる。
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第5章 より高速なDAQシステムを目
指して

2章においては、検出器読み出しシステムの高速化・高機能化を進めるため、従来シス

テムにおけるボトルネックの検討を行った。その中で、データフロー中に十分な容量の

バッファが存在しない点が問題として挙げられたが、この問題の根本的な解決のためには

BlockRAM容量の増加、またはFPGAが直接利用可能かつ高速な外部メモリを行う必要

があり、現行 SEABAS 2基板での解決は難しいものであった。2章におけるソフトウェ

ア側からのアプローチによってスループットは大幅に向上し、多くの実験においては十分

なフレームレートが確保できるようになったが、現在の SEABAS 2基板においては更な

るスループット向上は難しい。

一方で、SOIピクセル検出器のピクセル数は面積の増大と共に増加の傾向 (例：INTPIX8

[1] のピクセル数は 1024 × 640 pixels)にあり、また実験用途によっては大面積の確保の

ために複数枚の検出器を並べる事例も出てきている [2]。このような状況においてDAQ側

のスループットを保つためには、データフロー中に十分な容量のバッファを設けること、

また生データが不要な場合は FPGA内でペデスタル減算・複数フレームの積算といった

処理を行い、転送データ量そのものの削減を図る必要があるが、現状の SEABAS 2基板

においてはこれらの対応は不可能である。

さらに切実な問題として、SEABAS 2に使用している FPGAであるVirtex 4および

Virtex 5が本論文執筆時点 (2017年)において既に終息フェーズに入っており、今後の増

産は難しいことから早急な更新が必要となっている。

そこで、本研究においてはこれらの問題への対応として、汎用試験基板であるKC705

[3] を用いて SEABAS DAQ システムとの互換性を保ちつつ性能を向上したDAQシステ

ムの開発を目指すこととした。
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5.1 KC705基板を用いたDAQシステム

5.1.1 開発の方針およびKC705基板選定の経緯

図 5.1: SEABAS 2 DAQ システムのセットアップ概略図

これまで SOIピクセル検出器の読出しに用いてきた SEABAS 2 DAQシステムは図 5.1

のような構成を基本としたDAQシステムである。第一世代の SEABAS基板 (SEABAS

1)が 2008年に使用開始されて以来、現在までに多くの開発資産が蓄積されてきた。2章、

3章において構築した新型DAQソフトウェアおよびDAQフレームワークもその一端で

あるといえる。本章冒頭でも述べた通り、SEABAS 2の置き換えが必要な時期は差し迫っ

ているが、置き換えに伴ってこれらの開発資産を破棄することは環境整備において出戻り

を意味するため、SOIピクセル検出器を既に使用している利用者が SEABAS 1 / 2から

移行するにあたっての大きな障壁となることは確実である。よって、円滑な基板更新のた

めには基板以外の環境は可能な限り温存できるようにする必要がある。

移行先の基板として、KEK SOIグループでは次世代 SEABAS基板 (SEABAS 3)の開

発が検討されているが、現時点において設計・開発は完了しておらず、また開発が完了し

てからも利用が可能になるまでには時間を要することから、更なるスループットの向上、

大面積での高速撮像といった要求に直ちに応えることは難しい。そこで、本研究において

は総開発期間の短縮を目的に、比較的新しい FPGAと Ethernetインターフェースを搭

載した商用基板を更新先の一つとして検討することとした。

商用基板を用いるにあたって、SEABAS 2からの性能向上の実現および SEABAS 2の

環境との互換性を確保するため、

• 搭載される FPGAの Slice数及びBlockRAM容量は SEABAS 2に搭載の FPGA
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の合計の Slice数及びBlockRAM容量を上回ること

• 対DAQ用PC向けのインターフェースに SiTCP [4] を用いることでソフトウェア

側の改修を最小限に留めることが可能であること

• ハードウェア側については SEABAS 2と同等のインターフェースをサブ基板等の

形で搭載できること

の 3点が満足できるものを検討することとした。

SiTCPは現在Bee Beans Technologies社によって管理・開発が継続されており、近年の

Xilinx社製FPGAの多くがサポートされている [12]。KC705基板をはじめとするXilinx

社製 FPGA評価キットには SiTCPに対応する FPGA及び Ethernet PHY(Physical

Layer Chip)チップが搭載されており、またサブ基板等が接続できる高速インターフェー

スが搭載されていることから、更新先の基板候補としての要件を満たしているものが複数

存在した。本研究においては候補となる評価キット基板の中から価格 1と性能のバランス

が良好であったKC705基板を採用することとした。

5.1.2 KC705基板概要

図 5.2: KC705基板

1株式会社エー・ディ・ティによる見積もりで 2016/08/10時点の価格は￥248,400(税込)
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KC705(図 5.2)はXilinx社によって販売されているKintex-7 [6] FPGAを搭載した汎

