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Abstruct

Development of the wide field burst monitor (WBM) aboard the micro satellite ”TSUB-

AME” is reported. Our main targets are gamma-ray bursts (GRBs) that are the most

biggest explosions in the universe . Part of these phenomena believed to be related with

gravity collapses of massive stars. Although 10 years have passed since the first signif-

icant example of GRB-supernova correlation was discovered, the physical mechanisms

that explain how to generate collimated relativistic outflows and how to emit such pow-

erful gamma-rays are still unclear. For these open questions, X-ray polarimetry of the

gamma-ray prompt emissions is expected to provide crucial information that includes

magnetic environment in the emitting region. For this purpose we are now developing a

micro-satellite for X-ray polarimetry of GRBs. The technical difficulty of this challenging

mission mainly arises from the troubling nature, unpredictability and short duration, of

GRBs. In order to accumulate sufficient gamma-rays to measuring polarization we must

start observation as soon as possible. Therefore WBM which is monitoring GRBs and

determining their positions is the key part of the satellite system.

WBM consists of five gamma-ray counters mounted on the outer panels of the satel-

lite facing different directions. If we detect gamma-rays from a GRB, we can constrain

the source position by comparing the count rate of each detector. As gamma-ray detec-

tors we employed Tl doped CsI scintillators coupled with avalanche photodiodes (APDs).

APDs are compact, low-noise and high sensitive optical sensors however, the internal

gain is strongly influenced by the operating temperature. Due to the strict limitation of

the power supply , we must give up active temperature control, therefore the operating

temperature will be varying widely from -40∼20◦. In order to compensate the gain vari-

ations, we precisely control the threshold levels of each detector independently based on

the temperature sensor mounted on the each detector.

In this study we first considered the screening test of the APDs for flight model, then

conducted total inspection at low temperature condition. Based on these investigation

we selected good detectors for the flight model. Next we optimized the parameters of

readout circuits that consist of CSAs and shaping amplifiers. Then we designed digital

logic that is embedded in FPGA for real time data I/O, namely digital counter, temporal

data buffer. Finally we developed a program for detecting transient objects using the

count date from WBM.



第1章 はじめに

1.1 ガンマ線バースト
ガンマ線バースト (GRB)は宇宙遠方のある 1点から数 keVから数MeVのエネルギー

を持つX線・ガンマ線が爆発的に放射される爆発現象である。ガンマ線放射の継続時間

はたかだか数ミリ秒∼数百秒と非常に短いが、そのフラックスは 1 cm2 あたり 100 カウ

ント以上にも達し、瞬間的には全天で最も明るいガンマ線源となる。この現象は 1960年

代に、米国の核実験監視衛星Velaによって偶然発見されたものの突発天体であり、かつ

継続時間が短いという特性から、発見から 30年間はほとんど理解が進まず謎に包まれた

現象であった。GRBの理解が本格的に進展し始めたのは 1991年に打ち上げられたコンプ

トンガンマ線天文台（CGRO）の登場以降であり、BATSE検出器によって、発生頻度が

全天で一日一回程度である事、バーストの発生位置が全天球に等方的に分布している事が

明らかになった。

1.2 ガンマ線バーストの偏光観測
BeppoSAX衛星によるX線残光の発見以降、GRBの放射機構に関しては様々な研究が

行われてきた。これらの中で最も有力なモデルとしてはファイヤーボールモデルが挙げら

れる。このモデルは、ある一点に莫大なエネルギーが注入されるという仮定から始まる。

エネルギーの注入により爆心周辺の物質は急激に膨張し、これが相対論的な速度で進行

する爆風を形成する。この爆風は星間物質と相互作用することで減速を受け順行衝撃波
（Forward shock）を形成する。一方、その後方では、続いてやってくる新たな爆風が、先

行する爆風に追突することで逆行衝撃波 (Reverse Shock) を形成する。逆行衝撃波付近で

は荷電粒子のフェルミ加速が起こっていると考えられ、加速された電子がシンクロトロン

放射で光っていると想像される。このとき、衝撃波面は爆風と一緒に相対論的な速度で運

動しているため、ローレンツブーストにより進行方向に放射強度・エネルギーが高められ

る。実際のGRBの観測から推定された爆風のローレンツファクタは ΓJet = 100 ∼ 1000
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にも到達する。一般的には、順行衝撃波における放射が可視～X線での残光を、逆行衝撃

波における放射がガンマ線のプロンプト放射の起源になっていると理解されている。

また、残光の詳細な光度変化などから、多くのGRBでは爆風が球対称ではなくジェッ

ト状に収束した形状で打ち出されると考えられるようになってきた。この様な幾何構造を

仮定することにより、通常の超新星爆発の放出エネルギーでもGRBを駆動することが可

能になる。しかしながら、中心エンジンは何なのか? どうしてジェットが形成されるのか?

ジェットは何で出来ているのか? 等、数多くの本質的な疑問は未だに解決されていない。

このような中で、硬X線偏光観測はGRBの謎を解き明かすための最も有力な観測手法

であると目されている。偏光情報は放射源の磁場構造と密接に関連しているが、これまで

に観測されたのはたった数例でしかない。しかも、いずれも確かな証拠としては認知され

ていないのが現状である。従って、複数のGRBで正確に偏光の測定を行い、偏光度の測

定または制限をすることが出来れば、GRBジェットの形成・エネルギーの輸送に関する

理論モデルに強烈な制限が与えられると期待でき、GRBや関連する高エネルギー天体物

理に大きなインパクトを与え得る。

図 1.1: ガンマ線バースト（GRB）の想像図。

継続時間が 10秒以上のGRBは遠方の大質量星の超新星爆発に関連していると考えられ

ている。一般的な超新星爆発とは異なり、爆発エネルギーが何らかの原因でジェット状に

収束した状態で放出され、それが我々観測者に指向した場合にのみGRBとして認知され

ると考えられている
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1.3 小型衛星プロジェクトとTSUBAME衛星

1.3.1 東工大の超小型衛星開発史

近年、科学衛星は高性能化とともに大型化する傾向にある。この為打ち上げサイクルは

5∼10年と長期化し、挑戦的な観測ミッションを立ち上げる事が困難になっている。

それに対し、超小型衛星開発は大型衛星に比べ圧倒的な低コストかつ短期間での開発が

可能であり、大学レベルの宇宙開発が活発になっている。我々東京工業大学の開発チーム

はまさにそのパイオニアであり、大学衛星開発のモデルとなっている。河合研究室は工学

部松永研と協力して、衛星搭載用の放射線検出器の開発を行ってきた。2004 年から開発

を始めた本学 2機目の衛星では、放射線検出器として世界初となるアバランシェフォトダ

イオード (APD)の軌道上動作実証、および APDを用いた低軌道荷電粒子分布の観測を

目的としてセンサユニットを開発し、2006年 2 月に打ち上げらた。その後 2ヶ月の初期運

用でハウスキーピングデータ取得などの初期運用には成功したものの、シングルイベント

ラッチアップ (SEL)が原因と考えられる通信不能に陥った。その後、3年に亘る復旧作業

の後、衛星は 2009年 11月に大気圏再突入している。

この教訓を生かし 2008年 4月には放射線障害耐策が施された Cute1.7+APDII を開発

して打ち上げた。この衛星は、打上から 5年を経過した現在も正常に動作しており、５日

おきに日本上空から北極 SAAにかけてのAPDを用いた荷電粒子分布観測を継続して実

施している。

1.3.2 硬X線偏光観測衛星TSUBAME

現在、Cute1.7+APDIIに続く東工大 4機目の超小型衛星として、硬X線偏光観測衛星

TSUBAMEの開発を理・工学部およびその他参画機関と協力して行っている。TSUBAME

は天体の硬 X線領域の偏光観測を目標としており、大きさは 50 × 50 × 40 cm2、重量は

50 kgで、打ち上げは 2013年度以降を予定している。目標天体は主にガンマ線バースト

(GRB)であり、GRBの初期放射の偏光 X線を観測する事を最終目標としている。GRB

の初期放射は非常に短い (数秒～数百秒)ので、GRBを検出後すぐ偏光計を目標天体の方

向に向ける事が要求される。この目的を達成する為に TSUBAMEには半天を常時監視、

GRBの検出・位置決定を行う検出器・広視野バーストモニター (Wide-field Burst Monitor、

以下、WBM)と硬X線コンプトン偏光計 (Hard X-ray Compton Polarimeter、以下偏光

計、視野± 15°)が搭載される。
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突発天体偏光観測の流れ

TSUBAMEではWBMにGRBの検出、位置を決定を行なう。WBMがGRBを検知す

ると、HXCPはすぐさま観測を開始する。またそれと同時に衛星バスに搭載された小型

のコントロールモーメントジャイロを用いて高速姿勢制御を行いGRB発生から 15秒以

内に偏光観測を開始することを目標とする。TSUBAMEでは年間 2個程度のGRBの硬X

偏光観測が期待される。

図 1.2: GRB偏光観測のミッションシーケンス
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第2章 広視野バーストモニタ

広視野バーストモニタはミッションの成功の鍵をにぎる重要な検出器である。GRBは

いつ、どこでおこるか分からず、継続時間が非常に短い。光軸上で正確に偏光観測するた

めには、GRB発生後即座に、HXCPをGRBの方向へ向ける必要がある。このGRBの検

出と位置決定を行なうのが、副検出器として搭載された広視野バーストモニター (WBM)

である。

WBMはアバランシェフォトダイオード (APD)と CsI(Tl)シンチレータを組み合わせ

たガンマ線カウンターであり (図 2.1)、衛星筐体の 5面に設置される。ある方向からガン

マ線 (平行光)が検出器に降り注ぐと、入射角に対して各検出器の計数率に偏りが発生す

るのでこれを比較する事によりガンマ線の到来方向を決定する。このような位置決定手法

は、過去にコンプトンガンマ線天文台の BATSE検出器でも採用されており、約 1◦の位

置決定精度を達成した実績がある。GRBの検出は、数十秒前に取得したバックグラウン

ドのデータと現在のカウントを比較し、カウントに有意な変化が現れた場合GRBと判定

するロジックを実装する。

2.1 要求仕様

2.1.1 ミッション要求

WBMのミッション要求は表 2.1.1にまとめた。GRBの明るさはGRB毎に異なる。偏

光計で偏光観測を行うには十分な光子統計が必要になるが、偏光観測可能なほど明るい

GRBは年間数回程しか発生しない。WBMはこの稀にしか起こらないGRBを確実に検

出して、位置を決定する必要がある。

WBMの観測エネルギー帯は広ければ広いほどよい。しかし、観測エネルギーを下げる

と雑音が乗りやすくなり、上げると光子が検出器に吸収されず透過してしまうため、検出

器の性能に合わせた下限値、上限値を適当に決定しなくてはならない。下限値は、セン

サ、読み出し回路の性能で決まり、上限値はシンチレータの厚さで決まる。WBMの観測
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図 2.1: WBMフライトモデルCAD図

エネルギー帯はGRBの光子統計が最もよくなる 30 − 200 keVを目指す。

ガンマ線到来方向と偏光計の光軸となす角が 5 deg以上になると、その偏光検出性能が

大きく低下する。従って、WBMではGRBの正確な位置決定が求められる。GRBの位置

決定精度を上げるには、GRBが発生してからの積分時間を長して光子統計を稼げばよい。

しかし、GRBの発生から位置決定までの時間が長くなると、偏光の観測時間が短くなる

ので、偏光計で偏光検出可能なGRBが少なくなる。従って、位置決定までの積分時間の

最適値が存在する。これは戸泉修論 [8]で述べられており、2 − 4 秒が最適になる。WBM

では年間 2回程度発生が予想されるGRB(GRB021206相当)に対して、積分時間 2秒間で

5 degの位置決定精度を目指す。

次に、観測可能最大計数率の要求を考える。最も明るいGRBがWBMの検出器に降り

注いだ場合、WBMの検出器に予想される最大のフラックスを見積もる。GRBの fluence

は、二年に一度しか起こらないクラスの 1×10−4[erg/cm2]とした。WBMの有効面積を 36

cm2、観測エネルギー帯を 30 − 200 keVとする。GRBの photon index はをΓとし、エネ

ルギーの下限値と上限値を E1,E2とする。単位エネルギー辺りに検出光子数Nは、GRB

全体で観測された合計の光子数N0を使って以下の様に表せる。Eは光子のエネルギーを

表す。
dN

dE
= N0E

−Γ (2.1)
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このスペクトルの式から、Fluence Fとカウント数Nを以下のように求める。

F =

∫ E2

E1

E
dN

dE
dE = N0

∫ E2

E1

E1−ΓdE (2.2)

N =

∫ E2

E1

dN

dE
dE = N0

∫ E2

E1

E−1dE (2.3)

簡単のため、Γ = 1とする。エネルギーはWBMの観測エネルギー帯である 30− 200 keV

とする。GRBの形は、時間軸原点 0秒で立ち上がり、指数関数で減衰するGRBの典型

的な光度曲線を考える。T90 は典型的なロング GRBである 30秒とした。この関数は、

N(t) = N0exp(−at)として T90と FluenceからN0と aの値を計算する。T90とは、GRB

の合計カウント数のうち、5 % から 95 %が観測された時間の長さを指す。このGRBで

予想される、最大カウントレートは、6601.3 cnts/s/detectorとなる。従って、WBMの最

大観測可能計数率は 10 kHz以上であれば十分である。

表 2.1: ミッション要求

観測エネルギーバンド 30 − 200 keV

位置決定精度 ±5◦ (for GRB021206)

観測可能最大計数率 10 kHz

視野 半天 (2 πstr)

2.1.2 システム要求

WBM検出器に対するシステム要求を表 2.1.2に示す。超小型衛星では、電力、寸法、質

量に厳しい制約があり、検出器の性能を落とさずにミッション要求を満たす事はどれも難

しい。また衛星は、打ち上げ時の振動、軌道上における激しい温度変化、放射線による劣

化など過酷な環境下に於いても検出器が正常に動作する事が求められる。

2.2 構造
WBMの検出器はCsI(Tl)シンチレータ (長方形、5 × 30 × 120mm3)をAPD(浜松ホト

ニクス S8664-55)を用いて読み出す。CsI(Tl)シンチレータの前面は 3 mmのプラスチッ

クシールド (ユニレート)で覆われており、シンチレータの保持及び低エネルギーの荷電粒
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表 2.2: システム要求

検出器質量 1,300 g以下 (260 g/unit)

電力 6W以下

耐振性 ドニエプルQTレベル

環境温度 −40 ∼ +30 ◦C

子の入射を防ぐ役割を持つ。背面と側面は、タングステン (1 mm)、錫 (0.5 mm)、銅 (0.1

mm)の 3枚のシールドで覆われており、検出器の前面以外から入射するGRBの位置決定

精度を下げる原因になる衛星や大気で散乱されたガンマ線を減らす。

WBM検出器は一つが衛星筐体のトップパネル残りの 4つがサイドパネル上に取り付け

られている。WBMから出る信号、電源、高電圧線は衛星中央の隔壁の中に設置された

理学回路ボックスに繋がっている (図 2.2)。理学回路ボックスには CPU基板、WBMロ

ジック基板、WBM電源基板、理学電源基板の 4枚の基板が入っている。WBM検出器へ

の電源および高電圧の供給はWBM電源基板から行なう。また検出器の出力信号の処理

や、データ保存、スレッショルドの設定は、WBMロジック基板で行なう。検出器一つの

重量は 287 gで、合計で 1435 gとなり、電力は回路基板２枚と合わせて、2.5 W消費す

る。検出器の質量はシステム要求の値より大きくなっているが、偏光計の質量が要求仕様

よりも低いため理学系全体としての要求は満たせている。

2.3 システム構成
WBMのシステム構成を図 2.3に示す。APDの読み出しにはWBM専用に開発したプ

リアンプ (CSA)基板を用いる。プリアンプで増幅された信号は波形整形器で整形されて

検出器から出力される。出力信号はWBMロジック基板上のコンパレータで 3つのエネル

ギーバンドに分けられデジタル処理部へ渡される。

デジタル処理部は、検出器信号のカウント処理やCPUと通信のインターフェースの役

割を持つ FPGA(Field Programable Gate Array)と一時的に観測データを保存するメモ

リRAMで構成される。コンパレータからの出力は FPGA内に設けられたカウンタで処

理され、0.125秒ごとにメモリRAMにデータの保存を行なう。最新のカウントデータは

House Keeping(HK)用のメモリの中にも保存されており、ここのデータをCPUで読み出

してGRBの判定を行なう。GRBを検知するとCPUは読み出したカウントデータを元に
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図 2.2: TSUBAME上のWBM検出器と理学回路ボックスの位置関係
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天体の位置を計算し、衛星バス側に位置情報と姿勢制御要求、HXCPには観測開始のア

ラートを流し、衛星全体をGRB観測モードへ移行させる。CPUは観測が終了すると、観

測データを転送する為にWBMロジック基板に搭載された SRAMから過去の観測データ

を読み出し、衛星バス側へ転送する。CPUはWBM検出器に取り付けられた温度計を常

にモニターしており、各検出器の温度を元に最適なAPDへの印加電圧 (HV)を設定する。

図 2.3: WBMシステム構成
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第3章 アバランシェフォトダイオード

