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概 要

　ブラックホールや中性子星などの高エネルギー天体は X線やガンマ線を放射しており、それらを観測す

る放射線検出器は高エネルギー天文学において非常に重要な役割を果たしている。特に放射線検出器の一

種である半導体検出器を用いて放射線のエネルギーだけでなく、一つ一つの光子の信号を複数の検出チャン

ネルで捉えることによって天体の位置も特定する技術が発展してきており、広島大学やその他の研究機関な

どでも新型検出器の開発が進んでいる。従って、この膨大な数の検出チャンネルから届く大量の情報を収集

し解析するコンパクトな情報収集システムが検出器には必要不可欠である。

本システムで読み出した Si検出器 64ch

分の 241AmのX線スペクトル (59.5keV)

本研究の目的は、半導体X線検出器開発に向けた情報収集シス

テムとして特定用途向け集積回路 (ASIC)を用いた、多チャンネル

読み出しシステムの構築である。2015年度打ち上げ予定のX線天

文衛星ASTRO-Hに搭載されるSiセンサーとASIC(VATA450.3)

を用いて 64チャンネル同時読み出しシステムを構築し、放射線

源のスペクトル読み出しに成功した。VATA450.3は様々な条件

での読み出しが可能であるが、そのパラメータの組み合わせは非

常に多い。本研究では適切なASICパラメータを選定し最適化す

る手順を確立し、検出器のエネルギー分解能が向上することを確

認した。これによって今後の半導体検出器開発に対応できる読み

出しシステムを構築した。
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第1章 初めに

1.1 高エネルギー天体からのX線・ガンマ線

宇宙には様々な天体、星間物質、星間ガスが様々なエネルギー状態で存在しており、それらはガンマ線

から電波に至るまでの様々な波長の光を放っている。その中で天体からの放射は熱放射と非熱的放射の２つ

に分類されている。熱放射はガス中で熱運動する自由電子が原子核と相互作用し、速度が変化する事によ

り起こる熱制動放射である。非熱的放射には幾つかの機構が知られており、磁場中を光速度に近いスピード

で運動する電子が磁力線に巻き付いて螺旋運動する時に起こるシンクロトロン放射や、高速度の電子がエ

ネルギーの低い光子にエネルギーを与える逆コンプトン散乱などがある。ブラックホール (図 1.1)、中性子

星 (図 1.2)、超新星残骸などの高エネルギー天体では、多くの電子が高速度で動き回っている為に非熱的放

射が優勢だと考えられているが、まだはっきりと分かっていない部分も多く更なる研究が求められている。

図 1.1: ブラックホールの想像図 [1] 図 1.2: 中性子星と普通の星の連星想像図 [1]

現代の技術では非熱的放射機構を再現することは難しく、高エネルギー天体の粒子加速機構を解明する

為には天体からの X線やガンマ線の観測は不可欠と言える。非熱的放射により放射される光子は高いエネ

ルギーを持っているため、この電磁波は X線ガンマ線の波長域を持つ。X線ガンマ線は宇宙空間では吸収

散乱を受け難いが、地球の大気に入ると吸収されてしまい地上で観測することは困難である。そこで気球、

ロケット、人工衛星などの飛翔体を用いて観測が行われている。X線天文学は 1962年ジャッコーニがロケッ

トでの観測によって宇宙からの X線を観測したのが始まりとされており、また天文衛星を用いた X線観測

は、1970年に NASAが打ち上げた UHURU以来今日まで大きな発展を遂げてきた。現在日本では、2015

年度打ち上げ予定の次期国際 X線天文衛星である ASTRO-H(図 1.3)のプロジェクトが進んでおり、この

衛星によってブラックホールや中性子星近傍の物理状態や、銀河や銀河団の形成や進化過程など、様々な宇

宙の高エネルギー現象を解明することが期待されている。
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図 1.3: 次期国際 X線天文衛星 Astro-H[2]

1.2 放射線検出器

天文学の基本的な研究手段は天体から放射される電磁波を観測し、そこに含まれる情報を解析する事で

天体の物理的状況を明らかにすることである。そのためには天体からの放射を効率良く検出し、解析でき

るようにデータ化する必要がある。放射線を検出するには放射線と相互作用する素材を用いればよい。放

射線を検出するデバイスとして電離箱や比例計数管、シンチレータ、半導体素子などが用いられている。

1.2.1 放射線検出システム

図 1.4に一般的な放射線検出のフローチャートを示した。放射線検出器自身が形成する信号は非常に小

さいためまず増幅する必要がある。ノイズの乗ってしまった信号を増幅するとノイズも大きくなってしまう

ので、増幅器はなるべく検出器のすぐ後に接続される。その後、増幅された信号を解析のために整形するた

めの回路を接続する。増幅・整形が済んだ信号はアナログ-デジタル変換回路 (ADC)に入力される。ADC

により放射線のエネルギーに比例したアナログ電圧波高値をデジタル信号に変換 (A/D変換)し、イベント

データが PCへと送られる。得られた各デジタル値の頻度分布 (スペクトル)を測定することで、天体から

の放射のエネルギー分布の情報が分かり、天体の組成・温度・運動などといった物理情報を引き出すことが

出来る。
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図 1.4: 放射線検出器の放射線読み出しシステム

1.2.2 X線ガンマ線の放射線吸収体との相互作用諸過程

放射線と物質の相互作用として、放射線検出において重要な反応は主に光電吸収 (photoelectric absorp-

tion)、コンプトン散乱 (Compton scattering)、および電子対生成 (pair production)である。これらは入射

してくる光子のエネルギーの一部、または全部を衝突した電子のエネルギーに変換する現象である。今節

ではこれらの相互作用の諸過程について述べる。

光電吸収

光電吸収は、入射してきた光子が吸収物質原子に束縛された電子と相互作用して完全に消滅する反応で

ある。これによってエネルギーを得て原子殻から放出される電子を光電子 (photoelectron)と呼ぶ。ガンマ

線のように十分に大きなエネルギーを持った光子が入射した場合、原子と最も強く結合している K殻電子

を光電子として放出する確率が最も大きくなる。この光電子は次のようなエネルギー Ee− を持つ。

Ee− = hν − Eb (1.1)

ここで Eb は光電子が最初に存在した原子殻の結合エネルギー、hはプランク定数、ν は電磁波の周波数を

表している。すなわち式 (1.1)は、入射する直前に光子が持っていた hν というエネルギーが束縛から解放

するために結合エネルギー分だけ失われ、残りのエネルギーを電子が持つ、ということを表している。[3]

光電吸収の吸収断面積 σは、規格化因子を無視すると近似的に以下の式で表すことが出来る。

σ ≃


Z5

(hν)7/2
(E < mec

2)

Z5

hν (E > mec
2)

(1.2)

ここで、Z は原子番号、Eは入射光子のエネルギー (= hν)、meは電子質量、cは真空での光速をそれぞれ

表している。また、mec
2 は電子の静止質量エネルギーであり 0.511 MeVである。式 (1.2)が示すように、

放射線吸収体の原子番号の５乗に比例する。このためより多くの X線ガンマ線を光電吸収により検出した

い場合、原子番号の大きな元素を用いた吸収体が適していると言える。[19]
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コンプトン散乱

コンプトン散乱は入射光子と吸収体物質中の電子との間で起こる相互作用である (図 1.5)。入射した光子

はコンプトン散乱によって最初の方向から角度 θだけ曲げられる。このとき、光子はそのとき持っているエ

ネルギーの一部を最初に静止していた電子に与える。このように光子に衝突された電子を反跳電子 (recoil

electron)と呼ぶ。コンプトン散乱におけるエネルギー伝達と散乱角度の関係式は、エネルギー保存則およ

び運動量保存則から導くことができ以下の式のように表せる。

E′ =
E

1 + E
mec2

(1− cosθ)
(1.3)

ここで、E′は散乱後の光子のエネルギー、θは散乱角を表す。式 (1.3)より散乱角が大きいほどエネルギー

が伝達されやすい。しかし θ = πという極端な場合でさえ、最初のエネルギーはいくらかは必ず散乱光子

に留まる。また、吸収体物質中の原子当たりのコンプトン散乱確率は散乱ターゲットの電子数に依存する

ので原子番号とともに直線的に増加する。このためより多くの X線ガンマ線こコンプトン散乱させたい場

合、Zの大きな元素を用いたものが散乱体として適していると言える。[3]

図 1.5: コンプトン散乱の概念図 [13]

電子対生成

入射光子のエネルギーが 2mec
2 ∼ 1.02 MeVを超えると電子対生成過程が可能となる。電子対生成は X

線ガンマ線が原子核のクーロン場と相互作用を起こして発生する反応で、入射してきた光子は消失して電

子と陽電子対に置き換わる。この 2mec
2はすなわち電子と陽電子の質量の和に相当するエネルギーを表す。

光子が 1.02 MeV以上のエネルギーを有していた場合、余剰エネルギーは電子と陽電子の運動エネルギーに

変換される。原子核当たりの電子対生成確率は近似的に吸収物質の Z2 に従って変化する。
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1.3 半導体検出器

放射線を検出測定する場合、固体の検出デバイスを使用するのが有利であることが多い。固体の密度は

ガスの密度に比べて約 1,000倍大きいので、高エネルギー電子やガンマ線の測定に際して固体の検出器の寸

法はそれと等価なガス入り検出器に比べて小さくすることができる。放射線が各種検出器と相互作用する

と検出器の有効体積中に電荷が生じる。次にこの電荷を電極に収集して基本的な電気信号を形成する。この

電荷を完全に収集するのに要する時間はは検出器内の電荷キャリアの移動度 (電場により荷電粒子が移動す

るときの移動しやすさを示す値) と収集電極へ到達するまでに移動すべき平均距離に依存する。このため電

荷収集時間は検出器によって大きく異なっており、例えば電離箱では収集時間が数ms程度であるのに対し

半導体検出器は数 nsである。このため半導体検出器は他の検出器と比べキャリアの損失が小さくなり、精

度の高い検出が可能である。[3]

本研究では固体検出デバイスとして半導体を用いた半導体検出器を用いる。半導体検出器は X線検出な

どにおいて非常に優れた性能を示すため様々な観測器に採用されている。この章では半導体検出器の原理

と本実験で用いたシリコンセンサーについて述べる。

1.3.1 半導体の性質

結晶性物質には格子に周期性があるため固体内の電子に許容されるエネルギーはバンド状になり、この

エネルギー帯の中だけに電子が入ることができる。入れないエネルギー帯を禁制帯、この広さをエネルギー

ギャップという。下側のバンドは価電子帯と呼ばれ、結晶中の特定の格子位置に束縛されている外殻電子に

対応しており、Siの場合この電子は結晶内の共有結合の一部となっている。上側のバンドは伝導帯と呼ば

れ結晶中を自由に移動する電子に対応しており、このバンド内に電子が存在すればその物質に電流が流れる

ことができる。エネルギーギャップの大きさは物質を良導体・半導体・絶縁体のいずれに分類されるかを決

めており、絶縁体のバンドギャップは 5 eV以上であるのに対して、半導体のバンドギャップは 1 eV程度と

ずっと小さい。結晶内の電子は価電子帯内に存在可能な位置の全てをちょうど満たすだけの数がある。従っ

て熱励起がない限り絶縁体および半導体は、その価電子帯が完全に電子によって満たされ伝導帯は完全に

空席となり、全く電気伝導を示さない物質となる。

また、光子が入射し光電吸収・コンプトン散乱などによって束縛されていた電子がギャップ以上のエネル

ギーを受け取ると、入射光子のエネルギーに比例した数の電子・正孔が価電子帯から伝導帯に励起される。

半導体は絶縁体よりもエネルギーギャップが小さいので、比較的エネルギーの低い光子が入射しても電子の

励起が発生する。

今回用いる Siは 4価であり正常な結晶構造では最も近くに隣接する 4個の Si原子と共有結合をしてい

る。ここに不純物を混ぜる (ドーピングする)と、もともと Siが入るべき格子に不純物の原子が入り込んで

しまい半導体の性質が変わる。

p型半導体

価数が少ない元素をドーピングすると p型半導体となる。例えば Siに対して 3価であるホウ素 Bを不

純物としてドーピングした場合、Bの周りには 3個しか価電子が無いので共有結合の内の 1本が不飽和結

合となり電子が入ることができるようになる (図 1.6)。この状態を空電子状態といい、またこのエネルギー
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準位をアクセプタ準位と呼ぶ (図 1.7)。ここに入る電子は通常の価電子ほど強くは束縛されないため、アク

