
関東学院大学・理工学部・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２７０４

基盤研究(B)（一般）

2017～2015

宇宙X線広視野高感度観測のための汎用高速低雑音アナログASICの開発研究

Development of high-speed low-noise analog ASIC for high-sensitive cosmic X-ray 
observation

７０５７０６７０研究者番号：

中嶋　大（Nakajima, Hiroshi）

研究期間：

１５Ｈ０３６４１

年 月 日現在  元   ６ ２６

円    13,500,000

研究成果の概要（和文）：4次のデルタシグマ型ADC回路を用いたアナログデジタル混在ASICを開発した。新型
ASICの単体性能試験を、専用基板を製作した上で行った。結果として、2016年に打ち上げた「ひとみ」衛星搭載
ASICを上回る線形性能を実現した。放射線耐性を測定した結果、高度550km 軌道傾斜角30°の軌道におけるラッ
チアップの起こる頻度の上限値を、48年に一度(90%信頼度)と求めた。実際にはラッチアップしても熱破壊を防
ぎつつ電源をオフ・オンする機構を設けるため、本研究で開発したASICを用いた場合のCCDカメラのラッチアッ
プ耐性は問題ないと言える。

研究成果の概要（英文）：We have developed an analog-digital mixed ASIC using a fourth-order delta 
sigma ADC circuit. The unit performance test of the new ASIC was conducted after the dedicated print
 circuit board was manufactured. As a result, we achieved linear performance that surpassed the ASIC
 onboard the Hitomi satellite launched in 2016. As a result of measuring the radiation resistance, 
the upper limit value of the frequency of latch-up in the orbit with a height of 550 km and an 
inclination angle of 30 ° was determined once in 48 years (90% reliability). In fact, even if 
latch-up is performed, a mechanism is provided to turn the power on and off while preventing thermal
 destruction, so it can be said that the latch-up resistance of the CCD camera when using the ASIC 
developed in this research is not a problem.

研究分野： X線天文学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、将来の天文衛星で使用される、各種X線イメージャのカメラをコンパクト化させる目途を付ける
ことが出来た。コンパクト化させるだけではなく、高速低雑音信号処理することで、高性能のカメラを製作する
ことが可能である。本研究期間内に実績を作ったのはイメージャのうちCCDであるが、ほぼ同じ回路で他のイメ
ージャにも応用が可能であり、非常に汎用性の高い研究成果を得たといえる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
将来の X 線天文衛星搭載イメージセンサの主要候補として、CCD、SOIPIX、DEPFET が

世界各地で開発されていた。しかし、光子のパイルアップを防ぎつつ、センサからの微弱なア
ナログ信号を高速低雑音信号処理することが共通の未解決課題となっていた。 
２．研究の目的 
本研究では、次世代イメージセンサ候補の全てに適用可能な汎用アナログデジタル混在

ASIC を開発することを目的とした。1 系統あたりのサイズは 1mm 四方未満で、従来の個別
パーツ回路に比べて 10 倍速の 1Mpix/sec、読出し雑音 5e-rms 未満の高速低雑音動作を行う。
これにより、宇宙 X 線観測において現状不可能である、ブラックホールやガンマ線バースト、
銀河系内超新星残骸等の、明るい X 線天体の高感度連続観測を可能にすることを目的とした。 
３．研究の方法 
申請者は本研究以前に ASIC 少量試作を行った結果、従来の個別 IC 回路と同じ速度ながら、

