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本ポスターでは、FFAST/SDCCD の主に分光性能に直結するアナログ
エレクトロニクスについて開発の現状を報告する。アナログエレキは、
CCD を駆動する Driver Board および CCD からの微弱アナログ信号を
デジタル変換する Video Board からなる。Driver Board は、MIO 
Board (穴吹+ P2-27参照) 上に実装された CCD シーケンサからの制御
信号に基づき、CCD の電荷転送に必要な駆動信号を印加すると同時に、
CCD およびアナログエレクトロニクスの HK 情報をデジタルエレクトロ
ニクスに送る。Video Board には低雑音信号処理のためのアナログ ASIC 
を搭載しており、ボード自体が CCD カメラボディに納められる。

FFAST検出器衛星搭載硬X線カメラの駆動および信号処理用アナログ回路について、その諸元と開発の現状を報告する。SDCCD素子の駆動回路はエ
ンジニアリングモデルを製作し、駆動電圧およびタイミングに対する要求を満たしていることを確認した。CCD出力信号処理用アナログASICは、スクリーニ
ング及び放射線耐性の評価実験が完了し、現在は信号処理用基板への実装を待っている段階である。同じく信号処理用のFPGAに関しては、フライト用
ロジックが完成し、若干の修正を経て機能検証及び長期ランニング試験が完了した。駆動回路、信号処理回路のいずれについても、フライトモデル(FM)に
使用する部品は既に選定されており、FM移行時に懸念される事項は特定および対策されている。
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FFAST/硬X線カメラのエレクトロニクスと回路基板間のデータの流れ

宇宙用カスタムパッケージ、バーン
イン試験用回路基板および試験を
行った恒温槽。
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2. Video ASIC バーンイン試験(BT)
山梨アビオニクス・福島アビオニクスにてバーンイン試験・QCI試験をそれ
ぞれ行った。前者は NASA EEE 部品レベル2 に準拠、後者はJAXA-QTS-
2010の試験項目を一部抜粋したものである。いずれも全数が試験をクリア
したが、一部はASTRO-H用CCDカメラフライトモデルに供された。ここで
は特にバーンイン試験(BT)について結果を示す。

バーンイン試験諸元

全32素子のBT前後の性能比較。入力等価雑
音・積分非線形性ともにBT前後で変化なかった。
1素子内の8ADCsの結果を平均している。

○: BT前
□: BT後 BT前平均

IEN : 32.1±0.4μV
INL : 0.30%
BT後平均
IEN : 31.8±0.4μV
INL : 0.30%

BT中の基板電流と基板温度。CCD疑似信号処
理に伴い電流値が秒スケールで変化しているが、
日スケールでは安定している。

最大30℃/2secで変化
しているので、計測系の問題

4. Video/Driver Board FM 基板組立と機能・性能試験

アナログ回路基板のFM組立後機能・性能試験を行った。Video ASIC の
オフセット付与機能のために外部から定電圧を与えているが、その定電圧
生成回路中のオペアンプ出力を安定化させるために一部受動素子を追加・
交換した。

その後Video/Driver FM を ASTRO-H 用 CCD EM 素子とかみ合わせ、
55FeのX線を照射して分光性能を測定した。単一ピクセルイベントで
154eV(FWHM)@6keV、読み出し雑音≦10 e- rms と、要求値を満た
す性能を確認出来ている。
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3. Video FPGA 長期ランニング試験

Video FPGA は以下の主要な機能を持つ(プログラム機能ブロック図参照)。

・Video ASIC の出力ビットストリーム(155bits/pixel)を復号化する
フィルタ機能(デシメーションフィルタ機能)

ASIC を模擬する AEsim を用いて、既知のビットストリームを Video 
FPGA に与えて復号化した波高値を測定しつつ、多重伝送制御に関わる信号
タイミングを監視した。ビットストリームパターンは試験中一定ではなく、
都合3パターンを試験した。波高値照合は37時間余り、信号タイミング監視
については64時間余りに渡り、一切のエラーなく試験終了した。

Video FPGA プログラム機能

多重伝送制御

ASICタイミングクロッ
ク制御

デシメーションフィルタ演算

コマンド I/F

冗長制御

フィルタ重み付け係数生成

デシメーションフィルタ機能

ASIC

MIO
User
FPGA

Driver1

Driver2

)4()3()2()1(

)()1)(2(
155

1

wwww

nwnx
n

n

decimation filter

ASIC 出力
00101010010
111010111…

x(n) : n-th output
w(n): filter  coeff.

Decimal
PHA

・複数系統のフィルタ出力をシリアライズしてMIO に送出(多重伝送制御)

・MIO から入力される Video ASIC のタイミングクロックを制御

・Driver Board から入力されるコマンドによる、Video ASIC の信号増幅率
やオフセット付与量などの制御

以上の機能を検証する一環で長期ランニング試験を大阪大学にて行った。
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5. 今後の予定

アナログ回路基板に関連する2014年度の主な試験項目
・Video/Driver Board と SD-CCD のかみ合わせ試験
・Driver Board FM によるヒータ制御試験
・電荷注入による放射線損傷補償機能の実証

Single Pixel Event
ΔE : 154.3±2.4μV
(FWHM)
Gain : 5.49±0.03 eV/ch
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