セプタ準位には価電子帯に近いので熱励起が起こるとすぐに電子が入ってくる。この電子は他の正常な共

有結合からきているので、代わりに価電子帯中に正孔が形成される。従って p型物質中には電子よりも正

孔が多数となり、キャリアとして正孔が大きな役割を果たす。また、p型半導体のフェルミ準位 (電子の存

在確率が 1/2となるエネルギー準位)はアクセプタ準位と価電子帯の間に入る。

図 1.6: Si結晶中の置換格子位置を占めるアクセプタ

不純物 (この図では B)とアクセプタ位置 図 1.7: Siのバンドギャップ中のアクセプタ準位

n型半導体

価数が多い元素をドーピングすると n型半導体となる。例えば Siに対して 5価であるリン Pをドーピン

グした場合、Pの周りには 5個の価電子があるので共有結合が形成された後に 1個の価電子が余る (図 1.8)。

この電子のエネルギー準位をドナー準位と呼びる (図 1.9)、ドナー準位は価電子帯よりも伝導帯に近いた

め、余った価電子はわずかなエネルギーでも元の位置から追い出されて自由電子となる。従って n型物質

中には正孔よりも電子が多数となり、キャリアとして電子が大きな役割を果たす。また、n型半導体のフェ

ルミ準位はドナー準位と伝導帯の間に入る。

図 1.8: Si結晶中の置換格子位置を占めるドナー不純

物 (この図では P)とドナー電子 図 1.9: Siのバンドギャップ中のドナー準位
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p-n接合ダイオードの放射線検出器としての性質

p型半導体と n型半導体を滑らかに接触させるとキャリアは p側と n側を行き来することができる。そ

のような物質を p-n接合ダイオードと呼ぶ。また、半導体中をキャリアが移動する現象をドリフトという。

下図 1.10は電子を基準とした p-n接合ダイオードのバンド構造である。縦軸はポテンシャルエネルギーを

表している。電子が基準なのでマイナスの電圧を掛けるとポテンシャルエネルギーは増加し、図では上方向

に移動する。p型半導体と n型半導体が接合すると接合部付近以外では電子・正孔の分布はあまり変わらな

いが、接合部付近では伝導電子が p側へ、正孔が n側へ拡散する。すると整合部付近の n型半導体は正に、

p型半導体は負に帯電し n側から p側への電場 Fが発生する。この電場による拡散電位 eVD によりある程

度以上でキャリア拡散が止まる (eは電気素量)。これによって接合部周辺の p側と n側にキャリア密度が低

い空乏層が形成される。空乏層が形成されるとそれ以上はキャリアがドリフトできなくなる平衡状態に達

してフェルミ準位が一致する。

図 1.10: p-n接合ダイオードのバンド構造 [6]

Ec:伝導帯の最低エネルギー, EV :価電子帯の最大エネルギー

ED:ドナー準位, EA:アクセプタ準位, EF :フェルミ準位, ⊖:電子, ○:正孔

p-n接合ダイオードの空乏層に光子が入射すると光電吸収やコンプトン散乱などの相互作用が発生する。

これによって束縛されていた電子が励起され電子正孔対生成が起こり、生成された電子は n側へ、正孔は

p側へ移動する。この電荷量を測定することで入射した光子のエネルギーを算出することができ、これに

よって半導体検出器は光子を検出する (図 1.11)。n側を高電位とする逆 (方向)バイアス電圧 V を掛ける

と、p型半導体と n型半導体のフェルミエネルギーの差は eV となり、伝導帯や価電子帯のエネルギー差は

e(VD − V )となる (図 1.12)。これによって空乏層を広げることができ、光子との反応断面積が広がるので

多くの光子を捉えられる。
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図 1.11: 光子入射による空乏層内でのキャリア

移動 [6]

図 1.12: p-n接合ダイオードに逆バイアス電圧を印加した

ときのエネルギー図 [6]

1.3.2 シリコンセンサー

半導体検出器は 1対のキャリア対を生成する為に必要なエネルギーが小さいので、他の検出器よりもずっ

と多数のキャリアを得ることができる。また小形でも比較的速いタイミング特性を示し、その有効厚が実験

上の必要に応じて変えられるといった利点もある。

シリコンは半導体検出器において頻繁に用いられている物質である。この理由としては、エネルギー分

解能が非常に高いことがまず挙げられる。これはシリコンの以下の３つの性質によるものである。

• キャリア数の統計的な変動が小さい

• 電荷キャリアの移動度が大きい

• 電荷キャリアの寿命が長い

シリコンはバンドギャップが他の半導体に比べ比較的小さいため、電子正孔対を励起するための電離エネル

ギーが減る。そのため励起される電荷キャリアの数が増加し、キャリア数の統計的な変動が相対的に小さく

なる。

また、高純度な半導体結晶の製造により電荷キャリアの移動度の高さや寿命の長さを実現できる。つま

り、シリコンは電荷キャリアの数が安定しており、またその損失が少ないためキャリアの輸送特性が優れて

いる。このため一般的にシリコン半導体検出器は他の放射線検出器と比べて非常に良いエネルギー分解能

をもつ (図 1.13)。
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表 1.1: 真性シリコンの性質 [3]

原子番号 14

原子量 28.09

密度 (300 K);[g/cm−3] 2.33

禁制帯エネルギーギャップ (300 K);[eV] 1.115

電子移動度 (300 K);cm2/(V·s) 1350

正孔移動度 (300 K);cm2/(V·s) 480

電子正孔対当たりのエネルギー (300 K);[eV] 3.62

また、入射光子を検出器内でコンプトン散乱させることで、光子の持つエネルギーや放射線源である天

体の位置などの情報を得る多層半導体検出器でもシリコンセンサーが用いられている。図 1.14はさまざま

な物質の光子エネルギーに対する線吸収係数を表す。全体として低エネルギー側では光電吸収が、高エネ

ルギー側では電子対生成が支配的な反応となってくることが分かる。シリコンは入射光子のエネルギーが

約 0.05-10 MeV程度の広いエネルギー領域で、コンプトン散乱の反応断面積が光電吸収の反応断面積を上

回っている。このためシリコンは散乱体として適していると言える。

図 1.13: Si半導体検出器、Xeガス比例計数管、NaI(TI)

シンチレーション検出器による銀の K列 X線スペク

トル.Kαは 21keV[4]

図 1.14: Si, Ge, CdTeなどの線吸係数。それぞれの物

質に対して３つの相互作用の線吸収係数をプロットし

ている。[3]

以上のような放射線検出に優れた特性から、例えばX線天文衛星「すざく」に搭載されている SiPINフォ
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トダイオードや、Fermiガンマ線天文衛星に搭載されているシリコンストリップ検出器など、様々な天文衛

星でシリコンセンサーが採用されている。

1.4 放射線検出に必要な回路要素

1.4.1 前置増幅器

放射線検出器が形成する出力パルスは小さいのでそのまま扱うのは難しい。そのため、パルス信号を増

幅する回路である前置増幅器 (プリアンプ)を導入するのが一般的である。前置増幅器は検出器のできるだ

け近くに置くことが望ましい。ノイズも増幅してしまいパルスが埋もれてしまう事を防ぐためである。本

研究では前置増幅器として CSA(Charge Sensitive Amplifer:電荷有感型前置増幅器)を用いる。CSAの時

定数を RcCc、入力静電容量を Cc とすると、RcCc は光子と検出デバイスの相互作用によって発生した電

荷を収集する時間を表す。また [出力電圧振幅]/[入力電圧振幅]の比を増幅器の「電圧ゲイン」あるいは単

に「ゲイン」と呼ぶ。入力パルスの幅 dが RcCc に比べて短ければ、出力電圧 Vout はパルスの全積分電荷

Qの 1/Cf 倍となる。

Vout ∼ − Q

Cf
(d ≪ RfCf ) (1.4)

1.4.2 パルス整形器

前置増幅器の出力パルスは完全な電荷収集を確実に行う為に通常長い減衰時間を設定されている。この

場合、検出器と光子の相互作用が多い場合出力パルスは互いにパイルアップしやすく、各パルスが重なる

とその波高値はもはや電荷量のよい目安を示さなくなる。このような問題に対する解決策はパルスを整形

(Shaping)して信号の長いテイルを取り除く事である。検出器からの信号パルスは様々な形状に変えるよう

な操作をパルス整形という。パルス整形することによってパルスの最大波高が運ぶ情報は保存され、パイル

アップの影響が減る。

一段の CR微分回路の後に数段の RC積分回路を組み合わせた場合、ガウス分布の形状を持つパルス波

形をつくることができ、これをガウス型整形増幅器と呼ぶ。微分回路の時定数を τ、積分回路を n段用い

るとき、整形パルスが最大波高値に到達する時間であるピーキングタイムは nτ となる。ガウス型整形は

CR-RC整形回路など他の整形回路と比べ個々のパルスのノイズ耐性がよい。[3] 整形回路がパルスを感知

する時間は整形回路の時定数で決まり、これをシェーピングタイムと呼ぶ。シェーピングタイムとはパル

スを感知する時間を表し、信号のノイズ特性に影響を与える。前置増幅器からの信号を受けた整形回路は、

シェーピングタイムの間に入力された電圧の積分値に比例する波高値をもった、ガウシアンの形に整形され

た信号を出力する。シェーピングタイムが短いほどパルス波を重ねて数えることが無いようにすることが

出来きるが、短すぎると信号を正しく整形できなくなる。

1.4.3 アナログデジタル変換器 (ADC:Analog-to-degital converter)

アナログ信号をデジタル信号に変換する機器をアナログデジタル変換器 (ADC)という。放射線検出デバ

イスに光子が入射して出力される信号はアナログ信号のパルスであり、これをデジタルパルスに処理するた
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め放射線検出器にも ADCが用いられている。ADCの基本的な機能は、入力されてきた連続量であるアナ

ログ電圧に比例した離散量であるデジタル値を出力することである。検出器や前置増幅器からの 1個のアナ

ログパルス情報は、その継続時間を通じて波形を多くのサンプルに分けられデジタル値の列に変換される。

A/D変換には様々な方式があるが、大きく積分型・比較型・∆/Σ(デルタ/シグマ)型に分けられる (表 1.2)。

積分型 ADCは A/D変換に時間が掛かるという欠点があるが、容易に高精度な変換が可能な方式である。

比較型 ADCは bit数を増やすことで容易に高分解能を実現できることが特徴の一つである。以前は回路規

模が大きくなってしまうことが問題点であったが、最近の技術進歩によって回路規模の大きさは問題ではな

くなってきている。∆/Σ型 ADCは極めて分解能が高いにも関わらず比較的低価格で構成でき、また内部

回路は一部を省いてほぼデジタル回路なためノイズに強い。しかし、高速 A/D変換には向いていないので

ゆっくりとした現象の精密な計測や制御に適している。

積分型 ２重積分型

電荷平衡型

V/F変換型

ウィルキンソン型

比較型 逐次比較型

並列比較型

∆/Σ型

表 1.2: 代表的な ADC方式 [7]