低雑音駆動可能なチップの開発に成功していた。そこで本研究初年度では ASIC 開発をさらに
進め、低雑音を維持しつつも高速信号処理が可能なチップを実現した。以下具体的手法を述べ
る。まず高速動作に向け回路の一部変更を施す。申請者らは、雑音性能を決めるカギとなる��
モジュレータ(ADC)部分に関して実データとシミュレーションの両面から解析を進めた結果、
ADC 回路を 2 次から 4 次に高次化させることにより、ΔΣモジュレータの特徴であるノイズ整
形機能が強化され、ピクセルレート 1MHz、読みだし雑音≦ 5e-rms の性能が達成できることを
シミュレーションで明らかにした。さらに高次化の恩恵として、ASIC の駆動クロックパターン
がより簡素になる。すなわち、ASTRO-H 用 ASIC では入力信号のオーバーサンプリング比を高
くしなければならず、チャネルごとに 2 つの ADC を必要とした。そのため ADC 間のゲインの
ずれを後段のソフトウェアで補正する必要があった。ΔΣモジュレータを高次化すると、従来
よりも少ないサンプリング回数で低雑音を達成できることから、高速化の実現だけでなくゲイ
ンの補正を不要にするという効果もある。高次化回路の設計が済み次第、計算機上でシミュレ
ーションを行って検証した。回路図からマスクレイアウトに起こす作業は外注でデジアンテク
ノロジー社に依頼する。レイアウトが決まると、各回路ブロックに生じる寄生容量・寄生抵抗
が決まる。そこでこれらを考慮した各ブロックのシミュレーションを行い、その結果得た性能
からレイアウトデザインにフィードバックを与えた。 
４．研究成果 

2016年 2 月に軌道投入された「ひとみ」衛
星搭載 X 線 CCD カメラ(SXI)に採用された
ASICの実績をさらに発展させ、ひとみ衛星用
ASIC (MND02)のデルタシグマ型 ADC 回路を、
2次から 4次に高次化させたものを製作した。
MND02 では ADCの内部回路中の電圧を多数回
サンプルする必要があったことから、1 ピク
セルの信号を処理するために、2 ピクセル分
の時間が掛かっていた。そのため 1 系統あた
り 2 個の ADC 回路を実装し、交互に処理さ
せる必要があった。これは、1 枚の画像内で
ピクセルによりオフセットとゲインが異な
ることを意味しており、フラットなダーク画
像を得るためにオフセット差の補正が必要
となる。特に複数のピクセルに信号電荷がま
たがるスプリットイベントでの信号波高値
の決定に煩雑な処理を行わなければならな
かった。我々が今年度製作および性能評価
した新型 ASIC (MND03) では、デルタシグ
マ ADCの持つノイズ整形機能を強化したた
め、MND02 と同じ雑音性能を得るために必
要なサンプル回数が大幅に減った。これに
より 1つの信号系統あたりに必要な ADCは
1つになり、従来の個別 IC 回路と同様の、
フラットなダーク画像を得ることが出来
る。CCDの微弱アナログ信号を ASIC内部で
増幅し、デジタル信号に変換する機能を持
つ。4 系統の同一回路を持ち、それらが同
時に信号処理を行う。図 1にマスクレイア
ウトを示す。QFP (quad flat package)を想定し、3mm四方の正方形にしており、また MND02 の
開発を通して得た知見を生かし、全てのトランジスタにガードリングを施すなど、放射線耐性
に優れたレイアウト設計を施した。 

