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研究成果の概要（和文）：宇宙最大の爆発現象であるガンマ線バーストを利用して初期宇宙を探査することを目
的とした、人工衛星搭載用の広視野X線撮像検出器のプロトタイプモデルを開発した。世界最高レベルの高利
得・低雑音のアナログ集積回路を開発し、約１キロ電子ボルトからのX線読み出しを可能とするシステムを完成
することができた。使用している回路部品等は、全て放射線耐性試験を実施したもので、衛星軌道上で１０年程
度は生存することを確認しているため、本研究成果により迅速にフライトモデルを開発することが可能となっ
た。

研究成果の概要（英文）：We developed a wide field X-ray imaging detector aboard satellite to probe 
the early universe with gamma-ray burst phenomena known as the biggest explosion in the universe. We
 developed the world’s highest level of “high-gain and low-noise” analog ASIC (application 
specific integrated circuit), and we demonstrated readout for X-ray signal above 1 keV. We performed
 radiation tolerant tests for all peripheral electric parts, and confirmed their tolerances are more
 than 10 years in satellite orbit. According to these results, we will quickly develop the flight 
hardware in near future.

研究分野：宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
 これまでの天文学で、赤方偏移 z=7頃ま
での宇宙の姿が深く理解されるようになっ
てきた。しかしながら、この宇宙の運命を
決定したとも言える、初代星の形成や宇宙
再電離、宇宙で最初の重元素合成を理解す
るためには、より遠方の初期宇宙を観測す
ることが重要となる。遠方銀河は矮小で光
度は暗いことから、鮮明な物理情報を取得
するためには潜在的な困難を抱えている。 
 そこで、宇宙最大の爆発現象であるガン
マ線バースト(GRB)を明るい光源として利
用し、初期宇宙観測のフロンティアを開拓
する人工衛星計画「HiZ-GUNDAM」を立案
している（図 1参照）。初代星は大質量星
であると考えられているため、GRBを発生
させる可能性が高く、従来の銀河観測と比
較して圧倒的に統計精度の高い観測が可能
となる。HiZ-GUNDAM衛星には、 
[1] 広視野 X線撮像検出器 
[2] 可視光・近赤外線望遠鏡 
の２台の観測装置を搭載し、X線撮像検出
器で発見した GRBに対して、自律制御で衛
星姿勢を変更し、望遠鏡で迅速な追観測を
行う。多色測光観測により遠方の GRBを発
見した場合は、大型地上望遠鏡で分光観測
を実施する。このような人工衛星と地上望
遠鏡の有機的なネットワーク環境を構築で
きれば、GRBを用いた初期宇宙探査が可能
となり、飛躍的に初期宇宙に対する理解が
深まると期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. HiZ-GUNDAM衛星の概念図 

 
２．研究の目的 
 強い赤方偏移の効果を受けたガンマ線バ
ーストは、10キロ電子ボルト(keV)程度のエ
ネルギー帯で輝くと考えられる。そのため、
従来の観測装置よりも１桁程度エネルギー
の低い、1キロ電子ボルトからの観測が可
能な広視野 X線撮像検出器の開発が重要と
なる。そこで、本研究では、初期宇宙で発
生する GRBを検出するために、1 keV程度
からの読み出しが可能で、かつ 1ステラジ
アン以上の広視野を同時にモニターできる
X線撮像検出器のプロトタイプモデルを開
発する。最終的には 1,000 cm2の有効面積を
要するが、本研究の枠組みでは、その 1/20
程度の小型ユニットを完成させる。 

 宇宙空間は放射線量が膨大であることか
ら、回路部品には高い放射線耐性が要求さ
れる。本研究で使用する回路に対しては、
粒子線・ガンマ線照射試験を行い、衛星軌
道上で 10年程度は動作可能な放射線耐性
を有するもののみを使用することを目標と
する（ただし、高集積部品は放射線耐性の
高い部品のピン互換品を使用する）。これ
により、衛星搭載可能なレベルのプロトタ
イプモデルを完成させ、HiZ-GUNDAM衛星
のフライトモデルを迅速に開発できる技術
基盤を形成することを目標とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、符号化マスクを用いた広視
野 X線撮像検出器システムを構成する。低
エネルギーの X線を符号化マスクで容易に
遮蔽できることと、空間分解能（角度分解
能）に優れた撮像システムを構築できるた
めである。これにより、強い赤方偏移を受
けた GRBの発生方向を詳細に決定するこ
とが可能となる。本研究では、以下の３つ
の要素について重点的に開発を行う。 
 
(1) シリコン半導体検出器 
 300μmの電極ピッチを持つ１次元シリ
コンストリップ検出器を開発する。検出器
の主要な雑音は、逆バイアスを印加した際
のリーク電流と静電容量となる。検出器の
ストリップ長や電極幅を最適化することで、
本科学目的に適合したシリコン半導体検出
器を開発する。 
 
(2) 高利得・低雑音のアナログ集積回路 
 多チャンネルの読み出しを実現するため
には、アナログ集積回路の技術が必須とな
る。かつ、低エネルギーの X線読み出しを
実現するためには、世界最高レベルの「高
利得・低雑音」な集積回路を開発しなくて
はならない。過去の開発リソースを十分に
利用し、初段アンプおよび波形整形回路な
どの回路パラメータを最適化することで、
(1)で開発するシリコン半導体検出器と組み
合わせた状態で、約 1keVからの読み出しを
実現する。 
 