本研究で用いるASICは積分型に分類されるウィルキンソン型ADCを用いての変換を行っている (図 1.15)。

ウィルキンソン型 ADCは核物理学者の D.H.Wilkinsonが考案したものである。入力パルスは比較回路に

まず入り、そのパルスの波高をランプ電圧 (直線状に増加する電圧)の波高と連続的に比較する。比較回路

はランプ波形が始動する同じ時刻に始まるゲートパルス (矩形波)を出力する。ゲートパルスはランプ電圧

が入力パルスに到達したことを比較回路が検出するまで 1(オン)を保持するので、この幅は入力パルスの波

高に比例して長くなる。その後ゲートパルスはクロックゲートに入力される。クロックゲートには一定周波

数のクロックからの周期性パルスが入力されており、ゲートが開いている時 (ゲートパルスが 1の時)に周

期性パルスがゲートを通過できて、アドレスレジスタでそのパルスの数を記憶する。アドレスレジスタに

蓄積される数値もゲートパルスの幅と同じように入力パルスと比例するので、アナログ波高をそれと等価

なデジタル値に変換できたことになる。[3]
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図 1.15: ウィルキンソン型 ADCブロック図

1.5 半導体検出器のエネルギー分解能

放射線検出器の重要な性能の一つとしてエネルギー分解能がある。エネルギー分解能 (Energy Resolution)

はパルス波高分布での半値幅 (ピークの最高値のちょうど半分の高さにおける分布の幅)で定義され、単位

は本論文では keV を用いることにする。エネルギー分解能の値が小さければ、エネルギーが互いに近接し

ている複数の放射線を区別することができる。このため精度の高い観測を行うためには高いエネルギー分

解能を持った検出器が必要不可欠である。

半導体センサーのエネルギー分解能はノイズに大きく影響される。その為、検出器のエネルギー分解能

の理論式を立てるためには、ノイズがどの程度の値になるかを予測する必要がある。半導体検出器の放射

線を検出する際に生じるノイズは暗電流とセンサー容量、そしてセンサーから整形回路 (Shaper)までの初

段電子回路系の性能が影響する。

• 暗電流
光電効果を示す半導体などの電気素子に逆バイアスを加えたとき、空乏層領域の電子が熱励起される。

この電子がエネルギーギャップを超え伝導体に遷移されると、電子-正孔対が生成され、これが微弱な

電流として検出される。これを暗電流と呼び、この電流のゆらぎによってノイズが発生する。

• センサー容量
半導体センサーはコンデンサの様に容量を持つ。これをセンサー容量と呼ぶ。センサー容量にはBody

容量と ch間容量の２種類がある。
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Body容量

Si-Padのような p-n接合を用いた半導体では、Psideと Nsideの半導体同士が平板コンデンサーのよ

うに扱える (図 2.4)。この容量を Body容量と呼び、次の式で表される。

C = ϵ
S

d
(1.5)

ここで Cは Body容量、Sはセンサーの面積、dは空乏層の厚さである。

ch間容量

多数のピクセル同士が隣り合って設置されているような検出器の場合は、ピクセル同士でも容量を

もってしまい、またピクセルと引き出し線の間にも容量が発生する。それらの容量を合計したものを

ch間容量と呼ぶ。

図 1.16: Body容量と ch間容量 [10]

センサー容量が増加すると Q = CV より検出器に溜まる電荷が増加する。溜まった電荷は熱ゆらぎ

を起こすためノイズ源となる。

1.5.1 エネルギー分解能理論式

下図に等価雑音回路を示す。

図 1.17: 半導体センサーの雑音等価回路 [10]
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この図においてX線による信号電流を Is、等価入力容量 (センサーの接合容量、ケーブル、初段 FETの

入力容量)をCin、等価並列抵抗 (CSAの帰還抵抗、高圧電源の負荷抵抗)をRp、等価直列抵抗 (≡ A/g,A =

0.5 ∼ 0.7 , g:初段 FETの相互インダクタンス)を Rs、暗電流を In、1/fノイズを V1/f と表している。全

雑音電圧のパワースペクトルは、

V 2
noise

df
=

4kBT

ω2C2
inRp

+
2qIn
ω2C2

in

+ 4kBTRS +
V1/f

f
[V2/Hz] (1.6)

となる。この式において、第１項と第３項は Johnson noise、第２項が shot noise、第４項が 1/f noiseの和

である。エネルギーは等価雑音電荷 E2
RMS で表し、その係数を C1/f とすると、

E2
RMS

df
=

4kBT

ω2Rp
+

2qIn
ω2

+ 4kBTRSC
2
in +

C1/fC
2
in

f
[V2/Hz] (1.7)

式 (1.7) より初段回路の雑音強度は周波数依存性を持つので、適当なフィルターをかけて波形整形を行う

事でノイズの強度比 (S/N)を最適化する事ができる。ここでシェーピングタイムが τ の整形回路によって波

形整形をした場合、波形整形回路のフィルター特性で決まる定数A1, A2, A3を用いて次式のように書き換え

る事ができる (理想的なガウシアン (CR − RCn、n → ∞)に対しては (A1, A2, A3) = (0.6267, 0.6267, 0.5)

である）。

∆E2
RMS =

(
4kBT

Rp
+ 2qIn

)
A1τ + 4kBTRsC

2
in

A2

τ
+

C1/fC
2
in

f
A3 [C2] (1.8)

ただし、簡単のため ω/2π = f ∼ δf ∼ 1/τ とした。また本実験では、影響の小さい第３項は無視する。シ

リコンセンサーのエネルギー分解能は keV単位で表される事が多いので、換算するため (2.355ϵ/103/q)2

をかけると、-15 ℃ (T=270K) でのエネルギー分解能は次式のように近似できる (ただし ϵ = 3.64[eV],

q = 1.6× 10−19 [J/eV])。

∆E2
RMS ≃

(
2.86× 10−3 1

Rp
+ 0.65In

)
τ +

(
2.0× 10−2C

2
in

g

)
/τ [keV2] (1.9)

ここで変数の単位はそれぞれ、Rp[GΩ], τ [µsec], In[nA],Cin[pF], g[mS]である。本実験では Rp が十分大き

いとできるので式 (1.9) の第１項は暗電流による項が支配的となる。また第２項は CSAの容量勾配を表し

次の f(Cin)
2 の形で表す事にすると

∆E2
RMS ≃ 0.65Inτ + f(Cin)

2
/τ [keV2] (1.10)

となる。

このように半導体検出器のエネルギー分解能の理論式は式 (1.10)表されることが分かった。この式を見

ると、整形回路のシェーピングが暗電流によるノイズに比例し、センサー容量によるノイズに反比例して

いる。

(暗電流由来のノイズ) = 0.65Inτ ∝ τ (1.11)

(センサー容量由来のノイズ) = f(Cin)
2
/τ ∝ 1/τ (1.12)

このため高いエネルギー分解能を得るためには、これらのノイズの相互作用から最適なシェーピングタイ

ムを選定する必要がある。

また、エネルギー分解能を向上されるためには暗電流を下げて、センサー容量を小さくすることが必要

である。一般的に暗電流は低温にすると抑える事ができるので検出器は低温で動作運用る。また、検出器の

センサー容量を下げるために、ピクセル化して小さな面積に分割した検出器が考えられている。
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1.6 半導体検出器の積層化

近年、多層シリコンストリップや狭視野多層半導体コンプトンカメラといった多数の半導体センサーを

用いた放射線検出器が実用化され発展している。ASTRO-Hには、軟ガンマ線検出器 (SGD:Soft-Gamma-

ray Detector)や硬 X線撮像検出器 (HXI:Hard X-ray Imager)、軟 X線分光撮像検出器 (SXS:Soft X-ray

Spectrometer)、軟 X線望遠鏡 (SXI:Soft X-ray Telescope)、硬 X線望遠鏡 (HXT:Hard-X-ray Telescope)

が搭載される予定である。SGDには光子の２次元位置情報を得るためにシリコンの P側をピクセル状にし

た 64チャンネル分のシリコンセンサーが 32層重ねられた検出器が搭載されており、また HXIはシリコン

を細長く切って電極とした両面シリコンストリップ検出器 (DSSD:Double-sided Silicon Strip Detector)が

搭載されている。本研究室でも白川、岡田により新しい積層半導体検出器の開発が進められている。

図 1.18: ASTRO-Hに搭載される検出器 [5]

多層半導体検出器の開発において問題となるのが、読み出しチャンネル数の肥大化である。例えば、SGD

用コンプトンカメラには 1万を超えるチャンネルがあり、一つ一つのチャンネルに対して信号を解析のため

に整形するための回路を取り付けると、検出器自体が非常に大きくなってしまう。そのためこれらの検出器

を最大限用いて高度な観測を行うためには、より大量の情報を処理し解析できるよう信号を整形するため

の技術を確立することが必要不可欠である。
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図 1.19: コンプトンカメラの概念図 [1]
図 1.20: SGDの概念図 [18]

1.6.1 ASIC

前述のような大量の情報を収集し整形するシステムとして本研究では特定用途向け集積回路ASIC(application

specific circuit)を用いる。ASICとは半導体ユーザーが決めた仕様に合わせてメーカが製造する集積回路

である。ASICには各種の「セル（NOTゲート、ANDゲート、フリップフロップなど非常に小さい論理機

能）」や「コア（CPUコアなど規模の大きい回路）」など多くのユーザーが共通に利用する回路の構成要素

が予め用意されており、これらの構成要素を繋ぎあわせてニーズに合った回路を組み上げる。ASICは通信

分野や画像処理など多岐にわたる用途で用いられている。ASICの欠点として一度作成してしまうと途中で

回路設計を修正することが困難であり、試作費用が高いので開発期間を長く取らなければならないといった

事が挙げられている。しかしそれに対して ASICの優れた点として

• 実装面積の縮小

• 消費電力の低減

• 動作速度の向上

• 技術的に高度な回路が組める

• 一度設計が完了すれば安い単価で回路を生産する事ができる

などの点が挙げられ、回路のコンパクト化が求められる分野では重要な役割を果たしている。

特に天文観測用の ASIC開発は進んでおり、ノルウェーの GM-Ideasやアメリカ合衆国の SLACなどが

共同で低雑音の信号読み出し ASIC「VATA」シリーズを開発している。VATAシリーズにはアナログ信号

を出力するもの (VA64TA1,VA64TA2など)や、近年それを発展させウィルキンソン型ADCを内蔵しA/D

変換されたデジタル信号を出力するVA32TA6、VATA4XXシリーズなどが開発されている。[17] 本研究で

は VATA4XXシリーズの一つである VATA450.3を用いる。VATA4XXシリーズは検出器からの多数の信

号を低ノイズでコンパクトに処理できる ASICであり、ウィルキンソン型 ADCを搭載している。
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図 1.21: VATA450.3のパッドフレーム図 [21]

1.6.2 FPGAとVHDL

ASICは内部レジスタの中に非常に多くのパラメータを持っており、様々な条件での読み出しが行える

ようになっている。また ASICからデータの読み出しは、外部信号によって制御される。本実験では ASIC

のパラメータや読み出し制御を FPGAという集積回路を用いて行った。

FPGAとは現場 (Field)で書き換え可能 (programmable)な集積回路の総称である。通常の集積回路は

工場で製造され後からその機能を変更することはできないが、FPGAは PCを使って回路を自由に書き換

える事ができる。FPGAは特定のMPU(Micro Processing Unit;CPUよりも小さな演算処理装置)とメモ

リで構成された回路を内蔵しておらず、汎用的な論理ブロック (Logic Elementsや Sliceなど)が多数配列

されているだけである。いわばMPUそのものを作るためのブランク・チップ (何も機能の無いチップ)で

あり、ユーザーはこの何もないチップ上に論理ブロックを接続する配線を繋ぎ変える事でデジタル回路を設

計することができる。

現在デジタル回路を設計する手法として盛んに利用されているものが HDL(Hardware Description Lan-

guage;ハードウェア記述言語)である。従来のデジタル回路設計は、基本論理回路 (AND回路、OR回路、

NOT回路など)とフリップフロップを使用した回路図による設計であった。それに対しHDLは回路の動作や

構造を記述するための言語であり、テキストベースにより抽象度の高いレベルで回路設計が行える (図 1.22)。

これにより難しい論理式を考える必要がなく、設計期間の短縮や完成度の高いシステムの構築を実現でき

る。本実験では HDLのうち VHDL(VHSIC Hardware Description Language)を用いて、FPGAに ASIC

のパラメータ制御を行うためのロジックを設計する。
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図 1.22: 回路図入力による設計と HDL入力による設計 [8]