3.1 アバランシェフォトダイオードの特徴
アバランシェ・フォトダイオード (Avalanche Photodiode, APD) は、河合研究室が放

射線検出器として世界で初めて宇宙での動作実証を行った半導体検出器である。APDは、

量子効率が高く応答速度が非常に早いフォトダイオード (PD) と、信号増幅機能により微

弱な光も検出できる光電子増倍管 (PMT) の両方の性質を併せ持つ。通常、PDは強烈な

冷却を行わない限り暗電流の影響により高い SN比稼ぐことはできないが、APDの場合、

信号増幅作用により常温でもきわめて高い SN比を実現する事が出来る。小型、軽量かつ

頑丈で、冷却も必要ないとう優れた特性は、地上実験のみならず、搭載スペースや電力に

制限のある小型衛星に搭載するのにも最適な検出器と言える。

APDの内部構造はその用途・特性によって様々であるが、基本的には、pn 接合ダイ

オードの構造を持つ。通常の PDと異なるのは、印加電圧が比較的高いことであり、接

合面の不純物添加量を調整することにより、一部の領域に非常に強い電場が生じる。受

光面で生成された電子はこの領域を通過する時にカスケードを起こし、ねずみ算的に増

幅される（アバランシェ増幅）。そのため、微弱な信号でも増幅して検出することができ

る。APD は、その内部構造の違いによって、Beveled edge type、Reach-through type、

Reverse type の 3 種類に分類することができる (図 3.2)。これらは、最大性能を発揮する

の に必要な印加電圧や、検出光子の波長域に対する検出効率が異なっており、用途に応

じて種類を選ぶ必要がある。

現在開発している衛星搭載用検出器では、APDをCsIのシンチレーション光読み出し

に用いる。そのため、有感層が非常に薄く、増幅領域を受光面直下に配置したReverse型

APDが好ましい。これにより温度制御なしで高い SN比を達成し、かつ放射線による劣

化も少ない高性能な放射線検出器を実現することが出来る。
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図 3.1: 浜松ホトニクス製 1 cm 角 APD

表 3.1: シンチレーション検出器の比較

光電子増倍菅 フォトダイオード アバランシェ・フォトダイオード

量子効率 ≤ 25％ ≥ 80％ ≥ 80％

増幅機能 ○ (～106倍) × (無し) ○ (～100倍)

印加電圧 ～1000 V ≥ 100V ～500 V

容積　 × (大) ○ (小) ○ (小)　

磁場の影響 × (大) ○ (小) ○ (小)

構造 × (複雑) ○ (単純) ○ (単純)

消費電力 × (大) ○ (小) ○ (小)

3.1.1 暗電流と印加電圧

APDの回路雑音を決定する要素は、主に検出器の暗電流や容量、前置増幅器の雑音特

性である。そのうち、暗電流は熱などによって電子正孔対が定常的に発生するもので、半

導体表面でのリークや放電に起因する表面暗電流 (surface current)と半導体内部の格子欠

陥から生じるバルク暗電流 (bulk current)に分けられる。表面暗電流は増幅されないが、

バルク暗電流は信号と同じように増幅されるため、通常動作における雑音源としてはバル

ク暗電流が支配的となる。信号と雑音の強度比を考えた場合、雑音電荷は暗電流の 1/2乗

に比例するため、SN比は増幅率の 1/2乗で改善していく。しかしながら、印加電圧をさ

らに高くしていくと、表面暗電流が急激に増大するため、SN比は著しく劣化する。

また、APDの増幅過程はイベントごとに不確定性を持つことが知られている (余剰雑音

因子)。この揺らぎ幅は増幅率のべき関数で増大していくため、一定以上の電圧を印加す
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図 3.2: 3種類の APDの構造と電場勾配。(a)Beveled-edge (b)Reach-through (c)Reverse

type

るとエネルギー分解能を低下させる要因となる。従って、APDの駆動電圧には最適値が

あり、その値は信号増幅率・暗電流・余剰雑音因子のトレードオフによって決められる。

3.1.2 APDの暗電流に関して

APDの暗電流は、表面電流とバルク電流に分けられる 3.3。ガンマ線をAPDに照射す

るとAPDの表面に電流のリーク経路が発生し、これが表面電流の増加に繋がる。また、

荷電粒子などが入射すると非電離的作用により結晶内に格子欠陥が発生し、結晶内部の活

性化エネルギーが低下する事によりバルク電流の上昇が発生する [2]。暗電流 (Id)と表面

電流 (Is)とバルク電流 (Ib)の関係はAPDの増幅率 (M)を使用して以下の式で与えられる。

Id = Ib × M + Is (3.1)
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図 3.3: APDの表面電流とバルク電流。

APDの暗電流は表面電流とバルク電流の二種類に表される。表面電流は、シリコンの結

晶表面のリーク経路から流れる電流で、バルク電流はAPDの増幅層から発生する電流で

ある。

3.2 フライト用APD screening法検討のためのガンマ線照
射試験

3.2.1 目的

TSUBAMEに搭載する検出器には、APD(型番:S8664-55)をHXCPで 28個、WBMで

10個、計 38個使用する。我々は浜松ホトニクスからこのAPDを 108個購入し、フライ

トモデル (FM)用として 38個のAPDを選定する必要がある。本節ではフライト (FM)用

APDから衛星搭載品を選別する方法を検討する。

欧州原子核研究機構 (CERN)の大型ハドロン衝突型加速器 (LHC)の Compact Muon

Solenoid(CMS)実験でPbWO4シンチレータの読み出しに 13万個のReverse-typeのAPD

が用いられており、放射線に対する詳細なスクリーニング試験が行われている [1]。まず

は、この CMS実験を参考にして 60Coを用いたガンマ線によるスクリーニング試験を実

施する。その後、実験結果を元に TSUBAMEフライト用APDののスクリーニング方法

を検討する。

3.2.2 放射線によるAPDの劣化

半導体の放射線損傷は、一般にトータルドーズ効果とシングルイベント効果に分けられ

る。トータルドーズとは半導体内に与えられた線量の総和のことである。被爆量に比例し
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た慢性的な暗電流の増大やブレイクダウン電圧の低下などにつながる。一方、シングルイ

ベントは、陽子が重イオンと半導体との相互作用によるもので、瞬間的な励起電子の生成

やハドロン相互作用による結晶格子の損傷を指す。APDはこれら両方の影響を受け、暗

電流の増加やブレイクダウン電圧低下等につながる。

荷電粒子による頓死は低確率ではあるが致死性が高いので、APDのプロセス毎に陽子

照射試験を行って検証する必要がある。今回用いるAPDは既に陽子照射試験を行ってお

り、問題が無い事が確認している [16]。

APDには一定以上のドーズを際、表面電流が急激に増加する APDが存在する事が分

かっている。同様に一定以上のドースを与えた時にブレイクダウン電圧が低下するAPD

も一定の割合で存在するので、これらを初期チェックで選別する為にAPDに対してスク

リーニング試験を実施する必要がある。

3.2.3 CERN LHC CMS検出器の場合

高放射線環境下でのAPDの使用例として、欧州原子核研究機構 (CERN)の大型ハドロ

ン衝突型加速器 (LHC)のCompact Muon Solenoid(CMS)実験でPbWO4シンチレータの

読み出しに 13万個の Reverse-typeの APDが用いられている [1]。CMS実験で求められ

る APDの要求性能は、磁場は 4 T、荷電粒子が約 70 krad相当、約 1 MeVの中性子が
2 × 1013cm2となっており、TSUBAMEで予想される被爆量 (約 2 krad/year)に比べて遥

かに過酷な環境と言える。

CMSでは実機を製作する前に前述の障害に対する耐性を確認するため、全数に対して

ガンマ線を照射し、不具合品をスクリーニングしている。スクリーニング試験では線源

として 60Coを用いており、トータルドーズ 500 krad を 250 krad/hのドーズレートで照

射した。その後、以下の手順でアニーリングを行なう。測定方法は、以下の行程で行なわ

れる。

1. 照射一日後に暗電流、ブレイク電圧の測定

2. 照射一週間後　ノイズ測定

3. 350 V 4週間 80℃連続動作 (加速試験兼アニーリング)

4. 暗電流、ブレイクダウン電圧測定
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実験結果より、表面電流の急激な増加やブレイクダウン電圧の低下などの予兆が発生した

素子を取り除き、それ以外の素子を実験に使用している。前述で述べたとおり、APDの性

能、特性は頓死を除けば照射線量に比例して推移する。CMSのスクリーニングは、この

傾向を大きく逸脱したものを「間引き」することで本番の実験中の動作を保障している。

一方で、TSUBAMEなどの低軌道衛星で予想される被爆線量は、たかだか数 krad/year

程度でしかないため、従って我々はCMS実験とは別のスクリーニング基準を設ける必要

がある。

3.2.4 試験方法

試験は東工大大岡山キャンパス・大岡山北実験棟 1にあるコバル 60照射室で行なった。

実験のセットアップを図 3.4に示す。照射用のサンプルは、セラミックスパッケージサン

プルと、切り出し前のウェハサンプルの二種類を用意した。セラミックスパッケージサン

プルは、浜松ホトニクスの良品基準を満たしており、(Vb−Vr)が異なる素子 57個を選定

している (14.7 V < Vbr − VR < 19 V)。ウェハサンプルは切り出し前のAPDのウェハ

の中から無作為に抽出した 1枚 (約 300個相当)を用意した。

線量は 0.3から 330 kradまで 7回に分けて照射した。線量率は 10 krad/hとし、バイア

スを印加しないで照射した。
各ステップにおいて暗電流およびブレイクダウン電圧の測定を浜松ホトニクスにおいて

行なうため、照射試験は郵送に 2∼3日、測定に 3∼4日かかる。この 60Co照射試験は 2010

年 11月から週一回のペースで照射と測定が行なわれた (図 3.5)。

3.2.5 セラミックスパッケージ版

試験結果

照射前後におけるブレイクダウン電圧の個数分布変化を図 3.6に示した。図 3.6はガン

マ線照射前のブレイクダウン電圧を基準に、0.3 V以上ブレイクダウン電圧がずれたAPD

の個数をプロットした図である。ブレイクダウン電圧の定義は常温 (25 ◦C)において暗電

流が 100 µAを超えた電圧と定義されている。パッケージ版のAPDは 330 krad照射後も

ブレイクダウン電圧の有意な変化はみられない。

次に照射前後における暗電流の変化を図 3.7に表した。暗電流の変化は 10 krad照射ま

で有意な変化が見る事が出来ない。また照射の前後で分光量子効率の測定も行なっている
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図 3.4: 60Co照射試験のセットアップ。
60Coは図左上の支柱から放射される。APDは線源に対して垂直に設置されており、決め

られたドーズ量を毎回照射する。ガンマ線の強度は近くに設置したレートモニターで計

測している。

図 3.5: 60Co照射試験日程。

コバルト 60の照射時間は短いが、浜松ホトニクスへAPDを輸送する時間と、現地で測

定するのに時間が掛かるので、試験はおよそ 1週間のサイクルで行なわれた。
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が、有意な変化は見られ無かった (図 3.8)。

図 3.6: セラミックパッケージ、ガンマ線照射後のブレイクダウン電圧の変化

セラミックスパッケージのAPDには 330 kradのガンマ線を照射した後でもブレイクダ

ウン電圧に大きな変化は見られなかった。

図 3.7: セラミックパッケージ、ガンマ線照射後の暗電流の変化

暗電流は、10 kradを境に有意に増加している事が分かる。暗電流上昇の傾向は全ての

APDでほぼ同じで、暗電流が急激に悪化しているような素子は見られなかった。

式 3.1よりバルク電流はAPDのゲイン分だけ増幅されるので、トータルドーズが低い

領域では Idに対する Ibの寄与が大きくなる 3.9。そのため低ドーズのガンマ線照射では

18



図 3.8: セラミックスパッケージ、330 krad ガンマ線照射後の量子効率。

量子効率も照射後でも典型的なAPDの量子効率と変わらない値を示した。
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暗電流の変化率を調べても照射による Isの変化を切り分ける事が出来ない。本試験では

M × Ibと Isの平衡点が約 10 kradにある事が分かる。

図 3.9: ID vs Total Doseの概念図。

ガンマ線を照射するとドーズ量に比例してAPDの表面電流が増える。一定以上ガンマ線

を照射すると、表面電流がバルク電流に対して有意に効くようになり、そのドーズ量に

は一定の閾値が存在すると考えられる。

ウェハサンプル版 (切り出し前)

照射前後におけるブレイクダウン電圧の個数分布変化は図??に示す。ウェハサンプル版

では有意なブレイクダウン電圧の変化が現れている。ブレイクダウン電圧の変化量∆Vb

が-2 V以上変化したAPDは放射線による劣化だと考えられ、ブレイクダウン電圧が 2V

以上変化した APDは 310個中 6個であった。∆Vb = −2Vを異常と判定した場合、セラ

ミックスパッケージと同様に最低でも 10 krad照射が必要である事が分かった。

次に暗電流の変化を示した図を図??に示す。Vrの低下した 4素子のうち 2つは Idも急

激に増加している (ID 45, 46)。これら以外の 2つ (ID43,44)はその他の素子と区別は出来

ない。Idの変化は小さく、100 krad以上の照射で初めて異常が顕著になる。

3.2.6 まとめ

APD 57個 (パッケージ)と 310個 (ウェハ)にトータル 330 kradのガンマ線を照射した。

その結果セラミックスパッケージ版では不具合は無かったが、ウェハ版は 6つの不具合品

が発生し、ブレイクダウン電圧が 2 V以上低下する素子が見られた。ブレイクダウン電圧
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図 3.10: ウェハサンプルのブレイクダウン電圧の変化

ウェハサンプルのAPDにはガンマ線の照射によってブレイクダウン電圧が低下する素子

があった。10 krad以上ガンマ線を照射した段階で、ブレイクダウン電圧が−2 V 以上変

化した素子が 2個見られた。

図 3.11: ウェハサンプルの暗電流の変化

ウェハサンプルでは、暗電流が急激に増加する素子が 2個見つかった。この 2素子はガン

マ線の照射に寄るブレイクダウン電圧低下も起こしている。暗電流の増加は、100 krad

以上ガンマ線を照射した時点で有意に現れた。

21



の低下は 10 krad以降、暗電流の増大は 100 krad以降で顕著に見られるようになった。つ

まり、トータルドーズ試験による全数スクリーニングを行なう場合、最低でも 10 krad以

上照射しないと不良品をせんていすることができない。その一方、TSUBAMEで想定さ

れる線量は 1年で約 2 krad程度であり、数年のミッション期間中にトータルドーズによ

る急激な性能変化が露見する可能性はきわめて低い。また、仮に全数スクリーニングを行

なった場合、試験に依る性能劣化も無視出来ない。これらを統合して考えると、スクリー

ニング試験で、10 kradのガンマ線を照射することは過剰試験であり、浜松ホトニクス出

荷時のスクリーニング試験および受け入れ時の性能チェックのみで十分だと考えられる。

3.3 フライト用APDの特性分布
前節のコバルト照射試験の結果を元にフライト用APDを出来るだけ簡単に選別する。

浜松ホトニクス出荷時の測定を元に選定のための傾向が読み取れるかどうかを議論する。

浜松ホトニクスから与えられる出荷時の測定項目は table[3.3]にまとめた。Vrは増幅率が

50になる電圧である。APDに一定波長の光 (今回は 420 nm)を照射し増幅率が 50となっ

た電圧を VRと定義している。今回性能評価を行なったAPDにおける典型的なVRの値

は 370 − 390 Vとなっている。浜松ホトニクスではブレークダウン電圧をAPDに流れる

電流が 100 µAとなった所で定義しており、典型的なブレークダウン電圧の値は、420 −

440 Vとなっている。Idは暗電流の事で、APDに入射光子が無い状態で増幅率が 50とな

るVRの電圧を印加した際に流れている電流である。典型的な暗電流の値ゲイン=50の時

で、2.3 − 5.0 nAとなっている。

Parameter Definition Typical Value

VR 逆バイアス (M = 50,λ = 420 nm) 370 - 390 V

Vbr ブレイクダウン電圧 (ID = 100 µA) 420 - 440 V

ID 暗電流 (M = 50) 2.3 - 5.0 nA

表 3.2: 浜松ホトニクス出荷時の測定項目

Note : 全て 20 degにおける値。M : Gain
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3.3.1 浜松ホトニクス出荷時の測定結果

浜松ホトニクスからの測定結果をまとめた図を図 [3.13]に示す。緑の点はブレイクダウ

ン電圧、赤の点は暗電流、青の点は逆電圧を表す。シンチレータとの接点となる窓材には

Si resinを用いている。さらに 5 nA以下の選別指定を行なっているが、図 [3.12]を見ての

通り、典型的な暗電流は∼ 3 nAとなっている。Vbrは 430 Vを平均に分布しているが、

一部Vbrが低い素子 (FM ID = 22, 50等)が見られる。また IDに関しても他のAPDに対

して大きい素子 (FM ID = 50, 55等)もある。これからのパラメータが意味する所を以下

で議論する。

APD S8664-55
Entries  107
Mean    2.966
RMS    0.4332

Dark Current [nA]
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 60

5

10

15

20

25

APD S8664-55
Entries  107
Mean    2.966
RMS    0.4332

Dark distribution

図 3.12: フライトモデルAPD暗電流の分布

暗電流は 2.7 nAが最頻値で、平均で約 3 nAである。

図 [3.14]は購入したAPDを Vbr −VR平面にプロットしたものである。興味深いことに、

Vbrは Vrの一次関数になっているように見受けられる。この傾向は浜松ホトニクスの定義

する Vbrが Id = 100µAとしているためであり、この時点では多くのAPD内の雪崩増幅領

域はガイガー領域には達していないと考えられる。ガイガー領域に達している場合電流が

跳ね上がるので Vbrが低く見えるはずである。またVbrが異常に低い素子ははこの一次の

相関に対して低い側にシフトして現れる事も図から見て取れる。
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図 3.13: Sample : TSUBAME FM用APD

図の左軸は、印加電圧を示し、右軸は暗電流を表す。横軸はAPDのシリアルナンバー

で、1から 108まである。
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図 3.14: Vbr vs VR