用評価基板である。Kintex-7 XC7K325T FPGAをはじめとして SO-DIMM規格 [7]の 1

GB DDR3メモリモジュール、Gigabit Ethernet I/O、FPGA Mezzanine Card (FMC)

[8][9] コネクタ等の各種モジュールおよびインターフェースを搭載しており、Kintex-7を

用いたアプリケーションの開発・試験を行うことが可能である。KC705の仕様を表 5.1に

示す。

電源 DC + 12 V (ウォールアダプターまたはATX電源)

FMCサブボード用
電源ライン

VADJ : + 1.8 – 3.3 V Variable (Default : 2.5 V)

VCC12 P : + 12 V
VCC3V3 : + 3.3 V

(UCD9248 [10] より供給)

FPGA Xilinx Kintex-7 (XC7K325T)

FPGA Slice Number 50,950 slices [6]

FPGA Block Memory 16,020 Kb [6]

Ethernet

1000BASE-T 1 Gigabit Ethernet Interface

(Marvell Alaska PHY 88E1111 [11])

Sub Board I/O

ANSI/VITA 57 FPGA Mezzanine Card

HPC [9] × 1、LPC [9] × 1

外部メモリ
1 GB DDR3-1600 204 pin SODIMM Module

(Micron MT8JTF12864HZ-1G6G1 [12])

表 5.1: KC705仕様表 [3]

5.1.3 KC705基板を用いたDAQシステム概要

図 5.3: KC705 DAQ システムのセットアップ概略図
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KC705基板を用いたDAQシステムは図 5.3に示すように図 5.1の SEABAS 2基板を

そのままKC705基板に置き換えた構成を基本とする。

5.2 KC705プロトタイプDAQシステムの性能評価

本研究ではKC705基板を用いたプロトタイプDAQシステムとして、これまで構築し

てきた INTPIX4用DAQシステムを移植したシステムを構築し、性能評価を行うことと

した。

5.2.1 SOIピクセル検出器接続のためのサブ基板

SOIピクセル検出器をKC705に接続するためには SEABAS 2と同等のインターフェー

ス・機能を搭載する必要がある。そこで、本研究ではデジタルの信号線については FMC

コネクタを一度DSub50に変換、ケーブルで適宜延長した上で SEABAS2のCMCコネ

クタに変換して接続を図ることとした。また、各種リセット電圧の入力およびアナログ信

号の処理を行うため、ADCチップ (AD9637 [13] 2チップ、計 16チャンネル)、DAC

チップ (DAC124S085 [14] 2チップ、計 8チャンネル)、NIM I/O(入力 4チャンネル、

出力 2チャンネル)を搭載した基板を開発し、この基板を介して SOIピクセル検出器への

電圧入力・アナログ信号の読出しを実現することとした。図 5.4にこれらの基板を取り付

けた状態のKC705基板を示す。
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図 5.4: FMC-DSub50変換基板 (左上)及びADC/DAC/NIM基板 (右上)を取り付けた
KC705基板

なお、現在ADC/DAC/NIMサブ基板上の各種機能を制御するためのファームウェア

実装作業を進めているが、後述する動作確認の時点においてはADCの制御実装が完全で

はなく、ADU値の読出しが出来ない状態であったため、ADCからのデータクロック及

びフレームクロックを用いて実際の読出し処理と同じ処理で疑似データを読み出すことに

よって評価を行なっている。
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5.2.2 KC705 ファームウェア実装

本実装においては第 2章で述べた SEABAS2ファームウェアの実装とほぼ同等の機能、

具体的には INTPIX4の各種信号制御を行うためのモジュール、センサーリセット電圧、

CDSリセット電圧の供給に用いるDACの制御モジュール、読出しに用いるADCの制

御モジュール、NIM I/O用モジュール、SiTCPからコマンドを受信するモジュール、

SiTCPからデータを送信するモジュールを実装した。これに加えて SiTCPモジュールを

単一FPGA内に統合し、DDR3メモリを大容量のバッファとして用いるためのモジュー

ルを追加している。ファームウェア実装概略を図 5.5に示す。

図 5.5: KC705 ファームウェア実装概略図

5.2.3 KC705プロトタイプDAQ動作確認試験

試験内容・条件共に第 2章 2.3.3節の試験から旧型DAQソフトウェアによる試験を省

略したものと同じ条件とし、DAQ基板をKC705に置き換えたうえで第 2章で構築した新

型DAQソフトウェアによる読出し試験を行なった。前述の通りADC/DAC/NIMサブ

ボード上のADCの制御実装が完全ではないため実際に INTPIX4を接続しての試験はで

きないが、ファームウェア上の読出し処理は通常と同一の処理が可能であることから、第

2章と同様の撮像条件、具体的には Texposure = 1× 10−6[sec]、Tscan = 3.2× 10−7[sec]、

Treset = 5× 10−6[sec]、撮影枚数 2500フレームの条件を適用して試験を行なった。また、

使用したDAQ用 PCの仕様については表 5.2に示す。
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OS