1.7 本研究の目的

前述のように高エネルギー天体から届く X線ガンマ線を観測し詳細に解析するためには、放射線検出器

開発のみならずそこから出力される多量の信号を収集し、波形整形が可能なデータ集積システムを確立す

ることが非常に重要である。現在、我々のグループでは半導体検出器の 1チャンネル読み出しシステムし

か稼働しておらず、多チャンネル同時読み出しはまだ行われていない。そこで、本研究室でも開発が行わ

れている将来用の積層化された半導体検出器の多チャンネル読み出し評価を独自で出来るようにするため、

ASICを用いたシリコンセンサー用多チャンネル読み出しシステムの実現を目指す。

本研究ではプロジェクトの立ち上げとして２つの実験を行う。１つ目は SGD用 Si-Pad検出器試作品の

1チャンネル読み出し実験である。本研究室ではASTRO-Hに搭載される予定の SGDを構成するコンプト

ンカメラなど Si-Padを用いた検出器についての先行研究があるため、

それを参考にしながら Si-Padセンサーの基礎特性を評価する。２つ目は ASICを搭載した Si-Pad検出

器の多チャンネル同時読み出し実験である。まず読み出しのための回路を構築し、放射線源を照射しながら

実際に多チャンネル読み出しを行う。この次に、ASICの読み出しパラメータの最適化を行う。ASICには

読み出し条件を変えるための非常に多くのパラメータを持っており、検出器のエネルギー分解能や取得スペ

クトルの形状などに大きな影響を与える。パラメータを変えながら実際に多チャンネル同時読み出しを行

い、エネルギー分解能が最も良くなる ASIC読み出しパラメータの最適値を探す。
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第2章 SGD用Si-Pad検出器試作品読み出し
実験

本研究では、ASICを用いた多チャンネル読み出しシステムの構築するが、その前段階としてASICで読

み出す検出器の基礎特性を理解しておく。そのため本実験ではASTORO-Hに搭載予定の SGD用に開発さ

れた Si-Pad検出器の単チャンネル読み出しを行い、半導体検出器の基礎特性を評価する。

図 2.1: SGD用 Si-Pad検出器試作品。中心にある銀色で正方形のセンサーが Si-Pad。青線は信号線、赤線

は高圧線である。

2.1 Si-Pad

本実験で用いる SGD用 Si-Padセンサーの構造を図 2.2に示す。Si-Padセンサーは p型半導体がピク

セル状に敷き詰められている面と、n型半導体の平板の２つの向かい合った面で構成されている。p-n間は

bulkと呼ばれ、空乏層が形成されるためここで X線を検出することが出来る。センサーの縦横は 53.9mm

× 53.9mmの正方形をしており、その中に 3.2mm × 3.2mmの大きさの padピクセルが 16 × 16の配置で

256ピクセル敷き詰められている (表 2.1)。
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図 2.2: Si-Padの構造 [10]

センサー面積 5.39 × 5.39 cm2

有効面積 5.12 × 5.12 cm2

１ pixel面積 3.2 × 3.2 cm2

全 pixel数 16 × 16 個

厚さ 0.6 mm

空乏化電圧 < -250 V

１ pixel暗電流 < 50 pA @ -10℃

読み出し線幅 8 µm

読み出し線厚さ 4.5 µm

表 2.1: 衛星搭載用 Si-Pad仕様 [12]

また下図 2.3 のように、P側の各ピクセルには電気信号を読み出すためのDC結合されたAl電極が読み

出し線として付けられており、ピクセルの Al電極が付いている以外の部分は SiO2 の絶縁層で覆われて他

のピクセルと接続しないようになっている。この Si-Padはピクセルを 8× 8で一区画としその区画の読み

出し線は隅に集まるようデザインされており、本実験では４つの区画を図のようにそれぞれ a,b,c,d区画と

呼ぶことにする。この検出器の a,b区画の面した側には BNCコネクタが８つ装着されており、一つは高圧

電源を繋ぐため、残りの７つはピクセルに繋いで読み出しを行うために用意されている。

図 2.3: Si-Pad読み出し線配置 [11]

Si-Padに逆バイアスが掛かると、図 2.4で示したように n-sideと p-sideの間で空乏層が形成される。空

乏層に光子が入射すると § 1.3.1で述べたように、空乏層では入ってきた光子により光電吸収・コンプトン

散乱などによって束縛されていた電子が励起し、空乏層内に入射光子のエネルギーに比例した数の電子・正

孔が発生する。できた電子・正孔は空乏層内の電場により電子はNsideに正孔は Psideにそれぞれ引き寄せ

られ、Psideの各ピクセルの読み出し線を通じて電気信号として読み出される (図 2.4)。これによって Siセ
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ンサー上に落とされたエネルギーと２次元的な位置情報を得る。

右下図 2.5に Si-Padの配線図を示す。それぞれのピクセルから伸ばされた Al線は図のチャンネルに繋

がっている。前述のように Si-Padの n側と p側には高電位差を作る必要がある。このため、n側の全ての

ピクセルに接続されている n-sub端子があり、ここに高圧電源を接続する。またその隣に金属製の箱に接続

された GND(グラウンド)があり、逆バイアスを掛ける際は p側をここと接続する。

図 2.4: 空乏層による光子検出 [10] 図 2.5: Si-Pad配線図

2.2 暗電流、センサー容量、スペクトル

前節ではエネルギー分解能の理論式を導出することができた。そこで実際に暗電流、センサー容量、スペ

クトルを測定し、スペクトルから得られたエネルギー分解能が理論式式 (1.10)で説明できるかを評価する。

2.2.1 暗電流

本実験では読み出し可能な全チャンネルの暗電流の合計値を測定する全チャンネル暗電流測定と、１つ

のピクセル毎に流れている暗電流を測定する各チャンネル暗電流測定を行った。下図 2.6 に暗電流測定の

セットアップを示す。全チャンネル暗電流測定ではチャンネルを全てGNDに接地し、半導体検出器の n側

に接続されている n-sub端子に高圧電源を繋ぐ。本実験で用いた KEITHLEY2410には電流計も付設され

ておりここに表示される電流値が全チャンネル暗電流の値となる。各チャンネル暗電流測定では測りたい

チャンネル以外はGNDに接続し、測りたいチャンネルは電流計に接続する。高圧電源はKEITHLEY2410

を用いた。
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全チャンネル 各チャンネル

図 2.6: 暗電流測定セットアップ [14]

2.2.2 センサー容量

Body容量とチャンネル間容量の測定セットアップを下図 2.7 に示す。容量計には L(Low)側,H(High)側

には端子が２つずつある。Body容量の場合は抵抗と Si-Padとの間をコンデンサーを挟んで Hに接続し、

GNDを Lに接続する。チャンネル間容量の場合は測りたいチャンネルを Hに接続し、それ以外のチャン

ネルと GNDをまとめて L側に接続する。本実験では容量計は HP4284Aを用いた。

Body容量 チャンネル間容量

図 2.7: センサー容量測定セットアップ [14]
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ただし本実験では回路の組み換えに時間がかかるため Body容量測定は行わず、道津修論から

Cb = ϵ
S

d
∼ 443[pF] (2.1)

よりピクセル 1個分の容量 Cin は

Cin = 443÷ 256 = 1.73[pF] (2.2)

という値を引用しエネルギー分解能理論式の計算に用いる。

2.2.3 スペクトル

放射線源を用いてスペクトル測定を行う。得られたスペクトルをガウスフィットする事で FWHM(半値

幅)が分かる。センサーのエネルギー分解能は半値幅で表され、単位は keVで表す。

スペクトル測定のセットアップを下図 2.8 に示す。Si-Padから出た信号は CSA(電荷有感型前置増幅器)

で電圧信号へと変換・増幅し、同時にパルサーから一定のテストパルスを入力する。プリアンプから出た信

号は整形増幅器によってガウシアンの形に整形され、MCA(多重波高分析器)を通してスペクトル信号とし

て PCへ取り込まれる。

テストパルスは測定装置固有のノイズ測定を行うために用いられる。理想的なMCAならば１つのパル

スは１チャンネルだけに記録されるはずである。しかし実際は測定装置固有のノイズにより１チャンネル以

上にこの応答が広がってしまう。テストパルスを入力することは、このノイズ測定を行うと共に、想定に先

立って信号処理装置の総合機能を点検するのに便利なためよく用いられる。

まずスペクトル測定を行う為にシェーピングタイムの最適値を決める。シェーピングタイムは検出器の出

力信号のノイズ成分を除去し、目的の信号を取り出す際のパラメータとなる。ある一つのチャンネルのシェー

ピングタイムとエネルギー分解能の依存性を求め、ノイズが最も除去できた (分解能が最も良い)シェーピ

ングタイムで他のチャンネルのスペクトルも測定する。

図 2.8: スペクトル測定セットアップ [11]
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2.3 暗電流、センサー容量測定結果

本実験では図 2.3 の a区画を読み出せるようにセットアップし、BNCコネクタと接続されている７チャ

ンネルのうち ch1,2,3,6,7だけを読み出す。これは本来はできるだけ多くのチャンネルの読み出しを行いた

かったが ch4は断線しており、ch5は接続する BNCコネクタが測定の度に緩んでしまうためどちらも読み

出しを断念した為である。

2.3.1 暗電流測定結果

図 2.6 のようにセットアップし、Si-Padを恒温槽 ESPEC SU-641に入れ温度を-20℃から 10℃刻みで

10℃まで変えてそれぞれ測定を行った。それぞれの温度での暗電流の測定結果を下図に示す。
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図 2.9: 逆バイアス電圧-暗電流の関係.ch1:赤、ch2:黒、ch3:緑、ch5:青、ch7:マゼンタ

○は HVを上げる過程、×は下げる過程での値を表す

どの温度でも全てのチャンネルは 100Vから 200Vまでの暗電流がほぼ一定値をとっている。
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また、暗電流の測定結果から温度を下げるほど暗電流が小さくなっている事が分かった。これは暗電流

Iは温度 Tと次のような関係をもつ為である。

I(T ) ∝ T 3/2exp

(
− Eg

2kBT

)
(2.3)

ここでEg は半導体のエネルギーギャップ、kB はボルツマン定数である。上式を見ると分かるように暗電流

は温度に依存しており、温度が上がると暗電流値が上がってしまう。このため、検出器の性能を高い水準で

使用するためにはなるべく低い温度で運用することが望まれる。

2.3.2 チャンネル間容量測定結果

図 2.7 のようにセットアップをし、それぞれのチャンネル間容量を測定した。

図 2.10: 容量測定の全体写真。左が Si-Pad検出器、右が容量計 HP4284A。

測定結果を次図に示す。この図に ch6の値がプロットされていないが、これは ch6測定時にHVを 250V

から一気に 0Vに下げるというミスオペレーションがあり、ch6の容量値を正しく測定することが出来なく

なった為である。
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図 2.11: 逆バイアス電圧-チャンネル間容量の関係.ch1:赤、ch2:黒、ch3:緑、ch5:青、ch7:マゼンタ

HVの値が低い時容量は非常に大きく、HVを上げていくと 50Vくらいからほぼ一定の低い値を取って

いる。これはシリコンコンデンサー容量の直流電圧バイアス特性によるものである。静電容量を C、空乏層

の長さを d、シリコンコンデンサーの断面積を S、シリコンの誘電率を ϵとすると

C = ϵ
S

d
(2.4)

と表される。ここに逆バイアス電圧が掛かると空乏層が拡がり dの値が大きくなる。このため容量 Cの値

は小さくなっていくが、さらに電圧が大きくなると空乏層の長さがシリコンコンデンサーの長さに近づきそ

れ以上広がれなくなる。このため dの値が変化しなくなり Cの値もほぼ一定となる。今実験の結果図 2.11

はこれを再現できていると言える。

2.4 線源 241Amを用いたスペクトル測定結果

図 3のようにセットアップをしてスペクトル測定を行った。Si-Padは恒温槽で-20℃にし、線源は 241Am

を用いた。Amは表 2.2に表したエネルギーの放射線を放射している。今回は放出割合の高さや、ピークが

集まっておらずフィッティングをしやすい点から 59.5 keVのピークを用いて、エネルギー分解能の測定を

行った。

表 2.2: 241Amの放射するエネルギーと放出割合 [3]

