
衛星搭載X線CCDカメラ 
信号処理用ASICの開発の現状 

藤川真里、中嶋大、穴吹直久、上田周太朗、小杉寛子、小松聖児、森秀樹、内田裕之、林田清、常深博(大阪大学)、
尾崎正伸、池田博一(JAXA/ISAS)、John P. Doty(Noqsi Aerospace Ltd.)、片山晴善(JAXA/EORC) 

将来の衛星搭載X線CCDカメラ用低雑音高速信号処理回路に向けAD変換機能を持つASICを開発している。我々は低高度周回軌道の科学衛星搭載を念頭に 
典型的なミッション期間内に予想される被爆量よりも有意に大きい放射線損傷をASIC素子に与えて機能•性能を評価した。その結果、ASIC周辺回路に特
別な対策を施さなくても軌道上で信号処理が正常に行われる事を実証した。また、X線CCDとASICを接続して読み出し雑音向上のための対策を施した。 

研究概要 

ASIC概要 

※読み出し速度向上のため2つのΔΣADCが交互に信号の処理を行う。 

CCD signal 

4出力の平均をとる 
chain(0+1+2+3)/4 

今後の計画 

•我々は、ASTRO-H/SXIのビデオボードを設計しており、今年度中に作成し、試験する予定である。 
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我々は次期X線天文衛星ASTRO-H搭載用Ｘ線CCDとASICを接続し、読み出し雑音向
上を目指し4チャンネル同時読み出し平均化を行うことにより分解能の向上を目指した。 

X線CCDとの接続試験 

Pch 2k1k CCD 

Pch 2k1k CCD 

ASIC 

実験セットアップ 

X線CCDカメラの信号処理の高速化および低消費
電力化を目指し、ASICの開発を行っている。 

CCD疑似信号を用いたASIC単体試験の結果を以下に示す。 

ASIC単体性能 
55Feを照射して得られたスペクトル 

MnKα 
MnKβ 

ch1even 4ch平均 
読み出し雑音 8.4e- 5.3e- 

CCD未接続、駆動電圧OFFの状態での読み出し雑音 

ASIC近傍を通っているanalog駆動信号線による雑音等
が考えられる 

線形性 入力等価雑音 

ASIC仕様 

電源電圧　3.3V 
チャンネル数　4 
製造方法　TSMC0.35uVCMOS 

X線CCDはX線天文学における主力撮像検出器。 

従来のように個別ICで読み出しシステムを構成する
ことは電力やスペースの観点から非現実的に 

CCD素子の大フォーマット化、読み出しノード数増加 

消費電力 １50mW/chip@～78kHz 
入力信号レンジ ±20mV 
preamp増幅率 0.6-10倍(可変) 
入力等価雑音 26μV@～78kHz 
5μV/e-のCCDで期待さ
れる読み出し雑音 

5e-@~78kHz 

積分非線形性 0.2% 

X線エネルギー 
0～30KeVに相当 

現在軌道上のCCDカメラ信号処理回路(すざく/XIS)と同等 

放射線耐性試験 
宇宙空間では宇宙線および太陽風起源の放射線により、ICは損傷する。 そこで我々は低高度周回軌道(高度550km、軌道傾斜度30 度未満)でのASICの放射線耐性の評価を行った。 

❶ Total Ionizing Doze(TID):SAA通過時にあびる陽子による蓄積ダメージ。☞陽子あるいはγ線で評価 
❷ Single Event Effect(SEE):荷電粒子が大量に生成するelectron/hole-pairによる確率的現象。レジスタやメモリのbitを反転させるSingle Event Upset(SEU)や過大電流が
流れ永久故障を引き起こすラッチアップ(SEL)がある。☞重粒子線で評価 

ICに対する放射線損傷 

SEL耐性 

132Xe42+ (6MeV/u, 791MeV) 
 LET in Si : 57.9 MeV・cm2/mg 
 Range in Si : 64.4μm 

□銀河宇宙線のみ(シールド厚3mm) 
○銀河宇宙線+太陽活動90 %最悪値(シールド厚3mm) 
×銀河宇宙線及びその異常成分(1価電離)(シールド厚3mm) 