ブレイクダウン電圧を縦軸に、APDの増幅率が 50になる電圧を横軸にプロットした図。

ブレイクダウン電圧と、増幅率が 50になる電圧は一次の相関を持っている事が分かる。
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Vbr − VR 相関の解釈

図 [3.14]より、Vbr − Vrの間には以下の相関が成り立つと考えられる。

Vbr = a × Vr + b (3.2)

暗電流の表面電流とバルク電流の関係は式 3.1で表される。Id = 100µAの時にも式 3.1が

成り立っており、表面電流はバルク電流に比べて十分小さいと仮定すると、ブレイクダウ

ン電圧時のゲインは以下の式で表される。

M(Vbr) ∼ 100µA/Ib ∼ 5 × 106 ×
(

µA/Id,M=50

1nA

)
(3.3)

例えば増幅率の電圧依存性がM(V ) = C exp(AV +B)と表され、Vbrにおいて Id ∼ M ×Ib

が成立する場合、Vrと Idのには図 3.15の様な相関があるはずである。もし Isが卓越する

場合、予想される Id−Vrカーブよりも上にずれると考えられる。測定データを横軸にVr

縦軸に Idをプロットした図を図 3.16に示す。図 3.16はばらつきは大きいが予測とよく一

致している。つまり、印加電圧がVbrの状態でも Idはゲインにほぼ比例している。

図 3.15: M(V ) ∼ exp(AV + B)の場合予想

される IdvsVr

図 3.16: APDの暗電流と逆電圧の関係

衛星搭載品の判定基準

APDの放射線による、ブレイクダウン電圧の低下や表面電流の異常増加を予め察知す

るためには、そのAPDにおける表面電流の寄与率を調べる事が重要である。

これを我々は Vbr と Vr の一次関係からのズレを利用して考える。図 3.9よりこれは、

トータルドーズ効果による劣化が表面電流の増大か、それに起因する Vbrの低下に繋がっ

ているからである。これはバルク損傷による線量に比例した暗電流の増加に比べて致命的

な性能変化につながるため、これを最重要な性能指標にした。
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図 3.17はAPDの暗電流を縦軸に、VbrとVrの一次相関からのズレを横軸に描いたも

のである。殆どのAPDは一次相関からのズレが−1 ∼ 1 Vの間にあるが、この相関から

大きく離れているものもいくつか見受けられる。また一次の相関からズレの大きい物は暗

電流も大きめとなっており、これは表面電流の寄与が他のAPDよりも大きい事が理由で

あると考えられる。

また、1次の相関からのずれは小さく、暗電流は大きな素子が見受けられる。このよう

な素子は、表面電流に異常はないもののシリコン結晶の中に格子欠陥が多く存在する素子

であると解釈できる。

以上から、APDの選定基準としては、VbrとVrの一次相関からのズレが小さく、暗電

流がなるべく低い素子を選べば、表面電流及びバルク電流の寄与が少ない素子を選定する

事が出来ると考えられる。

3.4 フライトモデルアバランシェフォトダイオード受け入れ
試験

本試験では、フライト用に購入した APDの受け入れ試験を実施する。常温での動作

チェックは既に浜松ホトニクスにて試験済みなので、本試験ではフライト用APDの低温

で動作試験を行う。試験は−20 ◦Cで実施し、低温でも動作に以上が無い素子の中から、

前節のスクリーニング基準を元にフライトモデル用のAPDを選定する。

3.4.1 実験セットアップ

受け入れ試験のセットアップを図 3.19に示す。フライトモデルで用意したAPDは 108

個と多いので、一つ一つ恒温槽で冷やして測定していると膨大な時間が掛かってしまう。

我々は、複数の APDを同時に測定するために、APDの受け入れ試験専用の基板を用意

した (図 3.18)。基板は専用のアルミのケースの中に入っており、LEMOケーブルを使っ

て恒温槽の外までケーブルを延ばして測定する。測定自体は、測定器が一つしかないので

一つずつしか測定が行なえないが、最大 22個の APDを恒温槽で同時に冷やす事が出来

るので、恒温槽の温度を上げ下げする時間が大幅に短縮出来る。

APDへの電圧供給は、高電圧を印加でき且つ微弱な電流の測定も出来る、Keythley 237

を用いて行なう。APDの増幅率の測定はLED(625 nm)を用いて、適当な明るさに調光し

た状態で用いる。LEDの電源は通常の安定化電源を用いて供給した。
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図 3.17: ID vs Vbr の線形からのずれ幅。

縦軸に暗電流、縦軸に暗電流とブレイクダウン電圧の一次の相関からのズレをプロット

した図。殆どのAPDはズレは見られないが、ブレイクダウン電圧が低い素子 (シリアル

ナンバー 50, 22)等は、この一次の相関から著しく離れている。これは他のAPDに比べ

て表面電流の寄与が大きい事や、増幅率に異常にあると考えられる。また、一次の相関

からのズレは少ないが暗電流が他のAPDと比べて大きい素子もあった (シリアルナン

バー 55等)。このような素子は、表面電流に異常は無いものの、バルク電流の寄与が他

の素子に比べて高いと言える。
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図 3.18:

図 3.19:
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3.4.2 制御プログラム

LEDに電圧を供給する安定化電源とAPDへ高電圧を印加、電流を測定するKeythley

237はGPIBケーブルを用いてパソコンと通信し、パソコン上から制御する。GPIBはコ

ンピュータと周辺規格を接続する為のバス規格の一つであり、デイジーチェーンで配線す

れば、複数の機器を同時に制御出来る。

我々はGPIB制御パソコン上で制御プログラムを作成して、自動でAPDの暗電流、増

幅率、ブレイクダウン電圧の測定が出来るようにした。制御プログラムの流れを図 3.20

以下に示す。測定開始するとプログラムはまず、LEDの明るさの調整を行なう。APDに

印加する電圧を 20 Vとして、APDの電流が 5 nA程度になるところまで LEDの明るさ

を調整する。APDの電圧を 20 Vにする理由は、APDの増幅率は 20 Vでは、バルク領域

で電子は増幅されないので、APDの空乏層で発生した電子は、元の数を保ったままAPD

から出力される。我々はこの時のAPDの増幅率 1と定義して、これを基準に、高電圧を

APDにかけたときのAPDの増幅率を見積もる。

LEDの電圧が決まった後は、APDに高電圧を印加して暗電流と増幅率の測定を行なう。

まず始めに電圧を印加した状態でAPDの空乏化が落ち着くまで 30秒まつ。その後、APD

に流れる電流を測定する。暗電流を測定するときは LEDに印加する電圧を 0とし、増幅

率を測定するときは、LEDに先に調整した電圧を供給して、APDの電流値を測定する。

ブレイクダウン電圧の測定は、LED付けない環境下で、APDに電圧を印加していき、

暗電流が 1µAを超える電圧を求めた。浜松ホトニクスでは、暗電流が 100 µAとなる所を

ブレイクダウン電圧と定義しているが、ブレイクダウン電圧をAPDにかけると、APDに

負担が増えて壊れる可能性もあるので、APDがフライトモデルであることを考慮して本

実験での測定は 1µAまでとした。

3.4.3 測定結果

−20 degにおける、増幅率、暗電流、ブレイクダウン電圧の測定結果を図??に示す。APD

の増幅率が 50のときの印加電圧は、350 V付近が典型的な値である。またそのときの暗

電流の値は、0.035 nA程度になっている。ブレイクダウン電圧の典型的な値は 390 Vと

求まった。

ブレイクダウン電圧は他の素子に比べて極端に低い素子が二つ見受けられる。一つがシ

リアルナンバー 22の素子でブレイクダウン電圧は 375.8 V、もう一つが、シリアルナン

バー 50の素子でブレイクダウン電圧は 375.5 Vとなっていて、典型的なブレイクダウン
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図 3.20: APDの暗電流、増幅率の測定の流れ

VLED : LEDへ印加する電圧。VSET : LEDへ印加する電圧の初期値。VAPD APDへ印

加する電圧。IAPD : APDに流れる電流。a : 変数、調整したあとの LEDの電圧を代入す

る。VINI : APDへ印加する高電圧の初期値、本試験では 320 V程度から測定を開始

した。
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電圧 390 Vに比べて 15 V程度低い。この 2素子は常温における測定結果でも低いブレイ

クダウン電圧を示しており、低温でも同じ症状がそのまま現れている。

暗電流はシリアルナンバー 72の素子が他の素子に比べて 5倍程度大きく、その電流値

は 0.144 nAとなっている。この素子は 25 degの試験では、暗電流が 3.6 nAと他のAPD

に比べて高い素子であるが、ID−VRの一次相関からのずれも少なく、正常に動作してい

ると思われていた素子だった。

いくつかの素子に対して増幅率と印加電圧の関係を図 3.22にプロットした。WBMで

使用するAPDは電圧に対する増幅率曲線の特性がなるべく一致していなくてはならない

が、ブレイクダウン電圧が低いシリアルナンバー 22, 50の素子は、他の素子と比べて低

電圧側に曲線がシフトしている。

全てのAPDで常温のブレイクダウン電圧と低温でのブレイクダウン電圧の差を比較し

たが、低温でブレイクダウン電圧が大きく変化している素子は見つからなかった。

図 3.21: APDの低温における増幅率、暗電流、ブレイクダウン電圧の測定結果

常温のときと同様に左軸が印加電圧、右軸が暗電流を表す。横軸はシリアルナンバーで 1

− 108まである。Vrは増幅率が 50になる電圧、IDはその時の暗電流、Vbrはブレイクダ

ウン電圧を示す。
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図 3.22: シリアルナンバー 1, 22, 49, 57, 72の−20 degにおける増幅率の電圧依存性

シリアルナンバー 1は増幅率、暗電流、ブレイクダウン電圧共に平均的な素子である。

72, 57は暗電流がそれぞれ 1番と 2番目に高い素子である。50,22はブレイクダウン電圧

が低い素子となっている。暗電流が高い素子は、正常な素子と比べて大きな違いは見ら

れないが、ブレイクダウン電圧が低い 2素子は増幅率の曲線が低電圧側に一様にシフト

している。
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3.4.4 フライトモデルアバランシェフォトダイオードの選定

以上の結果を元にフライトモデル用のAPDを選定する。低温では、シリアルナンバー

72の素子を除いて常温と特性の変化は見られなかった。APDの選定基準は、常温におけ

る測定で暗電流がなるべく低く、かつ素子の増幅特性、ブレイクダウン電圧の値が近い、

暗電流と増幅率の一次の相関からのズレが少ない素子を選ぶ。

素子を選んだ結果を図 3.23に示す。WBM用として 10個、HXCP用に 28個のAPDを

選定した。

図 3.23: 選定したAPDの一次相関からのズレと、暗電流の関係

フライトモデル用に選定したAPDは赤点で示したポイントである。選定基準は、一次の

相関からのズレが少なく、暗電流も少ない、かつAPDの増幅率特性の揃っている素子を

選定した。

3.5 まとめ
フライトモデル用のAPDをWBM用に10個、HXCP用に28個選定した。始めに、APD

のスクリーニング方法を確立する目的で、ガンマ線の照射試験を行ったが、APDの異常を
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検知できるのは素子に10 krad以上照射を行なったときであることが分かった。TSUBAME

の軌道上で予想される被爆量は、1 krad/yearであり、ガンマ線によるスクリーニング試

験はTSUBAMEの設計寿命 1 年を考えると当て過ぎであり、スクリーニング方法として

使えないと分かった。

次に常温におけるAPDの性能評価試験の結果から、各APDの異常を察知する方法の

確立を試みた。その結果、ブレイクダウン電圧と増幅率が 50になる電圧の間には、一次

の相関が存在する事が分かり、この相関からのズレを利用すれば、各APDの表面電流や、

バルク電流の寄与の大きさを調べることが分かった。

次に、−20 degでAPDの受け入れ試験を実施し、一部のAPDを除いて低温でもAPD

は正常に動作することを確かめた。低温で正常に動作したAPDの中から、ブレイクダウ

ン電圧と増幅率が 50になる電圧の一次の相関からのズレが少なく、暗電流が低い、APD

の増幅率の特性の揃ったAPDを選び出し、TSUBAMEの FM用の素子合計 38個を選定

した。
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第4章 電荷有感型前置増幅器

4.1 電荷有感型前置増幅器の概要と特性
半導体検出器（APD）からの信号は、増幅されているとはいえ 10−15∼−13C 程度の微弱

な電荷でしかない。この様な信号を正確に処理するために、専用に設計された前置増幅器

を検出器の直後に接続して電荷を読み出す。前置増幅器では、入力された電荷を一度微小

容量 (∼ 数 pF) のコンデンサに蓄わえて電圧として出力する「電荷電圧変換方式」が採

られる。実際には、半導体検出器の浮遊容量 Cd (∼ 100 pF) や前置増幅器の後段に接続

する回路とのインピーダンスマッチングの為、微小容量のコンデンサーで負帰還されたオ

ペアンプが用いられることになる。(図 4.1)

我々の知りたい情報は検出器内で生成された電荷の総量 Qin であるが、半導体検出器

には大きな浮遊容量 Cd が寄生するため、信号電荷は Cd と CF とに分配されてしまう。

しかし、図 4.1のように高利得のオペアンプが使用される場合、出力される電圧は

Vout　 =　 AQin

CF(A + 1) + Cd

(4.1)

と表される (ただし、A はオペアンプのオープンループゲイン)。オペアンプの利得は非

常に大きいので、結局、測定される電圧は Vout ∼ −Qin/CF となり、検出器の容量に邪魔

されることなく生成された信号電荷を正確に読み出すことができる。また、オペアンプの

出力インピーダンスは十分に低い為、その後段に接続する回路によって信号電圧が変化し

てしまうという問題も同時に解決される。

実用的なプリアンプ回路には負帰還容量と並行に負帰還抵抗が接続される。これは、負

帰還容量に充電された電荷を一定の時定数で放電し、長期間に亘る安定動作を実現するた

めである。この減衰時定数は τ = CFRF で表され、一般にはこれが長いほど雑音が低く

なる傾向にある。また、出力電圧を安定させるには、負帰還容量の動的容量 ACF を検出

器の容量CF よりも十分大きくする事が重要であり、最適な回路パラメータの模索には多

くのノウハウが必要となる。また、多くのプリアンプの初段にはジャンクション FETが

用いられ、この増幅により以降の回路によって生じる雑音は無視できる様になる。逆に言

えば、プリアンプの回路雑音はほとんど初段FETの性能にのみに依存すると言って良い。
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図 4.1: 電荷有感型前置増幅器の等価回路

プリアンプから出力された信号は波形整形増幅器 (整形アンプ) で必要な利得で増幅さ

れる。プリアンプの出力は信号電荷の回収時間に起因する早い立ち上がり時間と、負帰還

回路の長い減衰時間を持つ鋸歯状波である。整形アンプでは入力される信号波形に適した

時定数で積分・微分を繰り返すことにより、プリアンプの立ち上がりの波高情報のみをバ

ンドパスフィルターとして抽出し、処理しやすいガウシアン型の波形に整形して信号を出

力する。

4.1.1 検出器系の総合雑音

検出器から出力される信号電荷を測定する際、信号とは無関係に検出器システム全体

の回路に起因するランダムな電荷、即ち”雑音 (Noise) ”が混入し、スペクトルのエネル

ギー分解能やエネルギー閾値等に影響を及ぼす。この雑音の発生原因は、大まかに以下の

3つに分類される。

1. 暗電流の電子キャリアの数が統計的に揺らぐ事によるショット雑音 (電流)

2. 抵抗の中を電子が運動する際に、電子の流れが熱伝導によって不均一になるジョン

ソン雑音 (電圧)

3. APD中の不純物や光子欠陥による構造の不均一性が原因とされ、そのエネルギー分
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布が周波数に反比例する 1/f 雑音1 (電圧)

これらは読み出し回路のパラメータを用いて以下の様に表すことが出来る。

∆2
noise ∼ 2.352

[
2q

(
Ids + FM2Idb

)
τ +

4kT

Rp

τ + 4kTRsC
2
d

1

τ
+ K1/fC

2
d

]
[C] (FWHM)

(4.2)

ここで各変数は

q: 電子の素電荷

K1/f : 1/f 雑音の強度

F : 余剰雑音因子 (増幅率のゆらぎ)

M : APDの増幅率

k: ボルツマン定数

Cd: 検出器に並行な浮遊容量

Rs: 検出器に直列な抵抗 (初段 FETの相互コンダクタンスに依存)

Rp: 検出器に並列な抵抗 (バイアス抵抗・負帰還抵抗)