Windows 10 Home Edition 64 bit

(Version 1703、Build 15063)

Motherboard

ECS B85H3-M4

(Mouse Computer OEM Edition)

CPU

Intel Core i7-4770

(3.40 Ghz (Turbo Boost時 3.90 Ghz)、
4コア、8スレッド)

Memory

DDR3-1600 8GB Single-Channel

(A-DATA AM2L16BC8R2)

HDD

1TB 7,200回転 Serial ATA600

(Western Digital WD10EZEX)

表 5.2: KC705プロトタイプDAQ動作確認試験時のDAQ用 PCの仕様

表 5.3はこのデータ取得の試行における平均転送レートを示したものである。また、図

5.6、5.7はデータ取得中のフレーム間隔 (各 2,499区間)の取得フレーム数に対する推移、

図 5.8にフレーム間隔の分布をそれぞれ示したものである。転送所要時間は第 2章 2.3.3

節の結果と比較して 3秒程度延長しており、結果として平均転送レートも 572.7 Mbpsと

なっている。フレーム間隔の推移については初期 50フレーム程度の範囲に 50ms前後の

遅延が生じているものの、全体としては SEABAS2を用いた新型DAQソフトウェア試験

の場合と同様に比較的フラットに推移していることが確認できる。以上より、転送所要時

間の 3秒程度の延長は初期の転送状態の不安定性が影響している可能性が考えられる。ま

た、本システムは SEABAS2と比較してデータがファームウェア内の転送過程でDDR3

メモリ及びその入出力用モジュールを経由する分固定長の余分な遅延時間が生じることも

考えられる。本論文執筆時点ではこの原因は十分に特定できていないが、今後開発・調整

を継続することで SEABAS2を置き換えるDAQボードとして十分に利用可能となること

が見込まれる。
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転送所要時間
(データ取得開始から PC上へのデータ収容完了まで) 29.754 sec

平均フレームレート
(転送所要時間/取得フレーム数) 84.02 fps

平均転送レート 572.7 Mbps

転送効率
(計算上の転送レート (649.6 Mbps)に対する割合) 88.2 %

表 5.3: KC705プロトタイプDAQと新型DAQソフトウェアを併用した場合の平均転送
レート

図 5.6: データ取得中のフレーム間隔の取得フレーム数に対する推移 (各 2,499区間)につ
いて、横軸をフレーム番号、縦軸をフレーム間隔 (ms)としてプロットしたもの。
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図 5.7: 図 5.6における 500-750の 250区間を拡大したもの。

図 5.8: データ取得中のフレーム間隔の分布について、横軸をフレーム間隔 (ms)、縦軸を
カウント数 (対数)としてプロットしたもの。
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5.3 KC705基板の本格的な実用化に向けて