新型 ASIC (MND03)の単体性能試験を、専用基板を製作した上で行った。ハードウエアは計算機と

図1: 新型ASIC (MND03)のマスクレイアウ

ト。3mm 四方のベアチップに 4 系統の信号

回路を持つ。アナログ・デジタル両回路の

電源ピンも含め、約 60の入出力ピンを持つ。

このベアチップを 15mm 四方の QFP にパ

ッケージした後、後述の各種実験を行った。 



基板を結ぶ専用ワイヤハーネスのみである(図 3 左)。同じ振幅の CCD 疑似信号を約 800 ピクセル入

力させ、出力信号を復号化した結果得られる波高値のばらつきを雑音性能として測定した。この測定

を、振幅を変えながら繰り返して行うことで、線形性能を測定した。複数の素子に対して試験を行った

が、そのうちの 1 素子についての結果を図 2 に示す。入力等価雑音については、低速域で MND02 よ

りも雑音が高く、200kHz 以上の速度でも MND02 と同程度という結果になった。1 ピクセルあたりのサン

プル回数と復号化フィルタ係数の調整を

行ったが、MND02 を上回ることはなかっ

た。この原因としては、今回の 4 次のデ

ルタシグマ回路に対し、スケジュールの

関係で、寄生容量を考慮したポストレイ

アウトシミュレーションを行えなかったこと

が挙げられる。今後、ポストレイアウトシミ

ュレーションを行い実機の性能を再現出

来るか否かを確かめる予定である。確か

めることが出来れば、次の素子のレイア

ウト修正にフィードバックさせることが出

来る。一方で線形性能については

MND02 を上回る性能が得られた。INL

は 0.1%、6keV の X 線に対して 6eV の

誤差である。INL はレイアウト設計よりも

回路パラメタにより強く依存する性能指

標であるため、事前の動作パラメタ最適

化が正しく行われたとも言える。 

一般に宇宙用 IC に対する放射線

損傷には、トータルドーズ効果とシン

グルイベント効果の 2 種類がある。前

者は、衛星が南大西洋地磁気異常帯付近を通過するたびに浴びる捕捉陽子を主要因とした経年的

損傷である。特に MOS トランジスタの絶縁層に正孔が蓄積され、MOS スイッチのしきい値電圧を変化

図 2: (左)MND03 単体性能試験用回路基板。専用ワイヤハーネスを通して複数のアナログ一定電圧信号を与

え、アナログスイッチ回路で疑似信号を生成する。ASIC の出力信号は基板内のメモリ(FIFO)にバッファリ

ングされた後に計算機に伝送する。復号化フィルタはソフトウェアに実装され、データ取得後に独立して復

号する。(中)読出し速度に対する入力等価雑音。200kHz 超ではパラメタの調整で MND02 程度になるが、

低速域では雑音が大きい。(右)積分非線形性。MND02 よりも小さく、優れた線形性能が得られている。 

図 3 : (上) 吸収線量に対する入力等価雑音の推移。4
つの信号系統それぞれを別の色で示している。いずれ
の系統でも有意な性能劣化は見られない。(下) 積分非
線形性の推移。 



させるなどの影響を与える。後者は特に単一の重粒子が入射した際にウエハ内で生成する電子正孔

対により、一時的にデジタル回路のビットが入れ替わるアップセットや、ウエハ内に存在する寄生サイリ

スタをオン状態にしてしまうラッチアップが問題となる。特にラッチアップは素子の熱破壊につながる致

命的損傷である。そこで本研究のカメラで使用するセンサに対して、陽子線および重粒子線照射によ

る放射線耐性評価実験を行った。まず線エネルギー付与が大きい Xe 6MeV/u (57.9 MeV・cm2/mg)と 

Fe 6MeV/u (22.0 MeV・cm2/mg)をベアチップに照射し、ラッチアップ耐性を測定した。照射中も軌道

上と同じ信号処理を行わせたが、ラッチアップは一度も起こらなかった。そこで、高度 550km 軌道傾斜

角 30°の軌道におけるラッチアップの起こる頻度の上限値を、48 年に一度(90%信頼度)と求めた。実

際にはラッチアップしても熱破壊を防ぎつつ電源をオフ・オンする機構を設けるため、MND03を用いた

CCD カメラのラッチアップ耐性は問題ないと言える。 

次に陽子線 100MeV を照射し、トータルドーズ耐性を測定した。前述の想定軌道で予想される吸収

線量率は550rad/yearである。典型的なミッション寿命を10年とすると、マージンを考えなければ、少な

くとも 5-6krad の耐性が要求される。我々はベアチップに対して吸収線量に換算して 1Mrad 以上の陽

子線を照射した。照射中はラッチアップ試験と同様に疑似 CCD 信号を処理させ、入力等価雑音や線

形性能、ゲインなどの性能変化をモニタした。その結果を図 3 に示す。軌道上で 590 年に相当する吸

収線量に対して、入力等価雑音と積分非線形性の有意な劣化は見られなかった。 

以上の試験から MND03 は、雑音性能は期待通りではなかったが、衛星搭載 X 線 CCD カメラのフロ

ントエンド回路としては十分な機能を持つことが検証された。 
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