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概要

CCD はＸ線天文学において、優れた位置分解能とエネルギー分解能を持った検出器として、天
体からのＸ線の観測に使われている。これまでも 1993年に日本の宇宙科学研究所が打ち上げた
ASCA 衛星や、 1999年 7月に打ち上げられたアメリカの Chandra 衛星、同じく 1999年 12月
に打ち上げられたヨーロッパの XMM衛星などに主力検出器として搭載され、多大な成果を挙げ
ている。今後も 2000年 2月に日本の宇宙科学研究所が打ち上げ予定の ASTRO-E 衛星や、国際
宇宙ステーションの日本の実験モジュールに搭載されるMAXI(Monitor of All-sky X-ray Image)

と呼ばれる全天Ｘ線観測装置にも CCD を使った検出器が搭載される。
今まで衛星に搭載された検出器としての CCD には国産の CCD は使われた事がないが、

MAXI では初めて国産の CCD を用いた観測が行われる。精度の高い観測を行うためには CCD

の性能を最大限に引き出す必要がある。 CCD は動作クロックを変えることによって、ノイズや
エネルギー分解能、検出効率などが変化するので、動作クロックを最適なクロックにしなければ
ならない。
今回我々は CCD の動作クロックの最適化をするために、新たに Digital-Analog Converter

を用いた新しい CCD の駆動装置を開発した。この駆動装置では、今までに我々が使用していた
システムと同じ程度の性能を出す事ができた。さらに、今までの駆動装置では作れなかった任意
のクロックをつくり出すことができ、クロックパターンを簡単に変えることができる。この駆動
装置を用いて我々は MAXIで使われる浜松ホトニクス社の CCDについて最適化をおこなった。
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第 1 章

CCD を用いた X線検出システム

1.1 Ｘ線天文学と CCD

宇宙空間にはＸ線を放射する様々な天体や高温ガスなどがあり、そこから放射されるＸ線を
観測する事は、そこで起こっている様々な物理現象を調べるのに非常に有効である。しかし残念
ながら、Ｘ線は地球の大気を通り抜ける間に吸収されてしまうので、地上からの観測は困難であ
る。しかし近年ロケットや人工衛星の発達などにより宇宙空間での観測が可能になった。今まで
にも人工衛星などに様々なＸ線検出器が搭載され、多くの成果を残している。搭載された検出器
の種類としては、数年前までは比例計数管が主流だったが、近年は比例計数管に比べて良い位置
分解能とエネルギー分解能を持ち合わせている CCD が主流になっている。他にもマイクロカロ
リーメーターなど、エネルギー分解能では CCD よりはるかに優れているＸ線検出器もあるが、
CCD ほどの位置分解能を持ち合わせてはいない。また、CCD は時間分解能や偏光検出能力も
持ち合わせており、全体的にバランスの良い性能を持っている。

このように CCD はＸ線天文学にお
いて優れた検出器であり、現在稼働中の
日本の宇宙科学研究所が打ち上げた ASCA

衛星にも SISと呼ばれる CCDカメラシ
ステムが搭載されている。他にも 1999年
7月にアメリカが打ち上げた Chandra衛
星や 1999年 12月にヨーロッパが打ち上
げた XMM 衛星などのＸ線天文衛星に
も CCDが搭載されている。今後も 2000

年 2月に宇宙科学研究所が打ち上げるASTRO-

E 衛星にも XIS と呼ばれる CCD が搭
載され、数年後に完成する国際宇宙ステー
ションの日本の実験モジュールにも CCD

と比例計数管を用いたMAXIと呼ばれる
Ｘ線観測システムが搭載される予定であ
る。

図 1.1: Chandra 衛星による超新星残骸
Cassiopeia-AをＸ線で見たイメージ。 shell

型の構造と中心に点源が見える。
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1.2 CCD カメラシステムとその性能

CCDカメラシステムは半導体である CCD素子 (Charge Coupled Device)と駆動回路、CCD

からのデータを処理するプロセッサーなどからなる。CCD 素子は入射Ｘ線の光電吸収を利用し
てＸ線を検出する。

CCD を可視光で使用する場合は一つの光子によって発生する電子が一つなので、各ピクセ
ルごとに発生した電子の量で入射した光子の数がわかる。例えばレントゲン写真などのように
濃淡のイメージが得られる。これを flux mode という。Ｘ線天文学で使う時は photon count-

ing modeといって、露光中に 1ピクセルに多数のＸ線が入射しないように露光時間を短くした
りして、光子ひとつひとつのエネルギーを知る。これは光子一つによって発生する電荷の量は非
常に多いので、電荷の量から光子のエネルギーを測ることができるからである。 CCD からの出
力信号は非常に小さいので、CCD のノイズレベルを十分小さくする必要があるが、そのために
CCD を冷却して、暗電流と呼ばれる熱雑音を少なくする。実験室では −100◦C 以下まで冷却す
るが、 SIS の動作温度は −60◦C 程度である。XIS では動作温度は −90◦C である。

CCD カメラシステムの性能は、位置分解能とエネルギー分解能、時間分解能、偏光検出能
力、検出効率によって評価することができる。 CCD の位置分解能は CCD のピクセル (画素)サ
イズによって決定される。CCD はピクセルと呼ばれる数 µm四角のポテンシャルで区切られた
小さなブロックに分けられていてそれぞれのピクセルが小さな半導体検出器として働くので、ピ
クセル内に溜った電荷を読み出すことによって X線の入射位置を知ることができる。電荷の広が
りやその形状のフィッティングからピクセルのどの部分にＸ線が入射したかを調べる方法も研究
されている。 [1]

システムのエネルギー分解能は CCD 素子の性能と動作クロック、CCD からの出力信号を
処理する読みだし回路などの性能によって決定される。 CCD の出力信号は非常に小さいので、
読みだし回路でノイズがのるとエネルギー分解能の劣化につながる。また、CCD 内で電荷を転
送する時の動作クロックのパターンや電圧によってエネルギー分解能は大きく影響される。

1.3 CCD の構造

浜松ホトニクス社製の CCD はピクセルサイズが 12µm または 24µm で受光面のピクセル数
が 256 × 256 、 512 × 512 または 1024 × 1024 である。図 1.2に CCD の構造を示す。写真の
CCD は浜松ホトニクス社の CCD-CREST1 と呼ばれる CCD である。
露光時間中に CCD にＸ線が入射すると、Ｘ線のエネルギーに比例した数の電子が発生し、

Ｘ線が入射したピクセルにその電荷がたまる。露光時間が終ると次に電荷を順番に転送しなが
ら、各ピクセルに集まった電荷の量を読み出すことによって、Ｘ線の入射位置とエネルギーを知
ることができる。CCDの各ピクセル間はポテンシャルエネルギーの壁によって分けられている。
図 1.2にあるように、横方向はチャンネルストップと呼ばれるアクセプタイオンを埋め込んだ構
造があり、縦方向は CCD 表面にある電極によるポテンシャルで電荷がピクセルの外に洩れ出さ
ないようにしている。さらに具体的な CCD の構造について次に示す。

1.3.1 MOS 構造

CCD は表面から金属でできた電極 (Metal)、酸化物でできた絶縁層 (Oxide)、半導体 (Semi-

conductor)の順番で並んでいて、表面は SiO2 の保護膜で被われている。実際には電極は poly

Si、絶縁層は SiO2 、半導体は p型半導体でできている。

1浜松ホトニクス社で衛星搭載などの実用化を目指して開発中の CCD
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図 1.2: CCD の構造
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MOS 構造は表面の電極にかける電圧によって、 a) 蓄積 、 b) 空乏 、 c) 反転 の 3つの状
態に分けられる。表面の電極に負の電圧をかけると p型半導体の多数キャリアである正孔 (ホー
ル)が電極に引かれて表面に集まる。これを蓄積状態と呼ぶ。逆に表面の電極に正の電圧をかけ
ると、正孔が電極の下から排除され、キャリアの存在しない空乏層が広がる。これを空乏状態と
呼ぶ。電極にかける電圧を大きくしていけば空乏層は広がるが、ある所でそれ以上広がらなく
なる。これは反転状態と呼ばれ、半導体中でキャリアの対生成、再結合のバランスが崩れ、対生
成の占める割合が増えて、半導体の表面付近に蓄積した電荷が電場を遮蔽することによって起き
る。
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Gate SiO2 Si(p)
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n
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Qm + Qs + 0 Qm + Qs = 0 Qm + Qn + Qb = 0

xd dmaxx

b) 反転a) 蓄積

x

ρ(x)

xx

ρ(x) ρ(x)

図 1.3: MOS 構造の電荷分布

1.3.2 空乏層

p 型半導体の場合、半導体中には動きやすいキャリア (正孔)と動きにくいアクセプタイオン
がある。空乏状態の時、動きやすい正孔が表面から排除され、表面には負のアクセプタイオンが
取り残され、ほぼ一様に分布している。この領域が空乏層で、電極とアクセプタイオンとの間に
は強い電場がかかっている。この時、空乏層中の単位面積当りの電荷 Qsはアクセプタイオンだ
けだと仮定すると (空乏近似)、

Qs = −qNAxd (1.1)
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となる。 NA はアクセプタイオン濃度、 xd は空乏層の厚さである。これより、深さ方向の一次
元のポアソン方程式は

d2φ

dx2
= −qNA

ε
(1.2)

となる。電極表面のポテンシャルを φs 、深さ xd では中性領域なので、電場は 0になる。表面を
x=0 とすると、境界条件は

dφ

dx
= 0(x = xd) (1.3)

φ = φs(x = 0) (1.4)

となる。式 1.2、 1.3、 1.4 を解くと

φ = φs

(
1− x

xd

)2

(1.5)

となる。これより空乏層の厚さ xd は

xd =

√
2εφs

qNA
(1.6)

となる。 φs は電極にかける電圧である。空乏層を厚くするには不純物濃度 (NA)を小さくしな
ければならない。また、電極にかかる電圧が高い方が空乏層は厚くなる。

1.3.3 表面チャネル型と埋め込みチャネル型 CCD

p型 Si の表面に SiO2 の絶縁層を挟んで電極に正の電圧をかけると、電子は電極にひかれて
Si - SiO2 境界付近に集められて転送されるが、 Si - SiO2 の境界面付近は界面トラップによる影
響を受けやすい。このような CCD を表面チャネル型 CCD という。
これに対し、 p型 Si と SiO2 の境界面に n型 Si を注入しておくと、 Si中のポテンシャルは

図 1.5 の様になり、電子は Si 表面から少し中に入った領域に集まるので、界面トラップによる
影響は受けにくくなり、ノイズを減らすことができる。このような CCD を埋め込みチャネル型
CCD という。我々の使用している CCD は全てこの埋め込みチャネル型である。

1.3.4 Ｘ線の検出過程

空乏層の下には電場のかかっていない中性領域がある。 CCD の深さ方向の電子に対するポ
テンシャルの図を図 1.4、図 1.5に示す。図 1.4は表面チャネル型と呼ばれる CCD、図 1.5は埋め
込みチャネル型と呼ばれる CCD である。
入射したＸ線は Si 中で 光電吸収によって電子を発生させる。 X 線のエネルギーは、一部

は電子を解離させる事に使われ、残りのエネルギーは電子の運動エネルギーとなる。運動エネル
ギーを持った電子はその運動エネルギーが 0になるまで次々と他の電子を解離させていく。 Siの
平均解離エネルギーは 3.65 eV なので、入射Ｘ線のエネルギーを E [eV] とすると、発生する電
子の数 N は

N =
E

3.65
(1.7)

となり、結果として入射Ｘ線のエネルギーに比例した数の電子が発生する。例えば 5.9keVのＸ
線が入射すると、約 1600 個の電子が発生する。しかし入射 X 線のエネルギーが 1.74 keV より
高い場合は、 Si の特性 X 線が放出される場合がある。そうすると Si の特性 X 線のエネルギー
(1.74 keV) の分だけ発生する電子の量が少なくなる。これを Si エスケープと呼ぶ。また、 Si の
特性 X 線が他のピクセルで吸収された時にはスペクトルには 1.74 keV にピークが見える。
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図 1.4: 表面チャネル型 CCD のポテンシャル
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図 1.6: 入射 X 線の吸収過程
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CCD の電極付近に集められた電荷は、順番に転送されて読み出される。 CCD の表面の保護
膜と電極、絶縁層など、Ｘ線の吸収が起こっても検出できない領域を不感層と呼ぶ。中性領域で
Ｘ線の吸収が起こった場合もＸ線を検出できるが、中性領域は電場が弱いため、発生した電子は
すぐに表面に集まらないので、電子雲は数ピクセルにまたがってしまう。このような場合、 1つ
のＸ線光子によって発生した電子を全て集めることは難しく、結果としてＸ線のエネルギーを正
しく再現できない。
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Si K-edge 1.856 keV

O K-edge 0.543 keV

図 1.7: Chandra 衛星搭載 CCD の検出効率

表面から入射したＸ線は、エネルギーが低いと表面の不感層で吸収されて検出できず、エネ
ルギーが高すぎると空乏層を突き抜けてしまう。このように CCDの検出効率は不感層と空乏層
の厚さで決まる。図 1.7は Chandra 衛星に搭載された CCD の検出効率である [2]。CCD を構
成している O と Si の K吸収端でそれぞれ検出効率が低くなるが、だいたい 0.5～ 10keV のエ
ネルギーの Ｘ線に対して 10%以上の検出効率がある。我々が実験でよく用いる 55Fe 2 からのＸ
線では 80% 程度の検出効率がある。

1.3.5 Frame Transfer 方式と Full Frame Transfer 方式

Frame Transfer 型の CCD は受光部分と蓄積部分に分かれていて、受光部分でＸ線によって
発生した電荷は一旦蓄積部分に高速に転送されて、その後順番に読み出される。蓄積部分は Ｘ線
が入射しない様に Al などで覆われている。図 1.8 に Frame Transfer 型の転送方法を示す。こ
れに対して、Full Frame Transfer 型と呼ばれる CCD は、蓄積部分がないので読みだし中も Ｘ
線による電荷が発生してしまう。このため通常はシャッター等と併用する。図 1.9 に Full Frame

2放射線源である 55Feは軌道電子捕獲によって 55Mnになる時に特性Ｘ線を放出する。エネルギーは Kα:5.9keV
、Kβ:6.5keV等である。
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Transfer 型 CCD の転送方法を示す。この他にも、一ラインごとに縦転送用の領域領域を持った
インターライン転送型の CCDもある。図 1.10にインターライン転送型 CCDの構造を示す。こ
れは可視光用のビデオカメラ等によく使われているが、Ｘ線用の CCD では Frame Transfer 型
と Full Frame Transfer 型の CDD が主流である。

受光面

蓄積部

Serial Shift Register

図 1.8: Frame Transfer 型 CCD の転送方
式

受光面

Serial Shift Register

図 1.9: Full Frame Transfer 型 CCD の
転送方式

受光面

Serial Shift Register

Parallel Shift Register

図 1.10: インターライン転送型 CCD の
転送方式

1.4 電荷の転送方法

CCD の電荷の転送は縦転送と横転送の 2つがある。図 1.11 にあるように frame transfer 方
式や、 full frame transfer方式では、受光面でＸ線によって発生した電荷は、縦方向に一段下の
列に転送される。一番下の一列の電荷は serial shift register に転送される。 frame transfer 方
式や full frame transfer 方式では、受光面が縦転送用の parallel shift register を兼ねているが、
inter line転送型は、受光面とは別に一列おきに parallel shift registerがある。次に、 serial shift

register の電荷を、順番に読みだし口に向かって横方向に転送する。読みだし口まで転送された
電荷は、そこで電圧に変換されて出力信号となる。これを繰り返すことによって、CCD の一画
面分の情報を得ることができる。
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図 1.11: 電荷の転送方法