現時点においてはKC705基板を用いたDAQシステムはプロトタイプの開発がスター

トしたところであり、直ちに現行の SEABAS2を置き換えるまでには到達できていない。

しかし、初期プロトタイプシステムの転送所要時間は SEABAS2システムに比較して 3秒

程度余分に要しているものの、フレーム間隔の推移の様子から全体としての転送性能は既

にほぼ SEABAS2システムと同程度を達成していると言える。また、SOIピクセル検出

器を制御するために必要なサブ基板の更なる開発・試験が現在進められており、今後 1～

2年程度でKC705による SEABAS2の置き換え、DAQシステムの性能向上が実現可能

であると考えられる。
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第6章 結論

本研究では、SOIピクセル検出器を実用的な計測システムにすることを目的に、

• 検出器読み出しシステムの高速化

• データ取得の処理の自動化及び周辺機器との連動

について検討・開発を行なった。

これらの開発を経て構築されたシステムをKEK Photon Factoryのビームラインに設

置し、撮像試験をを行なった。従来のシステムを用いて同様の試験を行った場合、撮像完

了までに最低でも 3～5時間を要しており、また撮像中ユーザーが撮像開始、周辺機器の

制御などを手動で行う必要があったが、本研究によって開発されたシステムでは同じ条件

で 1～2時間程度まで所要時間を短縮することに成功した。実質の露光時間に対しては依

然として長い時間を要しているため、更なる時間短縮が課題となるが、SOIピクセル検出

器の応用に向けたプロトタイプとしては十分な性能を有することが確認できた。また、本

システムによって実現された自動撮像により INTPIX4検出器の性能を生かした試験が行

えるようになった結果、チタン水素化物の分布の位相差CT撮像を世界で初めて実現する

ことが出来た。

以上の過程を経て構築したシステムによって、INTPIX4検出器の性能に対しては十分

に対応可能なスループットを確保することが可能となった。しかし、プラットフォーム

基板である SEABAS基板の性能が限界に到達しており、今後の更なる SOIピクセル検出

器の性能向上、及び更なる高機能化に対応するためにはプラットフォーム基板の更新が必

要となる。そこで、本研究では今後の更なる高速化に向けて、新たなプラットフォーム基

板としてKC705基板の実用化に関する検討を行なった。現時点においては直ちに現行の

SEABAS2を置き換えるまでには到達できていないものの、初期プロトタイプシステムの

転送所要時間は既にほぼ SEABAS2システムと同程度を達成しており、各種開発・試験

の進行により今後 1～2年程度でKC705による SEABAS2の置き換え、DAQシステム

の性能向上が実現可能となる見込みである。
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付 録A SOI検出器用新型DAQソフ
トウェア搭載バッチ処理機能
について

A.1 概要

INTPIX4用DAQソフトウェアをはじめとする SOIピクセル検出器用新型DAQソフ

トウェアは連続撮像及びデータ取得に連動した周辺機器の制御コマンド生成・送信を行う

ためのバッチ処理機能が搭載されている。この機能を用いることにより従来の手動制御で

はユーザーの作業量・所要時間が増大しがちであった 3次元CT用の撮像やサンプルの 1

次元/2次元多点測定といった実験において大幅な時間短縮及び省力化を図ることが出来

る。本章では本論文執筆時点における搭載機能及び使用方法についての解説を行う。今後

DAQソフトウェア・フレームワークの更新に伴って内容に追加・変更が生じる場合がある

ため、最新の情報はDAQソフトウェア・フレームワークのソースコード・バイナリパッ

ケージ等と共に配布されるドキュメントを参照されたい。

A.2 搭載機能の紹介及び使用手順の解説

本節では INTPIX4用DAQソフトウェア (以下本ソフトウェア)を例に搭載機能の紹

介及び使用手順の解説を行う。使用できるパラメータについてはDAQソフトウェアの対

象検出器によって多少の差異は存在するが、使用方法は基本的に同一である。

A.2.1 バッチ処理機能の概要

本ソフトウェアが持つバッチ処理機能は、あらかじめ指定された測定モードによる指定

回数のデータ取得処理を実行する単純なものである。このバッチ処理機能使用時には指定
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されたパラメータのバッチ回数に応じた変更や周辺機器へのコマンド送信処理などを連動

して実行することも可能であるが、測定結果に対応して動的に動作モード・パラメータを

切り替えるような処理には対応していないため、行なう処理内容はあらかじめユーザーが

決定しておく必要がある。具体的には、

• 使用する動作モード (例：Calib and Data 1、Data Only 2、OnePix Mode 3等)

• 露光時間、フレーム数等のパラメータ

• パラメータをバッチ回数に応じて変更の場合その開始値と、ステップ当たりの増減値

• 保存先、保存形式及びファイル名 (末尾に日付とバッチナンバーがで自動付与され

る 4)

• 外部ソフトウェア呼び出しの場合、必要とされる引数の情報

• ステージ使用の場合、コントローラのコマンド、開始位置、ステップ幅、走査方法

(2次元スキャン時)

• スケーラ使用の場合、スケーラのコマンド、本ソフトウェアの動作シーケンスとス

ケーラ測定開始・終了のタイミング設定

• その他バッチ処理に関わる撮影時の状況及び連動する機器の設定等

のような内容については事前に決定しておくことが求められる。

1毎回ペデスタルデータの撮像後にそのデータをペデスタル減算に用いて計測データの撮像を行う
2あらかじめ用意したペデスタルを用いて (またはペデスタル減算なしで)計測データの撮像を行う
3特定の 1ピクセルのみを指定してデータ取得
4「[filename] YYYY MMDD BatchNNN」の形式。例：Data 2017 1208 Batch000.root
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図 A.1: バッチ処理時のコマンド実行タイミング

本ソフトウェアにおいて、パラメータをバッチ回数に応じて変更させる場合、指定パラ

メータの増減は各データ取得の終了後に行われ、変更後パラメータの送信は次回のデータ

取得開始時に行われる。また、外部ソフトウェアの呼び出しやステージ・スケーラ等の

外部機器へのコマンド送信は図A.1に示す 4つのタイミングにおいて行うことが出来る。

「Start of Batch Job」はバッチ処理の開始前、「Before DAQ Start」は各バッチにお

けるデータ取得開始直前、「After DAQ End」は各バッチにおけるデータ取得終了直後、

「End of Batch Job」はすべてのバッチ処理が終了 (全データ取得終了)した後のタイミ

ングを表している。「Start of Batch Job」「End of Batch Job」は一連のバッチ処理の

中でそれぞれ 1回ずつ、「Before DAQ Start」「After DAQ End」はそれぞれ指定され

たバッチ処理回数分実行される。よって、バッチ処理のフローは

1. バッチ処理開始
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2. 「Start of Batch Job」のコマンド実行