(3) デジタル回路基板 
 集積回路から出力される多チャンネルの
デジタル信号を処理し、時系列データ・エ
ネルギースペクトル・撮像を同時に実現で
きるデジタル回路系を開発する。アナログ
集積回路は FPGAで駆動し、かつ、データ
のヒストグラム化を行う。それらのデータ
に対する GRBの判定や衛星バスとのコマ
ンド・テレメトリのやりとりは CPUに実装
する。ここで使用する回路部品は放射線耐
性試験を実施し、衛星軌道上で 10年以上の
動作が可能なもののみで構成する。 
 
 



４．研究成果 
(1) シリコン半導体検出器 
 浜松ホトニクス社の協力の下、シリコン
ストリップ検出器を試作した。ストリップ
長は 16mm または 32mm の２種類、電極幅は
50μmから280μmの間で8種類を試作した。
これらの電極パラメータの違いにより、リ
ーク電流特性と静電容量特性を測定した。 
■リーク電流特性 
 試作モデルに対するリーク電流測定を行
なった結果、電極幅が狭いモデルほどリー
ク電流が大きくなる傾向が見出された。ま
た、降伏電圧も低くなる傾向も観測された。 
■静電容量特性 
 静電容量には、半導体内部に空乏層が成
長することによる成分と、隣接したストリ
ップ間で構成される成分の２種類が存在し、
本検出器では後者が支配的である。全モデ
ルに対する測定の結果、電極幅はできるだ
け狭い方が静電容量が小さくなり、検出器
の雑音レベルが低いことが判明した。 
 以上の測定結果から、ストリップ長は
16mm のものを選定し、かつ長期安定性を考
慮した結果、電極幅を 150μmとすることが
最適であるとの結論に至った。 
 
(2) 高利得・低雑音のアナログ集積回路 
 本検出器の読み出しに利用するためのア
ナログ集積回路の開発を行なった。宇宙科
学研究所の池田博一教授の設計を基本とし、
本検出器に適合するように設計を修正した。
特に初段アンプの増幅率を飛躍的に高めた
ことと、低雑音化を目的として波形整形ア
ンプの時定数最適化を重点的に行なった。 
 開発した集積回路の写真を図２に示す。
サイズは 8mm×9mm 程度で、同時に 64 チャ
ネルのセンサー入力に対応できる仕様であ
る。検出器からの電荷信号でトリガーが生
成されると、後段の FPGA でデジタル的に駆
動し、10 ビットの波高値を取得することが
できる。 
 検出器と接続した状態で、-20℃環境下で
X線測定を実施したところ、電気雑音と完
全に分離できるエネルギーが 2keV であり、
実効的な観測では約 1keV からの読み出し
が可能であることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 開発したアナログ集積回路とセンサ
ーを接続したもの 
 

(3) デジタル回路基板 
 アナログ集積回路の駆動と衛星バスとの
コマンド・テレメトリ送信を担うデジタル
回路基板を開発した。本検出器は１次元ス
トリップ検出器であることから、直交する
２台の検出器を組み合わせて２次元画像を
取得する。各センサー基板には 8個のアナ
ログ集積回路が実装されており、1つの
FPGAで 8個の集積回路を並列処理すること
が可能である。また、CPUは8051コアをFPGA
に焼き込んだものを使用している。 
 FPGA は集積回路の駆動のほか、データの
ヒストグラム化を行い、圧縮したデータを
CPU へ受け渡す。CPU はそのデータから GRB
の判定を行い、衛星バスへデータを送信す
る。また、CPU は温度・電流・電圧等の状
態監視も担う設計である。 
 以上のような機能を実装したデジタル回
路基板にセンサー基板を接続したもの（プ
ロトタイプモデルの完成形）を図３に示す。
全体の大きさは 30cm×15cm で、検出器の有
効面積は 50cm2となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 開発したデジタル回路基板にセンサ
ー基板を接続した状態 
 
 ここで使用した回路部品のほとんどは、
自動車や家電等で利用される信頼性の高い
民生部品ではあるが、放射線耐性について
は全く評価されていないものである。そこ
で、若狭湾エネルギー研究センターの加速
器を利用して放射線耐性試験（プロトン照
射試験）を実施した。製造ロットが同一の
回路部品を購入し、プロトン照射量ごとに
特性の変化をモニターした。複数回の大規
模な実験を行い、図 3の検出器で使用して
いるすべての回路部品は、衛星軌道上で 10
年は動作が可能なもののみで構成している。 
 符号化マスクを検出器前面に配置し、
Co-57(14.4 keV)の X線を用いた撮像実験の
結果を図 4に示す。十字の点の中心に放射
線源が存在することを撮像することに成功
している。また、様々な角度からの X線入
射に対して、撮像検出器の応答が設計通り
であることを確認している。 
 
 以上の成果により、目標としていた検出
器のプロトタイプモデルが完成したと判断
している。本検出器は、放射線耐性の高い
回路部品のみを使用しているため、フライ
トモデルの開発に迅速に移行できるレベル
に到達できたと言える。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. X 線撮像実験で得られた画像の例 
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