T : 温度

τ : 整形回路の整形時定数

を表す (APDの場合バルク暗電流の一部は雪崩増幅により信号と一緒に増幅されるた

め、測定される正味の暗電流は Id = Ids + MIdb ∼ MInbとなる)。式は第一項から順に、

暗電流によるショット雑音、検出器に並列な抵抗によるジョンソン雑音、入力初段 FET

によるジョンソン雑音、そして 1/f雑音に対応する。通常、前置増幅器を設計する際は、

第 2項のジョンソン雑音を低減するため、バイアス抵抗・負帰還抵抗は可能な限り高い抵

抗値のものを採用している。第 3項の直列抵抗は前置増幅器初段 FETの相互コンダクタ

ンスによって決まり、この大小が前置増幅器の性能の良し悪しを決めるといってよい。

ここで着目すべき点は、ショット雑音が電流の揺らぎなのに対して、直列抵抗のジョン

ソン雑音と 1/f雑音が電圧の揺らぎ電圧信号である点である。これら電圧の揺らぎは、検

出器の寄生容量 Cd と結合することで電荷に変換されるため、その雑音の大きさは検出器

の浮遊容量に正比例する性質を持つ。これらの検出器容量に依存する雑音強度は、基本的

に前置増幅器の性能で決まってしまう。従って大面積APDを用いる場合は特に性能の高

1実際のところ 1/fノイズの原因はよく分かっていない。世間では「癒し効果」もあると言われているが、
物理実験においては「雑音」でしかない。

38



い前置増幅器が必要不可欠である。本実験でもWBM用に設計した専用の増幅器回路を

使用している。

また、成形時定数 τ に着目するとショット雑音はは整形時定数 τ 比例、ジョンソン雑音

は τ に反比例することが分かる。従って、使用する検出器の特性やこれらの雑音の割合に

よってプリアンプ後段に接続する整形アンプでも適切な整形時定数を選択しなければなら

ない。

一方、検出器の性能に着目した場合、てショット雑音は暗電流に、直列抵抗のジョンソ

ン雑音と 1/f雑音は容量に依存する。従って、使用する検出器としては暗電流・入力容量

がともにできるだけ小さいものを選別する必要がある。また測定回路そ設計する際には検

出器ー前置増幅器間の配線による浮遊容量も無視できないため、出来る限りコンパクトな

配線を心がける必要性がある。

4.2 電荷有感型前置増幅器の保護抵抗の決定

4.2.1 目的

TSUBAMEの軌道上で理学系に供給される電源は安定していない。工学系が誤動作を

起こしてしまった場合、衛星バス全体にハードウェアリセットがかかり、理学系の電源が

遮断されてしまう可能性がある。WBMに高電圧が印加されていた状態で電源が突然切ら

れると、電荷有感型前置増幅器 (CSA)が搭載された基板上の浮遊容量に溜められた電荷

が一気にCSAに流れ込む。

過剰電流がCSAに流れるこむと電荷が異常増幅され、内部の回路が故障してしまう危

険性がある。CSAが故障してしまった場合は、WBMの検出器はそれ以上の観測を行な

う事が出来なくなりGRB観測ミッションが成り立たなくなる。

この様な現象を防ぐ為に CSAの初段 FETの手前には、保護抵抗として、数百 Ω程度

の抵抗を入れる。保護抵抗をいれると、電源が瞬断されたときにCSAの入力段に流れ込

む瞬間的な電流をなまらせる事ができる。保護抵抗は、抵抗値を大きくすればするほど

CSAが壊れにくくなるが、抵抗値を大きくすると、それに比例して読み出し回路系全体

の雑音強度が上がってしまうというジレンマがある。

検出器の雑音は、式 4.2で与えられ、そのうち読み出し回路系の寄与は、

∆2
CSA =

4kT

Rp

τ + 4kTRsC
2
d

1

τ
+ K1/fC

2
d [C] (FWHM) (4.3)
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で与えられる。保護抵抗の抵抗値を増すと Rpが増えるので、CSAのノイズは抵抗値の

ルートに比例して悪化する事が予想される。フライトモデルでは保護抵抗として 100 Ωの

抵抗を入れる事を検討しており、この抵抗により検出器全体の雑音強度が最も条件の悪い

と予想される常温 (25 ◦C)においてどの程度悪化するかを検討する。

4.2.2 実験手法

実験のセットアップを、図 4.2と図??に示す。保護抵抗はカップリングコンデンサー

(CAC)の後段に取り付ける。ここの保護抵抗を 0, 10, 47, 100, 1000 Ωと変化させて、抵

抗値と雑音強度の関係を調べた。信号の入力段にはAPDの容量を模擬して、150.4 pFコ

ンデンサーを挿入している。

信号は任意波形発生器 (型番:PB-5,出力インピーダンス 50Ω)を用いて入力する。テス

トパルスの入力段には、51 Ωの抵抗と 1 pFのコンデンサーを合わせて用いた。任意波形

発生器からAPDの信号を模擬した適当なパルスを入力して、CSAからの出力をADCで

読み取り、保護抵抗を変えた際の雑音強度を調査する。任意波形発生器の設定は表 4.2.2

に示した。

Amp 0.05 V

Rise Time 0.1 µs

Fall Time 500 µs

Rate 700 Hz

Polar Negative

Pulse Top Flat

表 4.1: 任意波形発生器 (PB-5)の設定値

4.2.3 実験結果

実験で得られた結果を図 4.4に示す。得られた曲線に対して、ルート関数を用いてフィッ

ティングを行なった。その結果、雑音強度の保護抵抗依存性は以下の式で与えられる。

ENC =
√

(7.312 ± 0.055) × 107 + (6.624 ± 0.075) × 105 × R (4.4)
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図 4.2: CSAの保護抵抗決定実験のセットアップ (1)。

保護抵抗はカップリングコンデンサー (CAC)とCSAの入力段に設置される。この保護抵

抗を 0, 10, 47, 100, 1000 Ωと変化させて、雑音強度の評価を行う。評価は、任意波形発

生器を使用してテストパルスを入力し出て来たスペクトルの雑音強度を調べる事により

評価する。

図 4.3: CSA保護抵抗決定実験のセットアップ。(2)

APDの信号を模擬したパルスを CSAに入力する。テストパルスのコンデンサーには 1

pF、抵抗には 51Ωを用いる。また、APDの容量を模擬して 150.4 pFのコンデンサーが

取り付けられている。
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ENC(Equivalent Noise Charge)は等価雑音電荷を表し、でんかかんのうがた雑音強度を

シリコン等価のエネルギーで表す一般的な表記法である。雑音強度と保護抵抗は前節で予

想した通り、ルートで効く事が分かった。また、100 Ωの保護抵抗を挿入すると、CSAの

雑音強度は 3.196 ± 0.026倍悪くなる事が分かった。
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図 4.4: 抵抗

4.2.4 考察

フライトモデルで予想されるCSAの雑音

以上の結果から、保護抵抗 100 Ωを挿入した場合、どの程度雑音強度が変化するかを

APD全体の雑音を考慮して考える。APDの実際の容量は、浜松ホトニクスから与えられ

たスペックシートより、一個あたり 80 pFとなっている。フライトモデルのWBMでは

APDを 2個用いるので、その合計の容量は 160 pFとなる。

式??より、CSAの雑音強度は、全体の浮遊容量Cdにも依存する。フライトモデルCSA

の浮遊容量と雑音強度の関係は、事前実験で測定済みであり [13]、その関係式は以下の式

で表される。

ENC = 1.017keV + 18.67eV/pF × Cin (4.5)

42



上式はより、160 pFにおける、CSAの雑音強度は、4004 ± 22 [Si eV]となる。また、保

護抵抗 100 Ωを挿入した場合に予想される CSAの雑音強度は、(1.278 ± 0.013) × 104[Si

eV]となる。

フライトモデルで予想されるAPDの雑音

次に、APDで予想される雑音強度について調べる。APD起因の雑音も同様に式4.2から、

∆2
APD ∼ 2.352

[
2q

(
Ids + FM2Idb

)
τ
]

(4.6)

と与えられる。増幅率を 50、その時の Excess Noise Factor(F)を 2.25、表面電流 (Ids)は

寄与が少ないとして無視して、IdbはAPD2個分の暗電流 5 nA(25 deg, 常温)、CSAの時

定数 τ を 1µsとすると、APD起因の雑音は、22432.5 [Si eV]となる。

全体の雑音強度

以上より、保護抵抗を入れない時の雑音強度は、

∆R=0 ∼
√

224322 + 40042 ∼ 22786 (4.7)

保護抵抗 100 Ωを入れた時の雑音強度は、

∆R=100 ∼
√

224322 + 127802 ∼ 25817 (4.8)

となる。従って、保護抵抗として 100 Ωを用いた場合、最悪条件の 25 ◦Cにおいて、全体

の雑音強度は、1.13倍程度悪化する事が予想される。

4.2.5 まとめ

CSAに保護抵抗を挿入する事によって、雑音強度がどの程度悪化するかを検討した。

CSAの保護抵抗と、雑音強度の関係はルートでよく合い、フライトモデルで取り付け予

定の 100Ωの抵抗を取り付けた場合、雑音強度は、約 3.2倍悪くなる事が分かった。

次に、WBMのワースト条件 (常温:25 ◦C)において全体の雑音レベルの見積もりを行

なった。その結果、100Ωの保護抵抗を挿入する事によって、挿入しない場合よりの雑音

強度が約 1.13倍上昇する事が分かった。
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4.3 電荷有感型前置増幅器の破壊試験

4.3.1 目的

CSAに 100 Ωの保護抵抗を取り付けた。この状態でCSA基板に高電圧を印加して、電

源を突然落としてもCSAが壊れない事を確認する。

4.3.2 セットアップ

破壊試験のセットアップを図 4.5に示す。破壊試験はフライトモデルのWBMとほぼ同

じセットアップで行なう。CSA基板への高電圧および電力の供給は、WBM電源基板の予

備機を用いた。CSAからの出力は、CSA基板に取り付けられた波形整形器で整形して出

力し、オシロスコープで常時モニターを行なう。また、一定回数破壊試験が終わった後、

APDを取り外してテストパルスを入力し、CSAの増幅率に変化が無いかどうかや、雑音

が増えていないかどうかを調べた。

図 4.5: プリアンプ破壊試験のセットアップ図。

高電圧の供給は、WBM電源基板の予備機を用いて行なった。高電圧の入力ラインには、

HVの急激な上昇を抑える目的で、RCの積分回路が入っている。CSAからの出力は波形

整形器を通して、オシロスコープでモニターした。また、APDの入力部分に定期的にテ

ストパルスを入れて、破壊試験の前後でCSAの性能が変化していない事を確認した。
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4.4 試験方法
本試験は、2段階にフェーズを分けて行なった。第一段階では、APDへ高電圧を掛け

る時はゆっくり 30 Vづつ上げて行き、運用で予想される電圧 (380 V)に到達した時点で

0 Vまで落とす。これを 100 回繰り返す。第二段階では、HVを一気に 380 Vまで上げ、

上げ終わった瞬間に 0 Vまで落とす事を繰り返した。この試験は 412回行なった。

CSAに 100回高電圧の上げ下げを行ったときと、512回高電圧の上げ下げを行なったと

きで、APDの入力部にテストパルスを入れ、雑音強度を評価した。

4.5 実験結果
破壊試験の結果、CSAの故障は発生しなかった。また、試験の過程でCSAの雑音強度

が変化する事も無かった。図 4.6は高電圧の上げ下げ 100回後と、512回後のCSAにテス

トパルスを入力してスペクトルを取得した結果である。テストパルスのピークの半値幅

は、100回後で、24.53±0.14 512回後で、24.72±0.16で誤差の範囲で一致している。

以上の結果から、CSAに保護抵抗 100 Ωを用いれば、少なくとも 500回以上の電源瞬

断に耐えられる事が分かった。

図 4.6: プリアンプ破壊試験の過程でテストパルスを使ってスペクトルを取得した結果。

試験の前後で雑音レベルは変化しておらず、ピークの位置、雑音強度は誤差の範囲で一致

した。

45



4.5.1 まとめ

電荷有感型前置増幅器 (CSA)の破壊試験を行った。セットアップにはWBMフライト

モデル相当のWBM電源基板を用いた。CSA基板に高電圧を印加した状態で、512回の

電源瞬断試験を行なったが、CSAが故障は起こらず、出力信号の雑音強度に変化は見ら

れなかった。この試験により、我々は 100 Ωの保護抵抗をフライトモデルのWBMでも用

いると決定した。
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第5章 波形整形器とコンパレータのエネ
ルギー分解能

プリアンプから出力された信号は、プリアンプ基板上の波形整形器に入力される。波形

整形器は信号の波高情報を残したまま、信号を増幅し整形する機能を持っている。プリア

ンプから出力された信号の強度は、後段に続く機器に対して最適な信号レベルになってい

ないので、波形整形器を用いて信号強度の調整を行なう。また波形整形器はローパス、ハ

イパスフィルターの役割を果たしており、信号の周波数に波形整形器の時定数を合わせこ

とで、信号に対する雑音の強度比を減少させられる。プリアンプの後ろに波形整形器を入

れることで、信号の波高情報をより正しく後段のモジュールに伝えられるようになる。

5.1 整形時定数
波形整形器の重要な要素の一つは整形時定数である。整形時定数は、CsI(Tl)シンチレー

タの減衰時定数が 1100 nsであること、プリアンプの負帰還抵抗、コンデンサーの時定数

が 1 µsに設定してあることから、波形整形器の時定数は 1µsに設定する。

波形整形器の時定数を τ とした場合、検出器で検出される光子の最大カウントレート

は、1/τ となる事が望ましい。何故ならば、もし τ よりも短い周期で信号が入射してくる

場合、波形整形器で整形された信号の情報には、二つ以上の信号情報が含まれてしまうか

らである。今回の設定値は、1 µsであり、波形整形器で許容出来る最大のカウントレー

トは、1 MHz程度が目安になる。これは、我々の目標としている最大観測可能計数率 10

kHzに比べて十分小さいので波形整形器の整形時定数の設定には問題が無いと言える。

5.2 波形整形器の増幅率決定
波形整形器の増幅率は、実際にプリアンプに信号を入れて、増幅されて出て来た信号の

大きさをみて決定する。WBMのAPDの増幅率は、30 − 100の間で変化するので、どの
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増幅率であっても出力信号のダイナミックレンジが後段のモジュールのダイナミックレン

ジに合うように設定しなければならない。

波形整形の出力は後段の 4つコンパレータでスレッショルド処理される。コンパレー

タとは、リファレンス電圧と信号電圧を比較し、信号電圧がリファレンス電圧を超えた

時は 1を、超えなかった時は 0を出力する素子である。コンパレータのリファレンス電圧

は、WBMロジック基板に搭載されたDAC(Digital Analog Converter)から電圧を与える。

DACはデジタル信号をアナログ信号に変換する事が出来る素子で、DACのデジタル値は

WBMロジック基板上の FPGAから設定する。

WBMのコンパレータに用いるDACは 10 bitで信号の出力レベルを指定出来る。DAC

に与えるデジタル値をVdigiとすると、出力電圧Voutは、

Vout = Vref ∗ fracVdigi1024 (5.1)

となる。VrefはDACのリファレンス電圧で、2.969 Vとなっている。つまり、DACのチャ

ンネルを 1つ変えると、コンパレータのリファレンス電圧が 2.90 mV変わる。

この 2.90 mVがエネルギーの最小の分解能を決めている。本試験では、APDの増幅率

が最悪条件の 30のときでもDACのエネルギー分解能が 1 keV 以内に収まる様に波形整

形器の増幅率を調整する。また、APDの増幅率が 100になったときでも、出力信号が、

DACのリファレンス電圧よりも高くならないことも確認する。

5.2.1 実験セットアップ

実験のセットアップを図 5.1に示す。CdTe検出器をプリアンプに取り付け、241Am線
源 (59.5 keV)のスペクトルをオシロスコープでモニターする。241Am線源の出す 59.5 keV

のパルスをオシロスコープで平均化して、電圧を読み取り、波形整形器から出力される電

子の数を見積もった。プリアンプには 100Ωの保護抵抗を取り付けている。また、プリア

ンプは前章で破壊試験をした素子を使用している。

5.2.2 実験結果

オシロスコープの出力信号を図 5.2に示す。241Amの 59.5 keVのピークをCdTe検出器

を用いて検出した場合、その信号のピーク電圧は 19.7 mVになる。
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図 5.1: 波形整形器増幅率決定実験のセットアップ

プリアンプ基板にはAPDでは無く、CdTe検出器を取り付けて試験を行う。高電圧は 160

Vとし、波形整形器からの出力信号をオシロスコープで測定した。

図 5.2: プリアンプ基板にCdTe検出器を取り付け、241Amを照射した時の出力信号。

オシロスコープはアベレージモードで行なっている。トリガーレベルを 17 mV程度に設

定をして、59.5 keVだけが見えるようにスレッショルドを切った。このときの出力波高は

およそ 19.7 mVとなった。
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5.2.3 考察

CdTeの平均電離エネルギーは 4.8 eVなので、59.5 keVの光子がCdTe検出器に入射し

たときに発生する電子の数 (NCdTe)は、

NCdTe = 59500/4.8 = 1.24 × 103electrons (5.2)

となる。

一方、CsI(Tl)シンチレータと APDを使って、X線を検出した場合に、予想される出

力電子数 (NAPD)は、下式で表される。

NAPD = Eph × Neh × Q × M (5.3)

• Eph : 入射光子のエネルギー

• Neh : CsI(Tl)シンチレータの出力光子数 (52000 photons/MeV)

• Q : 検出器の光収集率

• M : APDの増幅率

ここで出力電子数を 1.24 × 103、検出器の光収集率を 50 % APDの増幅率を 50とする
と、CdTe検出器で 241Amを検出した時に、出力される電子の数は、CsI(Tl)シンチレー

タとAPDを用いて 9.5 keVのX線を検出したときと等価な値になる。

ここで現状の素子の設定から、どれだけ波形整形器の増幅率を修正すれば良いか考え

る。実験結果より、WBMに 9.5 keVのX線が入射すると、19.7 mVの電圧が波形整形器

から出力される。DACのエネルギー分解能を∆EDAC とすると、

∆EDAC = 2.90/19.7 × 9.5 = 1.4keV (5.4)

となる。現状の設定では、APDの増幅率が 50のときにDACの出力を 1 bit変化させる

と、コンパレータのエネルギースレッショルドは 1.4 keV変わる。APDの増幅率が 30の

時はDACを 1 bit変化させたときのコンパレータのエネルギースレッショルドは 2.3 keV

変わってしまい、現状の設計では波形整形器の増幅率が足りないと分かった。APDの増

幅率が 30のときでもコンパレータのエネルギースレッショルドの分解能を 1 keV以内に

収めるには、波形整形器の増幅率を現状よりも 2.3倍にする必要がある。
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次に、波形整形器の増幅率を 2.3倍にして、APDの増幅率を 100まで上げたときに正