3. 「Before DAQ Start」のコマンド実行

4. データ取得開始 (パラメータ送信、撮像開始)

5. データ取得終了 (撮像完了、記録終了)

6. 「After DAQ End」のコマンド実行

7. 検出器パラメータの増減が指定されている場合はこのタイミングで設定変更。

変更後のパラメータは次回の 4のデータ取得開始時に送信される

8. 3–7を指定されたバッチ処理回数分繰り返し

9. 「End of Batch Job」のコマンド実行

10. バッチ処理終了

となる。これを実際の測定に用いる例として、

1. バッチ処理開始前にステージを測定開始位置にセット

2. データを 1セット取り終わる度に指定したパルス数ずつステージを動かす

3. 最後にステージを退避位置に移動する

といった内容を実行する場合、

1. 「Start of Batch Job」でステージを測定開始位置させるコマンドを送信

2. 「Before DAQ Start」ではステージにはコマンドを送らず待機

3. 「After DAQ End」でステージを指定パルス数移動させるコマンドを送信

4. 「End of Batch Job」でステージを退避位置に移動するコマンドを送信

といった処理が実行されるように設定することになる。

A.2.2 設定方法

本節ではバッチ処理に関する設定の具体的な方法を示す。図 A.2、図 A.3、図 A.4は

それぞれ INTPIX4用DAQソフトウェアのメインパネル、バッチ処理用設定パネル、ス

テージ制御用設定パネルのGUIイメージである。以下設定方法の説明にはこれらの図を

用いる。
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図 A.2: INTPIX4用DAQソフトウェア DAQ Controlタブ (メインパネル)
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図 A.3: INTPIX4用DAQソフトウェア Batch Job Controlパネルタブ (バッチ処理用
設定)

102



図 A.4: INTPIX4用DAQソフトウェア Batch Job Control2パネルタブ (ステージ制
御用設定)

A.2.2.1 バッチ処理機能の有効化

バッチ処理機能は通常は無効化されており、バッチ処理用設定パネル内Enable Batch

Modeにチェックを入れることによって使用が可能となる。(バッチ処理機能の有効・無

効の状態は通常のデータ取得時の処理には影響しないため、Enable Batch Modeにチェッ

クが入ったまま通常使用も可能である)
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A.2.2.2 バッチ処理開始・停止

必要な設定をすべて入力した後、メインパネル内Batch Job Control枠の「Start」を

押すとバッチ処理が開始される。また、バッチ処理中に「Stop」を押すとその時点で実行

中のデータ取得処理を最終回としてバッチ処理終了処理を行う。バッチ処理が開始された

後は所定回数のバッチ処理を実行後自動的にバッチ処理が終了されるため、通常「Stop」

を使用する必要ははない。「Start」「Stop」の上にある******の部分にはバッチ処理を開

始すると「Now # : 現在ナンバー / 総バッチ回数」のような形式で現在取得中のバッチ

処理ナンバーが表示される。なお、ここに表示される現在ナンバーは 1から開始されるの

に対してファイル名に付与されるバッチナンバーは 0から開始されるため、現在ナンバー

には保存されるファイル名のバッチナンバーに 1を加えた数字が表示される。

A.2.2.3 バッチ処理回数指定

バッチ処理の回数を指定する場合はバッチ処理用設定パネル内Batch Loop Numberに

実行したいバッチ処理回数 (1～1,000,000,000)を設定する。バッチ処理回数は実行する

測定の総数を指定する。例えば、10 × 20 点の 2次元多点測定を行いたい場合、バッチ処

理回数は 200を設定する。

A.2.2.4 パラメータ–バッチ処理回数連動機能

パラメータをバッチ処理回数に連動して増減させたい場合、バッチ処理用設定パネル内

Parameter～で始まる項目に設定を行う。パラメータは2つまで同時に変更することができ、

Parameter Increment #1、2は使用するパラメータの選択用の項目であり、Parameter(使

用するパラメータ)を選択し、Initial(初期値。User Define valueのみ。他のパラメータは

Setting1タブで設定された数値を初期値として用いる)、Step(バッチ処理1回当たりの増減

値)を設定することで使用が可能となる。使用できるパラメータの一覧を表A.1に示す。パ

ラメータを 2つ使用する場合、Parameter #1 - #2 CoordinationのUse Coordination

にチェックを入れることで 2つのパラメータを連動させることができる。具体例を示す

と、Parameter #1を 10から 10ずつ増加させ、100に到達した次の回で#1を 10に戻

しParameter #2を 5増加させる、という処理が可能となる。この場合は#2 Increment

when #1 isには 100を指定する。
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User Define value ユーザー定義値 (#1、2で独立)