CCD によっては serial shift register に under clocked pixel と呼ばれるピクセルがついてい
る場合がある。その場合は各行の最初の数ピクセルは imaging area のデータではない。また、
通常は縦転送も横転送も CCD のピクセルの数だけ繰り返す必要があるが、余分にクロッキング
することによって露光時間のない空読み状態のデータを読み出すことがある。余分に横転送され
た空読みデータを HOC(Horizontal Over Clocked) 領域、余分に縦転送された空読みデータを
VOC (Vertical Over Clocked) 領域 という。 CCD の性能には関係しないが、ノイズの評価など
をするために over clocked 領域 のデータも読み出す。

CCD によっては、 serial shift register の読みだし口が複数個あるものもある。複数の読み
出し口から読みだすことによって、読みだし時間を短縮することができる。XIS は serial shift

register に読みだし口が四個ついている。

1.4.1 二相、三相クロックによる電荷の転送

三種類のクロックを使って電荷を転送するクロックを三相クロックという。三相クロックの
動作原理を図 1.12 に示す。 3種類の電極にかける電圧を順番に変化させて、電子に対してのポ
テンシャルが低い場所を移動させることによって電荷を転送させる。三相クロックでは、クロッ
クのパターンを変える事によって電荷の転送方向を変える事が出来る。
二種類のクロックを使って電荷を転送する方式を二相クロックという。浜松ホトニクス社製

の CCD などはこの方式である。図 1.13 のように二種類のクロックを交互に反転させて電荷を
転送するが、そのままでは電荷がどちらに転送されるかわからないので、製造段階でイオン注入
等によって、同一電極の中でもポテンシャルに差をつけている。したがって電荷は一方向に転送
される。二相クロックでは原理的に電荷の転送方向を変える事はできないが、 CCD-CREST は
図 1.14 に示すように 4つの電極を 2種類のクロックで動作させる事によって、二相クロックで
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図 1.12: 三相クロックの動作原理
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図 1.14: CCD-CREST の二相クロック
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も電荷の転送方向をかえる事ができる。

1.4.2 ピクセル加算

させる
電極。通常はCCDのGNDにショート
は電荷注入をする時に使用する

TG
P1V
P2V

P2H P1H IG2H

IG1V
ISV

ISH

channel stop

IG2V

1 pixel

読み出し口

IG1HSG
転送方向

ISV , IG1V , IG2V , ISH , IG1H , IG2H

図 1.15: 浜松ホトニクス社の CCD の電極の並び方

浜松ホトニクス社の CCD では受光面又は蓄積部には P1V、P2V と呼ばれる縦転送用の二
相の電極が順番に並んでいるが、受光面又は蓄積部から serial shift register に転送される一番最
後に TG(Transfer Gate) と呼ばれる他の縦転送用の電極とは独立した電極がある。図 1.15 を見
れば分かるように、通常は TG は P2V とショートさせて同じクロックで動作させることによっ
て電荷は serial shift registerに転送される。しかし、TGをクロッキングさせずに P1Vと P2V

で縦転送を繰り返すことによって縦方向のピクセルの電荷を足し合わせてから TG をクロッキン
グさせて serial shift registerに転送することができる。このように縦方向のピクセルの電荷を足
し合わせて読み出す方式を SIS では Fast モード、XIS では P-Sum(Parallel Sum) モードと言
う。このとき、縦方向は位置情報ではなく時間情報になる。縦転送の回数が減るので、そのぶん
一画面の読みだし時間は早くなる。例えば、 1ピクセル横転送するのにかかる時間を 8 µsec、 1

ピクセル縦転送するのにかかる時間を 300 µsec とする3。 1024 × 1024ピクセルの CCD では、
横転送にかかる時間は 1024 × 1024 × 8 (µsec) = 8.4 sec 、縦転送にかかる時間は 1024 × 300

(µsec) = 0.3 sec 、全体の読みだし時間は約 8.7秒となり、横転送にかかる時間が支配的である。
これを P-Sumモードで読み出すと、横転送にかかる時間は 1024 × 10 (µsec) = 0.01 sec 、縦
転送にかかる時間は 1024 × 300 (µsec) = 0.3 sec 、全体の読みだし時間は約 0.3 sec となる。
Frame Transfer 型の CCDならこの時間に受光面から蓄積部に転送される時間が加わるが、縦転
送にかかる時間が 2倍になるだけなので、それほど読みだし時間には影響しない。Ｘ線天文学で

3値は浜松ホトニクス社の CCD 駆動システム C4880 シリーズを参考にした。
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はパルサーの様に非常に短い周期で強度が変動する天体がある。このような天体の時間変動を知
ることはその天体の年齢や質量、天体の種類などを特定する上で重要な情報となる。

serial shift register も図 1.15 の様に横転送用の電極である P1H と P2H が順番に並んでい
る。そして serial shift register の一番最後に SG (Summing Gate) と呼ばれる独立した電極があ
る。 SGも TG と同様に P2H と同じクロックを送ることによって電荷を読み出すことができる
が、横方向のピクセルの電荷を足し合わせることもできる。

1.5 CCD からの出力信号

CCD からの出力信号を図 1.16 に示す。 CCD は各ピクセルに溜った電荷の量を電圧として
出力する。その方法にはいくつかあるが、ほとんどの CCD では FDA(Floating Diffsion Am-

plifier) と呼ばれる方式で電荷を出力する。その仕組みを図 1.17 に示す。最初に MOSFET 1 の
ゲート電圧である RG (Reset Gate) の電圧が High になると、 MOSFET 1 のドレイン電圧で
ある RD (Reset Drain) とソース電圧である読み出し口がつながって、読み出し口に溜っている
前のピクセルの電荷はドレインに流れ、読み出し口の電圧レベルは RD と同じになる。

RGが Lowになると RD と読み出し口は切り離される。この時 SG の電圧は High であり、
OG (Output Gate) の電圧よりも高いので、次のピクセルの電子は SG に集められ、ポテンシャ
ルの壁によって読み出し口に流れることは無い。この時の CCD の出力電圧を floating level と
いい、各ピクセルの基準電圧になる。

次に SG が Low になると SG に集められた次のピクセルの電子が読み出し口に流れ込む。
このとき CCD の出力信号の電圧は読み出し口に流れ込んだ電子の分だけ floating level に対し
て電圧が下がる。したがって、 floating level と signal level の電位の差が、各ピクセルに溜っ
た電子の量に比例する。MOSFET 2 は CCD の読み出し口にゲート電極がつながっている。
MOSFET 2 はゲート電極に印加される電圧によってドレイン −ソース間に流れる電流を制御す
るので、その電流を外部抵抗に流す事によって電圧に変換される。

1  Pixel

Signal
Level

Floating
Level

Reset

図 1.16: CCD の出力信号
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(3) SG の電子が転送され、Output Signal が

P1H , SG , RG
High : +6V
Low : -8V

OG : Output Gate voltage
RG : Reset Gate clock
RD : Reset Drain voltage
OD : Output Drain voltage
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外部抵抗
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電荷の流れ

静電ポテンシャル
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(2) Output Signal がfloating level になる

    signal level  になる

    RD の電圧レベルにリセットされる

p+

図 1.17: CCD の読み出し口の構造
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1.6 イベントの処理

CCD によって得られるイメージを図 1.18 に示す。各ピクセルの信号の大きさを波高値とい
う。図 1.18では色の濃い方が波高値が高い。図は浜松ホトニクス社の 1/2 inch package CCDに
55FeからのＸ線を照射した時のイメージである。イメージ中の黒い点がＸ線の光電吸収によって
波高値が高くなっている部分でイベントと呼ばれる。この CCD のピクセル数は 512 × 512 で
あるが、 1200 × 1200 ピクセル読みだしているので、イメージでは上と横にそれぞれ空読みさ
れた VOC 領域 と HOC 領域 がある。実際に露光時間中の CCD のデータの領域を Active 領
域 といい、図 1.18 では露光中に入射したＸ線によるイベントが多数見られる。このイメージは
シャッターを付けずに撮影したので、VOC 領域 にも 55FeからのＸ線によるイベントが見られ
る。
Ｘ線によるイベントの部分を拡大して見ると、波高値の高いピクセルが隣り合って連続して

いるピクセルが幾つかある。これはスプリットイベントと呼ばれ、画素の境界付近にＸ線が入射
した時に発生した電子が隣のピクセルに洩れ出すことによって発生するイベントである。これ
らの隣接した波高値の高いピクセルに発生した電荷は、全て一つのＸ線によって発生したと考え
る。したがって、Ｘ線のエネルギーを正しく求めるためには、隣接したピクセルの波高値を足し
合わさなければならない。ごくまれに、隣り合ったピクセルに別々のＸ線が入射することによっ
てスプリットイベントのように見えることがある。これをパイルアップと言い、通常は露光時間
を調節してパイルアップがなるべくおこらないようにする。パイルアップの確率は次のように計
算できる [4]。 1画面あたり m個の光子が検出されるとする。このとき、 1画素につき x個の
光子が吸収される確率は、Poisson分布

P (x) =
mx

x!
e−m (1.8)

で与えられる。よって、画素数が N 個の CCD に 光子が一様に入射し、 n個のイベントが生じ
た場合、 1回の読み出しで 1画素に 1個の光子しか吸収されない確率は

P (1) = (
n

N
)e−

n
N (1.9)

であり、ある画素に光子が 1個も吸収されない確率は、

P (0) = e−
n
Nである。 (1.10)

したがってあるイベントが起きた時、 5 × 5個の画素内に他のＸ線によるイベントが起きない確
率を a 以上にするには 1フレーム内のイベント数が

(P (0))24≥ a (1.11)

となるように露光時間を調節する。例えば 512 × 512 画素の CCD で a = 90% にするには、一
画面につきイベント数が 1000個程度になるようにすればよい。

CCD のイメージから検出されたイベントを選別する方法を以下に示す。

1. ゼロレベルを引く

CCD の各ピクセルは独立した半導体検出器として機能しているので、Ｘ線が入射していな
い状態でも各ピクセルごとにゼロレベルは異なる。したがって各ピクセルごとにゼロのレ
ベルを知っておく必要がある。実験室ではＸ線を照射せずに数 frame データを取って各ピ
クセルの値の平均をとることでピクセルごとのゼロレベルを知ることができるが、実際に
天体を観測する時はＸ線が入射しなかったピクセルの波高値の平均をとることによって観
測しながらゼロレベルを測定することができる。また、ゼロレベルの時間変動も補正して
からゼロレベルを引き算する。
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図 1.18: CCD で得られた Ｘ線のイメージ
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2. event threshold を用いてＸ線によるイベントを探す

event threshold 以上の波高値をもつピクセルがあれば、そこに入射Ｘ線によるイベントが
あると考える。 event thresholdは検出するＸ線の下限値を決めるので、検出効率等を考慮
して決める。 event threshold 以上の値を持ったピクセルが存在すると、その周囲 8ピクセ
ルの波高値を調べ、周囲のどのピクセルより中心の波高値が高い場合、そのピクセルをＸ
線が入射したピクセル (イベント中心)とする。

3. split threshold を用いて他のピクセルへの電荷の洩れ込みを調べる

先に述べたように一つのＸ線の光電吸収によって発生した電子が幾つかのピクセルに広が
る場合があるので、 split threshold という値を用いて他のピクセルへの電荷の洩れ込みを
調べる。イベント中心ピクセルが求まるとその周囲 8ピクセルを調べ、 split thresholdを
越える波高値のピクセルがあるとそのピクセルに電荷が洩れ込んでいると考え、スプリッ
トイベントと見なす。周囲のピクセルが全て split threshold以下の波高値ならそのイベン
トは single pixel event とみなす。ゼロレベルも常に一定の値を取るわけではなく、ある一
定の幅をもって揺らいでいる。したがってゼロレベルを引いた後もＸ線が入射していない
ピクセルの波高値は 0 ではないので、 split threshold が低すぎるとゼロレベルの揺らぎを
電荷の洩れ込みと誤認し、高すぎると隣のピクセルに洩れ込んだ電荷をゼロレベルの揺ら
ぎだと認識して無視してしまい、エネルギーの再現性が悪くなるので、その値は慎重に決
めなければならない。

4. イベントパターンによって Grade に分類する。

イベントパターンによって Grade ごとに分類する。Grade ごとに電荷を足し合わせて入
射 Ｘ線のエネルギーを再現する。本論文では ASCA SIS で使われた ASCA Grade を用い
ているが、XIS ではそれを発展させたものを使っている。図 1.19 に ASCA Grade のパ
ターンを示す。Grade 0が single pixel event 、Grade 2、 3、 4が 2-pixel event、Grade

6が 3 or 4-pixel eventで Grade 7は中性領域で吸収されたために大きく広がったものと考
えられ、エネルギーの再現性はほとんどない。

このようにして Grade 別にスペクトルを作った例を図 1.20 に示す。各 Grade の分岐比など
は CCD の画素サイズや空乏層厚、 split threshold による。図 1.20 はピクセルサイズが 24 µm

四角の CCD に 55FeからのＸ線を照射した時のスペクトルである。Mn-Kα (5.9 keV)と Mn-

Kβ (6.5 keV) に大きな二つのピークが見える。他にも Si Escape イベントのピークと、 Si-kα

(1.74 keV) にもピークが見える。

1.7 CCD のノイズ

光子の入射していない CCD からの波高値 (ゼロレベル)はある一定の値にピークを持って分
布する。そのピークをゼロピークといい、 CCDのノイズの指標となる。図 1.21はそれぞれ Ac-

tive 領域 、VOC 領域 、 HOC 領域ごとの波高値の分布のヒストグラムである。横軸の波高値
の単位は channel で、 CCD のアナログ信号出力を ADC(Analog-Digital Converter) を使って
数値にしたものである。Ｘ線が入射している Active 領域 でも、実際にはイベントが発生して
いないピクセルが圧倒的に多いので、ほとんどのピクセルの波高値はゼロピークを作る。そして
Mn-Kα と Mn-Kβ のエネルギーの波高値にピークができる。

CCD のエネルギー分解能を劣化させるノイズはその種類によっていくつかに分けることが
できる。ノイズの大きさをその種類ごとに測定することは、CCD カメラシステムを開発する上
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図 1.19: ASCA Grade によるイベントパターン
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図 1.20: 55Feによる Grade 別のスペクトル
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で、ノイズの原因がどこにあるのかを特定するために非常に重要である。以下にそのノイズの種
類を示す。

Active region

1
10
10 2
10 3
10 4

0 500 1000 1500 2000 2500

HOC region

1
10
10 2
10 3
10 4

0 500 1000 1500 2000 2500

VOC region

1
10
10 2
10 3
10 4

0 500 1000 1500 2000 2500

Mn-Kα
ゼロピーク

図 1.21: 領域別の波高値分布:上から Active 領域、HOC 領域、VOC領域である。

1.7.1 暗電流 (Dark current)

CCD に光子が入射しなくても電荷が発生することがある。この電荷を暗電流という。原因
としては Si 中の格子欠陥や不純物が半導体の禁制帯中にエネルギー準位をつくり、そのエネル
ギー準位を介して電子が熱励起によって伝導帯に放出される等の理由が考えられる。 CCD を低
温で動作させることによって熱励起をおさえ、暗電流を減らすことができる。他にも MPP モー
ドと呼ばれる動作クロックによっても暗電流を減らすことができる。
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暗電流の大きさは露光時間中に発生した電子の個数で表すことができる。

(暗電流) =

(Active 領域 のゼロピークのセンターチャンネル)− (VOC 領域 のゼロピークのセンターチャンネル)

(露光時間)

× (1チャンネル当りのエネルギー)(eV/ch)

Si の電子の平均解離エネルギー(3.65eV)
(1.12)