光子のエネルギー [keV] 13.9 17.8 20.8 26.35 59.54

放出割合 [％] 13.3 ± 0.4 19.4 ± 0.6 4.9 ± 0.2 2.4 ± 0.1 35.82 ± 0.12
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整形回路のシェーピングタイムの決定

シェーピングタイムが長すぎると暗電流が、短すぎるとセンサー容量がノイズ源となる。このためまず

最適なシェーピングタイムを決める必要がある。

先行研究 [朴卒論]より読み出し線の集まったピクセルは分解能が悪くなることが分かっている。[15]図 2.3

より ch3は最も読み出し線の集まる密度が低いので、エネルギー分解能が良いと考えられる (後述図 2.18

の位置 (1,1)にあるピクセル)。今回用いるシェーピングアンプは 0.5, 1, 2, 3, 6, 10µsのシェーピングタイム

を設定できる。よってシェーピングタイムをこれらの値で変えていきながら ch3のスペクトルを測定して

いき、エネルギー分解能が最も良くなるシェーピングタイムを探す。
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図 2.12: ch3におけるシェーピングタイム-FWHM

この図よりシェーピングタイムの最適値は 3usである事が分かった。

スペクトル測定

シェーピングタイムを前述の結果に従って 3usと設定し、各チャンネルのスペクトル測定を行った。それ

ぞれのチャンネルでの結果を下図に示す。青のラインが測定されたスペクトルであり、赤のラインは 59.5keV

のピークをガウスフィットしたものである。またその右側の 700∼800keVに見えているピークは、パルサー

から出したテストパルスである。
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図 2.13: ch1のスペクトル
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図 2.14: ch2のスペクトル
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図 2.15: ch3のスペクトル
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図 2.16: ch6のスペクトル
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図 2.17: ch7のスペクトル

得られたスペクトルを用いて各チャンネルのエネルギー分解能を求め、それぞれのチャンネルに対応し
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た pixelの位置に分解能の値を表示したカラーマップを下図 2.18 に示す。このカラーマップは図 2.3 に対

して鏡面対称となっており、Si-Pad検出器を上から見たマップに相当する図である。
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図 2.18: エネルギー分解能カラーマップ

位置 (8,8)にある ch7の分解能が非常に悪いが、それ以外のチャンネルは 2keV以下のエネルギー分解能

を持っていた。

2.5 エネルギー分解能の理論値

§ 1.5.1で示したように半導体検出器のエネルギー分解能は

∆E2
RMS ≃ 0.65Inτ + f(Cin)

2
/τ [keV2] (2.5)

と表される。f(Cin)は CSAの容量勾配であり、 本実験では CSAとして 5102型のプリアンプを用いてい

るため、5102型の容量勾配を測定した先行研究 [上野卒論]のデータを用いる (図 2.19)。
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図 2.19: 5120型プリアンプの容量勾配 [11]

この図は横軸にプリアンプの静電容量、縦軸にエネルギー分解能を取ったグラフであり、5102型プリア

ンプは容量とエネルギー分解能が比例関係にあることが分かる。よって容量性ノイズ f(Cin)は

f(Cin) = 0.01267Cin + 0.836 [keV] (2.6)

と表される。

また、シェーピングタイム τ には図 2.12より 3µsを代入し、暗電流値 Inとセンサー容量値 Cinは、暗

電流とセンサー容量両方がどの温度でも HVに対して安定な値をとる 150Vの時の値をそれぞれ代入した。

結果を表 2.3 に示す。

表 2.3: エネルギー分解能理論値と実測値 (@ 59.5 keV)

ch 理論値∆E [keV] 実測値 [keV]

1 1.0 1.35 ± 0.03

2 1.1 1.65 ± 0.01

3 1.1 1.46 ± 0.02

5 70 1.73 ± 0.03

7 1.0 13.1 ± 0.3

エネルギー分解能理論値と実際に測定した分解能実測値はおおよそ同じ値となっている。多くのチャン

ネルで実測値の方が計算値よりも悪い値になっているが、これは式 (1.8) で第３項を無視した事や、電源の

不定性などが関係していると考えられる。このためエネルギー分解能の実測値を式 (2.5)の式で説明するこ

とができたと言える。多くのチャンネルが 2keV以下の高いエネルギー分解能を持っている事が分かった。

ch6の理論値が実測値を大きく上回っているが、これは 2.3.2でチャンネル間容量を測定する際に HVを一

気に下げてしまい、素子に何らかの異常が発生したため正しく容量を測定出来なかったからである。容量計
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HP4284Aにインダクタンス成分の大きな回路を繋ぐとマイナスの容量値を表示することがあり、HVが一

気に下がった際に Si-Padの信号読み出し線の Al線が螺旋状になりインダクタンス成分をもったため容量

計がマイナスの容量値を表示している可能性がある。[16] また、ch7は実測値が悪いがこれは、信号を伝え

るコードが密集している場所にある事や、導線の接続不良などがノイズがここまで大きくなってしまった原

因の一つと考えられる。

2.6 結論

SGD用 Si-Pad検出器を用いて暗電流、センサー容量、スペクトルの読み出しが出来た。暗電流、セン

サー容量の測定値を理論式 (2.5)に代入し、予想したエネルギー分解能値とスペクトルをガウスフィットし

て得た実際の分解能値は概ね同じ値となっている事を確認できた。本実験によって Si-Pad検出器の基礎特

性データが得られたので、これらを踏まえて本研究の目的である多チャンネル読み出しシステムの構築を

行う。
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第3章 ASIC付きSi-Pad検出器試作品読み出し
実験

第２章では Si-Pad検出器の 1ch読み出し実験を行い、Si-Padの暗電流やセンサー容量などの基礎特性

データが得られ、スペクトル読み出しも実際に行うことができた。そこで第３章は、本研究の目的である

ASICを用いた Si-Pad検出器の多 chで読み出しについて述べる。今回の Si-Padは第２章で用いた Si-Pad

と同じ SGD用であるが、別の Si-Padを用いている。本実験では § 2.1で述べた１区画分にあたる全 256チャ

ンネルのうち 4分の 1の 64チャンネルを、天文用 ASICである VATA450.3を用いて同時に読み出した。

図 3.1に検出器内部の写真を示す。左下の緑色の基盤はフロントエンドカードであり、その上にVATA450.3

が搭載されている。

図 3.1: ASIC付き Si-Pad検出器内部。左下の基盤はフロントエンドカードであり、赤丸で囲んだ長方形の

集積回路が VATA450.3。

3.1 ASICを用いた多 ch読み出しの概要

本実験で行う ASICを用いた多 ch読み出し系のブロック図を下に示す。
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図 3.2: ASICを用いた多 ch読み出し系ブロック図

Si-Padに高電圧の逆バイアスを掛け、形成される空乏層で放射線を検出するのは第２章と全く同じであ

るが、その後の信号処理が 1ch読み出しと異なっている。

赤線は電源ライン、黒矢印は Si-Padからの信号が PCへ届く経路を示しており、青点線はアイソレータ

によって回路の左側と右側が直流的に絶縁されている事を表している。ただし、アイソレータは接続した２

つの回路を絶縁するが、２つの回路間での信号のやりとりは出来るよう設計されているため、検出器から

届いた電圧信号は通過する。また FEC(フロントエンドカード)には ASICが載っており、ASICに電源供

給をしている。詳細は後述するが、大まかな読み出し手順としては

1. デジタル I/O-Boardに載った FPGA(field-programmable gate array)で ASICの内部レジスタを設

定する

2. Si-Padが入射した放射線を電荷信号に変換し ASICに送信する

3. ASIC内部の CSAとシェーピングアンプにより、得られた電荷信号を電圧信号に変換し、整形する

4. ASIC内部で A/D変換された信号を FPGAを用いて読み出し、FPGA内部のメモリに保存する

5. FPGAメモリに保存されたデータは SpaceWireというネットワーク規格で送信される

6. SpaceWire通信のデータを SpaceWire to GigaBitEther経由で Ethernet経由でパソコンによりデー

タを読み出す

以上のような手続きで SGD用 Si-Pad検出器の 64ch読み出しを行う。
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3.1.1 SpaceWire

本実験で用いる FPGAは SpaceWire仕様に準拠したデジタル I/O(入出力)ボードに搭載されたものを用

いる。SpaceWireとは衛星搭載機器間の通信インターフェイス (機器間で情報や信号をやりとりする為の手

順・決まり事)規格である。地球を周回する人工衛星にはその用途に応じて観測装置、各種センサー、デー

タ処理装置、記憶装置、通信装置など多種多様なものが搭載されており、その機器同士でデータの通信を

行っている。従来の衛星ではその通信のインターフェイスは衛星ごと、あるいは機器ごと別々に開発されて

いた。ところが近年、科学衛星の規模が大きくなり搭載される機器が多様化されたことで、コストや製作時

間の増加、信頼性の低下、必要な試験の複雑化など様々な問題が発生した。そこで通信インターフェイスを

統合する動きが拡がり、世界統一規格として提唱されているのが SpaceWire規格である。日本でも新型衛

星に SpaceWireの採用が拡がっており Astro-Hにも採用されている。

SpaceWire デジタル I/Oボード

本研究の目的である多チャンネル読み出しシステムの構築においては、将来的に衛星に搭載される検出

器開発への応用を見据えて、検出器との通信インターフェイスとして SpaceWire規格のデジタル I/Oボー

ドである「SpaceWire デジタル I/O2ボード」を用ている。このボード上には２つの FPGAが実装されて

おり、１つは SpaceWireのプロトコルチップである SPW FPGA(Xilinx XC3S1000)、もう一方の FPGA

はユーザーが独自の回路を書き込むことが出来るUser FPGA(Xilinx XC3S1000)がある。２つの FPGAは

External Busと呼ばれるバス (各回路がデータを交換する共通経路)で接続されており、SPW FPGAを通

してUser FPGA内のレジスタやメモリにアクセスできる。SPW FPGAにおけるメモリマップを図 3.1に

示した。0x0101 0000Hから 0x0101 FFFFHは External Busとなっており、User FPGA内のレジスタや

メモリを自由にマッピングできる。[20] 本実験ではこのUser FPGA上に後述のASIC読み出しパラメータ

を制御するためのロジックを設計した。

図 3.3: SpaceWire デジタル I/O2ボード [22] 表 3.1: メモリマップ仕様 [22]

40



SpaceWire-to-GigabitEther

地上の実験室においては、SpaceWire規格のデジタル I/Oボードで取得したイベントデータを PCで解

析するために、PCのイーサケーブルを SpaceWireネットワークに接続する必要がある。本実験では、こ

の TCP/IPプロトコルと SpaceWire通信規格の変換器の役割を「SpaceWire-to-GigabitEther」が担って

いる (図 3.4)。この変換器によりユーザーは一般的な PCでプログラムを実行し、SpaceWire Packetを送

受信できる。ただし、SpaceWire-to-GigabitEtherは SpaceWireインターフェイスを採用したフライトモ

デルの地上試験などを意識して設計されており、実際に打ち上げる衛星に搭載される機器ではない。[23]

図 3.4: SpaceWire-to-GigabitEther[24]

3.2 VATA450.3

本実験では多 ch読み出し用 ASICとして VATA450.3を用いる。そこで今節では VATA450.3について

述べる。

3.2.1 VATA450.3の特徴

VATA450.3は半導体検出器読み出し用のアナログ ASICであり、これまでガンマ線観測用収集システム

として用いられてきた VA32TAの改良型である。主な改良点としては、

• chip上でのペデスタル補正、デジタル閾値、スパース読み出しの導入

• ダイサイズ (半導体チップの面積)の変更、ch数を 32から 64chに増加

であり次期 X線天文衛星 ASTRO-H搭載 SGDのコンプトンカメラなどにも実装されている。

VATA450.3は VA部と TA部の２つに分かれている。TA部は時定数の速い信号整形回路でデータ取得

のためのトリガーを作り、VA部は TA部で生成されたトリガーを用いて時定数の遅い信号整形回路でA/D

変換を行う。
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図 3.5: VATA450.3のブロック図 [21]