Integration Time フレーム当たり露光時間
RST High Time センサー電圧リセット継続時間

CDS RST High Time CDS電圧リセット継続時間
Scan Time ピクセル走査インターバル
RST Voltage センサーリセット電圧

CDS RST Voltage CDSリセット電圧

表 A.1: パラメータ–バッチ処理回数連動機能 使用可能なパラメータ一覧

A.2.2.5 ステージ制御用パラメータ生成機能

制御を行う周辺機器にステージが含まれる場合、ステージ制御用パラメータ生成機能が

使用できる。設定項目はステージ制御用設定パネルに存在し、Useにチェックを入れること

で有効になる。制御するステージが 1軸のみの場合は Stage1 Originに測定のスタート位

置、Stage1 Stepに 1回あたりの移動量をパルス数で指定し、Increment Timingのいず

れかの項目にチェックを入れ、ステージ座標の値を移動させるタイミングを指定 5すること

で使用が可能となる。2次元走査計測のような 2軸を連動して使用したい用途の場合は上

記に加えて Stage2 Originに 2軸目の測定スタート位置、Stage2 Stepに 2軸目の 1回あ

たりの移動量、2軸目を駆動する 1軸目の座標をパルス数で指定し、Use Stage2にチェッ

クを入れることで使用が可能となる。2軸を連動して使用する場合は駆動方法を Zig-Zag・

U-Shapedの 2つから選ぶことができる。それぞれの駆動方法のイメージを図A.5に示す。

5Before DAQ start はコマンド送信タイミング「Before DAQ Start」の直前、After DAQ End は
「After DAQ End」の直前。通常はステージへのコマンド送信タイミングに応じていずれか 1つを指定する。
両方にチェックを入れた場合は両方のタイミングでステージ座標値の移動処理が行われるため注意
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図 A.5: ステージ制御のMoving Direction

Conversion Coefficientは原点からの座標をパルス数から長さ (mm)へ変換するための

係数を設定する項目であり、INTPIX4の場合は現在のところ Stage1/2の Presentへの

表示のみに用いている。

A.2.2.6 外部ソフトウェア呼び出し・周辺機器制御コマンド生成・送信機能

「Start of Batch Job」、「Before DAQ Start」、「After DAQ End」、「End of Batch

Job」の各タイミングで使用されるコマンドはバッチ処理用設定パネル内Use Command

Terminal、Start of Batch Job、Before DAQ Start、After DAQ End、End of Batch

Jobの各項目で設定が可能である。周辺機器制御用モジュールを使用して周辺機器を制御

する場合はUse Command Terminalにチェックを入れ、バッチ処理開始前に周辺機器制

御用モジュールを起動してから使用する必要がある。なお、周辺機器制御用モジュールに

送信するコマンドの形式については付録Bに示す。

Start of Batch Job、Before DAQ Start、After DAQ End、End of Batch Jobの各

項目内に存在する入力項目はそれぞれ

File Path

呼び出す外部ソフトウェアのパス

Argument

呼び出す外部ソフトウェアに与える引数
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Command Terminal

周辺機器制御用モジュールに送信するコマンド

を意味しており、File PathとArgumentはそのタイミングにおける外部ソフトウェア呼

び出し、Command Terminalは周辺機器制御用モジュールに送信するコマンドに使用さ

れる。各入力項目は「%」で始まる予約済みの文字列を用いることで任意の位置をパラメー

タ–バッチ処理回数連動機能やステージ制御用パラメータ生成機能で生成した値で置換す

ることができる。例えば、Argumentに
1 Expo:%INTus 0 VTH:%UD1

のように入力してバッチ処理を実行すると、外部ソフトウェア呼び出し時には
1 Expo:1000us 0 VTH:50.000

のようにその時点のパラメータで置換される。予約済みの文字列の一覧を表A.2に示す。

%UD1 ユーザー定義値 (#1、小数点第 3位まで表示)

%UD2 ユーザー定義値 (#2、小数点第 3位まで表示)

%INT フレーム当たり露光時間
%RHT センサー電圧リセット継続時間
%CRT CDS電圧リセット継続時間
%SCT ピクセル走査インターバル
%RSV センサーリセット電圧
%CRV CDSリセット電圧
%SVD 保存先ディレクトリ
%SBN 保存ファイル名ヘッダ (「[filename] YYYY MMDD BatchNNN」まで)

%SG1 ステージ 1軸目絶対座標
%SG2 ステージ 2軸目絶対座標
%S1D ステージ 1軸目相対移動量 (符号付)

%S2D ステージ 2軸目相対移動量 (符号付)

%S1MPD ステージ 1軸目相対移動方向 (符号表記)

%S2MPD ステージ 2軸目相対移動方向 (符号表記)

%S1MPA ステージ 1軸目相対移動量 (絶対値)