常に信号が取れるかどうかを考察する。増幅率を 2.3倍にして、200 keVの光子がWBM

に入射した場合の波形整形器からの出力電圧 V200は、

V200 = 19.7/9.5 × 2.3 × 200 ∼ 953mV (5.5)

となる。DACの最大出力電圧は、2.969 Vなので、増幅率を 100にした場合でも十分観測

出来る。

5.2.4 まとめ

波形整形器の増幅率をチューニングを行なった。現状の設定では、APDの増幅率が 30

の時にコンパレータのエネルギー分解能が 2.3 keVになってしまい、観測時に正しくエネ

ルギースレッショルドを設定する事が出来ない。従って波形整形器の増幅率は、現状より

も 2.3倍程度に設定する必要がある。増幅率を設定した場合でも、APDの増幅率が 100の

ときに出力信号のダイナミックレンジは、コンパレータのダイナミックレンジの中に収

まっており問題が無い。

なので、波形整形器の増幅率は現状よりも 2.3倍大きくすれば問題がない。

実際にWBMのフライトモデルでは増幅率を前の設定から 2.27倍大きい値に設定して

観測を行う予定である。
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第6章 デジタル処理部

6.1 概要
WBM検出器の波形整形器から出力された信号は、WBMロジック基板上に入力される。

入力された信号は、基板上のコンパレータでエネルギー帯ごとに分けられる。コンパレー

タの出力はデジタル信号となり、後段のField Programable Logic Array(FPGA)に入力さ

れる。WBMロジック基板のFPGAにはCPU基板から 16 MHzのクロックが供給されて

いる。FPGAの中でコンパレータ出力をカウンタ処理し、一定時間ごとにCPUに割り込

み信号を送り、カウントデータを転送する。またカウントデータは基板上の SRAMにも

保存する。FPGAは他にもコンパレータのスレッショルド設定や、高電圧の設定、搭載機

器の電流、電圧、温度などのHouse Keeping(HK)の情報を取得する役割を持つ。

本章では、デジタル処理部に使用される素子について説明を行ない、重要な素子に対す

る放射線耐性試験の結果について述べる。次に試験結果を元にカウンタの仕様など、デジ

タル処理部の機能について述べる。

6.2 仕様素子
WBMのデジタル処理部には様々な素子が使用される。WBMで使用される予定の機器

は、すべての部品に対して放射線耐性試験を行なっており、正常に動作が確認されてい

る。後節で重要な素子に関する放射線耐性試験の結果について報告する。

Field Programable Logic Array

Fieald Programmable Gate Array(FPGA)は、書き換え可能な論理ゲートが格子状に並

んだLSIである。FPGAは論理回路をハードウェアにアクセス出来る限り、いつでも論理

回路を再設計する事が出来る。一度設計したロジックに不具合が見つかった場合でも簡単

に修正する事が可能なので開発効率が飛躍的に向上するメリットがある。
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WBMの FPGAには ACTEL社製の FLASH FPGA、ProASIC3のシリーズを使用す

る。現在の FPGAは SRAMメモリセル方式が主流である。しかし、民生品の SRAM方

式 FPGAは重イオン放射下においてコンフィギュレーションを失いやすい。従来のプロ

セスの FPGAに放射線耐性を持たせる為には過度な電力や広い基板スペースが必要とな

り、値段が桁違いに高くなる。

それに変えて、近年システムゲートをFlashで構成したFlashメモリベースのFPGAが

航空宇宙向けとして商品化されている。この型の FPGAは SRAMベースの FPGAとは

異なり、重イオン放射環境下においてもコンフィギュレーションが改変されず、宇宙放射

線に対しても耐性を持っているとされている。

ProASIC3シリーズは、他の宇宙用FPGAよりも安価で、入手性がよいので、WBMの

FPGAにはこのシリーズを使用する。

SRAM

SRAMとは、読み込み、書き込みが可能なメモリの一種で、一時的なデータを保存す

るための揮発性メモリである。

FPGA内でカウント処理されたデータは一定期間ごとにSRAMに保存される。保存され

たデータは天体の観測終了と同時に、CPUで呼び出され工学部側のメモリに転送される。

我々は後述の放射線耐性試験で動作が確認されたルネサスの R1LV1616Rシリーズの

SRAMをWBMの FPGAに搭載する。

コンパレータ

コンパレータは、入力信号をリファレンス電圧と比較して、High/Lowの情報をデジタ

ル回路に伝達するための回路である。WBMロジック基板上には、WBM検出器一つにつ

き 4つのコンパレータが設置されている。CSA基板から出力された信号は、このコンパ

レータにそれぞれ入力される。コンパレータの出力をウィンドディスクリとして用いるこ

とで、検出器からの信号を 3つのエネルギー帯に分けられる。

WBMでは、MAXIM社製のMAX942を使用している。

Digital Analog Converter

Digital Analog Converter(DAC)はデジタル信号をアナログ信号に変換する回路である。

WBMでは、コンパレータのスレッショルド設定や、高電圧の電圧を設定するときなどに
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使用される。

コンパレータのスレッショルド設定には、MAXIM社製のMAX5251を、高電圧用には、

Analog Devices社製のAD5313を用いる。共に可変ビット長は 10 bitである。

Analog Digital Converter

Analog Digital Converter(ADC)は、アナログ信号をデジタル信号に変換する回路であ

る。WBMは、各機器の電圧の値や、電流値、検出器の温度などを電圧値として変換し、

それをADCを使用して、FPGAで読み取る。読み取った値はCPUに渡してモニタリン

グを行ない、各機器に以上が無いことを常時チェックする。
WBMでは、Analog Devices社製の 12 bit ADC, AD7451を用いる。

Multiplexers

Multiplexers(MUX)は、複数の入力から一つを選んで出力する素子である。MUXは

ADCの読み出し時のチャンネル切り替えにに使用される。WBMでは 8つの信号切り替

えチャンネルがある、Analog Device 社製のADG659を用いる。

6.3 カウンタ仕様

6.3.1 カウントアップタイミングチャート

WBMの FPGAはコンパレータ出力をモニターしてカウント処理を行なう。WBMの

出力信号がコンパレータのスレッショルドを超えると、コンパレータ出力はHighになる。

コンパレータ出力がHighになった状態から Lowに切り替わった瞬間に FPGA内のカウ

ンターを一つインクリメントする (図??)。

6.3.2 積分時間

FPGAでカウント処理されたデータは一定時間ごとにWBMロジック基板上の SRAM

に保存される。GRB観測後に地上における解析において十分な時間分解能で光度曲線を描

く為に、カウンターの積分時間は 0.125 secとする。WBMロジック基板は、動作中 0.125

secごとに割り込み信号をCPUに送りCPUが最新のカウントデータを取得してGRBの

判定や SAAの検知を行なう。
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図 6.1: プリアンプ基板性能

6.3.3 カウンターサイズ

APDの読み出し回路として使われるCSAは 10 kHzのカウントまで線形性が保たれて

いる事が分かってる。積分時間は、0.125 secなのでCSAの性能を考慮して 16 bitカウン

ターを用意した。

節 2.1.1から予想される通り、WBMで最も明るいGRBを観測した際の始めの始めの

0.1秒で予想されるカウントレートはC0 ∼ 2 × 103[cts/s]程度になる。従って非常に明る

いGRBが発生した場合でも 16 bitのカウンターサイズがあれば十分記録可能である。

6.3.4 デットタイム

WBMロジック基板ではカウントデータの他にデットタイムの計測も行なう。デットタ

イムカウンタを FPGA内部で 21 bitカウンタとして持ち、各コンパレータがアクティブ

な時間をカウントする。出力は上位 8 bitで、SRAMとHKバッファに記録される。21 bit

のうち上位 8 bitを出力するため、下位 13 bitは切り捨てられる。100 % デットタイムの

場合、内部カウンタは 16 MHz× 125 ms/1 s = 2000000カウントとなり、2000000/213 =

244が出力される。1 %デットタイムの場合の出力は、20000/213=2となる。

6.3.5 保存データ

WBMロジック基板上の SRAMはリングバッファとして使用し、0.125 secごとにカウ

ントデータ、デットタイム、リングバッファのアドレスを保存する。データサイズは、カ
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ウントデータが 16 bit × 5 detectors × 4 threshold = 40 byte、デットタイムが 8 bit × 5

detectors × 4 threshold = 20 byte、リングバッファポインタのアドレスが 17 bitで 1ブ

ロックごとに 64 byteの SRAM領域を消費する。

SRAMのデータには放射線対策として、ハミング符号を使ったエラー訂正を入れる。ハ

ミング符号はメモリの誤り制御方式の一種で、2ビットの誤り検出と、1ビットの誤り訂

正機能を持つ。データ情報 4 bitをX1、X2、X3、X4、冗長ビットを、P1, P2, P3とし冗長

ビットを以下の式で決定する。

X1 ⊕ X3 ⊕ X4 ⊕ P1 = 0 (6.1)

X1 ⊕ X2 ⊕ X4 ⊕ P2 = 0 (6.2)

X1 ⊕ X2 ⊕ X3 ⊕ P3 = 0 (6.3)

(6.4)

SRAMの保存データにはハミング符号の冗長ビットを付けて保存するので、0.125秒あ

たりの保存データサイズは、128 byteになる。SRAMのデータサイズは 16 Mbyteなので、

WBMは SRAMのリングバッファに最大約 4.5時間分、8 Mbyteのデータを保存出来る。

6.3.6 House Keepingデータ

FPGAはWBM観測機器の現在のの状態を保存したデータ領域を持つ。このデータ領

域 (HK メモリとする)には、WBM観測ステータス、SRAMリングバッファポインタの

アドレス、House Keeping(HK)データ、WBM検出器の最新のカウントデータ、デットタ

イムが格納されている。HKメモリのアドレスマップは付録??∼ ??に、WBM観測ステー

タスのデータフォーマットは付録B.4に記載した。

HKのデータは 4つの ADCの電圧データが保存される。4つの ADCの先にはそれぞ

れ 8 chのMUXが設置してあり、一回 HKデータを読み出すとチャンネルを一つ切り替

えて順番にHKデータの読み出しを行なう。ADCのデータ取得と、チャンネルはカウン

トデータの積分時間 0.125 secと同期して切り替える。MUXは 8 chなのでWBMでは 1

秒に全てのHKデータを取得出来る。各ADCとMUXのHKデータの対応関係は、付録

B∼ B.7に記載した。
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6.3.7 割り込み信号

カウンタの積分を開始すると、0.125 secおきにWBM FPGAから CPUにたいして割

り込み信号を出力する。CPUは割り込み信号を検知して、CPU内の割り込み専用の処理

プログラムを実行する。

6.4 CPUとの通信
WBM FPGAと CPUはWBMから CPUは 8bit 1 wordで、CPUからWBMは 16bit

1 wordで通信を行う。WBMから CPUはパラレル、CPUからWBMはシリアル通信と

なる。

CPUからWBMの通信のタイミングチャートを図6.2に示す。WBM FPGAは ser sckの

立ち上がりで ser dinをサンプルする。CPUは ser sckの立下りで ser dinを出力し、ser sck

は 16クロックを 1 wordとする。コマンドの開始、終了は ser ncsで制御を行い、複数word

を送る場合は ser ncsを戻さない。パラレルデータ送信 (WBM→ CPU)は、送信開始コ

マンドが終了 (ser ncs = high)になった後、par dout(CPU側 par din)がセットされる。

ser ncs=highかつ ser sck=highでパラレルデータ受信確認 (ack)になる。WBMは ackを

受け取ると次のパラレルデータをセットする。パラレルデータは次のコマンドが開始され

るまで (ser ncs = highの間)出力される。ser sckは 8MHz以下 (周期 125 ns以上、パル

ス幅 62.5 ns以上)で動作する。アイドル状態では ser sck=lowとなる。

図 6.2: CPU→WBMの通信タイミングチャート

6.5 RAMの陽子照射試験
本節では、WBMロジック基板に搭載する予定の SRAMや、CPU基板に搭載する予定

の FRAM, MRAMの陽子照射試験について述べる。衛星軌道上では地磁気に束縛された

荷電粒子、銀河宇宙線、太陽フレアに曝され、高集積の電子デバイスは慢性的/急性的な

放射線障害をうける。慢性的効果はトータルドーズ効果であり、被爆線量に従って徐々に

特性が劣化していく。一方急性的効果は宇宙線一発によって引き起こされる電子デバイス
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の動作異常であり、シングルイベント効果と呼ばれる。その被害はビット反転等の軽微な

ものから恒久的な機能喪失まで幅広い。

6.5.1 トータルドーズ効果

トー tルドーズ効果は、放射線に寄る損傷が蓄積されて半永久的に素子の性能が劣化す

る現象である。CMOSでバイスなどでは、トータルドーズ効果は不可避であり、ミッショ

ン期間中に想定されるトータルドーズを照射しても破壊されない事が素子選定の第一条

件である。

6.5.2 シングルイベント効果

シングルイベント効果 (SEE)は、半導体素子に荷電粒子が入射した際に、粒子の電離

作用により高密度の電荷雲が生成されることで引き起こされる。生成された電荷が半導

体素子中を流れる事に寄って、一時的もしくは恒久的な故障が起こる。SEEで引き起こ

される現象としては、メモリのビットが 1ビット反転するようなシングルイベントアップ

セット (SEU)や、シングルイベントラッチアップ (SEL)、さらに SELが長時間続く事に

より半導体内の配線が焼き切れ永久的にショートが起こるシングルイベントバーンアウト

(SEB)などが知られている。

これらはいずれも近年の ICで最もよく使用されているCMOSプロセスに特有の現象で

あり、IC上の寄生サイリスタ構造をシングルイベントによる瞬間的な大電流がラッチし

てしまうために引き起こされる。従って、SEEの生じやすさは粒子の飛跡に沿って、単

位長さあたりにどれだけのエネルギーを失うかを示す、Linear Energy Transfer(LET)の

関数となっている。

アルファ線や重イオンのように粒子の質量が大きくて物質と相互作用しやすく LETの

大きいものを高LET放射線といい、民生部品が直撃を受ければほとんどがSEEを起こす。

このような SEEの評価はLETと反応確立で評価され、通常重イオンを当てて測定が行

なわれるが、素子のデキャップが困難、高価であり、カリフォルニウム等の非密封線源を

用いるため、使用可能な施設が限られる。また、ほとんど全ての民生部品には、かなり低

いLETで機能不全に陥るため、そもそも我々にとって有益な実験にならない。軌道上で素

子に損傷を与える主な粒子は陽子であるので、我々は使用素子の SEEに対する耐性を陽

子ビームを当てて評価を行うことにした。評価方法は 2008年に打ち上げられた、Cute1.7

APD IIで用いられた SEEの評価方法を踏襲する。
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その際、注意しなければならないのは、SEEの引き起こされる過程は、アルファ線な

どの重粒子と陽子では異なり、前者の粒子がデバイスに入射するとその飛跡に沿って直接

電離が起こるのに対し、陽子は Si原子との原子核反応を起こし、そのときに生成したイ

オンに依って間接的に電離を起こすことである。

6.5.3 照射素子

照射した素子は以下の通りである。

SRAM　ルネサス R1V1616RSA5S% 2 Mbyte

SRAMはフリップフロップ等の順序回路を用いてデータを記録するRAMで、電源供給

が無くなると記憶内容が失われる揮発性メモリである。SRAMは書き換えが早く、書き

換え回数も無制限であり、消費電力も低いという特徴を持っている。この SRAMは、地

上用のサーバーなどで用いられており、宇宙線や中性子に対して耐性があることは実証さ

れている。この SRAMはWBMやHXCPの観測データの一次保管、PROMから読み込

んだCPUのプログラムを実行する目的で使用する予定である。

FRAM　富士通 MB85R2002 1 Mbyte

FRAMは強誘電体薄膜をデータ保持用のキャパ下に利用した、不揮発性の半導体メモ

リである。今回購入したFRAMはCute 1.7 APD IIで用いられた物と同一品であるが、別

ロットでの生産なので、念のために他のRAMと同様に試験を行う。FRAMはCPUのプ

ログラムを保存するPROMとして使用する。CPUは起動時にPROMからプログラムを

読み出し、それを SRAMに展開して起動する設計になっている。CPUの起動中にPROM

の中のデータがビット反転してしまうと、地上からプログラムを書き直さない限り、CPU

を二度と起動出来なくなる。従ってこの FRAMには高い放射線耐性が要求される。

MRAM　Free scale MR2A16A 1 Mbyte

MRAMは近年注目を集めている半導体メモリで、記憶媒体に磁性体を用いた不揮発性

のメモリである。磁性を用いてビット情報を記録しているため、放射線の入射によって発

生した電荷の影響を受けにくいと期待される。MRAMも FRAMと同様な目的で使用す

る予定であったが、今回用いたMRAMは、他のRAMよりも消費電力が高く、記憶媒体
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に磁性体を用いているので、軌道上において外部磁場によるビット反転が起こる可能性

がある。このMRAMはスペックシート上では 100 ガウスまで磁場に対する耐性がない。

従って、FRAMに特に問題が無い場合は、MRAMは軌道上で使用しない。

6.5.4 実験方法

陽子を用いた評価方法について

陽子による LETは Si中でも数MeV/cm程度であり、本来であれば、SEEを起こすこ

とは稀である。実際、陽子による SEEは、結晶格子とのハドロニックな相互作用を経由
していると考えられ、Si原子核との核反応やその後の反跳イオンのエネルギー分布等に不