構成部 内蔵機能

VA部 CSA

Slow Shaper

Sample Hold回路

マルチプレクサ

TA部 Fast Shaper

Discriminator

トリガ出力

表 3.2: VA部・TA部の内蔵機能

3.2.2 読み出し動作

ASICに Si-Padから電荷信号が届くとTA部とVA部に入力される。TA部では Fast Shaperから出力さ

れた信号は Discriminatorに送られる。ASIC内で指定した Thresholdを超えると、読み出しを行ったチャ

ンネルから届いた信号は wire-ORされてトリガを出力する。TAのトリガ出力からある時間送らせてサン

プルホールド信号が入力されると、VA部の Slow Shaperの波高値がサンプルホールドされる。その後、マ

ルチプレクサが各チャンネルと接続され、クロック信号のタイミングに合わせて 1チャンネルずつ波高値

を A/D変換する。

動作モード

VATA450.3の動作には５つのモードがある。モード１、２はイベント読み出しの準備のためのモード、

モード３、４、５は実際にイベント読み出しを行いそのデータをASIC外部に出力するためのモードである。

ASICは S0,S1,S2,S LATCHというピンに 0か 1の信号を送ってそれぞれの動作モードを実行している。

モード S2 S1 S0 動作説明

1 0 0 0 ASIC内のレジスタに読み出し設定データをロード

2 0 0 1 ロードした設定データを確認するためにリードバック

3 0 1 0 イベントを収集しパルスハイトをサンプルホールド

4 0 1 1 全チャンネルのパルスハイトを A/D変換

5 1 0 0 モード４までに取得したデータをシリアル化して出力

表 3.3: 各動作モードリスト
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図 3.6: S0,S1,S2,S LATCHピンの位置

下図に動作モード切り替えのタイミングチャートを示す。ラッチ (latch)信号とはデータ信号など他の信

号の開始や終了、あるいは信号のアクティブ/インアクティブの目印とするための信号である。VATA450.3

の S LATCHピンはそれまでのモードを終了させ、次のASIC動作モードを開始する為のラッチ信号となっ

ている。

図 3.7: モードの切り替え.実行する動作モードに必要な Sピンにもそれぞれ信号が立つ [21]

下にそれぞれの動作モードでのタイミングチャートを示す。まず、モード３では o6のトリガ信号を検出

後、あるタイミングで入力するサンプルホールド信号が立つタイミングで、Slow Shaperに入力されたパル

スの波高をサンプルホールドする。次にモード４で i1にクロックが入力され、ウィルキンソン型 A/D変

換が行われる。最後にモード５で i1にクロック信号が入ると、o6から ASICのデータがシリアル化され、

ASIC外部へ出力される。
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図 3.8: モード３，４，５のタイミングチャート

図 3.9: モード３，４，５で用いられるピン

3.3 多チャンネル同時読み出しにおけるデータ処理

今章で行う多チャンネル読み出しでは、第２章で行った単チャンネル読み出しでは必要がなかった各チャ

ンネルの電位零点補正や、ASICを用いた際に発生してしまうノイズの除去について考慮しなければならな

い。この節ではまず、一般的な６４チャンネル同時読み出しにおける補正方法を述べる。しかし SGDのよ

うに膨大な読み出しチャンネルを持つ検出器の場合、一般的な補正方法ではデータ量が増大してしまうた

め他の方法で補正を行わなければならない。このことについて一般的な補正法の次に述べる。

3.3.1 リードアウトオール読み出しによるデータ補正

ペデスタル補正

多チャンネルを同等な条件で読み出しを行うには、全てのチャンネルの電位零点である ADC値 0chの

ピーク (ペデスタル)を合わせておく必要がある。零点はエネルギー損失 0の時の ADC値に相当しており、
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零点がずれていると信号のオフセットがずれてしまう。このような場合、意図したスレッショルド値で信号

を絞ることができないなど正しいデータを得ることが出来なくなってしまう。そこで零点を合わせるペデス

タル補正という作業を行う。

複数チャンネルの同時読み出しを行うとき、実際に光子が入射しているピクセルは全チャンネルのうち

数チャンネル程度であることが確率的にほとんどである。この時ヒットしていないチャンネルも全てサンプ

ルホールドして読みだすリードアウトオール読み出しを行うことで、ペデスタルがきれいなガウス分布と

なり、この平均値のADC値をペデスタル値とする。ペデスタル値はチャンネルごとに異なっているのが普

通で、全チャンネルのペデスタル値をデータベース化しておき補正に用いる。[19]

コモンモードノイズ除去

測定の精度を上げるためには、分解能を下げるノイズを除去することが必要となる。コモンモードノイ

ズとはイベントが起きた時、全チャンネルが一斉に揺らいでしまうことによって起きるノイズの事である。

ペデスタル補正をした後の取得データの各イベント毎に、設定したスレッショルド値を下回った信号を出力

するチャンネルの ADC値の中間値がコモンモードノイズとなる。[19]

3.3.2 多層検出器におけるコモンモードノイズ除去

半導体多層コンプトンカメラなどの読み出しチャンネルが非常に多い検出器を実際に運用する場合は、

リードアウトオール読み出しを行うとデータ量が膨大となってしまう。このため通常の観測において多層検

出器は、スパース (sparse:まばら)読み出しを行っている。スパース読み出しでは、光子がヒットし出力さ

れたADC値がスレッショルドを超えたチャンネルのみを読み出す。この読み出しではコモンモードノイズ

除去を上で述べた方法で行うことが出来ない。このため、ASICに搭載された機能を用いて補正を行なって

いる。

ADC内蔵型のVATA4XXシリーズには、コモンモードノイズを検出するコモンモードディテクター (CM

detector)が備わっている。VATA450.3では全チャンネルにウィルキンソン型ADCが行われ、A/D変換が

終わったチャンネルはそれぞれラッチ信号を出力する。CM detectorはそのラッチ信号の電荷を蓄えてい

き、この電荷が 32チャンネル分 (全 64チャンネルの波高値の中間値を取り出すため)のラッチ信号の電荷

量を超えたとき、CM detector自身がラッチ信号を出力する。A/D変換開始から CM detectorのラッチ信

号が出力されるまでのクロック数をカウントし、このカウント数をそのイベントでのコモンモードノイズ

として出力する。ただし、CM detectorを使うためには事前にペデスタル補正を行なっておく必要がある。

3.3.3 データ補正によるスペクトルの変化

本実験は１層６４チャンネル読み出しなのでリードアウトオール読み出しを行なってもそれほど大量の

データを扱うことにはならない。このためデータ補正においてはリードアウトオール読み出しによってペ

デスタル補正を行い、電位零点を合わせたデータを用いて CM detectorを使用せずにコモンモードノイズ

除去を行なった。図 3.10は生のスペクトルと、ペデスタル補正とコモンモードノイズを除去したスペクト

ルの比較図である。ペデスタル補正によって ADC値 90-100ch付近に存在していたペデスタルが 0ch付近
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に移動している。また 241Amのそれぞれのピークが細くなっており、コモンモードノイズ除去によってエ

ネルギー分解能が向上していることも分かる。
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図 3.10: ペデスタル・コモンモードノイズ補正前 (黒)と補正後 (赤)のスペクトル比較図

3.4 64チャンネル同時読み出しセットアップ構築

§ 3.1で述べたようなセットアップを構築し、実際にASICを用いた Siセンサー検出器６４チャンネル同

時読み出しを行う。第２章で用いた SGD用 Si-Padと同じ種類で別の Si-Pad検出器を用いる。この検出器

は Padと FECが Si-Padに既にボンディングされている。

図 3.11: セットアップ全体写真

検出器を恒温槽に入れ温度をマイナス 20度に設定し 241Amを照射した。後述する ASICのパラメータ
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は全て初期値であり、トリガーしていないチャンネルも全てデータとして読みだすリードアウトオール読み

出しを行った。その結果を次に示す。

図 3.12: 64チャンネル同時読み出しによって得られたスペクトル.黒線は 241Amの 59.5keVピークをフィッ

ティングしたもの
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図 3.13: 64チャンネルのうち 35番目のスペクトル.黒

線は 241Amの 59.5keVピークをフィッティングした

もの
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図 3.14: エネルギー分解能カラーマップ

VATA450.3を用いて６４チャンネル同時読み出しを行う事ができた。図 3.12の６４個のスペクトルか

らそれぞれのチャンネルの分解能が分かる。ここから図 3.14のカラーマップを作成した。この図は検出器

を図 3.1のように上から見た図に対応しており、大雑把に見て左下が分解能が悪いと言える。これは左下に

フロントエンドカードが接続されており、そこを目指して Alの信号読み出し線が集まっていることが原因

と考えられる。

3.5 ASIC読み出しパラメータの最適化

3.5.1 VATA450.3の読み出しパラメータ

ASIC内に集積された抵抗やコンデンサー、トランジスタなどの回路素子を別の素子に取り替えることは

不可能である。また、FPGAのように汎用的な論理ブロックが多数用意されているわけでもないため、配

線を繋ぎ変えて回路設計を変更することもできない。このため VATA450.3は後述するように、例えば素子

に掛けるバイアス電圧やバイアス電流を変える、といった手法によって回路の特性を制御している。

表 3.4に示すようにVATA450.3には合計 936ビット分のユーザーが変更する事ができるレジスタが存在

し、様々な条件での読み出しが可能である。しかし一方で、個々の読み出し実験において最適なパラメータ

を選ぶ場合はパラメータの組み合わせが膨大な為、全ての組み合わせを試しに読み出すといった方法はあ

まりにも非効率的である。そのため本研究の目的であるパラメータ最適化においては、検出器の性能に影

響するパラメータを正しく選別し最適化することが必要不可欠である。
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表 3.4: パラメータ一覧 [21]

3.5.2 パラメータの最適化方法

前述のように VATA450.3には約 50種類ものパラメータが存在する。このため、本研究では分解能に大

きな影響を与えるパラメータをASICの CSA,VA部,TA部の各部位からそれぞれ選び出し最適化に用いる。

最適化に用いた読み出しパラメータを次に示す。

• Bias DAC, ifp

CSAのフィードバック抵抗の抵抗値を制御するためのバイアス電圧。

• Bias DAC, ifsf

Fast Shaper(TA部)のフィードバック抵抗の抵抗値を制御するためのバイアス電流。

• Bias DAC, sbi

Fast Shaper自体に掛かるバイアス電流。ifsfと共に Fast Shaperの時定数を決める。

• Bias DAC, ifss

Slow Shaper(VA部)のフィードバック抵抗の抵抗値を制御するためのバイアス電圧。
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• Bias DAC, Sha bias

Slow Shaper自体に掛かるバイアス電流値。ifssと共に Slow Shaperの時定数を決める。

パラメータ最適化は信号の流れの上流である CSAのパラメータから下流のVA部のまでを行った。最適

化の手順としては、

1. CSAのパラメータを最適化

2. トリガを出力する TA部のパラメータを最適化

3. VA部のパラメータを最適化

とした。なお、最適化に用いなかったパラメータは初期値で固定し、測定は-２０℃の条件で 241Amを５分

間照射している。

図 3.15: 最適化を行うパラメータ

3.5.3 CSAのフィードバック抵抗値 (ifp)最適化

ifpは４ bit分のパラメータを持っており、１６通りの読み出しパターンが考えられる。表 3.5は ifpパ

ラメータと CSAのフィードバック抵抗にかかるバイアス電圧、それによって変化する抵抗値の関係を表し
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ている。64チャンネル分のエネルギー分解能の頻度分布を作り、分布の中心値がパラメータによってどの