VOC 領域 のデータは露光時間がない時のデータと考えることができるので、露光時間中に
発生した電子の分だけ Active 領域のゼロピークは波高値が高くなる。 Mn-Kα と Mn-Kβ の
ピークは中心チャンネルのエネルギーの値が分かっているので、 1 channel が何 eV に相当する
かを計算することができる。この値をゲインといい、単位は eV/ch で表す。先程のゼロピーク
の差にゲインをかけて eVの単位に換算し、 Si 中の電子の平均解離エネルギーで割算すると、単
位時間中に 1ピクセルに暗電流として発生した電子個数 (e−/pixel/sec)を求めることができる。

1.7.2 縦転送ノイズ (VOC noise)

VOC 領域 と HOC 領域 の違いは縦転送をしているかしていないかの違いである。したがっ
て、暗電流と同じようにゼロピークのセンターチャンネルの差から縦転送中に発生したノイズの
大きさを計算することができる。

(縦転送ノイズ) =

((VOC 領域のゼロピークのセンターチャンネル)− (HOC 領域のゼロピークのセンターチャンネル))

×(1チャンネル当りのエネルギー)(eV/ch)

Siの電子の平均解離エネルギー(3.65eV)
(1.13)

縦転送ノイズは縦転送中に発生した暗電流の他に、 spurious charge というノイズ源が考えら
れている。 spurious charge については Janesick によって次のような説明がなされている [5]。
通常の CCD の動作クロックは High の時の電圧が正の電圧、 Low の時が負の電圧がかかっ

ている。したがって、クロック電圧が Low の時に CCD は反転状態になり、界面の正孔の濃度
が増加し、表面準位に正孔がトラップされる。クロックが High になった時に CCD は反転状態
から非反転状態になり、トラップされていた正孔が放出される。この時動作クロックの立上りで
トラップされていた正孔は電場により加速を受ける。そして衝突電離によって 電子 を発生させ
る。これが sprious charge の原因である (図 1.22 [6])。

sprious charge を押えるために Janesick は三値クロックを提案している。今吉 (1997年)ら
は過去の実験でこの三値クロックとローパスフィルターによってクロックの立上り時間を遅くす
ることが sprious charge を減らすのに有効であるという実験結果を出している [6]。

1.7.3 読みだしノイズ (readout noise)

暗電流や縦転送ノイズ以外にも CCD から信号を読み出す時に生じるノイズがある。これは
CCD 内部の信号読みだし時のノイズと、増幅回路などの読みだし回路によるノイズに分けられ
る。読みだしノイズは HOC 領域のゼロピークの標準偏差から計算する。

(読み出しノイズ) = (HOC 領域のゼロピークの標準偏差) × (1チャンネル当りのエネルギー)(eV/ch)
Siの電子の平均解離エネルギー(3.65eV)

(1.14)
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図 1.22: sprious charge 発生の模式図

読みだしノイズは横転送のクロックスピードを遅くしたり、相関多重サンプリングや積分方
式などのノイズに強い読みだし方式を使うことによって減らすことができる。

1.7.4 CTI

ノイズ以外にもエネルギー分解能を劣化させる原因はある。 CCD 内で電荷を転送する時に
トラッピング等によって電荷の一部が失われてしまうことがある。 1ピクセル転送する時に失わ
れる電荷の割合を電荷転送非効率 (CTI:Charge Transfer Inefficiency) と言う。N回転送した時
に損失する電荷の量は

(損失電荷量) = N × CTI × (全電荷量) (1.15)

である。ピクセル数が多くなるほど CTI によるエネルギー分解能の劣化が問題になってくる。

1.8 読みだし回路

各ピクセルの波高値を求めるには、出力信号の signal level と floating level の差を調べれば
よい。その差を測定する代表的な方式について説明する。

1.8.1 遅延方式

遅延方式は、遅延回路を使ってタイミングをずらした出力波形と元の出力波形を引き算する
ことによって、 signal level と floating level の差がパルス波形になる。次にピークホールド回路
でパルスのピークをホールドしてから、 ADC で電圧値をデジタル信号に変換する。図 1.23 遅
延回路とピークホールド回路後の信号を示す。 SIS では遅延方式である。
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図 1.23: 遅延方式による波高値の読みだし

1.8.2 相関多重サンプリング

多重サンプリングは図 1.24 のように、 signal level と float level の値をそれぞれ複数回サン
プリングして、 signal level と floating level の差の平均値を求める。それぞれから一回ずつ サ
ンプリングする方式を相関二重サンプリングといい、四回ずつサンプリング する方式を相関八重
サンプリングと言う。一般的に、サンプリング回数が多い程ノイズが平均化されて分解能が向上
するが、データの取り込みに時間がかかってしまい、高速に読み出すことができない。

1.8.3 積分方式

積分方式は図 1.25 のように積分回路を使って、 signal level と floating level を積分して差を
とることによって、多重サンプリングと同じようにノイズの影響を受けにくくする方式である。
遅延回路は遅延線の性能で高速化が難しく、多重サンプリングは ADC のサンプリング速度に
よって制限されていたが、積分回路ではこのような制限がない。XIS は積分方式である。

1.9 エネルギー分解能

通常我々は Mn-Kα などのピークの半値幅をエネルギー分解能として用いている。本論文で
もエネルギー分解能はとくに断らない限りはピークの半値幅の値とする。エネルギー E[eV]のＸ
線が CCDに入射したとすると、発生する電子数 N0 とその揺らぎ ∆N0 は Si の電子の平均解離
エネルギー 3.65 eV を用いて次のように表される。

N0 =
E

3.65
(1.16)

∆N0 =
√

N0 =

√
E

3.65
(1.17)
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図 1.24: 相関多重サンプリング
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図 1.25: 積分方式

エネルギー分解能 ∆E は

∆E =
√
8ln2× 3.65×

√
F × (∆N0)2 + (Noise)2 (1.18)

である。 F は fano factor で、発生する電子のポアソン分布からのずれを式中に取り込むための
値である。 Si では F = 0.12 である。外部ノイズが全くないポアソンノイズだけの CCD では
Mn-Kα で約 120 eV のエネルギー分解能をもつ。これが CCD のエネルギー分解能の理論的な
限界値である。
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第 2 章

MAXI(Monitor of All-sky X-ray Image)

2.1 国際宇宙ステーション

国際宇宙ステーションはアメリカ、ヨーロッパ、日本、カナダ、ロシアの国際協力プロジェ
クトであり、 2004年の完成を目指して現在組み立て、技術開発が始まっている。組み立てには
スペースシャトルやロケットをもちいて 40 数回にわたって打ち上げる必要がある。最初の構成
モジュール「FGB」は 1999 年 11 月 20 日にロシアから打ち上げられ「ザーリャ1」という愛称
で呼ばれている。その後スペースシャトルで「ユニティ」が打ち上げられ、現在はこの 2 つが結
合した状態で軌道上を周回している2。

宇宙ステーションが完成すると常時 6～ 7人の搭乗員の滞在が可能で、 6つの実験モジュー
ルと 14ヶ所の曝露実験ペイロード取り付け場所を有する巨大な軌道上実験施設になる。図 2.1に
完成予想図、表 2.1 に諸元をしるす。

項目 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 諸元等
寸法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 約 110m × 約 75m

重量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 約 415トン
総発電電力 (ロシア分以外) 75 kW

全与圧部面積 . . . . . . . . . . . . 1140m3

実験棟 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 日本実験棟 、米国実験棟 、 欧州実験棟
ロシア研究棟 ×2 、セントリフュージ

曝露搭載物取り付け場所 . . トラス上 4ヶ所 、 JEM曝露部 10ヶ所
常時滞在搭乗員数 . . . . . . . . 7名 (組み立て期間中は 3名)

軌道 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 円軌道 (高度 330～ 480km) で 1 周 90 分
輸送手段 . . . . . . . . . . . . . . . . スペースシャトル (米) 、アリアン 5(欧)

ソユーズ、プロトン等 (露) 、 H-IIA(日)

表 2.1: 国際宇宙ステーションの諸元

1日の出という意味。
2地上から国際宇宙ステーションを探す方法は
http://jem.tksc.nasda.go.jp/iss jem/construct/map/guide.html を参照のこと。
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図 2.2: JEM の外観 (NASDA homepage より転載)

2.3 MAXI (Monitor of All-sky X-ray Image)

MAXI は宇宙開発事業団 (NASDA)、理化学研究所、大阪大学が中心になって開発を進めて
いる全天Ｘ線監視ミッションで、 2005年の打ち上げを目指している。地上からでは観測が困難
な天体からのＸ線を宇宙空間で観測し、 90分で地球を一周する宇宙ステーションの動きを利用
して全天をモニターする。検出器としては 12台の比例計数管から構成されるGSC(Gas Slit Cam-

era) と 32枚の CCD から構成される SSC (Solid-state Slit Camera) が搭載される。MAXI の
構成図を図 2.3に示す。MAXI は GSC と SSC の検出器とそれぞれの周辺回路、 SSC の冷却
系、姿勢制御用の可視光カメラ (VSC) 等からなる。

GSCと SSCはそれぞれスリットを用いて一次元方向のＸ線の到来方向を検出する。GSCは
1 台あたり 90◦ × 1 ∼ 2◦ の視野を持ち、 3 台のカメラで若干重複した 180◦ × 1 ∼ 2◦ の視野を
カバーする。 SSC は 1 台あたり 45◦ × 1 ∼ 2◦ の視野をカバーする。宇宙ステーションの軌道上
には、南太平洋異常帯 (SAA) や高緯度帯の高バックグラウンド領域が存在し、そこでは観測が
行われない。一軌道で全天をスキャンしようとすると常に天空上のある領域が観測されないこと
になり、全天監視を実現できない。それを防ぐ為に水平方向と天頂方向の約 90◦ 離れた視野を持
ち、お互いに観測領域をカバーしあうことで全天監視を実現するように設計した。進行方向の視
野の角度は地球が視野の中に入らない様な角度に取り付けられる。図 2.4 に MAXI の視野を示
す。
表 2.2に GSCと SSC の性能を示す。 SSCは GSC の観測できない低エネルギー領域での全

天観測をこれまでにない広い視野と優れたエネルギー分解能で行う。GSCは SSCが感度を持た
ない高エネルギー領域を精度よく観測するために、エネルギー分解能よりも大面積を目指してい
る。従って、 SSC は GSC と組み合わせて、相補的に観測を進めることができる。

2.4 SSC

SSC は、大阪大学と宇宙開発事業団、浜松ホトニクス社、明星電気、日本電気 で開発してい
る。浜松ホトニクス社は CCD の素子の開発を担当し、明星電気はセンサーのアセンブリ、周辺
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図 2.3: MAXI の構成

図 2.4: MAXI の視野

回路の制作を行い、日本電気 はデータ処理系の開発を行う。

SSC で使用される素子の較正は大阪大学と宇宙開発事業団が共同で行う。大阪大学では主と
して CCD 素子ごとの性能評価、特に低エネルギー側での検出効率の測定を行い、 SSC カメラ
全体としてのＸ線に対する応答、熱試験を宇宙開発事業団が担当する。

SSCは軌道上で放射冷却と電子冷却 (ペルチェクーラー)を組み合わせて冷却される。打ち上
がった当初は、ラジエーターの性能が十分発揮され −90◦ 程度まで冷却できるはずだが、与圧部
やスペースシャトルからの水や氷の噴射の影響で、特に温度の低いラジエーターは汚染が進むこ
とが考えられる。しかし、現段階でラジエーターへの汚染の予測が難しく、ミッションの後半で
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GSC SSC

検出器 一次元位置検出型比例計数管 CCD カメラ
有効面積 (500cm2 × 2台) × 6 = 6000cm2 (25mm × 25mm)(1 chip) × 16chips × 2台 = 200cm2

視野 180◦× 1∼2◦ 90◦× 1∼2◦

感度 2∼30keV 0.5∼10keV

表 2.2: GSC と SSC の性能

図 2.5: SSC の外観図

どの程度まで低い温度で制御できるか予測が難しい。

SSC の外観図を 2.5 に示す。前面にリン青銅のコリメーターを配置し、一次元方向のＸ線の
入射位置を検出する。図の底面に 16 個の CCD 素子を凋密に図 2.6 のように並べる。

CCD の動作としては一次元方向のみの位置検出が必要であるため、縦方向に加算する読みだ
しモードを採用する。これは SIS の Fast モード、XIS の P-Sum モードと原理は同じである。
縦の加算ライン数はコマンドで切り替えられるようになっている。

CCD

図 2.6: 図 2.5 の底面に CCD 素子が 16 チップ並べられる。
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2.4.1 SSC のデータ処理と地上へのデータ転送

MAXI/SSC Block Diagram

SSCE
DP

Clock driver
board

P-sum mode
Diagnostic mode

Control
board

HK interface
TEC Control
Data interface

Clock

Clock

Data

Data

Command

Command

SSC-A

16 CCD chip
(HPK)

Main data
HK data

Health & Status
HK data

Command

HK data

SSC-A
Pixel data

Event Handling
Unit-B (EHU)

SSC-B
Pixel data

Control
&

Telemetry Edit
Unit

& GSC

Command

Event Handling
Unit-A (EHU)

Event Extract
Dark update

Readout circuit

Delay circuit
Peak hold
A/D conversion

Event Extract
Dark update

SSC-B

16 CCD chip
(HPK)

ver1.0 (2000.01.28)

three CPU boards

図 2.7: SSC のデータ処理系

図 2.7 に SSC のデータ処理系を示す。 CCD を駆動し CCD の出力信号の処理をするのが
SSCE (SSC Electronics) である。出力信号の処理については 1章で詳しく説明する。得られた
データからＸ線のイベントを抽出しテレメトリーフォーマットに変換するのが DP (Digital Pro-

cessor) である。DP は RAD6000 と呼ばれる CPU 3 枚から構成され VME バス上に配置さ
れる。 2 枚の CPU はそれぞれ 1 台の SSC カメラのデータ処理を行い、残り 1 台はコマンド
および HK (House Keeping) インターフェース、GSC のデータ処理を行う。観測データは主に
JEM 内部で実装される中速インターフェース (Ethsernet)により転送され、HK データは主に
低速インターフェース (MIL 1553B) で転送される。データ量の多いイーサーネットは基本的に
JEM 曝露部の ICS アンテナから日本の DRTS を経由してつくばセンターに降ろす。DRTS は
2 機の静止衛星からなり DRTS-West（インド洋上空) は 2000 年夏、DRTS-East (太平洋上空)

は 2002 年夏に打ち上げ予定である。なお、宇宙ステーションと DRTS との通信可能時間は遮蔽
物の問題で 1 日合計 17 時間に限られる。よって直接コンタクトの取れない時間のデータは保存
する必要がある。 JEM 共通の ICS のデータレコーダ (3GB) があるが、これを使えるかどうか
未定である。使えない場合 MAXI 自身でデータ格納領域を持つ必要がある。

2.4.2 SSC の観測シミュレーション

SSC は宇宙ステーションの周回とともに 90 分で 360◦ × 90◦の領域を走査する。図 2.8 に
1 日積分したときの全天での観測時間を示す [3]。 2 か所ほとんど観測できない領域があること
がわかるが、これは放射線帯で観測できない領域と太陽パネルによって視野が遮られるためであ
る。同様に 1 日積分したときの SSC の感度を図 2.9 に示した [3]。これは、 5σ の信頼度で検出
できるＸ線源の明るさを mCrab を単位として書いたものである。

2.4.3 SSC のエンジニアリングモデル
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[sec]

図 2.8: 1日積分した全天の観測可能時間 (Rubin et al. 1998)。 2 か所欠けているのは放射線帯
と太陽パネルによって視野が遮られるためである。

[mCrab]

図 2.9: 1軌道で積分した SSC の感度 (Rubin et al. 1998)

