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SOInet開発の背景・概要

• 長年、KEKで中性子検出器読み出し回路の開発を行ってきてる。定年退
職を機に、KEKの再雇用と東大の兼業を行い、γ線検出器の読み出し回
路の開発もしている。KEK開発のSiTCPを使用し、FPGA処理のイベント
データを発生させるのが得意。東大に来てから62.5ps時間分解能128chの
PETnet[1]を開発した。

• 大面積なASIC検出器のXRPIX10の読み出し回路にSOInetを開発した。
多数のXRPIX10を同時に使用できるように、小型化を心がけた。

• SOInet用のXRPIX10取付基板も開発した。千鳥配置で、多数並べられる。
• 種類の違う、小型ASIC検出器にも使える。
• 変換基板でSeaBas用のXRPIX10を使える。SeaBusからもSOInet用の

XRPIX10を使える。

[1] DOI 10.1109/TNS.2021.3084144



SOInetの基本仕様

電源は+5V2AのACアダプタ
だけで動作する。
IPアドレスを8ビットデジタルス
イッチで変更できるので、同
一ネットワーク内に256台接続
できる。
T0信号を入力できるので、複
数のSOInetデータの同期が
取れる。

T0信号

+5V2Aで動作

SiTCP: 
1G/100M

FPGA: XC7S100

基板サイズ：115mm × 95mm

概要



SOInetの仕様

デジタルI/O: 120ch
ADC-14bit-40MHzを8入力
定電圧回路を5ch
定電流回路を5ch
SiTCP-1Gbit通信可能

基板サイズ：115mm × 95mm

ADC: 8ch-40MHz

電圧・電流源

I/O: 120ch

詳細



SOInetの電圧源

8出力のDACを使用することで、5電圧源を作れた。3線
のSPIで設定。＞＞ネットワーク設定できる。



SOInetの電流源

8出力のDACとTrを使用することで、5電流源を作れた。



SOInetXRPIX10

36μm、608×368画素の
22.3mm×13.7mm 広面積ASICを制御した。

XRPIX10

36μm:608×368, XRP10-ASIC

高圧電源

フレームモード

イベントモード



XRPIX10取り付け基板

36μm:608×368, XRP10-ASIC

千鳥配置で2.5cm間隔設置が可能

48mm×63.5mm
70cm長同軸ケーブルで
SOInetと接続している



SOInet

ASIC

18/36μm：168×168, ET-ASIC

ET-ASIC

0.6mm径ワイヤー影、34ch幅。2ch増加に見える。
検出面が小さい、
他のタイプの
ASIC検出器の
制御もできる。



XRPIX10の検査

XR10(Y, Z)、下：XR10b(A, D, E)

XR10b(上：U, V、下：T, W)

2023-2024年に、東大でSOInet用の
XRPIX10 or 10bのASIC基板を９枚
作製している。それぞれで、フレーム
モードとイベントモードの検査を行っ
た。

フレームモード検査

フレームモード・イベントモード検査



XRPIX10の検査

XRPIX10b-Uのフレームとイベント

XRPIX10-のZフレームとイベント

XRPIX10b-Wのフレームとイベント

XRPIX10b-Eのフレームとイベント

XRPIX10b-Dのフレームとイベント

XRPIX10b-Tのフレームとイベント

XRPIX10b-Vのフレームとイベント

９基板のうち、２基板は電源が低
インピーダンスでテストできない。
７基板の結果が下記リストで、お
よその結果の図を示す。



XRPIX10b-Uの検査

(a) 8chごとの筋に見えている

(b) 飽和気味で8chごとの筋が軽減されるが、鮮明度が悪い

読出し頻度は２秒程度で、350μsの露光時間
であった。右(a)にフレームモードの2次元画像
を、(b)に飽和気味データを、(c)にXRPIX10b-
Uにプラスチック定規を載せて室内灯の光で
測定している様子を示す。ADCの8ch同時読
出しで、ADC-0chの信号が若干弱く、8chごと
の筋に見えている。(b)のように、電流源、電圧
源を調整し、飽和気味にすると影響が小さく
見えるが、若干鮮明度が若干悪い。

(c) 測定状況、プラスチック定規

フレームモード



XRPIX10b-Uの検査

Cs137の飛跡データ例-1

フレームモードでCs137の観測を行った。
露光時間は1msであった。右にデータ例を
示す。それぞれに10個以上写っているの
で、計数率は10kcps以上と思われる。イベ
ントモードの測定では、2.5kcps程度であっ
たので、飽和していたか、２個か３個のペ
アで到達しているものと思われる。横筋が
写っているが8chごとなので、288um間隔
を示している。各点は0.1mm~0.2mmの飛
跡であることがわかった。

Cs137の飛跡データ例-2



XRPIX10b-Uの検査

SeaBasに合わせたイベントデータ取得例

LabVIEWの疑似SeaBasプログラムでイベント
モードの検証を行った。右図に線源にNa22を
使用した例を示す。
SOInetから制御PCに、イベント発生ごとに
データが送られ、608×368の画素に蓄積され
ていく。イベントサイズは166バイトで、位置情
報などと、8×8画素データが含まれる。
左中に8×8画素が表示され、最大値から最
小値を引いて波高値を求め、左下に波高分
布図を表示した。データ例はNa22である。