ように変わるかを調べた。

表 3.5: ifpパラメータとバイアス電圧、フィードバック抵抗値の関係

パラメータ値 (10進数) バイアス電圧 [mV] フィードバック抵抗値

0 初期値 (-450) 初期値

… ↓ 減少 ↓ 増加
7 -700 最大

8 初期値 初期値

… ↓ 増加 ↓ 減少
15 -300 最小

次に示す図はそれぞれエネルギー分解能の CSAフィードバック抵抗値特性 (図 3.16)と、抵抗値が初期

値・最大・最小となるパラメータに設定したスペクトルを比較した図 (図 3.17)である。図 3.16よりパラ

メータ 7が最もよい分解能を示している。また、図 3.17よりどのパラメータでも 241Amの全てのピークが

見えているが、抵抗値の小さいパラメータ 14は ADC値で 140-150 ch付近のピーク (59.5 keV)が少し低

ch側に下がっている。
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図 3.16: ifpパラメータ調整.横軸は ifpパラメータ番

号であり右側ほどフィードバック抵抗値が大きくなる

様に並べた
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図 3.17: ifp0(赤), 7(緑), 14(黒)で得られたスペクト

ル.それぞれのパラメータで 30ch目のピクセルのスペ

クトルを重ねた

ここで、最適な ifpパラメータを決める。CSAのフィードバック抵抗が大きくなることにより CSAの時

定数とゲインが大きくなる。このためパラメータによって分解能やスペクトルのピークの ADC値が変わっ

ていると考えられる。抵抗値の小さなパラメータ値は分解能も悪く、またゲインも小さくなっているので最

適パラメータから除外する。図 3.16を見るとパラメータ 0から 7まではほぼ同じ分解能をとっているが、

最適パラメータは 7と判断した。理由としては前置増幅の段階で信号を大きく増幅することができれば、後

ろの回路で信号にノイズが乗ってしまっても S/Nが悪くなりづらいため基本的に増幅率は高くした方がよ

い。このため ifpの抵抗が最も大きくなるパラメータ 7が最適であると考えられる。ただし、増幅率が高す
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ぎると CSAが受けるノイズも増幅してしまい S/Nが良くなるとは必ずしも言えない。今実験では最大増

幅率のパラメータ 7とした時の分解能が 0から 6のパラメータでの分解能とほぼ変わりないため最適パラ

メータを 7としたが、今後の課題としてパラメータ 7と分解能の変わらないその他のパラメータで最適化

を同様に行ない、最終的な分解能値を比べることでこの増幅率が高過ぎないかを検証する必要がある。

3.5.4 TA部 (トリガ部)

Fast Shaperのフィードバック抵抗値 (ifsf)の最適化

ifsfは３ bit分のパラメータを持っており、合計８通りの読み出しパターンが考えられる。表 3.6に ifsf

パラメータ値と Fast Shaperのフィードバック抵抗にかかるバイアス電圧、フィードバック抵抗値の関係を

示す。

表 3.6: ifsfパラメータとバイアス電圧、フィードバック抵抗値の関係

パラメータ値 (10進数) バイアス電圧 [mV] フィードバック抵抗値

0 初期値 (-170) 初期値

… ↓ 減少 ↓ 増加
3 -280 最大

4 初期値 初期値

… ↓ 増加 ↓ 減少
7 28 最小

図 3.18より、ifsfを変更してもほぼエネルギー分解能に変化がないことが分かった。ところが、スペク

トル図を重ねてみると抵抗値の小さなパラメータ 7では Amの低エネルギー側のピークを逃していること

が分かる。(図 3.19の ADC値 20chから 30chの間) このため最適な ifsfのパラメータは初期値 0とした。
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図 3.18: ifsfパラメータ調整.右側ほど抵抗値が大きく

なるように並べた
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図 3.19: ifsf0(赤), 3(黒), 7(緑)で得られた 30ch目の

ピクセルのスペクトル
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ifsfを変えると Fast Shaperのフィードバック抵抗が変わるので、ゲインと時定数が変わる。特にゲイン

が変わっており、パラメータ４→７に向かうに従ってゲインが下がっている。すると低エネルギー側の信号

は TA部のトリガースレッショルドを超えなくなってしまい、トリガ出力されずに、スペクトル収集ができ

なくなくなったと考えられる。低エネルギー側の検出効率を考えると、CSAのゲインはできるだけ大きい

ほうが良いと考えられるが、今回の測定ではパラメータ０→３でエネルギー分解能に大きな変化が見られ

なかったことから、ifsf=0を採用した。今後、検出効率の観点からの考察も加えてさらに最適なパラメータ

を調べる必要がある。

Fast Shaperバイアス電流値 (sbi)の最適化

sbiは３ bit分のパラメータを持っており、合計８通りの読み出しパターンが考えられる。表 3.7に sbi

パラメータと Fast Shaperに掛かるバイアス電流値の関係を示す。

表 3.7: sbiパラメータとバイアス電流の関係

パラメータ値 (10進数) バイアス電流 [µA]

0 初期値 (6)

1 5.75

2 5.25

3 4.2

4 初期値

5 6.25

6 6.75

7 7.8
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図 3.20: sbiパラメータ調整.右側ほど電流値が大きく

なるように並べた
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図 3.21: sbi0(赤), 3(緑), 7(黒)で得られた 30ch目の

ピクセルのスペクトル

図 3.20や図 3.21より、TA部のパラメータを変えてもエネルギー分解能はほぼ変化が無いことが分かっ
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た。sbiを変えると Fast Shaperからの出力波形の peaking timeが変化する。この時、サンプルホールド

時間は変わらないので A/D変換後のデジタル値が変わる。しかしこの出力波形は読み出しに用いる波形で

はなく、単にトリガを出力するための信号であるため、分解能には直接影響を与えなかったと考えられる。

トリガ効率も特に変化がないので、sbiは初期値のパラメータ０を採用した。

3.5.5 VA部

Slow Shaperバイアス電流値 (Sha bias)の最適化

Sha biasは３ bit分のパラメータを持っており、合計８通りの読み出しパターンが考えられる。表 3.8に

Sha biasパラメータと Slow Shaperに掛かるバイアス電流値の関係を示す。

表 3.8: Sha biasパラメータとバイアス電流の関係

パラメータ値 (10進数) バイアス電流 [µA]

0 初期値 (6)

1 5.75

2 5.25

3 4.2

4 初期値

5 6.25

6 6.75

7 7.8
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図 3.22: sha biasパラメータ調整.右側ほど電流値が

大きくなるように並べた
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図 3.23: sha bias0(赤), 3(緑), 7(黒)で得られた 30ch

目のピクセルのスペクトル

図 3.22より sha biasのパラメータ値は、ほぼエネルギー分解能に影響を与えていないことが分かる。

sha biasが変わる sbiと同様に、Slow shaperからの出力波形の peaking timeが変化し、出力 ADC値が変
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わる。このため図 3.23よりスペクトルは高エネルギー側のピークの位置が少しずれている。しかしスペク

トルに大きな変化は無く、分解能もどのパラメータでもほぼ同じなので Sha biasの最適パラメータはデフォ

ルト値 (0)とした。

Slow Shaperのフィードバック抵抗値 (ifss)の最適化

ifsfは３ bit分のパラメータを持っており、合計８通りの読み出しパターンが考えられる。

表 3.9: ifssパラメータとバイアス電圧、フィードバック抵抗値の関係

パラメータ値 (10進数) バイアス電圧 [mV] フィードバック抵抗値

0 初期値 (-100) 初期値

1 -225 ↓ 増加
… ↓ 減少 ↓ 増加
3 最小 最大

4 初期値 初期値

… ↓ 増加 ↓ 減少
7 25 最小
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図 3.24: ifss調整.横軸は ifssパラメータ番号であり右

側ほど抵抗値が大きい
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図 3.25: ifss値をそれぞれ 0(赤), 2(緑), 3(青), 7(黒)

と設定して得られた 30ch目のピクセルのスペクトル

図 3.24よりエネルギー分解能が最も良くなるパラメータは２であることが分かり、また図 3.25より最

もゲインが高いのは抵抗値が最も大きいパラメータ３であることが分かった。

Slow Shaperのフィードバッグ抵抗値が大きくなるとシェーピングタイムが長くなり、第１章で述べた

分解能理論式より容量性ノイズは小さくなる。このため図 3.24のように抵抗値が大きくなるにつれて分解

能が良くなっている。しかし、シェーピングタイムが大きすぎると容量性ノイズの影響が大きくなり分解能

が悪くなると考えられるので、最適パラメータは３ではなく２とした。
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また ifssを変更することでどのように出力波形が変化しているかを見るため、実際に Slow Shaper後の

信号を取得することを試みた。ところが今回用いた VATA450.3では A/D変換まで ASIC内部で行うため

整形回路後の出力信号のアナログ波形を直接見ることはできない。ここで、サンプルホールドタイムを変え

ながらスペクトルを測定することで、間接的にアナログ波形を調べることができる。横軸にサンプルホール

ドタイム、縦軸に ADCチャンネルとし、スペクトルの高さをｚ軸上に表示する (今回はｚ軸の大きさを色

で表す) ことでピークの場所の ADCチャンネルがサンプルホールドタイムに対して変化していく。この変

化していく曲線が整形回路の出力信号をアナログ信号として見ているのに相当するものとなっている。こ

れをペデスタル補正後全 64ch分合計したものが図 3.26である。この図を見るとアナログ波形に対応した

波形を得ることができている。さらに、Slow Shaperのフィードバック抵抗が大きくなるようなパラメータ

では、整形信号の時定数が長くなっていることが確認できた。
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図 3.26: 整形回路の出力信号。ifssの値が 7,6,5,4,1,2,3の順番にフィードバック抵抗値が大きくなる

Slow Shaperは入力信号をサンプルホールドするための整形回路であり、Slow Shaperのパラメータは

分解能に影響を与えるものだと思われたが、sha biasは影響が無かった。しかし、sha biasの変化により

Slow Shaperの時定数は変化していると思われるが、その確認には図 3.24のように整形回路の波形を調べ、

波のピークがどのタイミングで来るかを見る必要がある。
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3.6 最適パラメータ

本実験では ifp、ifsf、sbi、sha biasの４つのパラメータを変更し、それぞれの最適なパラメータ値を調

べた。その全結果を下表に示す。

パラメータ 値

ifp 7

ifsf 0(default)

sbi 0(default)

sha bias 0(default)

ifss 2

表 3.10: 最適パラメータ

この得られた最適パラメータを用いて線源のスペクトル測定を行い、それぞれのチャンネルのエネルギー

分解能を調べた。
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図 3.27: 最適パラメータで得られた 241Amのスペクトル図
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図 3.28: 最適パラメータで得られたエネルギー分解能のカラーマップ

ここからは、デフォルトパラメータと最適パラメータの比較を行う。
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図 3.29: 黒線と赤線はそれぞれ初期パラメータと最適パラメータの 241Amのスペクトル
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図 3.29は ch35のスペクトルを比較したものであり、これより最適化したパラメータではゲインが上がっ

ていることが分かる。また、241Amの低エネルギー側のピークも最適化したパラメータはよく見えている。

Energy Resolution
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

nu
m

be
r 

of
 p

ix
ce

ls

0

2

4

6

8

10

12

14

Black:default, Red:best parameter

図 3.30: 黒が初期パラメータ、赤が最適パラメータで測定して得

られた 64チャンネル分のエネルギー分解能頻度分布

パラメータ ガウスフット平均値 µ

初期値 2.04 ± 0.03

最適値 1.95 ± 0.03

表 3.11: パラメータ初期値と最適値での平

均値比較

図 3.30は 64チャンネル分のエネルギー分解能頻度分布であり、黒は初期パラメータで、赤は最適化し

たパラメータで測定を行ったときの分布を表す。全体として最適パラメータのほうが分解能が良いピクセル

が多くなっており、また表 3.11よりパラメータを最適化することによって、エネルギー分解能の平均値で

約 0.09 keV改善したことが分かった。
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第4章 まとめと今後