%S2MPA ステージ 2軸目相対移動量 (絶対値)

表 A.2: パラメータ–バッチ処理回数連動機能 使用可能なパラメータ一覧
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付 録B 周辺機器制御用モジュールに
ついて

B.1 概要

図 B.1: 周辺機器制御用モジュール 動作イメージ

周辺機器制御用モジュール (図 B.1、以下本ソフトウェア)は本研究において開発した

DAQフレームワークにおいて周辺機器を制御するために使用されるソフトウェアモジュール

である。本ソフトウェアは検出器用モジュールまたはコントローラモジュールでQString

テキストとして生成した周辺機器用コマンドをプロセス間通信経由で受け取り、これを

Telnet通信、シリアル通信等の任意の形式で周辺機器に送信する機能を有する。本ソフト

ウェアはデフォルトのままでビルドすると TCP/Telnet通信、シリアル通信それぞれ 4

ターミナルが使用可能な状態で動作するが、ソースコード内の#define TERM NUMの

値を変更することによって最大 9ターミナルまで増加可能である。
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B.2 マスターからの接続待ち受けについて

本ソフトウェアは起動されると小規模セットアップ向けの構成で使用するローカルソ

ケット通信用サーバ (QLocalServer)がサーバ名「SOI EXT」で待ち受けを開始する。大

規模セットアップ向けの構成で使用するTCPソケット通信用サーバ (QTcpServer)は標

準では無効となっており、–enable-remoteを引数に付けて起動することで有効となり待

ち受けを開始する。このとき、他に引数を付加しない場合はデフォルトの設定 (待ち受け

ポート 50000番、ローカルホストからのアクセスのみ許可)で待ち受けを行うが、表B.1

に示すオプションを指定することにより待ち受けの設定を変更することが可能である。

引数 設定内容

–enable-remote TCPサーバ有効化
–listen-port [Port Number] TCPサーバ待ち受けポート (初期値 : 50000)

–allowed-host [IP Address]

接続許可ホスト設定
(初期値 : Localhost、
CIDR表記または IP/サブネットマスク表記による
範囲指定可)

–allow-allhosts 全てのホストからのアクセスを許可

表 B.1: TCP通信待ち受けオプション設定用の起動時引数一覧

B.3 使用可能なコマンド

B.3.1 コマンド表記規則 (ローカル制御時)

本ソフトウェアは単体でTELNET通信、シリアル通信、及び、独自ストリーム構造に

よるTCP通信の簡易ターミナルとして使用することが出来る。IPアドレス (TELNET/

独自ストリームTCP通信)、ポート番号、TELNET通信を有効にするかのチェックボッ

クス (TELNET/独自ストリームTCP通信)、BaudRate(シリアル通信のみ。以下同様)、

Bit、FlowControl、Parityを適宜設定し、Connectボタンを押すと接続が可能である。

コマンドを送信する場合は対象の制御に必要なコマンドを Sendボタン横のテキスト入

力フォームに入力し、Sendボタンを押すと送信される。このとき、デリミタは自動では

付与しないため、以下のように適宜必要なデリミタを追加する。
1 ABS0+0<CR><LF>
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なお、このような通信において使用されることの多い主要な特殊文字・改行コード等につ

いては <STX >のような形で表記することで自動的に置換される。

使用終了時はDisconnectボタンを押すと接続を解除できる。

B.3.2 コマンド表記規則 (リモート制御時)

本ソフトウェアが使用可能なコマンドはすべて以下に示す表記形式で記述する必要が

ある。
1 [Distination of Command] <Command Type>:<Some command>:<Some command>;

[Distination of Command]はコマンドの送信宛先となるターミナルを表し、ここが

GENEの場合は総合コントロール用コマンド処理機構、TCPn(n:ターミナル番号 (1～4))

の場合は独自ストリーム構造によるTCP通信ターミナル、TELn(n:ターミナル番号 (1～

4))の場合はTELNET通信ターミナル、SERn(n:ターミナル番号 (1～4))の場合はシリ

アル通信ターミナルが宛先となる。なお、独自ストリーム構造によるTCP通信ターミナ

ルとTELNET通信ターミナルはターミナル自体を共有するため、排他利用となる。

複数のコマンドをセパレータ “;”を用いて以下のように連結することができる。
1 TEL1 SEND:CLAL<CR><LF>; TEL2 SEND:ABS0+0<CR><LF>; TEL1 EXIT; TEL2 EXIT;

コマンドは本ソフトウェアが受信した順番、かつコマンドが連結されている場合は左側

から順番に実行される。

コマンド内の “:”はコマンド内セパレータとして使用されているが、SCPIコマンドのよ

うに “:”を処理内容の一部として使用しなければならない場合は、以下のように当該の内

容をシングルクォート “ ’ ”で囲うことによってその範囲内に存在する “:”を処理内容に含

めることができる。
1 SER1 SEND:’FUNC:RAMP<CR><LF>’; SER1 SEND:’VOLT:LOW␣-0.500<CR><LF>’;