MAXI は現在エンジニアリングモデルの製作段階にある。すでに GSC はエンジニアリング
モデルの評価が理化学研究所を中心に行われている。 SSC で使われる予定の CCD 素子もエン
ジニアリングモデルが製作され大阪大学、宇宙開発事業団で評価が行われている。CCD 素子の
エンジニアリングモデルを図 2.10 に示した。この素子を組み込んで SSC カメラのエンジニアリ
ングモデルも現在製作が行われている。図 2.11 に製作途中の SSC のエンジニアリングモデルを
示した。CCD 素子は 1 つだけ取りつけられているが、計 4 素子が取りつけられ宇宙開発事業団
に納入される予定である。図で上に見えるのが各 CCD素子に取りつけられるペルチェクーラー
である。浜松ホトニクス社では CCD にペルチェクーラーを取りつけた状態で納品され、その素
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図 2.10: CCD のエンジニアリングモデル。 2 本のケーブルはペルチェクーラーに電流を供給す
るためである。

TEC

CCD

図 2.11: SSC カメラと TEC のエンジニアリングモデル。最終的には CCD 素子が 4つ配置され
る。

子を明星電気で組み上げる。
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第 3 章

新しい CCD 動作システムの設計

3.1 CCD の動作回路

CCD を駆動してデータを取得するためにはいくつかの回路が必要となる。回路は大きく分け
ると CCD を駆動するためのクロックを発生させる駆動回路と、CCDからの出力信号をデジタ
ル信号に変換する読みだし回路の 2つに分けることができる。さらにそれぞれの回路はデジタル
部分とアナログ部分に分けることができる。

3.2 これまでの駆動回路

駆動回路は CCD を動かすために、何種類かのクロックと定電圧を作って CCD に供給する
回路である。クロックの種類としては縦転送クロック、横転送クロック、Reset Gate (RG) 、
Summing Gate (SG) 、 Transfer Gate (TG) 、 定電圧としては Reset Drain (RD) 、Output

Drain (OD) 、 Output Gate (OG) 等がある。CCD によってはこれ以外の信号が必要な場合も
ある。

CCD

アナログスイッチデジタル信号

定電圧

OP Amp Buffer Amp

アナログ信号

図 3.1: 今までの駆動回路の回路構成

CCD を動かすための一番シンプルなクロックは、 High Voltage と Low Voltage を適切なタ
イミングで切替えて作る矩形波である。 1章で述べたように電荷を転送するためには、何種類か
のクロックを交互に動作させる。
今まで一般的に用いられてきた駆動回路は図 3.1 のように、あらかじめ作った 2種類の High

と Low の電圧をアナログスイッチを使って切替えることによってクロックを作っていた。アナ
ログスイッチとはいくつかの定電圧を入力しておいて、制御用のデジタル信号でどの電圧を出力
するかを決める IC である。定電圧は DAC や電圧の抵抗分割などを用いて作る。
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3.3 新しいシステムの設計要求

今回の我々の目的は CCDの動作クロックの最適化である。そのためには従来の Highと Low

を切替えるだけのクロックでは不十分で、先に述べた三値クロックや露光中と転送中の電圧を変
える事が必要である。今までの駆動回路では使用するアナログスイッチにもよるが、電圧を自由
に変化させる事はできない。また、今後 Frame Transfer 型の CCD を動かしたり、三相クロッ
クの CCD を動かそうとした時に今まで以上の種類のクロックが必要になってくる。更に大面積
の CCDでは読み出しにかかる時間が数秒と無視できなくなってくるので、高速に動作させる事
ができるシステムが必要になってくる。このような事を考慮して我々は新しいシステムを設計し
た。我々が新しいシステムに求める性能は以下のとおりである。

• 任意の電圧を作る事ができる。
• 電圧レベルを 0.1 ∼ 0.2V の範囲内で制御できる

• クロックパターンを容易にコマンドで変えることができる。
• クロックをダイナミックに変化させる事ができる。
• 1 MHz 以上の高速な動作をさせる事ができる。

• 将来性を考えて、 20種類以上のクロックを作る事ができる。

• −30V～ +30V の範囲でクロックを作る事ができる。

以上の項目を満たすようなシステムを構築するために、今回我々はアナログスイッチではなく、
DAC を用いた駆動回路を設計した。 DAC の入力信号は高速に複数の信号を出力する事ができ
る FPGA(Field Programmable Gate Array)1 を用いた。使用する電子部品は高速な動作ができ
るように数MHz ～ 数十MHzで動作できるものを使用した。

3.4 新しい CCD 駆動システムの構築

新しい駆動装置を作成するために今回我々が使用した DAC は DATEL 社の DAC341 であ
る。今までの DAC に比べて高速に動かすことができるので、アナログスイッチを用いなくても
DAC の出力でそのままクロックを作ることができる。また、入力が 10 bit なので、電圧値を
1024 段階に変えることができ、クロックの形を自由に作ることができる。DACに入力するデジ
タル信号は FPGAを使って作り出す。 FPGAを使うと 数十MHzでクロックを動かすことがで
きる。これはこれまでの回路がせいぜい数百 kHz でしか動かせなかったことに比べると、十～
百倍程度早く読みだせることになる。
今回読み出し回路は今まで我々の研究室で使われていた遅延回路とピークホールド回路を使

用した。ピークホールドされた信号は 12bit の ADC でデジタル信号にされてデータ取り込み用
の FPGA に転送される。

3.5 新しい駆動回路

今回新しく開発した駆動回路の概略を図 3.2 に示す。
今回使用した FPGA 搭載 VMEボードの I/Oピンは FPGAにダウンロードするプログラム

によって自由に使うことができる。 FPGA にダウンロードするプログラムは HDL2 によって記

1FPGA に付いては 3.6.1 で述べる。
2Hardware Description Language:ハードウェア記述言語
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ADC Circuit
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図 3.2: 新しい CCD の動作回路の構成

述される。
FPGA はクロックパターンの元になるマイクロコードからデジタル信号を作って出力する。

マイクロコードについては後で述べる。 FPGA はマイクロコードのパターンどおりのデジタル
信号を出力し、それを DAC でアナログ信号に出力するのだが、デジタル信号には大きなノイズ
がのっているので、フォトカプラを使ってデジタル信号のノイズをおとす。フォトカプラは発光
ダイオードを利用した IC で、入力と出力は電気的に切り離され、High と Low だけを伝える。
フォトカプラには HEWLETT PACKARD 社の HCPL2430を使用した。この ICは一素子に二
つのフォトカプラがはいっていて、 40 MHz で動作する。
フォトカプラ後のデジタル信号を DAC (Digital-Analog Converter)に入力する。我々が使用

した DATEL社の DAC341は reference bitが lowから highになった時に 10bitの各 data bitに
応じた大きさの電流を出力する電流出力型の DAC であり、 80MHz で動作する。最大出力電流
値は 10mA で、それを 200Ω の外部抵抗によって 0～ 2V の電圧値に変換する。外部抵抗の値
は DAC の性能上の理由で電圧値が 2Vを越えない様にしなければならない。今回我々は 10bit

のうち下位 3bitは 0Vに固定して 7bitだけを使用した。 7bitでも 30Vを約 0.2Vきざみで制御
できるので、我々の最適化には十分である。

DAC で作ったアナログ信号は、一般的には CCD を動かすには電圧が小さすぎるので、オペ
アンプを使って信号を増幅する。オペアンプには National Semiconductor の LM6364 を使用し
た。このオペアンプは倍率が 5倍以上でないと出力が発振してしまう。このオペアンプの GB 積
は常温で ±15V の電圧で動作させた場合 175 MHz である。 0～ 2V の DAC の出力を 15倍に
増幅して 0～ 30V にする。必要ならオフセットを引くことによって −15V～ +15V の出力にす
ることもできる。オフセットを引くために 1Vの電圧が必要になるが、外部で 1Vを作っておい
て、各基板でオペアンプ LM6361 を Voltage follower として使用している。 LM6361 の性能は
LM6364 とほぼ同じであるが、倍率が 5倍以下でも発振しない。
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Output

フォトカプラ

DAC341

OP Amp

デジタル信号

Mother Board

Buffer Amp

図 3.4: 新しい駆動回路:一枚の基盤から一種類のクロックが出力される。

マザーボード

DAC への入力

CCD への出力

図 3.5: マザーボードに取り付けた新しい駆動回路。 5種類のクロックが出力される。
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CCD は大容量のコンデンサのようになっている。例えば MAXI-CCD では縦転送用の電極
は 18 nF のコンデンサになっている [7]。 LM6364 の出力電流は最大が 30mAなので、Q =

CV より電圧を 10V変化するためには 6msec の時間がかかる。これではクロックの立上り時間
が遅いので、縦転送用クロックはバッファアンプで電流を増幅する。バッファアンプは BURR-

BROWN の BUF634 を使用した。このバッファアンプは slew rate が 2000V/µs で、最大出力
電流が 250mA なので、 700µsec で電圧を 10V変化させることができる。
図 3.3 は実際に使用した回路の回路図である。この回路は 8bitのデジタル信号を入力し、一

つのクロックパターンを出力する。今回図 3.4 のようなプリント基板を作成した。この基板を動
作クロックの数だけ用意する。図 3.5 のように電源供給用のマザーボードにこの基板を接続し、
入力信号を各基板に入力して各基板からの出力信号を CCD のインターフェース基板を通じて
CCD に送る。

3.5.1 マイクロコード

マイクロコードには FPGA が発生させるクロックのパターンを記述し、 v-ram と s-ram 、
p-ram に分けることができる。

v-ram には各クロックごとにどのタイミングで何ボルトの電圧を出力するかという情報を記
述する。 v-ram の例を図 3.6 に示す。 v-ram の最初の一行には各クロックの名前を記述して、
縦方向が時間軸になっている。数字は各クロックの電圧値を示していて、その後に続く ’ [ ’ と
’ ] ’ はその電圧が続くことを意味している。どちらを使っても同じだが、クロックの電圧値の
High と Low を見分けやすくするために High の電圧値が続く時は ’ [ ’、Low の電圧値が続く
時は ’ ] ’ と使い分けている。 v-ram は横転送、縦転送、露光中等の基本的な動作ごとに用意す
る。

P1H P2H RST P1V P2V HOLD

-8 6 6 6 6 5

[ ] ] ] ] ]

[ ] -8 ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

6 -8 [ ] ] 0

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

図 3.6: 横転送時の v-ram の例

v-ram にはクロック毎の情報を記述し、各クロックは 1bitの reference信号と 7bitの TTL
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信号3の合計 8つの信号が必要である。これら 8つの TTL信号をどのようなタイミングで High

と Lowを出力するかを記したものが s-ramである。 v-ramから s-ramを作るために “mkcode.pl”

という perl で書かれたスクリプトを作成した。これについては付録 A で詳しく説明する。 1つ
の v-ramに対して s-ramを 1つ用意する。図 3.7に s-ramの例を示す。左端の b0などは FPGA

ボードの I/O ピンの番号である。次の P1H 0 などは分かりやすい様につけてある各クロックの
データビットの名前である。この例では b0∼b7 の I/O ピンを P1H というクロックに割り当て
ている。これらの割り当ては自由に変えることができる。

time: 0000000000111111

0123456789012345

b0 P1H_0 ................

b1 P1H_1 ----------------

b2 P1H_2 ........--------

b3 P1H_3 ................

b4 P1H_4 ................

b5 P1H_5 ----------------

b6 P1H_6 --------........

b7 P1H_R .-.......-......

b8 P2H_0 ................

b9 P2H_1 ----------------

b10 P2H_2 --------........

b11 P2H_3 ................

・
・
・

図 3.7: 横転送 1ピクセル分の s-ram の例

p-ram は s-ram をどのように組み合わせて CCD を駆動するかを記述する。例えば、縦転
送を一回した後に横転送を 1200 回繰り返して、その後にまた縦転送を一回行うなどの情報を書
く。図 3.8 に p-ram の一例を示す。この p-ram では最初に露光時間があって、その後に縦 1200

ピクセル横 1200ピクセルを一画面として読み出す。これを延々と繰り返す。 p-ram ではシーケ
ンサーをコントロールするための制御コードがいくつか用意されている。表 3.1に p-ramの記述
に用いられる制御コードを記す。

3.6 FPGA

3.6.1 FPGAとは

FPGAとはその名の通り、プログラム可能なディジタル回路である。従来、ディジタル回路
の設計では、タイミングチャート、ステートダイヤグラム、ブール代数式などを駆使し、AND

3Transitor Transitor Logic:バイポーラトランジスタのみで構成したロジック ICによって作られる信号。テキサ
ス・インスツルメンツ社の SN7400シリーズなどが有名。
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start:

SEQE 10000 idol_yoko

do 1200

set wait a

SEQE 1 tate

set wait b

SEQE 1200 yoko

end do

jmp start

図 3.8: 1200 × 1200ピクセル読みだす p-ram の例

制御コード 引数 説明
start: - jmp で移動するラベル。
jmp ラベル名 先に付けられたラベルのところに移動する。
SEQE 繰り返し回数 s-ram名 s-ram を指定回数繰り返す。
set wait a または b s-ram を実行するスピードを a b で指定する。

それぞれのスピードは別に指定する。
do 繰り返し回数 end do までの間を指定回数繰り返す。
end do - do から end do までを指定回数繰り返す
# - コメント行

表 3.1: p-ram の制御コード

ゲートや ORゲートなどのロジックシンボルで回路図を描き、それを市販の TTLに割り当てる、
という手法が用いられて来た。この手法では論理演算という「機能」を記述するとともに、使用
する ICやピンの接続関係という「構造」までも人間が指定するものであった。しかし、最近で
は「構造」の部分のデザインを CPUに任せ、人間は「機能」のみに専念するという手法が主流
となっている。この手法を用いて設計されているのが FPGAである。 FPGAを用いる事によっ
て、特別の機能に特化した CPUを設計する事もできる。

3.6.2 FPGA搭載VMEボード

今回の実験で用いる FPGA 搭載 VME ボードは大阪大学核物理研究センターの能町正治助
教授によって設計された VMEボードである。このボードは ASTRO-Eに搭載する硬Ｘ線検出器
（HXD） pre-Flight Model(p-FM)及び一部 Flight Model(FM)のアナログ回路系 (HXD-AE)

を試験するための地上試験装置 (GSE)にも用いられている。図 3.9 は今回使用した FPGA 搭
載 VMEボードである。

本ボードは Altera社製 FPGA(Flex10K EPF10K 50RC 240-4)を用いた Configurable I/O

ボードで、 FPGAチップ上に 256byteのレジスタ、ボード上に 512kbyteのメモリ (4×1Mb S-

RAM)、ならびに内部クロックとして 20MHzの水晶発振子を実装している。 I/Oポートとして
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LEMOコネクタ(外部クロック入力用)

FPGA メモリ
水晶

34pinコネクタ
D-Subコネクタ

動作確認用LED

図 3.9: FPGA 搭載 VMEボード

は、 34ピンのフラットケーブルコネクタ、 12本の extra I/Oピン（D-sub15ピン）、外部クロッ
ク入力用の LEMOコネクタを持つ。動作モニター用には 4つの LEDが用意されている。 FPGA

と VMEバスの間のインターフェースは、同ボードに搭載された GAL(Generic Array Logic)が
行う。今回はクロック発生用に 2枚、データ取り込み用に 1枚の計 3枚の FPGA ボードを用い
た。各ボードは VME 空間にメモリーマップされている。図 3.10 にそれぞれのボードのアドレ
スマップを示す。各ボードのアドレスは重ならないように配置しなければならない。また、付録
D に 2枚のボードの I/Oピンのピン配置を示す。

今回用いた FPGAは論理回路の実装に SRAMを使用している。 SRAMを用いた FPGAは
ワンタイム ROMを用いた FPGAに比べて動作速度は遅いが、ロジックの再書き込みが行える
ので、ロジックの変更の際ハードウェアの変更が全く必要でないという特徴がある。 EPF10K50RC240-