本研究では、特定用途向け集積回路 ASIC を用いた多チャンネル読み出しシステムの構築に向けて、

ASTRO-Hに搭載予定である SGD用 Si-Pad検出器の単チャンネル読み出し及び基礎特性評価と、同種類

である SGD用 Si-Pad検出器の ASICを用いた多チャンネル読み出し及び ASIC読み出しパラメータ調整

を行った。

SGD用 Si-Pad検出器単チャンネル読み出しでは、Si-Padの暗電流とセンサー容量の測定結果から、エ

ネルギー分解能の理論式を用いて分解能の予想値を求め、それが実際に測定したスペクトルをガウスフィッ

トすることによって得られるエネルギー分解能とおおよそ同じ値となったことを確認した。

ASIC付き SGD用 Si-Pad検出器読み出しでは、まず実際に VATA450.3を用いて 64チャンネル同時読

み出しに成功した。次に、ASICの読み出しパラメータのうち検出器の分解能に大きな影響を与えると考え

られるパラメータを選定し、そのパラメータの最適化を行った。最適化によって高い利得や、エネルギー分

解能において６４チャンネル平均で 0.09keVの向上を実現することができた。以上の事を踏まえて、今後

に行うべきことは以下の事柄となる。

1. ASIC付き Si-Pad検出器の暗電流、センサー容量を測定し、エネルギー分解能の理論値を得る。実測

分解能と比較することで現状のパラメータで最大限検出器の性能を発揮できているかの指針とするこ

とができる。

2. 最適化に用いるパラメータの種類を増やすことで更に良いエネルギー分解能を実現する。

3. エネルギー分解能の良い Si-Padを用いることで、Sha biasなど本研究では分解能に影響が無いとし

たパラメータを再考察する。

4. 検出効率の観点からより最適なパラメータを探し、より検出効率のよい読み出しシステムを構築する。
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付 録A その他のASIC読み出しパラメータ

VATA450.3には約 50種類ものパラメータが存在し、様々な条件で検出器の読み出しを行うことができ

ることは § 3.5.1で述べた。このうち ASICの理解や制御、また更なるパラメータ最適化を行うにあたって

重要だと思われるパラメータを実際に値を変え、スペクトルなどの取得データがどのように変化するかを

調べた。なお、測定は第３章と同じように-20℃で 241Amを５分間照射する。

A.1 スパース読み出しとデジタルスレッショルド

ASIC付き Si-Pad検出器試作品読み出し実験では、ペデスタル補正 (§ 3.3.1)のためにパラメータ”RO all”

と”All2”を１に設定し、リードアウトオール状態で動作させていた。このパラメータを切る (0とする)こと

でスパース読み出しを行うことができる。スパース読み出しでは、光子が入射し出力されたADC値が後に

述べるデジタルスレッショルドを超えたチャンネルのみを読み出す。図 A.1と図 A.2は、読み出しを開始

して光子を検出したある 1イベントに対して、64チャンネルそれぞれが幾らの ADC値を出力したかを表

すカラーマップである。リードアウトオール読み出しでは全てのチャンネルが ADC値を出力しているが、

スパース読み出しでは光子が入射した一つのチャンネルしか読み出しが行われていないことが分かる。
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図 A.1: リードアウトオールで読み出しある１イベン

トに対する各チャンネルの出力 ADC値
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図 A.2: スパースで読み出したある１イベントに対す

る各チャンネルの出力 ADC値
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次に図 A.3は各イベントに対して幾つのチャンネルが読み出されたかを表すヒット数分布であり、赤と

黒のヒストグラムはそれぞれリードアウトオール読み出し、スパース読み出しのヒット数を表す。リードア

ウトオール読み出しでは、光子があるピクセルにヒットした 1イベントに対して全てのピクセルが読み出し

を行うので 64ヒットにしかヒストグラムに値が入っていない。それに対して、スパース読み出しでは、光

子がヒットしたピクセルのみを読み出すためほとんどのイベントが 1-2ヒットで起きていることが分かる。
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図 A.3: ヒット数分布。赤はリードアウトオール読み出し、黒はスパース読み出し (デジタルスレッショル

ド ADC値 10ch)での分布を表す。

また、スパース読み出しではデジタルスレッショルドが機能するようになる。デジタルスレッショルド

の導入は VATA450.3の VA32TAからの改良点の一つである。デジタルスレッショルドを決めるパラメー

タ”DTHR”は 10bit分のパラメータ値があり、閾値を ADC値 0-1024chまで設定することが可能である。

表 A.1は、5分間-20℃で 241Amを照射し、同じ条件下でリードアウトオール読み出しとスパース読み

出し (デジタルスレッショルド 10ch)を行なって得られた測定データの比較である。上述のようにスパース

読み出しやデジタルスレッショルドを設定をしての読み出しは、デジタルスレッショルドを超えたピクセル

の ADC値のみを読み出すため、ASICが外部に出力するイベントのデータ量を減らすことができている。

これは特に数万もの読み出しチャンネルが存在するコンプトンカメラのような検出器での読み出しにおい

て非常に有用である。

表 A.1: ５分間でのリードアウトオール読み出しとスパース読み出しデータ比較

読み出し方式 64ch総イベント数 データ容量 (MB)

リードアウトオール読み出し 3.8 ×107 39

スパース読み出し 9.1 ×105 22

下に示した左図 A.4は、リードアウトオール読み出しとスパース読み出しで得られた 30ch目のピクセ

ルのスペクトルを比較したものである。ただし、スパース読み出しのデジタルスレッショルドは 0chとし

ているので、赤のスパース読み出しでのスペクトルはペデスタル付近のピークのうちADC値 0chよりも小

さいイベントが切り捨てられていることが分かる。右図 A.5はデジタルスレッショルドを変えながら測定

を行ったスペクトルである。パラメータが 10ならば ADC値 10ch以上の、30ならば ADC値 30ch以上の
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イベントのみを取得していることが分かる。
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図 A.4: リードアウトオール読み出し (黒)と、DTHR

が 0chのスパース読み出し (赤)
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図 A.5: それぞれ DTHR を 0(黒), 10(赤), 20(緑),

30(青)に設定した

次に、図 A.6と図 A.7は横軸がピクセルのチャンネルを、縦軸は ADC値を表しており、それぞれデジ

タルスレッショルドをADC値で 10chと 30chにした全チャンネルのイベント分布となっている。デジタル

スレッショルドは全チャンネル共通なので、全てのピクセルのスレッショルド値が変わっていることが分か

る。また、DTHRが 10のときピクセルの 0ch目がデジタルスレッショルド以下の ADC値でイベントが計

測されており仕様外の動作をしている。0ch目のピクセルは読み出し線の最も集まる所にあるのでその影響

がある可能性がある、なぜ不具合が生じているかの分析を行うことが今後の課題である。
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図 A.6: DTHRを ADC値 10chとした全チャンネル

のイベント分布
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図 A.7: DTHRを ADC値 30chとした全チャンネル

のイベント分布

A.2 TAスレッショルド

TA部から出力されるトリガが立つために必要な入力信号の波高値のスレッショルドを、”Bias DAC vthr”

や”Channel trim DACs”というパラメータで制御することができる。”Bias DAC vthr”は全チャンネル共
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通のトリガスレッショルドであり 5bit分ある。図 A.8はトリガスレッショルドを変えながら測定を行った

スペクトルである。まずスレッショルド値が 0のように低い設定の場合 (黒のスペクトル)、非常に低いエ

ネルギーでもトリガーが立ってしまうのでデッドタイムが長くなり、高エネルギー光子の入射イベントが

たまらずピークがなくなってしまっている。またスレッショルド値が 30のように高い設定の場合 (青のス

ペクトル)、低エネルギーの光子が入射してもトリガーが立たず、低エネルギーのピークが小さくなってし

まっている。このため、読み出しにおいて適切なスレッショルド値に設定することは非常に重要である。

さらに、”Channel trim DACs”はチャンネル毎にスレッショルドを変えることができ、各チャンネル 4bit

で設定できる。ただし、パラメータ trimDACを用いる際は生じさせるオフセット電位の総和をゼロにし

ないと、全チャンネルのトリガスレッショルドに共通のオフセットが乗ってしまうため注意が必要である。

図 A.9は 30ch目のピクセルの trim DACを変えながら測定を行って得られたスペクトルである。スペクト

ルのうち黒はトリガスレッショルドに-14.7 mVの、赤は 0 mVの、緑は 14.7 mVのオフセット電位を掛け

ている。スレッショルドが大きくなるほど低エネルギー側のイベント数が少なくなっていることが分かる。

なお、スペクトルの変化が見やすいようにこの測定は DTRHを 10としている。
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図 A.8: vthrをそれぞれ 0(黒), 10(赤), 20(緑), 30(青)

に設定した

hist_cmn030
Entries  14365
Mean    48.23
RMS     22.83

ADC ch
20 40 60 80 100 120 140 160

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s

1

10

210

310

hist_cmn030
Entries  14365
Mean    48.23
RMS     22.83

hist_cmn030

図 A.9: 30ch のスレッショルドオフセット -14.7

mV(黒), 0 mV(赤), +14.7 mV(緑)に設定

A.3 Slow Shaperゲイン

”Low gain”というパラメータを 1に設定するとSlow Shaperのゲインを下げることができる。Slow Shaper

のゲインが下がると出力される ADC値が下がり、スペクトルのピークの平均値が下がる。図 A.10を見る

と、Low gainが 1のときはゲインが下がり全てのピークの位置が低 ch側に移動しており、ゲインが約 1/2

になっていることが分かる。
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図 A.10: Low gainをそれぞれ 0(黒)と 1(赤)に設定

A.4 ADCに関するパラメータ

§ 1.4.3で述べたように VATA450.3はウィルキンソン型 ADCを採用している。ウィルキンソン型 ADC

ではランプ電圧を用いて AD変換を行なっているが、このランプスピードを”Bias DAC, Iramp”というパ

ラメータで制御することができ 4bit分ある。図 A.11は Irampの値を変えながら測定を行ったスペクトル

である。ランプスピードが速いほどゲインが下がり、それぞれのピークの位置が低 ch側に移動しているこ

とが分かる。

”Del reg”というパラメータではADCデータ読み出しクロックを遅延を制御することが可能である。ウィ

ルキンソン型 ADCはランプ電圧がパルス波高を超えるまでのクロック数を出力するが、この出力するク

ロックに遅延を掛けると出力クロック数にオフセットを加えることができる。図 A.12はクロック遅延を変

えながら測定したスペクトルである。クロック遅延によってスペクトルがADC値に対してずれている。こ

の測定では DTHRは ADC値 0chとしているため Del regが初期値０のスペクトル (黒)の形が変わってい

るが、それ以外のスペクトルはほぼ同じ形となっている。これは例えば各チャンネルにそれぞれ適切な遅延

を掛けることによって、全てのチャンネルのペデスタルを合わせるペデスタル補正を行うために用いること

が出来る。

また、”ADC on b”というパラメータを 1とすると、ADC自体が行われなくなり総イベント数が 0と

なる。
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図 A.11: ランプスピードが赤→黒→緑の順に遅くな

るように設定
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図 A.12: クロック遅延をADC値で 0ch(黒), 20ch(赤),

40ch(緑), 60ch(青)と設定
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くしてくれてすごく楽しかったです。ポスター賞おめでとう、さすがです。PDの森谷さん、チーズケーキ

すごく美味しかったです。

そして、本論文主査である大野雅功先生には実験に関することから研究姿勢に関することまで、本当に

多くの事を学ばせて頂きました。いつも迷惑ばかり掛けて申し訳ありませんでした。自分もいつか大野さ

んのように沢山の知識を付けて、周りの人たちから頼られるような技術者になりたいです。有難う御座いま

した。これからも宜しくお願いします。

自分の力だけではとてもここまで辿り着くことはできませんでした。諸先生方、研究室の皆さん、物理

事務の皆さん、ここまで支えて頂き有難う御座いました。最後にもうすぐ行われる ASTRO-Hの打ち上げ

成功をお祈りして、謝辞とさせて頂きます。

平成 27年 4月 5日

幅田　翔
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