B.3.3 総合コントロール

総合コントロールコマンドは [Distination of Command]が「GENE」である場合に使

用されるコマンドで、本ソフトウェア全体の動作に対するコマンドである。コマンドの概

要については表B.2に示す。
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コマンド 概要

WAIT: <Time(sec) >;
<Time(sec) >に指定した時間分だけ次のコマ
ンドの実行を待つ。

WAIT: <Time(sec) >:

<Term with num (ex. TEL1)

>: <Command for Term

“Term with num” >: <String >:

<Repeat Num >;

<Time(sec) >に指定した時間分だけ次のコマ
ンドの実行を待つ。ただし、<Term with num

>で指定されたターミナルが <Com-

mand for Term “Term with num” >で
指定されたコマンドを送信した後、“String”に
一致するテキストを受信した場合、待機を中断
し直ちに次のコマンドの実行に移る。“String”

以降が省略された場合、何らかのテキストを
受信した段階で待機を中断し直ちに次のコマ
ンドの実行に移る。“String”が指定されかつ
<Repeat Num >が省略されず 1以上の数字が
指定されている場合、<Command for Term

“Term with num” >で指定されたコマンドを
“String”に一致するテキストを受信するか回数
が <Repeat Num >回に到達するまで再送信
し、以降は指定の待ち時間まで待機する。

ECHO: <Some strings >;
<Some strings >の内容をそのままマスターに
送信する。

表 B.2: 総合コントロールコマンド一覧

B.3.4 ターミナルコントロールコマンド

ターミナルコントロールコマンドはTCP通信/TELNET通信ターミナル及びシリアル

通信ターミナルの制御に用いるコマンドである。[Distination of Command]にTCPn(n:

ターミナル番号 (1～4))、TELn(n:ターミナル番号 (1～4))、SERn(n:ターミナル番号 (1

～4)) のいずれかを指定し、引き続いてターミナルコントロールコマンドを記述すること

によって使用する。コマンドの概要については表B.3に示す。
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コマンド 概要

INIT: <IP >: <Port >: <En-

ableTelnet >

TCP通信ターミナル用イニシャライズおよび
通信相手との接続確率コマンド。末尾の <En-

ableTelnet >に「TELNET」を記述すると以後
そのターミナルはTELNET通信モードで作動
する。例：「TCP1 INIT:192.168.1.201:7777;」
(TCP 通 信 モ ー ド)、「TCP1

INIT:192.168.1.201:7777:TELNET;」(TEL-

NET通信モード)

INIT: <IP >: <Port >: <En-

ableTelnet (can be omitted) >

TELNET通信ターミナル用イニシャライズお
よび通信相手との接続確率コマンド。例：「TEL1

INIT:192.168.1.201:7777;」
INIT: <COMPort >: <Bau-

dRate >: <Bit (6-8) >: <Flow

(No/Hard/Soft) >: <Parity

(No/Even/Odd/Space/Mark) >

シリアル通信ターミナル用イニシャライズおよ
び通信相手との接続確率コマンド。例：「SER1

INIT:COM7:9600:8:No:No;」

SEND: <CommandString >

コマンドテキスト送信用コマンド。例：「SER1

SEND: <STX >PMP1/50000 <CR ><LF

>;」(特殊な文字、改行コード等については
<STX >のような形で表記できる)

RDBK: <CommandString >

コマンドテキスト送信用コマンド。コマンド
送信後に最初に受信したテキストデータをマ
スターモジュールに送信する。例：「TEL1

RDBK:RDAL? <CR ><LF >;」

RDSV: <CommandString >:

<OutputFileName >

コマンドテキスト送信用コマンド。コマンド送
信後に最初に受信したテキストデータを指定さ
れたファイル名のテキストログとして出力する。
例：「TEL1 RDSV:RDAL? <CR ><LF >:

’D:/DAQ/SaveData/result.txt’;」

EXIT
ターミナルと通信相手の接続を閉じる。例：
「TCP1 EXIT;」

LOGS: <OutputFileName >

ターミナルの受信内容を通信が閉じられた後に
指定されたファイル名のテキストログとして
出力するよう設定する。例：「TCP1 LOGS:

’D:/DAQ/SaveData/logs.txt’;」

NLOG
テキストログ出力が設定されている場合にそれ
を無効にする。例：「SER1 NLOG;」
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WAIT: <Time(sec) >

受信したターミナルのみ <Time(sec) >で指定
された秒数次のコマンドの実行を待つ。GENE

WAIT と異なり当該ターミナル以外は引き続
きコマンドの実行が継続される。例：「TEL1

WAIT:5;」
表 B.3: ターミナルコントロールコマンド一覧
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