Na22を載せて測定

イベントモード

イベントの8×8画素

波高分布

608×368の2次元図



XRPIX10b-Uの検査

(a) Cs137の30分測定 (b) 90度右回転

データ例として、線源にCs137を
使用した。
フレームモードで見えていた、8ch
ごとの筋はなかった。(a)でパター
ンが見えるので、90度右回転さ
せたデータを(b)に示す。明らか
に回転したのが確認できた。

Cs137を載せて測定

イベントモード



XRPIX10b-Uの検査

イベントデータの読み出し・クリア時間、115usかかる。

イベントデータの読み出
し・クリア時間が長く、計数
率が上げられない。推奨
設定時間で115usかかる。
画像の劣化があまり見え
ないように縮めても95usで
あるが、条件で劣化が見
えるので、115usの方が良
い。露光時間がほぼ0の
最高計数率が8.7kcpsとな
る。平均露光時間を
100usとすると、4.7kcpsと
なる。

イベントモード：計数率



XRPIX10の放射線ダメージ？

半日後のフレーム、遮光で1ms露光, Cs137

XRPIX10-Zのシリコン面
に強力なAm241線源を
15分程度照射したら、フ
レームモードで残像が
残った。6日たってもほと
んど弱まっていない。
イベントモードではほとん
ど影響がみられない。
3.7MBqと思われる。記録
に残せなかったが、80個
程度の粒子が観測され
た。

1.5日後のフレーム、遮光で1ms露光

20日後のフレーム、遮光で1ms露光, Cs137強力なAm241線源 6日後のフレーム、遮光で1ms露光, Cs137



XRPIX10の放射線ダメージ？

画像、150μs露光、薄く円が見えるプラスチック定規を室内灯で測定

遮光で100μs露光 遮光で1ms露光 遮光で10ms露光

露光時間により、見え方が
違っている。
室内灯との比較では薄く円が
見える程度なので、影響は少
なそう。
α線でシリコン内に電荷が閉
じ込められた？＞＞紫外線
照射で放電できるかも。
シリコン面から荷電粒子を入
れない！



SeaBusとSOInetの変換基板

SeaBusとSOInetの互換
性のために、SOI-SBX基
板と、SB-SOIX基板を開
発した。

SOInetとSeaBas用ASICをSOI-SBX基板でつなぐ

SeaBasとSOInet用ASIをSB-SOIX基板でつなぐ

SOInet

SeaBas用ASIC

SeaBas

SOInet用ASIC

SOI-SBX

SB-SOIX

SOI-SBX測定はアクリル板の
ぼやけと、8chごとの横筋等の
調整が必要である。
SB-SOIX測定はレーザー照
射で、波高分布図と8×8の2
次元図が見えている。まだ調
整が必要である。



SeaBusとSOInetの変換基板

SOInetを使用し、SOI-SBX基板
とSB-SOIX基板をつないだ動作
確認をした。下記画像が得られ
たので、SeaBasからでも、SOInet
からでも、これ以上の画像が得ら
れるはず。

SOInet

SOI-SBX SOInet用ASICSB-SOIX

SOInetでSOInet用ASIを、両変換基を通して読み出す

両基板を通して得られた画像

SOI-SBXとSB-SOIX結合
測定



SeaBusとSOInetの変換基板

8入力を同時に見ていたSOInetでは気付かな
かったが、マルチプレクサで切り替えると、出力
アンプの変動が見えた。
差動信号を受信するAD8138を使用するため、
470Ωで受け、0.9Vのオフセット電圧を持つ。

各入力の回路図、470Ωで、0.9Vのオフセット



SeaBusとSOInetの変換基板

X10ZのマルチプレクサA0（青）と出力（赤）

X10ZのマルチプレクサA0（青）とch1入力（赤）

OPアンプを追加して改善できた
が、出力が上がる方向に変動した。

XRPIX10-Z

マルチプレクサが切り替
わった瞬間には独自の読
み出し値を示しているが、
すぐに0.9Vに収束。

例としてch1入力側を見る
と、マルチプレクサで選ば
れた時だけ0.9Vに収束し、
切り離されると独自の値に
収束。

OPアンプを追
加して改善



SeaBusとSOInetの変換基板

直接接続：
マルチプレクサが
切り替わった瞬間
は0.9Vに引かれ、
すぐに独自の読
み出し値に到達。

マルチプレクサA0（青）と出力（赤）

マルチプレクサA0（青）とch1入力（赤）

東大保有のSeaBus用ASIC、XRPIX10?

OPアンプを追
加：
マルチプレクサが
切り替わりごとに
独自の読み出し
値に到達。

東大保有のSeaBus用ASICはOPアンプ
のありなしで特性変化が見られなかった。

OPアンプを追加し
ても変わらない。
＞＞470Ωが駆動
できる？高精度測
定にはOPアンプ
が必要？



まとめ

• XRPIX10の読み出し回路にSOInetを開発した。多数の
XRPIX10を制御できるように、小型化した。

• 東大で、SOInet用のXRPIX10基板を９枚作製した。7枚動作し、
フレームモードで４枚、イベントモードで４枚が動いた。

• XRPIX10b-Uが一番良い特性だったので、フレームモードでの
室内灯＆γ線検査、イベントモードのγ線検査をした。

• XRPIX10-Zに強力なAm241線源を照射したら、フレームモー
ドに残像が残った。放射線ダメージか？

• SeaBusとSOInetの互換性のために、SOI-SBX基板と、SB-
SOIX基板を開発した。
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