確定性が大きい。このため、慣例的ではあるが、重イオンによる SEE耐性を σ−LETプ

ロットで推定するのに対し、陽子による SEEの評価は、σ−Energy (MeV)プロットから

推定される事が多い。従って、陽子ビームを用いて軌道上における SEEの頻度を評価す

ることは理にかなっている。実際にCute 1.7 APD 1-2では陽子ビームを用いた SEE評価

試験を行っており、予想した通りの SEE発生率を確認している。

今回も以前と同様の評価方法で宇宙放射線耐性を調べる。代わりに陽子を照射する事に

よって SEEの頻度を評価する。

照射線量の見積もり

TSUBAMEの投入軌道で期待される、陽子／電子の入射レートを ESAのシミュレー

タ SPENVISを用いて見積もった。与えられた軌道条件は、軌道傾斜角 98.2度、高度 700

kmで計算をとした (図 6.3)。これまでに主衛星が何度か変更されたため、現在予定され

ている TSUBAMEの予想投入軌道の高度は約 620 kmであり、実際には今回見積もった

よりも少ないレートで陽子が観測される。図 6.3より、10 MeV以上の陽子の入射レート

は約 100particle/s/cm2となる。一年間で予想される陽子の数は約 3.15 × 109counts/cm2

となる。

次に陽子が入射したときのトータルドーズへの換算を行なう。トータルドーズは積算吸

収線量のことで、放射線の種類やエネルギーに寄らず、それが発生させた電離の総量だけ

によってきまる劣化現象である。トータルドーズDは以下の式で示される。

D = 108 × e × Ntot ×
1

ρ

dE

dx
(6.5)
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e [C]は素電荷、Ntot [counts cm2]は単位面積辺りの陽子の入射数、1
ρ

dE
dx
は質量阻止能で

あり、70 MeVのエネルギーを持った陽子の場合、7.61 MeV/cm2/gと与えられる。素子

の密度は簡単のためシリコンと同等であると仮定して ρ = 2.33[g/cm−3]とした。本実験

では 10倍の安全マージンを考慮して、軌道上 10年分の陽子を照射する。従って、照射す

る陽子の fluenceは、3.15 × 1010 photons/sとなる。

図 6.3: 軌道上で予想される陽子の入射レート [7]

実験セットアップ

放医研のサイクロトロンは Intensityが高いため fluxを下げるため、ワブラー電磁石に

より拡散照射を行なう。このビーム径はおよそ 10 cmであるため、RAMの照射試験は

3つのRAM(SRAM, FRAM, MRAM)を同一基板上に載せて試験を行う (図 6.4、図??)。

この目的のため SRAM, FRAM, MRAMを同時に読み出せる専用の基板を設計、作成し

た。データの読み出しにはXilinx製の FPGAを用い、FPGA上に実装した 32 bitマイコ

ン (Micro Bradze)のパラレルバスでアクセスする。書き込みはビーム照射前に行ない、照

射中は、ループ読み出しによって常時 SEUによるビット反転を監視した。

この実験に用いたXilinx製の FPGAは放射線に対する耐性が低く、ビーム照射中の散

乱中性子などでも容易に動作不具合を起こしてしまう。このため実験中は回路の周囲を、

パラフィンブロックで囲み、中性子が入射しないように保護を行なった。SEL中の電流変

化については、安定化電源の電流値のみとなっており、個別に SELの検出をすることが
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出来ない。

メモリーに電力を供給する、安定化電源はGPIBを用いてパソコンによる遠隔操作が可

能になっている。パソコンは LANでモニター部屋まで繋がれており、モニター室から電

源のON OFFやRAM全体に流れる電流の測定が可能になっている。SEBなどが発生し

た場合に備えて、安定化電源とRAMの間にはFETを用いたスイッチ回路が入っている。

安定化電源で過電流が検知された場合には電源を自動的に遮断する。

陽子ビームのレートは FPGAの後方でプラスチックシンチレータと PMTを用いたカ

ウンタを用意した。カウンタの出力は同軸ケーブルでモニター室まで延ばしてあり、モニ

ター室でビーム照射中の照射レートの測定を行なった。

陽子のエネルギーは、70, 52, 35 MeVと変化させて照射した。また 70 MeVのとき、陽

子ビームの入射角度を垂直から、30,60◦とずらして斜めから入射させた状態でも試験を行

なった。

図 6.4: RAMの照射試験のセットアップ

6.5.5 測定結果

低レート照射

陽子ビームを低レート (約 1 × 107 counts/s/cm2)で照射した場合の試験結果を以下に

示す。各入射角度における照射結果を表 6.1にまとめた。まず始めに陽子ビームに対して

RAMを垂直に設置した状態で、エネルギーを 70 , 52, 35 MeVと変えて順に照射を行なっ

た。FRAM, MRAMは SEUは起こらなかったが、SRAMでは 2回目の 70 MeV照射の際

に一回だけ SEUが生じた。

次に陽子ビームのエネルギーを 70 MeVにした状態で、入射角度を 60◦, 30◦と変化させ

て照射試験を行なった。FRAM,MRAM,SRAMは一回も SEUが見られなかった。
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図 6.5: RAMの照射試験のセットアップ概念図

この実験における合計の陽子入射数は、6.84× 1010[proton/cm2]、陽子が単位長さ、単

位密度あたりに落とすエネルギー µを 7.61[MeV/cm2/g]とすると、この実験でのトータ

ルドーズは 8.3 kradとなった。低レート照射ではアップセットの発生確率が非常に低いた

め、SEEレートは上限値の制限のみで、70 MeV, 51 MeV, 35 MeVそれぞれのの散乱断

面積は、式 6.6, 6.7, 6.8で表される。

δL(70MeV ) < 4 × 10−18cm2bit−1 (6.6)

δL(51MeV ) < 5 × 10−18cm2bit−1 (6.7)

δL(35MeV ) < 6 × 10−18cm2bit−1 (6.8)

(6.9)

となる。

高レート照射

次に陽子ビームのエネルギーは 70 MeVとして照射レートを上げて高レートでの照射試

験を行った。照射レートはおよそ 1×108 counts/s/cm2とした。この結果FRAM, MRAM

はアップセットは起こらなかったが、SRAMでは照射中合計 18回のアップセットが発生
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照射回数 エネルギー ビーム入射角度 ビーム強度 トータルカウント トータルドーズ

(MeV) 度 (counts/s/cm2) (counts/cm2) (krad)

1回目 70 90 3.820E+06 2.001E+09 0.244

2回目 70 90 1.247E+07 1.247E+10 1.519

3回目 70 60 1.304E+07 1.304E+10 1.588

4回目 70 30 1.665E+07 1.700E+10 2.072

5回目 51 90 1.115E+07 1.339E+10 1.631

6回目 35 90 8.737E+06 1.048E+10 1.277

7回目 24 90 3.639E+04 0.000E+00 0.000

8回目 70 90 1.022E+08 7.332E+10 8.932

9回目 70 90 8.728E+07 5.237E+10 6.380

Total 1.941E+11 23.642

表 6.1: RAM照射試験プロファイル

した。高レート 70 MeV照射時の SEUの断面積は、式 6.10で示される。

δH(70MeV ) ∼ (9.0 ± 2.1) × 10−18 (6.10)

図 6.6: 照射試験に用いたActel ProASIC 3 FPGA

6.5.6 考察

これまでの経験、108counts/s/cm2以上の大強度照射を行なうと本来想定される陽子よ
る SEEとは異なる故障モードでアップセットしている。低レートでで測定された SEUの
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図 6.7: 照射試験に用いたActel ProASIC 3 FPGA

断面積の上限値と、比べても 2倍近く高い。低レートの結果で SRAMでの SEUレートを

軌道上を見積もった場合は、多くとも 0.81 Upset/yearが予想される。また、高レートで

見積もった場合でも、SEUレートは 1.81± 0.42 upset/yearとなり、SRAMは軌道上でも

殆ど SEUを起こさないことが分かった。

6.5.7 まとめ

FRAM, SRAM, MRAMに陽子照射試験を行った。全照射中、FRAM, MRAMにはSEU

は見られなかった。SRAMは低レート 70 MeV照射中に一回、高レート照射中に十八回

SEUが発生した。それぞれの散乱断面積は、式 6.6,式 6.10で表さる。軌道上で予想され

る SEUのレートは低レートの試験で見積もった場合、軌道上 1年間で予想される SEUの

レートは 0.81 upset/yearという上限値が求まった。これは SRAMは SEUを殆ど起こさ

ないことを意味しているので、我々はこのシリーズの SRAMを採用する。

6.6 Flash FPGA陽子照射試験

6.6.1 実験方法

Flash FPGA Actel Pro ASIC3

一般的なFPGAは SRAMメモリセル方式のプロセスを用いるのがが主流であるが、こ

れらは放射線に弱く、コンフィギュレーションを失いやすいため、エラー訂正や冗長系を
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組み込む必要がある。航空宇宙スペック品は、このような対策がほどこされたカスタマイ

ズ品であり一チップあたり数百万から数千万ときわめて高価である。安く作ることを念頭

におく超小型衛星ではこのような素子の採用は非現実的である。

一方、近年システムゲートをFlashで構成したFlashメモリベースのFPGAが航空宇宙

向けとして開発されている。この様な FPGAは SRAMベースの FPGAとは異なり、重

イオン放射環境下においてもコンフィギュレーションが改変されにくい。今回用いたフ

ラッシュセルのコンフィギュレーションアップセットは 96 MeV-cm2以上ときわめて優れ

た SEE耐性をもっている。

一方 FPGAのメモリブロック部 (SRAM)は放射線に対する耐性が保証されていないた

め、軌道上でこの FPGAを使用する際はその特性を把握し状況に応じてエラー訂正を実

装する必要がある。

本実験ではフライト用FPGAとして採用予定のActel ProASIC3 A3P400と同プロセス

のActel ProASIC3 A3P060に対して照射試験を行った、二つの FPGAの違いを表 6.2に

まとめた。A3P060はA3P400と比べて、フリップフロップ数が約 1/4、メモリの量が 1/3

となっている。

型番 Versa Tiles(D-フリップフロップ数) RAM kbits (1,024 bits)

A3P400 9,216 54

A3P060 1,536 18

表 6.2: A3P060とA3P400の違い

実験セットアップ

FPGAはシステムゲート部とメモリブロック部で異なるプロセスを採用しているため、

それぞれの SEEレートを独立測定しなければならない。より効率よく測定を行なうため、

システムゲート部にはゲートを最大まで使用したシフトレジスタを実装し、1 msecごと

に先頭のアドレスのデータの読み出し、SEUの発生確率の評価を行った (図 6.11)。また

メモリブロック部には予め決められた数値を書き込み、陽子照射中に定期的に読み出しを

行なう事で SEU発生確率の評価を行なった。

システムの制約上、シフトレジスタの読み出しとメモリブロック部の読み出しは同時

に行なえないため、照射中はシフトレジスタとメモリブロックの読み出しを交互に行なっ
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図 6.8: 照射試験に用いたActel ProASIC 3 FPGAの基板

た。照射は 2回に分けて行ない、一回目の照射レートは 1.3 × 107 counts/s/cm2、二回目

は 5.2 × 106counts/s/cm2だった。陽子のエネルギーは 70 MeVでのみ行なった。

FPGAとモニタ用PCとの通信は電圧レベル変換器 (RC232c)を回してシリアル通信を

行なった。SEL監視には安定化電源で電流値をモニターし、常時監視、記録し、SELや

SEBが発生した時には即座に電源を遮断する (図??)。

陽子の照射レートは 6.5.4と同様にプラスチックシンチレータと PMTを組み合わせた

ガンマ線カウンターを FPGAの前面に設置する事によって陽子の照射レートの測定を行

なった (図 6.10)。

図 6.9: 本実験で用いたシフトレジスターの概念図。

67



図 6.10: FPGAの陽子照射実験セットアップ

図 6.11: FPGAの陽子照射試験のシステムブロック図
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6.6.2 測定結果

1回目と 2回目を合わせて 3.08× 1010個の陽子を照射した。これは、およそ 9.8年分の

陽子に相当する。試験中に FPGAのコンフィギュレーションが変化する事無く終止正常

に動作が確認された。また消費電流に関しても前後で変化する事は無く、電流の増加等の

劣化現象も見られなかった (図??)。

図 6.12: FPGA陽子照射中の電流変化

リセット時はROMから設定を FPGAに読み込むので電流値が一時的に上昇する。

初回照射 (1.3× 107 counts/s/cm2)の測定のでは、シフトレジスタ部で 1 upset、メモリ

ブロック部では 26 upsetを検出した。メモリのアップセットの回数と陽子の合計入射数

をプロットしたグラフを図 6.13に示す。

陽子の合計入射数は 2.05× 1010 counts/s/cm2に対応する。トータルドーズは 2.50 krad

相当となり、軌道上で約 6.5年分に相当する。シフトレジスタ部は一回のみの SEUなの

で、下限値だけが求まる (式 6.11)。

σsf < 4 × 10−14cm2bits−1 (6.11)

メモリブロック部は、10 MeV以上のプロトンに対する散乱断面積が一定であると仮定

すると、この FPGAの陽子に対する散乱断面積は以下の様になる

σmem ∼ (7.0 ± 1.4) × 10−14cm2bit−1 (6.12)
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これはTSUBAMEで使用されるA3P400で換算すると一年間で SRAMの内容の 11.9 bit

が反転することを意味する。なお、ビット反転のHighから Low、LowからHighの比に

有意な差は見られなかった。

図 6.13: FPGA高レート陽子ビーム照射時のメモリのビット反転

2回目の照射の結果、シフトレジスタの部分に SEUは見られなかった。メモリブロック

部で合計 12回の SEUが検出された (図 6.14)。前と同様に陽子に対する SEU散乱断面積

を計算すると、

σmem ∼ (6.3 ± 1.8) × 10−14cm2bit−1 (6.13)

合計入射陽子数は 1.03 × 1010 counts/cm2で、トータルドーズは 1.26 kradで軌道上での

陽子の入射レートを 100 counts/s/cm2と仮定すると、約 3.3年分のプロトンを照射した事

になる。
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図 6.14: FPGA低レート陽子ビーム照射時のメモリのビット反転
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6.6.3 考察

シフトレジスタのビット反転は、照射中に合計一回のアップセットが見られた。シフト

レジスタのエラーが発生するのは、フリップフロップの反転またはクロックのタイミング

でフリップフロップからフリップフロップでデータがシフトとする瞬間の２通りが考えら

れる。これはつまりシフトレジスタが値の読み出しを行なっている最中しか評価できない

ことを意味している。シフトレジスタ読み出し中には合計 1.25×1010個のプロトンが入射

しており、これは、およそ 4.0年分の陽子に相当する。今回照射したFPGAはTSUBAME

で用いる予定の FPGA(A3P400)に対してフリップフロップの数が 1/4しかないので、軌

道上ではこの 4倍の 1 bit/yr程度のエラーが発生することを示唆している。

メモリ部分のエラー判定は、複数回の照射で SEU rateが一致している。図 6.15は 1回

目、2回目の結果を統合した結果である。全陽子照射試験における FPGAの陽子に対す

る反応断面積は

σmem ∼ (6.9 ± 1.1) × 10−14cm2bit−1 (6.14)

従ってTSUBAMEで軌道上においてこのFPGAを使用する場合、陽子によって年間 12.6

回 SEUが発生する事が予想される。

図 6.15: FPGA高、低レートを合わせたメモリビット反転の結果
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6.6.4 まとめ

FPGAに対して陽子ビームを用いた SEEの評価試験を行った。合計の入射陽子数は約

3.08× 1010個で、トータルドーズは 3.752 krad、軌道上で予想される 9.8年分の陽子を照

射した。試験中に FPGAのコンフィギュレーションが変化したり、SEL、SEBなどの現

象は見られず、試験中に FPGAの消費電流に大きな変化は見られなかった。このことか

ら致命的な SELは一度も発生しなかったと考えられる。シフトレジスタに 1回の SEUが

発生し、軌道上では 1年に一回程度 SEUが発生する可能性がある。メモリブロック部に

は合計 38回の SEUが発生し、その散乱断面積は σmem ∼ (6.9 ± 1.1) × 10−14cm2bit−1 と

推定され、軌道上年間 12.6回の SEUが発生すると予想される。従って、CPUや論理回路

を実装するさいにはこれを考慮に入れたエラー訂正、冗長系を実装する必要がある。また

運用においても一ヶ月を超える連続的な通電運用はエラーが蓄積するリスクをともなうた

め、自粛するべきである。
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第7章 プログラム処理部

7.1 概要
CPUには、WBMロジック基板と同じFPGAを使用し、そのFPGAにCortex-M1プロ

セッサーを実装して使用する。CPUは特定のアドレスを読み書きすることでWBM FPGA

を制御出来る。CPUの詳しい構成は常世田修論参照??。

WBMで行なうCPUの主な制御は以下の通りである。

• WBM FPGAからカウントデータを読み出してGRBのトリガー判定

• GRB検知後に過去のカウントデータを元に天体位置計算

• 温度のHKデータを元に高電圧の設定

• 観測エネルギー帯を一定に保つようにコンパレータのスレッショルドの設定

• 南大西洋磁気異常帯 (SAA)等の荷電粒子帯の判定

• WBMロジック基板上の SRAMにためられた観測データの工学部側への転送

• 工学部との通信

本章では、ガンマ線バーストの判定ロジック、位置決定方法、SAAの判定方法について

述べる。

7.2 ガンマ線バースト判定ロジック

7.2.1 背景

TSUBAMEは軌道上において IISのような常時接続の通信システムを持っていないの

で、GRBの検出と位置決定はオンボードコンピュータを用いて行なう必要がある。GRB

のガンマ線放射は瞬間的であることから、検出イベント数の急激な増加を検知することで
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判定することができる。WBMは一定の時間間隔で放射線イベントの計算を行なっている