4はゲート数 50000、ユーザーが使用可能なピンの本数が 310本である。

3.6.3 クロック発生

本研究では CCDを駆動させるクロックをマイクロコードを用いて記述している。作成した
マイクロコードはスクリプトによって処理され、 32ビットのコードになり、FPGAボード上の
メモリに展開される。 FPGAはメモリに展開されているコードを解釈し、ホストコンピュータ
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(ここでは Sun)からのソフトウェアトリガーによって、クロックを発生させる。
今回のシステムではボードの I/Oピンの本数の制限から、クロック発生に 2枚のボードを用

いている。 2枚のボードの動作クロックの同期を取るため、 2枚のボードに同期した外部クロッ
クを与えて動作させている。

取り込み クロック発生 クロック発生
III

CA0000

AA0000

B00000

D00000

E00000

AF0000

CF0000

CD0000

CB0000

Memory

Memory

Memory

Board

Board

Board

Register

Register

Register

図 3.10: FPGAボードのアドレスマップ

48



3.6.4 データ取り込み

CCDの出力信号は遅延回路、ピークホールド回路を通り、ADCによってデジタル化され、
取り込み用の FPGAボードによって取り込まれる。ピークホールド回路のホールドのトリガー
はクロック発生用の FPGAボードから発生させている。

3.6.5 ホストコンピュータとのデータの受け渡し

FPGAは CCDのデータを次々にボード上のメモリに書き込むが、今回用いられている FPGA

ボードはメモリの容量は 512kbyteしかないので古いデータは順次上書きされる。従って、デー
タが上書きされる前にホストコンピュータ (ここでは SUN)から順次読み出さなければならない。
そのためには FPGAが CCDの何ピクセル目を読み出していて、メモリのどこまで書き込んだ
かをホスト側が知っておく必要がある。
そのために、FPGAボードのメモリの特定の領域を pixel count4 や上書きの回数を書き込む

ための専用領域にした。 FPGAは 1ピクセル読み出す毎に pixel countと上書きの回数を FPGA

ボードのメモリの特定の番地に書き込み、ホストコンピュータはその番地のデータを参照しなが
らデータの読み出しを行う方式をとった。ホストコンピュータがメモリの読み出しに失敗したり、
メモリを読み出す前にデータが上書きされた場合はホストコンピュータが FPGA にリセットコ
マンドを送り、FPGA はマイクロコードを最初から実行しなおす。データ取得枚数やクロック
パターンのメモリへのダウンロードなどはホストコンピューターからコマンドによって制御する。

3.6.6 ノイズ対策

CCD からの出力信号は非常に微弱なのでノイズがのるとそのままエネルギー分解能の劣化に
つながる。回路側のノイズ対策としては

1. 抵抗とコンデンサによるローパスフィルタによって高周波成分のノイズをおとす。

2. 電源ラインにバイパスコンデンサをつける。

3. アナログ部分とデジタル部分の電源、グランドを分けてデジタル信号のノイズをアナログ
信号にのせないようにする。

4. プリント基板を多層基板にする。

5. 回路を金属の箱などにいれて、外部からの輻射ノイズを遮断する。

6. アナログ信号のケーブルの周囲をグラウンドでシールドする。

などがある。アナログ部分とデジタル部分の電源は別電源を使用し、グラウンド間はチョークコ
イルで接続してデジタルグラウンドのノイズがアナロググラウンドにのること防いだ。回路を箱
などで遮蔽する場合はその箱自体をグラウンドにおとす必要がある。アナログ信号ケーブルの周
囲をグラウンドでシールドすることも非常に有効であった。一番厄介なノイズ対策がグラウンド
のとりかたである。実際にグラウンドのとりかた一つでノイズが大きくのってしまった。グラウ
ンドのとりかたはシステムのセットアップを変えるたびに最適なつなぎ方を探した。

4現在取り込んでいるデータが CCD の何ピクセル目かを記す。
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3.7 新しい駆動回路の較正

クロックを作成する各基板からの出力は 128 チャンネルに分けることができて、出力電圧は

出力電圧 = ax + b (x : 0～127) (3.1)

で表すことができる。 a は 1チャンネルごとに出力電圧が何ボルト大きくなるかの係数で、 b は
0チャンネルの時の出力電圧で出力全体のオフセットになる。これら a と b の値は使用した抵抗
の抵抗値のわずかな誤差などによって各基板ごとに異なる。我々は各基板ごとに aと b の値を求
めて、出力電圧の精度を高めた。
各基板を較正するために 0チャンネルから 127チャンネルまで 1チャンネルずつ大きくなっ

ていくクロックパターンを用意した。このクロックパターンによる出力を図 3.11 に示す。

a
b

図 3.11: DAC 較正用のクロックパターンの出力

図 3.11 で傾きが常に一定である事から基板の出力は線形であるといえる。図 3.11 で最大値
と最小値の差をとって 127 で割る事によって係数 a の値を求める事ができる。また、最小値が b

の値になる。このようにして各基板ごとに較正式を求めた。その値の一覧を表 3.2 に示す。表の
値はオフセットを引かなかった場合の値である。
このようにして基板ごとに較正することによって ±0.1V の範囲で制御できるようになった。
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基板 ID a b

D . . . . . 0.208 0.22

E . . . . . 0.203 0.112

F . . . . . . 0.2 0.116

I . . . . . . 0.195 0.096

K . . . . . 0.21 0.116

L . . . . . . 0.202 0.024

P . . . . . 0.19 0.20

Q . . . . . 0.177 0.114

R . . . . . 0.20 0.90

S . . . . . . 0.199 0.116

表 3.2: DAC 基板の較正式の係数
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第 4 章

新しいシステムによる CCD の動作と性能評価

各 CCD はそれぞれ異なった形状をしているため、駆動回路で作られた動作クロックを CCD に
送るために各 CCD ごとにインターフェース基板を用意しなければならない。今回我々が作成し
たシステムでは複数枚の FPGA ボードを同時に使用する事ができるので、動作クロックの数が
増えた場合も FPGAボードを増やす事によって対応する事ができる。今回我々は CCD の Sub-

strateの電位 (Vss) 1を変化させる事によって相対的に CCDのクロック電圧を変えた。 CCDに
かける電圧の基準は全て Substrate である。今までは Substrate をグラウンドにつないで Sub-

strate の電位を 0 にして使用していたが、Vss に −15V をかけると全ての動作クロックの電圧
は相対的に 15V 高くなる。

4.1 CCD とのインターフェース基板

インターフェース基板には CCD に大電流が流れるのを保護するための 33Ωの保護抵抗や、
100Ωの抵抗と 10µFのタンタルコンデンサによる定電圧に対するローパスフィルターが付いて
いる。他にも CCD の出力信号に対するプリアンプが付いている。CCD からの出力は大きな電
流を取り出す事ができないので、そのままアンプに入力してもアンプがうまく働かない。そこで
まずトランジスタを用いたエミッタフォロワ回路によって電流を増幅する。その後にアンプで信
号を増幅して読みだし回路に送る。 CCD からの出力は数十mVと非常に小さいので、小さなノ
イズでも分解能が悪くなる。したがってノイズが出力信号にのる前に、CCD の出力直後に増幅
する必要がある。増幅する時もノイズがのらないように注意しなければならない。

図 4.1にインターフェース基板の回路図、図 4.2にアンプ部分の回路の回路図を示す。エミッ
タフォロワは各インターフェース基板に付いている。 CCD の出力のすぐ後ろに付いている 22k

Ωの抵抗はロード抵抗である。 SST309 は JFET であり、 2SC1815とともにエミッタフォロワ
として使われている。 2つの 10Ωの抵抗は過電流が流れるのを防ぐための保護抵抗である。電
流増幅された出力信号はアンプ基板へ入力される。アンプ基板では増幅する前に 4.7µFのコンデ
ンサによって AC カップリングされる。 CCD の出力信号は十数 Vの定電圧と数十mVの高周
波が混ざっているので、増幅しようとすると定電圧成分も増幅されてしまうので、あまり大きく
増幅する事ができない。AC カップリングする事によって定電圧成分をおとす事ができ、高周波
成分だけを大きく増幅させる事ができる。我々はアンプ基板で高周波成分だけを 20倍に増幅し
た。アンプ基板で使用したアンプは Burr Brown 社の INA103である。このアンプは差動アンプ
で、増幅時にのるノイズレベルは 1nV/

√
Hz で、GB積は 105MHz である。

1CCD にとってのグラウンドレベルになる。
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Vss

OD

8.2kΩ

SST309

8.2kΩ

2SC1815 OUTPUT

10Ω

10Ω

22kΩ

100Ω

to CCD

10μF

33Ω

to CCD駆動回路

駆動回路

クロック

定電圧

CCD OUTPUT

図 4.1: インターフェース基板の回路図

INA103

+

-

5.6kΩ
1μF

4.7μF

input
output

5.6kΩinput-GND

図 4.2: アンプ基板の回路図

4.2 実験装置

今回使用した実験装置を図 4.3、 4.4、 4.5 、 4.7に示す。チェンバーの中にインターフェース
基板と CCD をいれて真空にひき、CCD を冷却する。 CCD を冷やすためのクーラーはイワタ
ニのクライオクーラー、ミニスタット CRT006-0000を用いた。これはヘリウムを循環させて冷
却するのでメンテナンスフリーである。ヘリウムガスのコンプレッサーにはイワタニの CA201

を用いた。クライオクーラーは液体窒素などに比べてスイッチ一つで冷却が始まり、− 170◦C
程度まで冷却できる。クライオクーラーにはヒーターと温度計が取り付けられており、ヒーター
に流れる電流を調節して温度をコントロールする。ヒーターのコントローラーには CHINO の
KP 1000 を用いた。冷却する時や常温に戻す時にあまり急激な温度変化を CCD に与えると
CCD が破損してしまうので、温度変化は毎分 ±3◦C 以下にコントロールした。コントローラー
の電源を入れると CCD の出力信号にノイズがのるので、−100◦C付近まで冷却できたらコント
ローラーを切って、一定の電圧をかけることによって定温にコントロールした。温度制御ではな
く、定電圧で制御するので、CCD の温度はシステムの熱環境によって左右されるので、あらか
じめ −100◦Cにするためにヒーターにかける電圧を調べておく。我々が今回使用したシステムで
は、ヒーターの出力が 11W の時に −100± 1◦Cにコントロールできた。
図 4.7 は真空チェンバーの断面図である。コールドフィンガーの先端がクライオクーラーに

よって冷却される。アルミでできたコールドプレートとアルミブロック、CCD がそれぞれネジ
で固定され、CCD が冷却される。各接点には熱接触を良くするために厚さ 0.2mmのインジウ
ムを挟んだ。図 4.5では VME からは多数のデジタル信号ケーブルが出ている。動作クロックと
CCD の出力信号は同軸ケーブルを使用した。
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図 4.3: 実験に使用した真空チェンバー

SUN

D-Subコネクタ

クロック発生用FPGAボード

34pinコネクタ

データ取り込み用FPGAボード

図 4.4: VME

トランジスタ電源

遅延回路
ピークホールド回路 駆動回路

クロック発生用
デジタル信号ケーブル

信号ケーブル
動作クロック

真空チェンバー

VME

図 4.5: 実験装置
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真空チェンバー

インターフェース基板 

アルミブロック コールドフィンガー 

CCD 密封線源 

クライオクーラー 

コールドプレート 

真空ポンプへ 

図 4.6: 真空チェンバーの断面図

CCD 

コールドプレート

アルミブロック

図 4.7: CCD 、アルミブロック、コールドプレートの配置
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4.3 浜松ホトニクス社製 1/2 inch package CCD

0.5 inch
浜松ホトニクス 1/2 inch package CCD

• ピクセルサイズ : 24 µm square

512 × 512 pixels

• 受光面 : 1/2 inch × 1/2 inch

• 転送タイプ : Full Frame Transfer 型

• 転送クロック : 二相クロック

• 正面照射型 CCD

図 4.8: 1/2 inch package CCD

浜松ホトニクス社で製作されている 1/2 inch package CCD を図 4.8 に示す。 図 4.8 はピク
セル数が 512 × 512ピクセル 、ピクセルサイズが 24µm 四角の CCD だが、他にも 256 × 256

ピクセル 24 µmの CCDや、 512 × 512 pixels 12 µmの CCDも製造されている。セラミックの
DIPパッケージに入っていて扱いやすいのでさまざまな試作品がこのパッケージで製造される。
今回動作クロックの最適化にもこの CCD を用いた。図 4.9 はインターフェース基板に取り付け
た 1/2 inch package CCD で、図 4.10は実際にチェンバーに取り付けた図である。
付録 D に 1/2 inch package CCD のピン配置とインターフェース基板の 34ピンコネクタの

ピン配置を示す。

4.4 マイクロコードと動作クロック

1/2 inch package CCDを動作させるために作成したマイクロコードについて説明する。今回
の実験では 512 × 512 ピクセルの CDD を使用したので、読み出す画素数が 600 × 600 ピク
セルの v-ram、 s-ram と p-ram を用意した。付録 A に実際に使用したマイクロコードを示す。
今回使用した遅延回路とピークホールド回路では高速になると正しく動作できなくなるので、確
実に回路が動作するスピードで動作させた。一回の横転送にかかる時間は 25 µsec、縦転送には
500 µsec である。今回はシャッターを使用しなかったので転送中も CCD にＸ線が入射する。し
たがって、正確な照射時間は露光時間に転送時間を加えたものである。このようにして求めた照
射時間は約 8秒である。
実際に使用したクロックの波形を図 4.11 と 4.12 に示す。またこの時の CCD の出力波形を

図 4.13に示す縦転送用のクロックは露光中、横転送中はともに Highの電圧である。電極にかか
る電圧を大きくすると空乏層が広がり検出効率が高くなるので、縦転送中以外の時は高電圧をか
ける。ピクセル加算は行わないので、 SG は P2H に、TG は P2V にインターフェース基板上
でショートさせて使用した。
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2SC1815

CCD
動作クロック用
34ピンフラットケーブルコネクター

出力信号用
LEMO コネクタ

ゼロインサーション
ソケット CCD 固定用レバー

図 4.9: インターフェース基板と 1/2 inch package CCD

インターフェース基板
アンプ基板

入力

コールドプレート

動作クロック用
34ピンコネクタ アンプ用電源 INA103

出力
アンプ基板

アンプ基板

図 4.10: チェンバーに取り付けられた 1/2 inch package CCD
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P2H・SG

10μsec

RG

P1H

1pixel

10V

図 4.11: 横転送時の各クロック

P1H

P1V

100μsec
P2V・TG

P2H・SG

縦転送

5V

図 4.12: 縦転送時の各クロック
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図 4.13: CCD の出力信号

マイクロコードでは最初の一画面のデータは取り込まずに空読みするように作成した。これ
はデータ取得開始前に既に発生した電荷を全て読み出してからデータ取得を始めるためである。
露光時間の後にまず縦転送が行われるが、縦転送を行う時はまず P1Vを High、P2Vを Low

にして各ピクセルの電荷を P1V の電極に集める。次に P1V 、P2V を反転させて P1V の電極
に集まった電荷を P2V または TG の電極に移動させる。最後に P2V を Low にして TG の電
極に集まった電荷を serial shift register に移動させる。このとき P1H は High 、P2H は Low

にする事によって、 serial shift register に転送された電荷は各 P1H の電極に集められて隣のピ
クセルに洩れ出す事はない。次に P1H と P2H を交互に High と Low を入れ換える事によって
横転送が行われる。

4.5 新しいシステムの性能評価

実際に今回開発したシステムで CCDのデータを取得した。CCDは浜松ホトニクス社の 1/2

inch package CCDを使用した。ピクセル数は 512 × 512ピクセルでピクセルサイズは 12µm 四
角の Full Frame Transfer 型の CCD である。普段我々の研究室では浜松ホトニクス社の CCD