△銀河宇宙線のみ(シールド厚0mm) 

今回照射 
したXe ion 
のLET 

2010.12.21@HIMAC 

Energy             Xe 6MeV/u 
Intensity   
Beam profile    ~1cm×1cm 

ベアチップは樹脂などによる表面
コーティングなし 

※current limitはanalogとdigital合計300mA 

SELの散乱断面積 

c.f.	
  ASIC	
  used	
  in	
  Fermi	
  /LAT	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  σSEL	
  <6.0x10-­‐7	
  cm2/(Ion	
  x	
  ASIC)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  (197Au,	
  LET	
  81.7MeV・cm2/mg)	
  

ビーム照射時に電源電流値のふらつきが見られたが、 
(アナログで～3mA p-p、デジタルで～1mA p-p） 
ラッチアップ(カレントリミット到達)は一度
も起きなかった. 

SEU耐性 
Energy         Xe 400MeV/u,Fe 400MeV/u 
Intensity   
Beam profile    ~1cm×1cm 

TID耐性 

Energy             Proton 100MeV 
Intensity   
Beam profile    ~1cm×1cm 

今回はSEE耐性を高めたエピタキシャルウエハのASICを用いた。 

ASTRO-H軌道上で予想される宇宙線のLETスペクトル 

1Gy=1J/kg=100rad 

吸収線量(absorbed doze):単位質量(kg)の物質に吸収された 
放射線のエネルギー(J)で表す量で単位は(J/kg) 

電流のふらつきの原因として考えられる現象 
Ion-shunt  
Drain空乏層においてfunneing(空乏層
と同様に電荷が短時間で集められる領
域)効果により、Drainとsubstateが一
時的に導通する現象 

本ASICは1チャンネルあたりeven,oddの２系
統で読み出しを行うADCが4つある。上図は
600年相当の放射線を照射した時のゲインの
変化である。400krad照射後から性能劣化が
見られるモジュレータがあった。また、PCB
基板を流れる電流値は照前後で17%増加した。 

amp 

DAC 

ΔΣADC 
   “odd” 

ASIC 1チャンネル分の回路構成 
Digital  
155bit列 
0010101 
1000101 
110101110... 

X線CCD 

ΔΣADC 
   “even” 

0110101 
0100100 
100100010... 

X-ray  CCD signal 
(1 pixel) 

floating level 

signal level 
5bitDACにより 
オフセット電圧を与えている 

ch1even ４ch平均 
エネルギー分解能 
読み出し雑音 9.1e- 7.3e- 

CCD接続時の読み出し雑音とエネルギー分解能 

Astro-H周回軌道における予想ドーズレート 

放射線遮蔽用のAl板の厚さが1mmのとき,吸収線量は1.1krad/year 

非常に大きいLETを持つ粒子を照射してもラッチアップ
は起こらなかったのでSEL耐性は十分である。 

CCDの仕様 
画素サイズ　15μm×15μm 
画素数　　　2k1k 
読み出し口数　４ 
変換変数　　5.5μV/e- 
駆動条件 
温度        　-120℃ 
ピクセルレート 33kHz 

吸収線量に対するgain変化 

以上の結果から、このASICでは宇宙空間において 
今回照射したLETの粒子の強度は宇宙空間の 倍である。 

照射した粒子は counts中 counts 
アップセットを起こした。 

pixel/ SEUイベントは 

ASTRO-H/SXIの場合100ksecの観測で 
pixel程度しかアップセットは起こらないと予想される。 
→SEU耐性は十分であることが実証された。 

1frame(320×640pixel) 

•宇宙空間用のパッケージのASICを現在製作中である。 

•本ASICはFFASTにも搭載される。 

衛星運用期間内に明らかな性能劣化は 
起こらない事が確認できた。 

存在すると考えられる。 

電源電流値の変化 

4.8× 10−8

1.2× 10−3