が、増光の有意性を定量的に検討するため、一定時間過去のカウント数を平常時のイベン

ト数として参照し、これに対して現在のイベント数が有意に増加したかどうかを検定す

る。一般的にこの平常時イベントを取得するタイムウィンドウをバックグラウンド、現在

のイベントを取得するタイムウィンドウをフォアグラウンドと呼ぶ。過去の実験 (HETE

II, Vera, PVO, ISEE-3, Ginga, and BATSE)においては、フォアグラウンドの幅を 0.064

secから 4 secの範囲で変化を探してトリガー判定を行なっている。バックグラウンドの

変化はフォアグラウンドより過去の、16から 30秒間の光子カウントを足し合わせ平均化

したものを用いる。

GRBトリガー判定には 2つの「障害」がある。一つ目は、光子統計のポアソンによる

揺らぎである。これにより確率的にフォアグラウンドのカウントがバックグラウンドのカ

ウントに対して有意に大きくなることがあり、誤ってトリガー判定をする可能性がある。

二つ目は、太陽フレアと太陽フレアの地球大気による反射や、南太平洋磁気異常帯 (SAA)

による光子カウントの急激な増加である。この二つの「障害」はトリガー判定のスレッ

ショルドを上げれば問題ないが、GRBに対する感度が低下するので、暗いGRBが検知

出来なくなる。

WBM検出イベント数は統計揺らぎを持つので、その有意度はフォアグラウンドのカウ

ントがバックグラウンドのゆらぎに対してどれだけ卓越しているかを計算して決定する。

バックグラウンドイベント数の標準偏差を σとした場合、GRBの判定基準をこの何倍に

するかがきわめて重要な問題である。先行する実験では統計ゆらぎよりも宇宙 X線背景

放射 (CXB)、X線天体からの放射、観測装置由来のバックグラウンド (NXB) によるイベ

ント変動を考慮し、GRBの検出閾値は 10σ以上に設定されているようである。このため、

ポアソンエラーによる誤検知はほとんど気にする必要が無い。

また、先行実験では主にNXBによるイベントデータの時間変動が問題になっている。

例えば衛星の姿勢制御により検出イベント数が単調増加した場合、フォアグラウンドイベ

ント数がバックグラウンドイベントの揺らぎに対して有意に増えた様にみえてしまう (逆

もしかり)。このため殆どの実験 (PVO, Ginga, ISEE-3)は 90 %以上はGRBではなく誤

検知となっている。これに対し、particle eventをリダクション出来るため、誤検知を 50

%程度に抑えている。

本研究では先行研究となるガンマ線バースト観測衛星のトリガーロジックを参考にし

て、偏光観測が期待されるロングバーストを取りこぼし無く、かつ間違いなく検知出来る

適切なGRB判定ロジックの開発を試みる。
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7.2.2 判定方法

TSUBAMでは、バックグラウンド、フォアグラウンドをそれぞれ一つ持つ「トラディ

ショナルモデル」とバックグラウンドを 2つ使って現在のカウントレートを内層して予想

しフォアグラウンドからの変化を比較する「2バックグラウンドモデル」の 2種類のGRB

判定ロジックを実装する図 7.1。

図 7.1: TSUBAMEで用いるGRB判定ロジック

トラディショナルモデル

バックグラウンドのカウントをCBG、フォアグラウンドのカウントをCFGとする。バッ

クグラウンド、フォアグラウンドの積分時間を TBG、TFGとする。現在の時刻で予想さ

れるバックグラウンドBGDは

BGD = CBG × TBG

TFG

(7.1)

GRBの判定式は、

S = CFG − BGD ≤ significance × σBGD (7.2)

となる。significanceは判定式の有意度を決めるパラメータで、機上で適切な値に設定する。
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2バックグラウンドモデル

2バックグラウンドモデルは、バックグラウンドを 2通り取ることで、フォアグラウン

ドの値を予想するモデルである (図 7.2)。

手前のバックグランドのカウント数をC1、次のバックグラウンドをC2、フォアグラウ

ンドを CF とし、それぞれの積分時間を、T1、T2、TF とする。また C1と C2、C2と CF

の間隔をそれぞれ I1, I2とする。現在の時刻で予想されるバックグランド BGDの値は、

式??で表される。

BGD =

((
C2

T2

− C1

T1

)
T2 + TF + 2I2

T1 + T2 + 2I1

+
C2

T2

)
TF (7.3)

予想されたバックグラウンドはポアソンで揺らぐので BGDの揺らぎ σBGDは
√

BGDで

表される。GRBの判定式は、

S = CF − BGD ≤ significance × σBGD (7.4)

となる。

図 7.2: 2バックグラウンドモデル

フォアグラウンドの前にバックグラウンドを二つ取り、現在のバックグラウンドの値を予

測することでトラディショナルモデルよりも誤検知を少なく押さえられる
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バックグラウンド、フォアグラウンドの積分時間

トラディショナルモデルおよび、2バックグラウンドは共に現在のバックグラウンドを

予想して、それがポアソンで揺らぐことを仮定している。ここの二つの判定式はバックグ

ラウンドの推定エラーを考慮していない。なので、バックグラウンドを計測中に、WBM

の計数が変化すると現在の計数を精度よく決定出来なくなる。実際、軌道上ではWBMの

計数は一定の時間スケールで緩やかに変化すると予想される。図 7.3はHETE-2で観測さ

れたGRB001225の光度曲線である。これをみて分かる通り、HETE-2で検出器のカウン

ト数は、数百秒の周期で緩やかに変化している。従って、GRB判定ロジックで用いるバッ

クグラウンドの積分時間は、NXBの変化するタイムスケールよりも十分小さく、バック

グラウンドの推定エラーが無視できるまで十分大きく取る必要がある。トラディショナル

モデルでは、バックグラウンドの積分時間は、NXBの変動の影響を受けない 10秒から 30

秒の間で変化させる。

フォアグラウンドの積分時間は、0.125 秒から 8秒程度までとる。二つの間隔は、2秒

程度時間を空けて判定を行なう予定となっている。2バックグラウンドモデルでも同じよ

うにバックグラウンドのフォアグラウンドの積分時間を変化させて、数通りのパターンを

設ける (図 7.5)。積分時間の最適化は栗田卒論で行なっている??。
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図 7.3: GRB001225の光度変化 (-300 sec to

410 sec) [?]
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図 7.4: GRB001225の光度変化 (-65 sec to

125 sec)
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図 7.5: GRB判定ロジックの積分時間

バックグラウンドの積分時間は、NXBの変化の影響を受けない 10秒から、30秒の間隔で

取得する。フォアグラウンドの積分時間は、0.125 secから 8 secの間で数種類を用意する。

判定エネルギーバンド

GRBのエネルギーはGRBごとに異なる。低エネルギー側で明るいGRB、高エネルギー

側で明るいGRBと種類が色々あるので、WBMで同時に観測できる三つのエネルギー帯

の計数情報を利用して、エネルギー帯ごとにGRBの判定を行なう。

7.2.3 荷電粒子帯の判定

SAAの判定には、WBM検出器による SAAの判定と、CPUに実装した荷電粒子マップ

を用いた判定の 2種類を設ける。

7.3 バーストモニターによる位置決定手法
GRBの位置決定は重心法を使う。WBMの検出器は衛星筐体 5面に異なる角度で取り

付けられており、GRBの観測で計数された値が、その面の法線方向のベクトルの大きさ

を表していると考える。したがって、それぞれのカウントはGRBのフラックスを F、シ

ンチレータの面積を Sとして、式 7.5, 7.5, 7.5のように表せる。

NX = FS sin θ cos φ (7.5)

NY = FS sin θ sin φ (7.6)

NZ = FS cos θ (7.7)
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NZ はトップパネルに取り付けられたWBMのカウント値を用いる。NX , NY は側面に取

り付けられたWBMのうち、カウントの大きい二つの値を使用する。

よって入射角 θ, φはそれぞれ式 7.8, 7.8のように表される。

θ = arctan

√
N2

X + N2
Y

N2
Z

(7.8)

φ = arctan
NY

NX

(7.9)
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第8章 広視野バーストモニター性能評価
試験

本章ではWBMの検出器の性能評価を行なう。

8.1 外乱雑音対策

8.1.1 目的

2012/10/21に行なわれた TSUBAMEにフライトモデルのWBMを組み込んだ状態で

の電波干渉試験で、通信系からの電波放射ノイズが乗る事が判明した。軌道上で地上との

通信中にWBMにノイズが乗ってしまうと、GRBの誤検知につながり正確な測定が行な

えない。本実験では、電波干渉試験の結果とその対策や検証実験について述べる。

8.1.2 TSUBAME組み込み電波干渉試験

目的

TSUBAMEに搭載予定の機器を全て筐体に組み込んだ状態で試験する。フライトモデ

ルと同一条件でWBMの動作確認及び、各通信機器の電源を入れた状態で各機器に異常

が無い事を確認する。

セットアップ

WBMは衛星筐体 5面にフライトモデルと同一の配置で取り付けた (図??)。WBMの

各検出器から出る電源、信号線はバルクヘッドの中にある理学回路ボックスに繋げられ

る。検出器から回路ボックスまでのハーネス長はそれぞれ、東に取り付けられたWBM(87

cm), 西 (59 cm), 南 (80 cm), 北 (23 cm), TOP(23 cm)となっている。サイドパネルは導

電性のある物質で出来ているため、WBMの各検出器とサイドパネルの間をカプトンテー
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プを用いて電気的に絶縁処理をした。これによって、WBM系全体のグランドは、理学回

路ボックスと、筐体の一点のみで接地されている (図??)。

TSUBAMEにはFM送信機 (437.505 MHz, 0.5 W)、CW送信機 (437.275 MHz, 0.1 W)、

S band送信機 (2.2716 GHz, 0.1または 1 W)の 3種類が取り付けられている (図 8.1)。

TSUBAMEの通信系を構成する機器を表 8.1.2に示す。

表 8.1: TSUBAMEに取り付けられた通信機の仕様。

通 信 機 FM(Frequency modulation) と は 、情 報 を 搬 送 波 の 周 波 数 変 化

で 伝 達 す る 変 調 方 式 で あ る 。CW(continuous wace) は FM と は 異 な

り、無変調波をオン、オフすることで情報を伝達する通信方式である。
無線機 周波数 通信形式 通信プロトコル 送信出力 (W)

FM 437.505 MHz AFSK 1200bps AX.25/SRLL2.0 0.5

CW 437.275 MHz CW CW 0.1

S-band 2.2716 GHz BPSK CCSDS準拠 0.1または 1

試験はWBMに電源を入れて高電圧を印加した状態で、各通信機器をオン、オフして

雑音強度のスペクトルを取得し、評価する。WBMへの高電圧は 380 V(増幅率 40 − 45相

当)、温度は 27 ∼ 30 ◦Cの間で測定した。TSUBAMEには校正線源として 137Csを搭載し

ているので何も通信機をオンにしていない状態でもバックグラウンドとして 137Csが存在

する。

実験結果

FM, CW, S-Bandそれぞれにおける雑音強度を図 8.2に示す。FM送信機をオンにした

時、全ての検出器に雑音が乗った。CW送信機をオンにしたときは西側の検出器にのみ、

雑音が乗った。S-band送信機をオンにした時は、トップと西の検出器に雑音が乗った。西

側の検出器は全ての通信機の影響を受けており、他の検出器に比べて雑音が乗りやすい。

また、上記セットアップとは別に、西側の検出器のアルミ筐体を、ケーブルを用いて

サイドパネルと導通させ、サイドパネルと同電位にした状態でも雑音強度を測定した (図

8.3)。CW送信機をオンにして雑音強度を測ると、アルミ筐体をサイドパネルと同電位に

していない場合よりも雑音強度が下がった。また、CW送信機の終端を適切な抵抗で終端

処理した場合、CW送信機からの雑音は西側の検出器に乗らなかった。

次に、西側のWBM付近の電波放射を簡易なアンテナを使って調べた (図 8.4)。オシロ
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図 8.1: 組み込み電波干渉試験のセットアップ図。

txは FM送信機を示す。FM送信機は衛星の側面に対になる形で 2機取り付けられてお

り、軌道上では交互に送信を繰り返す。S-band送信機はトップパネルに取り付けられて

いる。

スコープのプローブを、グランド端子と信号端子を繋げグラウンドループの輪っかを作成

し、簡易なループアンテナを作成した。通信機をオンにした状態で、西側の検出器付近の

電波放射を調べると、CW送信機がオンの時に衛星筐体全体から雑音が発生している事が

分かった。西側のWBM付近では、西側の検出器の筐体グラウンドを、サイドパネルと

ケーブルを使用して同電位にしたときと、しないときでは、前者の方が雑音が減少した。

考察

結果から、WBMの検出器には各通信機から雑音が乗ると分かった。西側の検出器のア

ルミ筐体をサイドパネルのグラウンドに落とした時に、CW送信機からの雑音が減った事

から、WBM検出器のグラウンド経路の取り方で雑音強度が変化すると言える。

WBM検出器のグラウンドは、理学回路ボックスとHV、信号、電源の 3系統のケーブ

ルだけでつながれている。理学回路ボックスからWBMの検出器までの距離は最長で 80

cmと長い。3系統のケーブルをまとめてシールドをする等の処理はされていないので、

WBMのケーブルがループアンテナになって雑音を拾っている可能性もある。

また、現状では通信機の終端のインピーダンス整合が取れていない。CW送信機から出

力された信号の何割かは、アンテナ部分で反射を起こしてしまい、これが何か悪さをして
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図 8.2: test

いるかもしれない。通信機の終端のインピーダンスは後で微調整する予定であり、調整後

に再度電波干渉試験を行なう予定となっている。

FM, S-band送信機は、地上からの運用時のみオンになるので、FM, S-band送信機で通

信中はWBMで観測を行わない等の、運用やシーケンスの組み方で対処出来る。しかし、

CW送信機は衛星が打ち上げてから常にオン状態が続くので現状では CWからの雑音が

乗ってい、WBMで観測を行なえない。従って本試験の結果を元にWBMに対して外乱雑

音対策を施す必要が出て来た。

まとめ

WBMをTSUBAMEのフライトモデルに組み込んだ状態で動作試験を行った。FM, CW,

S-bandなどの通信機をオンにすると全てのWBMに雑音が乗った。雑音の原因は、WBM

の外乱雑音対策が不十分である事、通信機のインピーダンス整合が取れていない事が上げ
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図 8.3: test

られる。

通信機側は打ち上げ前にインピーダンスの微調整を工学部行なってもらう。WBM側は、

どこから雑音が混入しているか、どのような外乱雑音対策が有効かを検討する必要が出て

来た。
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図 8.4: test

8.1.3 簡易電波干渉試験

本試験では前節で行なったWBMをTSUBAME筐体に組み込んだ状態での電波干渉試

験を元に、手持ちの無線機を使用してWBM検出器のどこから雑音が混入しているかを

調査する。

実験セットアップ

実験のセットアップを図 8.5に示す。電波放射源としてハンディの無線機 (ID-80)を使

用した。無線機の周波数は、FMで用いられる予定の 437.505 MHzとし、出力も実際に軌

道上と用いられるものと同じ 0.5 Wに設定した。

実験ではまず始めに雑音の混入経路を調べる。電磁シールド対策無し、ケーブルをシー

ルド、グランドの強化、HVケーブル無し、アルミホイルで筐体をシールド、アルミホイ

ルで全体を覆う場合の 5種類の外乱雑音対策をWBMの検出器に施す。この状態でハン

ディの送信機を一定の距離 (検出器から 40 cm) に置いて、出力をオンにした状態で雑音

強度を調べた (図 8.6)。
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図 8.5: 簡易電波環境試験のセットアップ図。
机の上にWBM, 無線機, その他読み出し回路系、安定化電源を置き、WBMに様々な電

磁シールドを試して雑音レベルの測定を行なった。

次に雑音の距離依存性を調べる為に、机の上にWBMを置き無線機の距離を 5 ∼ 50 cm

と変化させて雑音強度の変化を測定した。

実験結果

図 8.6の対策における雑音強度を図 (8.7)に示す。筐体の電源ケーブル引き出し口をシー

ルドか筐体から出る全てのケーブルをシールドすると、無線機による雑音は乗らなかっ

た。高電圧のケーブルを外したときは雑音が減った。アルミホイルでWBM筐体とWBM

ロジック基板のグランドインピーダンスを下げる対策を行なったときは、対策無しのとき

よりも雑音強度が上がった。

フライトモデルでの対策

WBM検出器の雑音対策としては、筐体の電源ケーブル引き出し口をシールドすること

と、ケーブル全体をシールドすることが有効であると分かった。フライトモデルでは、電

源ケーブルの引き出し口は銅テープを用いて穴を塞ぐ対策をする。また筐体から出るすべ

てのケーブルは銅製のメッシュを用いてつつみ、その上をガラスクロステープで固定して

電磁シールドをする。今後は、上記の対策をした上で、フライトモデルのWBMを衛星

に組み込んで電波干渉試験をする予定となっている。

87



図 8.6: WBM検出器に施した外乱雑音対策。

左上：WBMのアルミ筐体には電源ケーブルを通す為に穴が空いており、ここからノイ

ズが混入する事が考えられる。右上:ケーブルは高電圧、信号、電源と 3系統あり、グラ

ウンドのループが発生している。このグラウンドループを無くす為にケーブルをアルミ

ホイルでシールドする。左下:WBM筐体と回路ボックス間のグラウンド接続はケーブル

が長いためグラウンドインピーダンスが高い可能性がある。アルミホイルでグラウンド

をつなぐ事でグラウンドインピーダンスを下げ、ノイズが乗りにくくする。右下:ノイズ

に一番敏感なのは高電圧部分であり、ここのグラウンドループを無くす事でノイズが乗

らなくなるかどうかを確認する。

8.2 搭載用検出器校正試験

8.2.1 目的

WBMを軌道上で温度補正するためには予め地上実験においてWBM検出器の一定温度、

一定電圧における増幅率の測定を細かく取得しておく必要がある。軌道上では30 ∼ −40 ◦C

まで温度が変化する事が予想されるので、本実験ではこの温度範囲におけるWBMフラ

イトモデルの増幅率特性を取得する事を目的とする。
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図 8.7: 様々な雑音対策を施して、無線機をONにした時のスペクトル