の評価の為に同社の C4880 シリーズという CCD カメラシステムを使用している。この回路で
は CCD にもよるが、同社の性能の良い CCD だとエネルギー分解能が 5.9keVで 150 eV 程度
の性能がでている。同じ CCD を使って C4880 シリーズと比べてみた。
今回我々の回路は読みだし方式として遅延回路を使用した。これはすでに我々の研究室で使

われていた回路をそのまま使った。横転送クロックのクロックスピードは 20µsec 、縦転送のク
ロックスピードは 500 µsec とした。縦転送クロックのスピードは C4880 と同じだが、横転送の
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スピードは使用した遅延回路を動かすことができた最も速いスピードを使った。図 4.14に C4880

で取得した Grade0 のスペクトル、図 4.15 に我々のシステムで取得した Grade0 のスペクトル
を示す。 split threshold の値はどちらもゼロピークの 3σである 90eV とした。表 4.1に両者の
性能を示す。エネルギー分解能とノイズレベルはほとんど同じである。露光時間は実際の露光時
間と転送中の時間を足したものである。新システムは今まで我々の研究室で CCD の性能評価に
使って来た C4880 とほぼ同程度の性能を示したことで、これからの CCD の性能評価に十分使
用できる性能を持っていると考えられる。

C4880 新システム
エネルギー分解能 [eV] 162±3.2 165±3.3

暗電流 [e−/pixel/sec] 0.2±0.15 0.3±0.14

読みだしノイズ [e− rms] 8.6±0.45 9.0±0.51

露光時間 [sec] 8 8

動作温度 [◦C] -100 -100

OD[V] 20 20

OG[V] 3 3

RD[V] 12 12

RG[V] High:+7、Low:−7 High:+7、Low:−7

P1H P2H [V] High:+7、Low:−7 High:+7、Low:−7

P1V P2V [V] High:+7、Low:−7 High:+7、Low:−7

横転送周期 [µsec] 16 20

縦転送周期 [µsec] 500 500

表 4.1: C4880 と新システムの性能比較
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図 4.14: C4880 で取得した 55Feの Grade0 のスペクトル
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図 4.15: 新しいシステムで取得した 55Feの Grade0 のスペクトル
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第 5 章

CCD動作クロックの最適化

5.1 浜松ホトニクス社 1/2 inch package CCD を用いた動作クロックの最

適化

我々の目標は数年後に完成を目指している MAXI-CCD の動作クロックの最適化である。現
在完成を目指して MAXI-CCD の開発が行われ、EM品ができあがっている。しかしまだ数が
少なく取扱が困難なため、今回は 1/2 inch package CCDを用いてクロック電圧の最適化を行っ
た。どちらも同じ浜松ホトニクス社で製造されていて、構造などはほとんど同じである。図 5.1

は実際のウェハと MAXI-CCD である。同じウェハから 1/2 inch CCD や MAXI-CCD など複
数の CCD が製造される。我々が求める CCD はより空乏層が厚く、優れたエネルギー分解能を
持った CCD であり、空乏層厚の目標値は 50µm、エネルギー分解能では XIS の �130eV を目
指している。現在エネルギー分解能では 150eV 程度の CCD が作られるようになり、目標値に
かなり近いところまできているが、空乏層厚に関しては 10 ∼ 20µm とまだまだ努力しなければ
ならない。
浜松ホトニクス社ではより空乏層の厚い CCD を製造するために Si ウェハの材質やウェハか

ら CCD をつくり出す製法を研究中であり、今までに様々なタイプの CCD が製造されている。
今回使用した CCD は Deep1 、Deep2 と呼ばれるタイプの CCD であり、不純物濃度などから
計算した空乏層厚の設計値は、電極の電圧が 6Vの時に Deep1 で 8.3µm、 Deep2 で 40.3µm で
ある1。
今回我々はロットナンバーが P3 3−5B1P−4 と P3 9−5B1P−1 の 2枚の CCD について動

作クロックの最適化をおこなった。表 5.1 に 2枚の CCD 諸元を示す。

ロットナンバー P3 3−5B1P−4 P3 9−5B1P−1

ピクセル数 512 × 512 512 × 512

ピクセルサイズ 24µm 24µm

CCD タイプ Deep1 Deep2

製造年月 1999年 9月 1999年 9月

表 5.1: 2枚の CCD の諸元

今回使用した CCD はピクセル数とピクセルサイズは同じで、同じ時期に製造された CCD

1最近になって今までと製法が違うDeep3 というタイプの CCD が新たに製作された。これは Deep2 よりも空乏
層が厚くなっている。
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図 5.1: Si ウェハと MAXI-CCD

であり、違いは CCD タイプ だけである。最適化は以下の手順で行った。

1. 横転送クロックの電圧値の最適化

縦転送クロックの電圧値を固定して、横転送クロックの High と Low の電圧値を変化さ
せて、最適な横転送クロックの電圧値を探す。始めに各電圧で 3枚ずつデータを取得し、
CCD が正常に動作していると思われる電圧について 30 または 60枚データを取得し、エ
ネルギー分解能を求める。

2. 縦転送クロックの電圧値の最適化

横転送クロックは先に求めた電圧値で固定して、横転送クロックと同様の方法で縦転送ク
ロックの High と Low の電圧を変化させて、最適な縦転送クロックの電圧値を探す。

最適なクロック電圧値を探す時に、エネルギー分解能だけでなく、検出効率も考慮しなけれ
ばならない。エネルギー分解能と検出効率の両方が最適になる電圧はありえないので、クロック
電圧を変化させた時の両者の傾向を調べ、両方の性能を発揮できる動作クロックを探す。変化さ
せるパラメーターが多いので、効率良く実験するために以下の基準に従う電圧で実験を行った。

• High と Low の電圧値を変化させる時に High と Low の差が 20Vを越えないようにす
る。また電圧の絶対値が 12Vを越えないように注意する。これはあまり大きな電圧をかけ
て CCD が壊れるのを防ぐためである。
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• High と Low の差が小さすぎる時は電荷がうまく転送できないので差が 6V以上になるよ
うにした。

• CCD の読みだし口に電荷が正しく転送されるようにするために、OG の電圧が横転送の
電圧の High と Low の間になるようにした。

5.2 P3 3−5B1P−4 (Deep1) の最適化

まず最初に Deep1 である P3 3−5B1P−4 について最適化を行った。実験条件を表 5.2 に示
す。

項目 条件
露光時間 . . . . 8sec

CCDの温度 −100◦C
P1H P2H . . . High 1∼11V

Low −12∼0V

P1V P2V . . . High 1∼12V

Low −12∼ +3V

OD . . . . . . . . . 20V

OG . . . . . . . . . 3V

RD . . . . . . . . . 12V

RG . . . . . . . . . High +6V

Low −8V

読みだし速度 40kHz

表 5.2: 実験条件 (Deep1 CCD)

5.2.1 横転送クロックの電圧値の最適化

まず縦転送クロックの電圧値は浜松ホトニクス社の推奨電圧に近い High が +8V、Low が
−7V で固定した。横転送クロックの電圧値の High は 1∼11V、Low は −12 ∼0V の範囲で 2V

ずつ変化させた。図 5.2にその結果を示す。図 5.2-a は Active 領域のゼロピークの標準偏差、図
5.2-b は VOC 領域のゼロピークの標準偏差、図 5.2-c は HOC 領域のゼロピークの標準偏差、
図 5.2-d は HOC 領域のゼロピークのセンターチャンネル、図 5.2-e は Mn-Kα のエネルギー分
解能 [eV]、図 5.2-f はスペクトルの Mn-Kα と Mn-Kβ から求めたゲイン [eV/ch] である。
横転送クロックの電圧を変えた時には暗電流や縦転送ノイズは変化しないので、読みだしノ

イズに注目した。図 5.2-c 中の黒い実線より右下の電圧ではイベントが読みだし口と反対の横方
向に何十ピクセルも尾を引いている (図 5.4)。これは横転送が正常に行われずに、読みだされる
時に電荷が次のピクセルに洩れだしていると考えられる。電荷が横に洩れ出した時は grade4 の
イベントが増えるが、今回のように非常に多数のピクセルに広がった場合はイベントの波高値が
小さくなり、 event threshold を越えるイベントが減るので全体のカウント数が少なくなる。し
たがって、全体のカウント数と取得したイメージを見る事で横転送が正常に行われているかを調
べる事ができる。また、黒い点線より左上の電圧ではイベントがほとんど検出されない。これら
の電圧では CCD が正常に動作しているとは思えない。したがって CCD が正常に動作している
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のは図 5.2-c の実線と点線の間の電圧であるが、High と Low の電圧差が大きくなると読みだし
ノイズは大きくなっている。
読み出しノイズが変化してもゼロピークの中心チャンネルには影響しないが、図 5.2-d では

High と Low の電圧差が大きくなると中心チャンネルが大きくなる傾向が表れている。中心チャ
ンネルが大きくなっても全体の揺らぎが変わらなければエネルギー分解能には影響はない。
Ｘ線の光電吸収によって発生する電荷は式 1.7 よりエネルギーのみによるので、ゲインはク

ロック電圧によらず一定になる。図 5.2-f にはその傾向が表れている。図 5.2-f でゲインが他に
比べて大きい点がいくつかあるが、これらは全て電荷が横方向に洩れだしてしまい、Mn-Kα と
Mn-Kβ の中心チャンネルがずれてしまった点である。
図 5.2-g は flux mode で計算したカウント数である。 flux mode でのカウント数は以下のよ

うに計算した。

1. Active 領域の各ピクセルごとに波高値とゼロレベルの差を計算し、その値がある閾値より
も高い場合ピクセルの波高値とゼロレベルの差を全て加算する。これによって Ｘ線の光電
吸収によって発生した電荷の総量を求める。

2. 入射 Ｘ線は大部分が Mn-Kα と Mn-Kβ である。Mn-Kα と Mn-Kβ の強度比で重みをつ
け、平均の入射Ｘ線エネルギーを求める。 1で求めた波高値の総和を入射Ｘ線線の平均エ
ネルギーの波高値で割る事によって、入射した Ｘ線のカウント数を計算する。

図 5.3 に横転送クロックの電圧が 7V、 -6V、縦転送の電圧が 8V、 -7V のときの Active 領
域の波高値の分布を示す。中性領域で吸収されたイベントは、入射 Ｘ線のエネルギーを正しく再
現できないので正しいスペクトルを得る事はできない。中性領域で発生したイベントによって発
生した電荷は、多数のピクセルにまたがってと分布するので、中性領域でのイベントによる波高
値は、空乏層中のイベントによる波高値に比べて小さい。図 5.3 でゼロピークの右側に裾をひい
ているのが中性領域でのイベントによるものである。したがって、ある閾値以上の波高値を加算
する事は空乏層中でのイベントによって発生した電荷の総量を求めている事になる。空乏層中の
イベントでもスプリットイベントなどで閾値以下の電荷が隣接したピクセルに洩れだしている場
合は洩れだした電荷を加算しない事になるが、スプリットイベントになる確率は CCD によって
一定であり、このような電荷は全体の電荷の総量に対して非常に少ないので無視できる。今回は
閾値を 200ch(2keV)に設定した。われわれは空乏層中で発生した、エネルギーが再現できるイベ
ントのみを CCDによって検出された Ｘ線イベントとする。単位時間あたりに CCDに入射する
Ｘ線の強度が一定である場合、CCD 表面の不感層で吸収される確率も一定なので、空乏層が厚
くなると空乏層でのイベント数が増える。
横転送の電圧は CCD の受光面の空乏層厚には影響しないので、CCD が正常に動作してい

る電圧では flux mode でのカウント数のばらつきは 3% 以下である。図 5.2-gでＸ線が検出さ
れた電圧については更に 60枚データを取得し、スペクトルを作成してエネルギー分解能を求め
た。表 5.3 に各電圧の Mn-Kα の grade0 のエネルギー分解能を示す。データを取得していない
電圧は “-”、動作したが Kα と Kβ が分離できない程エネルギー分解能が悪い電圧は “×”と記
した。読みだしノイズが小さい程エネルギー分解能は良くなっている。従って、ここではエネル
ギー分解能が最も良い High : 7V 、Low : −6V 、を横転送クロックの最適電圧値とする。
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図 5.2-a: Active 領域のゼロピークの標準偏差

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

V=-7,8 vover sigma

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

V=-7,8 vover sigma

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

V=-7,8 vover sigma

15

20

25

30

35

Horizontal Low [V]
H

or
iz

on
ta

l H
ig

h 
[V

] [e-]

図 5.2-b: VOC 領域のゼロピークの標準偏差

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

V=-7,8 hover sigma

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

V=-7,8 hover sigma

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

V=-7,8 hover sigma

15

20

25

30

35

40

45

50

Horizontal Low [V]

H
or

iz
on

ta
l H

ig
h 

[V
] [e-]

図 5.2-c: 読みだしノイズ : HOC 領域のゼロピークの標
準偏差から計算した
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図 5.2-d: HOC 領域のゼロピークの中心チャンネル
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図 5.2-e: Mn-Kα のエネルギー分解能 [eV]
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図 5.2-f: Mn-Kα と Kβから求めたゲイン [eV/ch]
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図 5.2-g: flux mode で求めたカウント数

図 5.2: 横転送クロックの電圧値による変化
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図 5.3: Active 領域の波高値の分布と flux mode での積分範囲

Low [V]

−12 −10 −8 −6 −4 −2

11 - - - - - -

9 - - × 307 236 -

High [V] 7 × 303 247 231 × -

5 256 239 - - - -

3 - - - - - -

表 5.3: 横転送クロックの電圧とエネルギー分解能 [eV]
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図 5.4: 横転送電圧が High:+5V、Low:−6Vで取得したイメージ ： 左下が読みだし口である。
色の濃い方が波高値が高い。全てのイベントが右に尾を引いているのが分かる。

5.2.2 縦転送クロックの電圧値の最適化

次に横転送クロックの電圧値は High : 7V 、 Low : −6Vで固定して、縦転送クロックの電圧
値を変化させる。縦転送クロックの High : 1∼12V の範囲で 1Vずつ、 Low : −12∼3V の範囲
で 2Vずつ変化させた。Ｘ線が検出された電圧についてはさらに 30枚データを取得してスペク
トルを作成した。図 5.5にその結果を示す。図 5.5-aは Active 領域のゼロピークの標準偏差、図
5.5-bは VOC 領域のゼロピークの標準偏差、図 5.5-cは HOC 領域のゼロピークの標準偏差、図
5.5-dは HOC 領域のゼロピークのセンターチャンネル、図 5.5-eは Mn-Kαのエネルギー分解能
[eV]、図 5.5-f はスペクトルの Mn-Kα と Mn-Kβ から求めたゲイン [eV/ch]、図 5.5-g は縦転送
ノイズである。
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図 5.5-a: Active 領域のゼロピークの標準偏差
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図 5.5-b: VOC 領域のゼロピークの標準偏差

2

4

6

8

10

12

-11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
H=-6,7 hover sigma

2

4

6

8

10

12

-11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
H=-6,7 hover sigma

18

20

22

24

26

28

30

32

Vertical Low [V]

V
er

tic
al

 H
ig

h 
[V

]

[e-]

図 5.5-c: 読みだしノイズ : HOC 領域のゼロピークの標
準偏差から計算した
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図 5.5-d: HOC 領域のゼロピークの中心チャンネル
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図 5.5-e: Mn-Kα のエネルギー分解能 [eV]
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図 5.5-f: Mn-Kα と Kβから求めたゲイン [eV/ch]
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図 5.5-g: 縦転送ノイズ [e−]

図 5.5: 縦転送クロックの電圧値による変化
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図 5.6: flux mode で求めたカウント数とその Y軸方向の projection

Low [V]

-10 -8 -6 -4

12 - - 9.7 22.4

11 - 8.2 9.5 23.6

10 9.5 9.0 9.8 24.0

9 8.6 10.0 10.6 24.3

High [V] 8 9.3 10.3 11.4 11.3

7 9.9 10.0 11.1 12.3

6 7.2 9.8 11.4 23.0

5 9.3 10.3 10.9 22.9

4 9.9 9.1 10.2 22.8

3 9.1 9.7 9.9 22.2

表 5.4: 縦転送クロックの電圧値と全 grade に対する grade2 の割合
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図中の黒い実線より右側の電圧では表 5.4に示すように全 gradeのカウント数に対して grade2

の割合が 多くなっている。これはイベントが読みだし口と反対の縦方向に尾を引いているからで
ある。
縦転送クロックの電圧を変化させたとき、High と Low の電圧差が大きくなると縦転送ノイ

ズが増える。図 5.5-gではその傾向が見られ、電圧差が 17Vを越えると急激に縦転送ノイズが増
えている。これは 1.7.2 で述べたようにクロックの電圧差が大きくなると spurious charge によ
るノイズが増えていると考えられる。
図中の黒い点線より左上の電圧では読み出しノイズが大きくなっている (5.5-c)。本来縦転送

クロックの電圧値を変化させても serial shift register を転送される電荷には影響がないので読み
だしノイズは変化しないはずである。
図 5.7 は縦転送クロックの電圧値が Low:−10V、High:4、 6、 8、 10V の各電圧値で得られ

たデータについて、各ピクセルの波高値を X軸に projection して、各ラインごとの波高値の平
均を示したものである。横軸が CCD のイメージの X方向、縦軸が縦一列のピクセルの波高値の
平均である。 x= 526 付近でゼロレベルが大きく下がっているが、これは Active 領域と HOC領
域の境界である。Active 領域には縦転送ノイズによる電荷が発生するので、ゼロレベルが大き
くなる。CCD の受光面のピクセル数は 512 × 512ピクセルだが、 serial shift register の先頭に
under clocked pixelがついているので、 Active 領域と HOC領域の境界は 526 ピクセルになっ
ている。読みだしノイズが大きくなっている +10V:−10V の電圧値では図 5.7-d のように、ゼロ
レベルが X軸方向で大きく変化している。Y軸方向に projection した場合はこのような変化は
ない (図 5.8)。また、HOC 領域は各ラインごとの平均が滑らかな曲線になっているが、Active

領域には Ｘ線によるイベントがあるので、あまり滑らかではない。図 5.7-d は特に HOC 領域
でゼロレベルが大きく傾いているが、このようにゼロレベルが一定でない場合は分布の幅が広が
り、ガウス関数でフィッティングした時の標準偏差の値が大きくなるのでみかけの読みだしノイ
ズが大きくなってしまう。図 5.9 の上図は X=550∼600 の HOC 領域の波高値の分布である。
ガウス分布からずれてしまっているが、ガウス関数でフィッティングすると標準偏差の値は 12.9

ch である。図 5.9 の下図は X=570∼580 のせまい領域の波高値の分布の分布だが、きれいなガ
ウス分布の形になり標準偏差の値は 7.5chで、ゲインが 約 10eV/ch なので、読みだしノイズの
大きさは 7.5 × 10/3.65 = 20[e−] となった。他の領域と同程度の大きさになったので、本来の読
みだしノイズは変化していない。ゼロレベルが大きく変化している原因は現在調査中である。
図 5.6より、Highの電圧が高くなるとカウント数が増えている。これは検出効率が良くなっ

ているためである。 High の電圧が 3V の時と 12V の時を比べると、 12V の時の方がカウント
数が 5% 程度高くなっている。これは縦転送の電極の電圧を高くすると空乏層が厚くなるので、
検出効率が向上するためである。しかし 図 5.5-g を見ると、 High と Low の電圧差が大きくな
ると縦転送ノイズが増えることによって、エネルギー分解能が悪くなっている。検出効率の良い
High:+8V、 Low:−8V の電圧ではMn-Kα でのエネルギー分解能は 238eV である。最も良いエ
ネルギー分解能が得られるのは、電圧差が 13V 付近の電圧で動作させた時である。図 5.10 に縦
転送クロックの電圧の High が 5V、Low が −8Vの時の grade0 のスペクトルを示す。 event

threshold は 1200eV、 split threshold は 150eV である。High が 5V、Low が −8V の時のエ
ネルギー分解能は 220 ± 7 eV である。Highが 10V、Lowが −8V の時のエネルギー分解能は
326 ± 9 eV である。表 5.6 にエネルギー分解能の縦転送クロックによる依存性を示す。 Low の
電圧が −5V 以上ではイベントが縦方向にながれているため、エネルギー分解能が悪くなってい
る。
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図 5.7-a: High:4V Low:−10V
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図 5.7-b: High:6V Low:−10V
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図 5.7-c: High:8V Low:−10V
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図 5.7-d: High:10V Low:−10V

図 5.7: ゼロレベルの X軸方向の変化 526ピクセル目で Active 領域 (左)と HOC 領域 (右)に分
かれている。
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図 5.8: 縦転送クロックの Highが 10V、Lowが −10Vのときのゼロレベルの Y軸方向の変化。
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図 5.9: X=570～ 580(上図) と X=550～ 600(下図) のときの HOC 領域の波高値の分布
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図 5.10-a: クロック電圧 縦 (High:5V,Low:−8V)
横 (High:7V,Low−6V)
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図 5.10-b: クロック電圧 縦 (High:10V,Low:−8V)
横 (High:7V,Low:−6V)

図 5.10: 縦転送クロック High の電圧値による 55Feの Grade0 のスペクトルの違い

5.2.3 まとめ

P3 3-5B1P-4 (Deep1) についてのクロック電圧値の最適化の結果についてまとめる。

• 読みだしノイズは横転送クロックの電圧の High と Low の電圧差が大きくなるほど増加す
る。

• 縦転送ノイズは縦転送クロックの電圧の High と Low の電圧差が 17V を越えると急激に
増加する。

• 横転送クロックの電圧の High と Low の電圧差が小さい方がエネルギー分解能は良いが、
電圧差が 11Vまたは 13V以下になるとイベントが横に流れ出してしまい、CCDが正常に
動作しなかった。縦転送クロックの電圧値は High と Low の差が 13V 付近でエネルギー
分解能が最も良い。

• 検出された Ｘ線のカウント数は横転送クロックの電圧値にはよらずほぼ一定である。縦転
送クロックの High の電圧値が高くなるとカウント数は増加した。High の電圧が 12V で
は 3V に比べて 5% カウント数が向上した。

• ゲインはクロックの電圧によらず 9.9±0.2 [eV/ch]でほぼ一定である。

• 横転送クロックの電圧の High と Low の電圧差が大きくなると全体のゼロレベルのオフ
セットが大きくなる。

以上のように検出効率やエネルギー分解能のクロック電圧に対する依存性について調べるこ
とができた。全体的に High と Low の電圧差が CCD の性能にとって重要であると思われる。
検出効率と分解能を両立させるには縦転送クロックの電圧値の High と Low の差を 13V にして
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High の電圧値を上げていけばよい傾向があるが、Low の電圧が −5V 以上になると縦転送が正
常に行われなくなるので、両立させることは難しい。

5.3 P3 9−5B1P−1 (Deep2) の最適化

次に Deep2 の CCD である P3 9−5B1P−1 についてクロック電圧値の最適化を行う。 P3

3−5B1P−4 (Deep1) と同じように最適化を行ったが、 Deep1 の実験の時に比べて、システムに
回路系のノイズがのっている。このノイズは CCD によるものではなく、駆動回路または読みだ
し回路にのっていると思われるが、原因は現在調査中である。今後この回路系のノイズは読みだ
しノイズの中に含めて話を進めていく。エネルギー分解能は劣化するが、縦転送ノイズや検出効
率については問題無く測定できる。実験条件を表 5.5 に示す。

項目 条件
露光時間 . . . . 8sec

CCDの温度 −100◦C
P1H P2H . . . High 3∼12V

Low −12∼ −2V

P1V P2V . . . High 0∼12V

Low −12∼4V

OD . . . . . . . . . 20V

OG . . . . . . . . . 3V

RD . . . . . . . . . 12V

RG . . . . . . . . . High +6V

Low −8V

読みだし速度 40kHz

表 5.5: 実験条件 (Deep2 CCD)

5.3.1 横転送クロックの電圧値の最適化

Deep1同様縦転送クロックの電圧値を固定して横転送クロックの電圧値の Highを 3V∼12V、
Low を −12V∼ −2V の範囲で 2Vずつ変化させる。縦転送クロックは High:7V 、Low:−7V で
固定した。図 5.11にその結果を示す。図 5.11-aは flux modeで数えたカウント数、図 5.11-bは
読みだしノイズ、図 5.11-c は HOC 領域のゼロピークの中心チャンネルの変化である。
図 5.11-c から分かるように、 Deep1 同様横転送クロックの電圧値の High と Low の差が大

きくなるとゼロピークのオフセットが大きくなっている。電圧差が大きくなると遅延回路が正常
に動作せず、データが取得できなくなった。回路には可変抵抗で出力信号のオフセットを調節で
きるようになっているが、外部に起因する読み出しノイズが大きく、クロック電圧の変化による
CCD の読みだしノイズの変化が正しく測定できないので、これ以上のデータ取得は行わなかっ
た。図 5.11-bで、データが取得できた電圧では読みだしノイズに傾向は見られなかった。これは
おおきな回路系のノイズが読みだしノイズにのっているからであると考えられる。Deep2 の実
験の読みだしノイズは、 Deep1 の実験と同程度の読みだしノイズに外部からの回路系のノイズ
が加わったと考えると、その成分は次のようになる。

(今回の読み出しノイズ) =
√
(Deep1の読み出しノイズ)2 + (回路系のノイズ)2 (5.1)
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図 5.11-a: flux mode で求めたカウント数
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図 5.11-b: 読みだしノイズ : HOC 領域のゼロピークの
標準偏差から計算した
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図 5.11-c: HOC 領域のゼロピークの中心チャンネル

図 5.11: 横転送クロックの電圧値による変化
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Deep1 の読み出しノイズは約 20 e− 程度だったが、今回の読み出しノイズは約 110e− だった
ので、約 108 個の電子に相当する回路系のノイズがのっている。
エネルギー分解能にもこのノイズがのっているので、Deep1と同程度の 250eVのエネルギー

分解能に 108 e− のノイズがのったとする。 108 e− は半値幅に計算すると 108×3.65×√
8ln2 =

926[eV] となる。したがって、

(今回のエネルギー分解能) =
√
2502 + 9262 = 959[eV] (5.2)

となる。図 5.14に今回の実験で横転送のクロック電圧 High:7V、Low:−7V、縦転送のクロック
電圧 High:8V、Low:−7Vのときの grade0のスペクトルである。 event thresholdは 3000eV 、
split threshold は 1300eV である。Mn-Kα と Mn-Kβ は分離できていないが、 0ch が 0eVと
してゲインを計算し、 5.9keV と 6.5keV に相当する所にそれぞれガウス関数の中心チャンネル
を固定し、二つのガウス関数の標準偏差の値は同じになるようにフィッティングして求めたエネ
ルギー分解能は約 1000eV となり、計算値と一致する。

5.3.2 縦転送クロックの電圧値の最適化

横転送クロックの電圧値はノイズが大きいので最適値を決めることができなかった。そこで
Deep1 の実験の最適電圧であった High:7V、Low:−6Vで横転送クロックの電圧値を固定する。
次に縦転送クロックの電圧値の High を 0∼12V 、Low を −12 ∼ 4V の範囲で 2Vずつ変化さ
せた。図 5.12 と図 5.13にその結果を示す。図 5.12-aは HOC 領域のゼロピークの中心チャンネ
ル、図 5.12-b は縦転送ノイズの変化である。
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図 5.12-a: HOC 領域のゼロピークの中心チャンネル

0

2

4

6

8

10

12

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

V-over-clock - H-over-clock (H=-3,6)

0

2

4

6

8

10

12

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

V-over-clock - H-over-clock (H=-3,6)

10
-1

1

10

10 2

10 3

Vertical Low [V]

V
er

tic
al

 H
ig

h 
[V

]

[e-]

図 5.12-b: 縦転送ノイズ [e−]

図 5.12: 縦転送クロックの電圧値による変化
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図 5.13: flux mode で求めたカウント数
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図 5.14: Deep2 の CCD で得られた 55Feの grade0 のスペクトル

80



flux mode でのカウント数は Deep1 と同じように縦転送クロックの High の電圧値が高くな
るとカウント数が多くなっている。図 5.13 は縦転送クロックの電圧値と Y軸への projection の
平均を示したものである。Y軸への projection の平均をみると High の電圧が 3Vから 11V に
変わると約 10% カウント数が増えている。HOC領域のゼロピークの中心チャンネルは Deep1

の時と同様に電圧値によらず一定である (図 5.12-a)。今回は Deep1 の時のようなゼロレベルの
X軸方向の変化は見られなかったので、縦転送クロックの電圧値の High と Low の差が大きく
なっても読み出しノイズは変化していない。
図 5.12-b より、縦転送ノイズは Deep1 と同様に縦転送クロックの電圧値の High と Low の

差が 17V を越えたあたりで急激に増加している。

Low [V]

-10 -8 -6 -4

12 - - 301 382

11 - 360 270 364

10 567 326 255 396

9 341 269 243 403

High [V] 8 293 239 241 379

7 269 236 233 355

6 243 234 230 341

5 234 220 237 298

4 223 229 231 302

3 222 260 232 275

表 5.6: 縦転送クロックの電圧とエネルギー分解能 [eV]

5.3.3 まとめ

P3 9−5B1P−1 (Deep2) についてのクロック電圧値の最適化の結果についてまとめる。

• flux mode でのカウント数は、縦転送クロックの High の電圧値を高くしていくと増加す
る。 3V∼11V で約 10% 程向上した。

• 縦転送ノイズは縦転送クロックの High と Low の電圧差が 17V を越えたあたりから急激
に増加する。

• 外部ノイズがのったために、読みだしノイズについては調べることができなかった。エネ
ルギー分解能にも同様にノイズがのっていると思われる。

• 横転送クロックの High と Low の電圧差が大きくなると全体のゼロレベルのオフセットが
大きくなる。

今回エネルギー分解能を測定できなかったので、最適なクロック電圧値を探すことはできな
かったが、検出効率と縦転送ノイズについては Deep1 と同様の傾向を示していた。また、空乏
層厚の絶対値は分からないが、相対的に Deep1 より Deep2 の方が空乏層が厚くなっていること
が確認された。Deep2 の CCD では Deep1 のようにイベントが尾を引くような電圧は無かっ
た。
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5.4 P3 3−5B1P−4 と P3 9−5B1P−1 の実験結果の比較

5.4.1 CCD の性能のクロック電圧への依存性

二種類の CCD の実験結果を比較する。検出効率や縦転送ノイズの傾向は非常に良く似てい
る。どちらの CCD も縦転送クロックの High の電圧が高いほど検出効率が向上し、High と
Low の電圧差が 17V よりも大きくなると急激に縦転送ノイズが増える。縦転送クロックの High

の電圧値を 3Vから 12V にした時の検出効率の向上率は Deep1 が 5% 、Deep2 が 10% と 2倍
違うが、これは CCD のタイプが違うためである。また Deep1 と比べても High の電圧値が 7V

の時 Deep2 の方が約 25% カウント数が多い。これは Deep2 の方が Deep1 に比べて空乏層が厚
くなっており、検出効率で約 25% 向上していることになる。
エネルギー分解能については今回Deep2の CCDでは測定することが出来ながったが、Deep1