筐体のケーブルの引き出し口を塞いだときと、ケーブルをアルミホイルでシールドした

ときは、無線機の雑音が乗ることが無かった。高電圧 (HV)ケーブルを外して無線機をオ

ンにすると雑音が減った。アルミホイルで筐体とWBMロジック基板のグランドを導通

させただけでは雑音は減らなかった。

8.2.2 実験手法

実験セットアップ

実験セットアップは図 8.8に示した。WBM検出器、WBMロジック基板、WBM電源

基板は恒温槽の中に入れたまま温度変化させて測定を行なう。本試験ではCPUはWBM

FPGAに接続されていない。CPUにあたる部分は通信用の FPGAを代用して、WBM

FPGAのHKメモリを読み出した。通信用の FPGAは恒温槽の外に設置されている。通

信用の FPGAとパソコンはシリアル通信を用いてデータをやり取りする。WBMには本

来スペクトルを取得する機能はついていないが、コンパレータのスレッショルドをウィン

ドディスクリとして使用し、シングルチャンネルアナライザとなるプログラムを作成し

た。一つのウィンドの積分時間は 100 secとし、幅はAPDの増幅率によって 6 mV ∼ 15

mVと変化させた。

線源は 57Coと 1137Csを用いる。測定温度は、30 degから−40 degまで 5 deg刻みで行

ない、電圧は、APDの増幅率が 30から 100を超えるところまで測定した。

89



図 8.8: 衛星搭載用検出器校正試験のセットアップ。

恒温槽の中にはWBM検出器 5個とWBMロジック基板、WBM電源基板が入っている。

WBMロジック基板のHKバッファ(カウントデータ)の読み出しには通信用 FPGAを回

してパソコンを使用して行なう。各基板には安定化電源 (+12 V)を供給し、WBMへの

高電圧や電源はWBM電源基板を回して供給した。恒温槽内部と、検出器には熱電対が

取り付けられており、測定中や温度遷移中の各点における温度をモニターしている。

常圧での校正試験について

本来検出器の校正は軌道上と同じ環境下で行なう事が正しい。今回は軌道上とは違い、

真空ではなく常圧で校正試験を行なう。真空下では常圧とは違い、空気の対流が無いため

筐体に溜まった熱が逃げにくい。APDの温度をモニターする温度計は、CSA基板の上に

設置されている。CSA基板上のプリアンプは発熱体であり、ここで発生した熱を上手く

逃がさないと、真空中で温度計とAPDの間に温度差が発生してしまい正しい温度補正が

行なえない。

我々は、CSA基板とAPD基板の間を熱伝導率の高いグラファイトシートで接続した。

グラファイトシートは箔方向に高い熱伝導率 (600 ∼ 800 W/mK)があり、CSA基板の熱

を効率的に筐体に逃がすことが出来る。

真空中でのWBM検出器の温度分布は校正試験の前に測定している。グラファイトシー

トを CSA基板と筐体の間に貼付けた状態であれば、CSA基板の温度計と、APDの温度

差は 1 ◦C以内に収まっている (図 8.9)。温度差が 1 ◦C以内に収まれば、増幅率の変動は

2 %程度に押さえられるので実際の観測には影響がないと考えられる。。真空中でCSA基
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図 8.9: WBM検出器の真空中における温度分布。

時間が立つごとに筐体と温度計の温度差は広がって行くが、25000 sec後には平衡に達

し、その温度差は約 0.7 ◦Cとなる。

板とAPDの温度差がないと確認できたので、今回の校正試験は真空ではなく常圧環境下

で行った。

8.2.3 実験結果

測定の結果、全ての温度においてエネルギースレッショルド 30 keV以下を達成した。

25 deg、APD増幅率が 50の時の測定結果を図 8.10に示す。

8.2.4 温度補正関数の作成のためのデータ解析

フライトモデル校正試験でえられた結果を元に、温度補正関数の作成を試みる。温度補

正関数作成に必要なデータは、増幅率が 50, 70, 100になる電圧、温度の関係式と各温度

と電圧に対する増幅率の表 (ゲインマップ)である。この二つのデータは以下の手順で作

成した。
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図 8.10: 25 deg、APD増幅率が 50の時の測定結果

雑音強度はTSUBAME軌道上で予想される最悪条件、25 degでも全ての検出器で 30

keVを下回っている。

1. 温度固定で、電圧と増幅率平面に対して 3次関数でスプライン補間

2. 各温度で、増幅率が 50, 70, 100となる電圧を抽出

3. 電圧固定で、温度と増幅率の平面に対して 3次関数でスプライン補間

4. 各電圧で増幅率が 50, 70, 100の部分の温度を抽出

5. 2, 4で得られた点を通る曲線を 3次関数でフィッティング

スプライン補間は、n+1個の点 (x0, y0), (x1, y1), · · · , (xn, yn)を二つの点の区間 [xj ∼ xj+1]

ごとに別々の式 Sj(x)を設定して緩やかな曲線にし、極端な補間値にならないようにする

補間法である。

区間 [xj ∼ xj+1]における三次式を

Sj = aj(x − xj)
3 + bj(x − xj)

2 + cj(x − xj)
3 + dj (8.1)

とする。この式に、Sj−1(x)と Sj(x)の 1次導関数と 2次導関数の値が等しいという条件

を課す。さらに、始点 x0と終点 xnでの二次関数の値が 0であるとする。これを計算する

と、各区間において、Sj(x)全ての計数を解くことが可能となり、測定結果を補間した関

数の作成が出来る。
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温度を固定で電圧と増幅率平面に対してスプライン補間を行なった結果を 8.11に示す。

また、手順 1から 5までを踏んで、増幅率が 50, 70, 100になる電圧、温度のグラフとそ

のフィッティング曲線を図 8.12に示す。各方向に設置されたWBMのゲイン 50,70,100に

対して

y = ax3 + bx2 + cx + d (8.2)

でフィッティングを行った。その結果を表 8.2から表 8.6に記す。

図 8.11: 東WBMのスプライン補間結果
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図 8.12: 東 WBMの増幅率 50, 70, 100となるT-V曲線
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表 8.2: WBM(West)のゲイン 50,70,100に対するフィッティング結果

gain a b c d χ2/ndf

50 (2.477 ± 0.002729) × 10−8 (−1.723 ± 0.00104) × 10−4 0.4479 ± 0.0002843 −82.86 ± 0.5393 1.307/18

70 (2.382 ± 0.003) × 10−8 (−1.682 ± 0.001145) × 10−4 0.4511 ± 0.0003139 −92.48 ± 0.6006 1.773/19

100 (2.335 ± 0.002057) × 10−8 (−1.659 ± 0.0007912) × 10−4 0.4519 ± 0.0002168 −94.53 ± 0.4083 1.101/22

表 8.3: WBM(North)のゲイン 50,70,100に対するフィッティング結果

gain a b c d χ2/ndf

50 (2.415 ± 0.002128) × 10−8 (−1.71 ± 0.000809) × 10−4 0.4562 ± 0.0002193 −102.2 ± 0.4098 0.8431/19

70 (2.33 ± 0.002275) × 10−8 (−1.671 ± 0.0008658) × 10−4 0.4582 ± 0.0002357 −109.6 ± 0.0002357 1.08/20

100 (2.281 ± 0.002415) × 10−8 (−1.643 ± 0.0009259) × 10−4 0.4575 ± 0.0002531 −109.9 ± 0.4761 1.492/22

表 8.4: WBM(Top)のゲイン 50,70,100に対するフィッティング結果

gain a b c d χ2/ndf

50 (2.663 ± 0.004555) × 10−8 (−1.778 ± 0.001728) × 10−4 0.4324 ± 0.0004723 −36.85 ± 0.8979 3.252/17

70 (2.576 ± 0.005972) × 10−8 (−1.742 ± 0.002273) × 10−4 0.4379 ± 0.0006205 −50.42 ± 1.18 6.868/19

100 (2.49 ± 0.003442) × 10−8 (−1.703 ± 0.001319) × 10−4 0.4398 ± 0.0003613 −58.93 ± 0.6823 2.805/21

表 8.5: WBM(East)のゲイン 50,70,100に対するフィッティング結果

gain a b c d χ2/ndf

50 (2.244 ± 0.002502) × 10−8 (−1.638 ± 0.0009593) × 10−4 0.4608 ± 0.0002617 −114.8 ± 0.4912 1.59/22

70 (2.271 ± 0.003132) × 10−8 (−1.657 ± 0.001191) × 10−4 0.462 ± 0.0003248 −116.8 ± 0.619 1.88/19

100 (2.244 ± 0.002502) × 10−8 (−1.638 ± 0.0009593) × 10−4 0.4608 ± 0.0002617 −114.8 ± 0.4912 1.59/22
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表 8.6: WBM(South)のゲイン 50,70,100に対するフィッティング結果

gain a b c d χ2/ndf

50 (2.43 ± 0.002057) × 10−8 (−1.719 ± 0.0007807) × 10−4 0.4513 ± 0.0002129 −83.64 ± 0.4052 0.6569/17

70 (2.318 ± 0.002292) × 10−8 (−1.678 ± 0.0008723) × 10−4 0.459 ± 0.0002376 −102.1 ± 0.4517 1.003/19

100 (2.283 ± 0.001486) × 10−8 (−1.656 ± 0.0005685) × 10−4 0.4597 ± 0.0001547 −105 ± 0.2919 0.4655/20

8.2.5 まとめ

WBMの検出器の校正試験を行なった。測定温度範囲は軌道上で予想される-40 degか

ら 30 degまで 5 deg刻みで測定を行なった。各温度でAPDの増幅率が 30から 100を超

える点まで測定を行なった。結果、すべての温度においてWBMの最低検出可能エネル

ギー 30 keVを達成し、全温度範囲においてWBMが正常に動作する事を確認した。

また測定結果を元に、温度補正関数の作成を行なった。まずV-Gain(温度一定)グラフに

対してスプライン補間を書けて、プロットの間の点の値を求めた。どうようにT-Gain(電

圧一定)のグラフに対しても同様にスプライン補間を行ない、二つを合わせて、各検出器

の増幅率 50,70,100におけるT-Vプロットの作成を行なった。T-Vプロットは三次の関数

で良く合い、この関数を軌道上に置ける温度補正関数として用いる予定である。
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第9章 まとめ

本研究ではAPDのスクリーニング方法の検討、及び低温における受け入れ動作試験を

行い。フライトモデルに用いる素子を選定した。またAPDの後段に続く前置感受型増幅

器、波形整形器のパラメータをWBMに合わせて最適化を行い。WBMフライトモデル

の製作行なった。その後、我々は先行研究となるHETE-IIの判定方法を参考に、明るい

GRBを効率的に検出できる判定ロジックの実装を試みた。最後にフライトモデルのWBM

に対して校正試験を行ない。ある温度、電圧における検出器の増幅特性を細かく調べた。

5系統すべての検出器は軌道上で予想される温度範囲 (-40℃から 25℃)で検出可能エネル

ギー閾値 30 keVを達成しており、軌道上でも問題なく動作することが予想される。

96



付 録A 余剰雑音計数

内部増幅機能をもった検出器では、はじめの信号が増幅されると出てくる信号は増幅揺

らぎを伴う。増幅揺らぎは余剰雑音計数 (excess noise factor)Fを用いて表され、Fは

F = frac< m2 >< m >2 = fracm2M2 (A.1)

で定義されている。通常のフォトダイオードのような増幅機能を持たない検出器ではF=1、

典型的な光電子増倍菅ではF 1.2である。特に増幅領域の薄いＡＰＤは増幅層内部での散

乱回数が少ないためこれが大きい傾向になる。今回、Fの値として、浜松ホトニクス製の

APD S8664で計測を行った値を用いた。

F (M) = aM2 + bM + c (A.2)

a = 9.97613 × 10−5 b = 0.00999756 c = 1.52664

図 A.1: 浜松ホトニクス製APD：S8664の余剰雑音計数
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付 録B House Keeping Dataフォー
マット

0x00 STATH ステータス上位 8bit 0x10 CNT1AH WBM1カウンタA上位 8 bit

0x01 STATL ステータス下位 8bit 0x11 CNT1AL WBM1カウンタA下位 8 bit

0x02 RPH リングバッファポインター上位 8bit 0x12 CNT1BH WBM1カウンタB上位 8 bit

0x03 RPL リングバッファポインター下位 8bit 0x13 CNT1BL WBM1カウンタB下位 8 bit

0x04 HK1H ADC1データ上位 8bit 0x14 CNT1CH

0x05 HK1L ADC1データ下位 8bit 0x15 CNT1CL

0x06 HK2H ADC2データ上位 8bit 0x16 CNT1DH

0x07 HK2L 0x17 CNT1DL

0x08 HK3H 0x18 CNT2AH WBM2カウンターA

0x09 HK3L 0x19 CNT2AL

0x0a HK4H 0x1a CNT2BH

0x0b HK4L 0x1b CNT2BL

0x0c (reserved) 0 0x1c CNT2CH

0x0d (reserved) 0 0x1d CNT2CL

0x0e (reserved) 0 0x1e CNT2DH

0x0f (reserved) 0 0x1f CNT2DL

表 B.1: HKメモリーアドレスマップ 1
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0x20 CNT3AH WBM3カウンタA上位 8 bit 0x30 CNT5AH

0x21 CNT3AL 0x31 CNT5AL

0x22 CNT3BH 0x32 CNT5BH

0x23 CNT3BL 0x33 CNT5BL

0x24 CNT3CH 0x34 CNT5CH

0x25 CNT3CL 0x35 CNT5CL

0x26 CNT3DH 0x36 CNT5DH

0x27 CNT3DL 0x37 CNT5DL

0x28 CNT4AH 0x38 DT1A WBM1カウンタAデッドタイム

0x29 CNT4AL 0x39 DT1B WBM1カウンタBデッドタイム

0x2a CNT4BH 0x3a DT1C

0x2b CNT4BL 0x3b DT1D

0x2c CNT4CH 0x3c DT2A

0x2d CNT4CL 0x3d DT2B

0x2e CNT4DH 0x3e DT2C

0x2f CNT4DL 0x3f DT2D

表 B.2: HKメモリーアドレスマップ 2

0x40 DT3A WBM3カウンタAデットタイム

0x41 DT3B

0x42 DT3C

0x43 DT3D

0x44 DT4A

0x45 DT4B

0x46 DT4C

0x47 DT4D

0x48 DT5A

0x49 DT5B

0x4a DT5C

0x4b DT5D

0x4c-0x7f (reserved) 0

表 B.3: HKメモリーアドレスマップ 3
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bit データ名 データ内容

15 積分中 (STARTコマンド後、STOPコマンドまでは積分中)

14 /SHDN WBM POWER WBM電源基板電源 0: OFF 1:ON

13 /SHDN5 WBM電源基板レギュレータ 1 0:OFF 1:ON

12 /SHDN4

11 /SHDN3

10 /SHDN2

9 /SHDN1

8 busy ringbuf リングバッファ書き込み状態 1:書き込み中 0:読み出し中

7 reserved 0

6 reserved 0

5 reserved 0

4 /OVC5 WBM電源基板レギュレータ 1状態 0:overcurrent 1:nomal

3 /OVC4

2 /OVC3

1 /OVC2

0 /OVC1

表 B.4: STATデータフォーマット

MUX bit データ名 データ内容

0 IMON1A WBM1 +11V current

1 IMON1B WBM1 +5V current

2 TEMP2 WBM2 温度

3 TEMP1 WBM1 温度

4 IMON2A WBM2 +11V current

5 TEMP3 WBM3 温度

6 IMON2B WBM2 +5V current

7 IMONVM WBM 電源基板 内部電圧-5.5V current
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bit データ名 データ内容

0 IMON3B WBM3 +5V current

1 TEMP4 WBM4 温度

2 IMON4A WBM4 +11V current

3 IMON3A WBM3 +11V current

4 IMON4B WBM4 +5V current

5 IMON5B WBM5 +5V current

6 TEMP5 WBM5 温度

7 IMON5A WBM5 +11V current

表 B.5: ADC2とMUXのHK対応関係表

bit データ名 データ内容

0 VHK2 WBM LOGIC基板 FPGAコア電圧VCORE current

1 VHK1 WBM LOGIC基板 FPGAコア電圧VCORE

2 VIO WBM LOGIC基板 IO電圧VIO

3 VHK3 WBM LOGIC基板 IO電圧VIO current

4 VP WBM電源基板 内部電圧+5.5V

5 IMONHV WBM電源基板 HV電流

6 HVMON WBM電源基板 HV電圧

7 TEMP WBM電源基板 温度

表 B.6: ADC3とMUXのHK対応関係表

bit データ名 データ内容

0 J22(未使用)

1 J24(未使用)

2 J25(未使用)

3 J22(未使用)

4 VMONHD CPU基板 HXCP Digital電源 +12V J20-3,J20-4

5 VMONWH WBM電源基板 HV電源 +12V J20-15,J20-16

6 VMONWA WBM電源基板 WBMプリアンプ電源 +12V J20-7,J20-8

7 VIN WBM Logic基板電源 +12V J20-11,J20-12

表 B.7: ADC4とMUXのHK対応関係表
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