では縦転送クロックの High と Low の電圧差が 13V 付近の時に最も良いエネルギー分解能を示
した。横転送クロックに付いては今回の CCD ではイベントが尾を引いてしまい、縦転送クロッ
クのような傾向を見つけることはできなかった。
読みだしノイズについても Deep1 では横転送クロックの電圧差が小さい方が読みだしノイズ

が少なくなる傾向があるが、更に詳しく調べる必要がある。

5.4.2 空乏層厚の比較

Deep1 と Deep2 の CCD は比抵抗の違う Si ウェハを使用しているため、Deep2のほうが空
乏層が厚くなる。使用したウェハの比抵抗は Deep1 が 50Ω、Deep2が 1kΩ で、両方ともエ
ピタキシャル型という製法で作られている。我々の研究室にはこれまでにも他の CCD について
評価をおこなってきた。評価の内容は主にエネルギー分解能やノイズと空乏層厚の測定である。
空乏層の厚さの測定の一例を以下に示す。

1. 直径 1mm 程のピンホールを使用して、ピンホール越しにくる 55FeからのＸ線の強度をあ
らかじめ比例計数管で測定しておく。

2. そのピンホールと線源を用いて CCD でＸ線を検出する。 CCD のイメージを見て、ピン
ホールごしに入射するＸ線が全て CCD の受光面に入射するようにセットアップする。

3. 入射したＸ線の強度は 1の測定で分かっているので、実際に CCDで検出できた grade0∼6

のカウント数から検出効率を計算する。

4. CCD で検出できたＸ線は空乏層中で吸収されたと考えて、 5.9keV のＸ線の Si 中での平
均吸収距離などから空乏層の厚さを計算する。

実際に CCD 内部で空乏層と中性領域の境界面があるわけではないので、エネルギーが再現でき
るイベントを検出することができる深さを空乏層厚として定義した。検出効率を f 、空乏層厚を
d 、Ｘ線の Si 中での平均吸収距離を Attとすると、 検出効率と空乏層厚の関係は次の式で表さ
れる。

f = 1− e−
d

Att (5.3)

5.9 keV では Si 中での平均吸収距離は 28.9µm なので、空乏層の厚みは

d = −28.9× ln(1− f) (5.4)

で計算できる。図 5.15 は式 5.4 より求めた空乏層厚と 5.9keVのＸ線の検出効率の関係である。
この方法で、Deep1の CCD (NH9 9−5A0NH−1)では空乏層厚が約 15µm 、検出効率が約 40%
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図 5.15: 5.9keV の Ｘ線に対する空乏層厚さと検出効率

という結果が出ている。エネルギー分解能とノイズは CCD の性能によってバラツキがあるが、
空乏層の厚さは基本的に同じように作られた CCD ならほぼ同じ空乏層厚になるはずである。し
たがって、今回測定した Deep1(P3 3−5B1P−4)が NH9 9−5A0NH−1と同じ検出効率を持って
いるとすれば、Deep2(P3 9−5B1P−1) の検出効率は 50% となり、空乏層厚は 20µm になる。
この値は推定値に過ぎないので、正確には先に述べた方法で実測する必要がある。

5.5 空乏層厚とエネルギー分解能の両立

われわれの最終目標は空乏層厚とエネルギー分解能の両立である。これまでの実験で、空乏
層を厚くするには縦転送クロックの High の電圧を高くすれば良いことが分かった。しかし、エ
ネルギー分解能を良くするには High と Low の差が 13V 程度でなければならず、 High の電圧
だけを高くすると縦転送ノイズが増えてエネルギー分解能は劣化する。
縦転送ノイズが spurious chargeによるものなら、縦転送電圧の電圧差が大きくなれば縦転送

ノイズは増えるはずである。われわれは空乏層厚とエネルギー分解能を両立させるために、転送
中と露光中で縦転送クロックの High の電圧値を変えた。露光中は検出効率を良くするために高
い電圧をかけておき、転送中は縦転送ノイズの発生を防ぐために低い電圧で縦転送を行った。使
用した CCD は Deep2 である P3 3−5B1P−4 を使用した。

5.5.1 実験 1

現在の我々の動作クロックは、約 0.5秒の蓄積時間の後に約 7.5秒の転送時間がある。まず最
初に露光時間中だけを縦転送クロックの High を 13Vにし、転送中は 1V で実験した。実際に使
用したマイクロコードを付録 A に示す。結果は flux mode のカウント数が 231カウントで、縦
転送ノイズは 14[e−]であった。図 5.13より、カウント数は縦転送クロックの Highが 1Vの時と
同じ程度のカウント数である。また、図 5.12-b より、縦転送ノイズは High:1V、Low:−3V の
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時と同じ程度である。カウント数がほとんど増えていないが、これは蓄積時間が 0.5秒と転送時
間に比べて非常に短いため、あまり変化がみられなかったと考えられる。

項目 条件
露光時間 . . . . 8sec

CCDの温度 −100◦C
P1H P2H . . . High 6V

Low −3V

P1V P2V . . . High(露光中) 13V

High(転送中) 1V

Low −9V

OD . . . . . . . . . 20V

OG . . . . . . . . . 3V

RD . . . . . . . . . 12V

RG . . . . . . . . . High +6V

Low −8V

読みだし速度 40kHz

表 5.7: 実験条件 (実験 1)

5.5.2 実験 2

項目 条件
露光時間 . . . . 8sec

CCDの温度 −100◦C
P1H P2H . . . High 6V

Low −3V

P1V P2V . . . High(露光中・横転送中) 13V

High(縦転送中) 1V

Low −9V

OD . . . . . . . . . 20V

OG . . . . . . . . . 3V

RD . . . . . . . . . 12V

RG . . . . . . . . . High +6V

Low −8V

読みだし速度 40kHz

表 5.8: 実験条件 (実験 2)

次に、横転送が行われている間は CCD の受光面は蓄積時間中と同じ状態なので、蓄積時間
中と横転送中は縦転送クロックの High を 13V、縦転送中は 1Vで実験をした。実際に使用した
マイクロコードを付録 A に示す。結果は flux mode のカウント数が 277カウントと予想どおり
おおきく増えた。これは縦転送中以外は空乏層が厚くなっていると考えられる。図 5.16 は縦転
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送クロックの Low の電圧値が −9V のときの Highの各電圧値ごとのカウント数をプロットした
ものである。図中の 2つの□のマークは実験 1のカウント数は High の電圧値が 1V 、実験 2の
カウント数は High の電圧値が 13V としてプロットしたものである。

図 5.16: 縦転送クロック High の電圧値によるカウント数の変化

表 5.9 に縦転送クロックの Low の電圧値が −9V で High の電圧値が 3V、 11V の時と実
験 1、 2の縦転送ノイズとカウント数を示す。縦転送ノイズは 13.3[e−] で縦転送クロックの電圧
が High:1V、Low:−9V のときと同じ程度の大きさである。これは縦転送中以外は High の電圧
が 13V だが、縦転送中は High を Low の電圧差が 10V なので、 spurious charge の発生が少な
かったと考えられる。回路系のノイズがのっているのでエネルギー分解能については求められな
いが、縦転送ノイズが増えていないことからそれほど劣化することはないと考えられる。
このようにして、縦転送クロックの High の電圧を縦転送中以外は高くして、縦転送中は低

い電圧で縦転送を行うことによって、ノイズの大きさを変えずに検出効率を向上させることがで
き、我々の目標である空乏層厚とエネルギー分解能を両立させることができた。

実験 1 実験 2

縦転送クロック電圧 3V,−9V 11V,−9V 12(1)V,−9V 12(1)V,−9V

縦転送ノイズ [e−] 10.9 300 13.8 13.3

カウント数 232 260 231 277

表 5.9: 縦転送クロック High の電圧値による縦転送ノイズとカウント数の変化
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第 6 章

まとめと今後の課題

今回 MAXI-CCD の動作クロックの最適化をするために新しい CCD 駆動システムを作成した。
これは DAC の出力をそのまま動作クロックにするので任意のクロックをつくり出すことがで
き、今まで我々が使用していた回路と同程度の性能を出すことができた。今回作成した駆動回路
の性能を以下に示す。

• DAC の入力信号は FPGA 搭載 VME ボードを使用した。出力信号のスピードは FPGA

内の内部ロジックによって変わるが、現在のロジックでは数MHzの信号を出力する事が
できる。出力できる信号の数は 1枚の FPGA 搭載 VMEボードにつき 23本である。

• クロックパターンはマイクロコードをコンパイルされたものをボードに搭載されたメモリ
に書き込む事によって変更する。

• VME とのアクセスは SUN を使用し、Ethernet を使って端末から FPGA が取り込んだ
データを読みだしてセーブしたり、メモリにクロックパターンを書き込んだりする。

• 10bit DAC の出力をそのまま動作クロックにする事で、電圧の値やタイミング等を自由に
変える事ができる。

• 駆動回路の出力電圧の範囲は ±30V で、アンプの電源電圧によって変わる。

• DAC の入力信号は 7bit + 1reference まで与える事ができ、 0.2V 以下の精度で駆動回路
の出力電圧をコントロールできる。

• 駆動回路は 1MHz で出力できる。

• 複数枚の FPGA 搭載 VME ボードを使用すれば 20種類以上のクロックを作る事ができ
る。

この回路を使用して Deep1 と Deep2 の二種類の CCD について動作クロック電圧の最適化
を行った。その結果次に示すようないくつかの重要な傾向がみられた。

横転送クロック

• P3 3−5B1P−4 (Deep1) では High と Low の電圧差が 11∼17V 付近でなければ横方向に
イベントが尾を引くなど CCD が正常に動作しなかった。

• P3 3−5B1P−4 (Deep1) では測定できた電圧内では電圧差が小さい方が読みだしノイズが
小さくなる傾向があった。
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縦転送クロック

• High の電圧値を高くすると検出効率が向上し、 12V では 3V に比べて Deep1 で 5%、
Deep2 で 10% 検出効率が向上した。

• High と Low の電圧差が 17V 以上になると急激に縦転送ノイズが増加する。また、P3

3−5B1P−4 (Deep1) では電圧差が 13V 付近の時にエネルギー分解能が最も良くなった。

• P3 3−5B1P−4 (Deep1) では 横転送クロックの電圧が +7V、−6V のときに、 Low の電
圧が −5V より高くなると縦方向にイベントが尾を引いた。

縦転送中は Highの電圧を低くして、Highと Lowの電圧差を小さくし、縦転送中以外では High

の電圧を高くする事で縦転送ノイズの増加をおさえたまま検出効率を向上させる事ができた。
今回使用した CCD では、Deep2 の方が Deep1 に比べて 25% 程検出効率が高かった。これ

は使用したウェハの材質の違いによって比抵抗の大きい Deep2 の方が空乏層が厚いためと考え
られる。
以上のように幾つかの重要な結果を得る事ができたが今後更に詳しく調べなければならない

事もいくつか残っている。

• 新しい駆動回路では今までの駆動装置以上に柔軟なクロックを作る事ができる。クロック
の電圧値だけでなく、様々なクロックの形やパターンで CCD を動作できる。特に縦転送
ノイズの発生をおえるための三値クロックや四値クロックで動作させる事ができなかった。
他にもクロックの立ち上り時間を遅くしたりなど多くのパターンを試す必要がある。

• CCD を読み出すスピードや読み出し方式等を変えた時のエネルギー分解能やノイズについ
て調べる必要がある。

• 今回あまり調べる事ができなかった横転送クロックの電圧について別さらに詳しく調べる
必要がある。

• 1/2 inch package CCD 以外にも浜松ホトニクス社の Frame Transfer 型 CCD や、三相ク
ロックの MIT 製 CCD や裏面照射型の SITe 製 CCD など様々な CCD を動作させて、今
まで出来なかったような実験ができるはずである。

• 宇宙空間での実用化のためには、宇宙空間での放射線損傷によるエネルギー分解能の劣化
についても調べなければならない。放射線損傷に対する強度も重要だが、電荷注入によっ
て劣化したエネルギー分解能を回復することができる。

以上の項目についても今回調べようとしたが、残念ながら回路にノイズがのってしまったの
で調べる事ができなかった。現在ノイズ源については調査中なので、ノイズがなくなればこれら
の測定ができるはずである。
システム全体としても更に改良する事を検討中である。将来改良する点についていくつかあ

げる。

• 更に高速な FPGAを使用する事によって、発生させる動作クロックの高速化を図る。駆動
回路は数十MHzで動作できる設計になっている。

• 新たな FPGA 搭載 VME ボードとクロック発生ボードを設計中である。現在の駆動回路
からは多数のケーブルが延びているが、全て一体のプリント基盤にする事によって使いや
すくなる。また、メモリを大幅に増やして、ボード上で FPGAを使ってデータ取得とイベ
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ント選別をおこなう事ができる。また、データの転送には IEEE1394 を使用する。また、
ADC は Burr Broun 社の ADS810 を使用する。この ADC は 100MHz、 12bit の高速な
ADC で、微分ノンリニアリティーと積分ノンリニアリティーが ±0.5 LSB であり、他の
数十MHz の ADC よりも性能が優れている。

今後 MAXI-CCDの EM品に続いて実際に搭載される FM品の CCDが完成してくるが、そ
れらについても同様に最適化をおこなって、打ち上げ前に地上でキャリブレーションする必要が
ある。 FM 品としては、 32枚の CCD 素子が必要であり、数が多いので、それらの CCD を効
率良くキャリブレーションしなければならない。今回は MAXI-CCD ではなく、 1/2 inch pack-

age CCD を用いたが、 1/2 inch package CCD を用いて更にいろいろなクロックを試して、
CCD の傾向を調べなければならない。これらの傾向を知ることは効率良くキャリブレーション
するために必要であり、CCD の性能を最大限に引き出すことによって MAXI ミッション全体
の成功につながる。
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久美さん、幸村孝由さん、平賀純子さん、森浩二さんには二年間の研究室での生活でお世話にな
りました。身近な相談相手としてソフトウェアの使い方や様々な事を教えて頂いたり、楽しい話
をして頂き、学生生活を楽しく過ごす事ができました。博士論文ではお手伝いできませんが、こ
れからも頑張って下さい。同期の緒方英樹君、片山晴善君、荘保信君には相談したり励ましあっ
たりし、楽しい学生生活を過ごす事ができました。後輩の大田基在君と小池哲二君には、論文の
チェックや実験の手伝いをして頂きました。また、いろいろな事を質問され、自分も理解してい
なかった事がたくさんある事に気づきました。
他にも大勢の方々や書物にお世話になりました。数年後に迫る MAXI ミッションやその他の

実験の成功とＸ線天文学のさらなる発展を心から祈ります。
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付録 A

マイクロコードの作成と実際に使用したマイクロコード

A.1 マイクロコードの作成

マイクロコードを作成するための手順と各スクリプト、ファイルの関係を図 A.1に示す。最
初に v-ram、 s-ram、 p-ramファイルを作成する。そして split seqencer.plで 2つの FPGA

用に s-ram、 p-ram ファイルを分ける。そして pram compiler.pl でそれぞれをコンパイルし
てマイクロコードができあがる。できあがったマイクロコードは pram writer.sh で各 FPGA

ボードのメモリ上にダウンロードされる。

A.2 v-ram、 s-ram、 p-ramファイルの作成

CCD を動作させるためのクロックパターンごとにマイクロコードは用意される。今回は電圧
値を変化させて電圧値の最適値を求めたので、マイクロコードを各電圧ごとに用意した。図 A.2、
A.3、A.4に実際に使用した v-ramを示す。Vssに 12Vをかけたので、電圧値は横転送の High

が +3V 、Low が −7V 、縦転送の Highが +5V 、 Low が −5V の時の v-ram である。 RST

は RG 、HOLD はピークホールド回路へのホールド信号である。RG の電圧は High が +6V

、 Low が −8V で固定した。横転送用の v-ram が二種類あるが、ホールド信号を出しているか
出していないかだけの違いである。露光中に横転送だけを繰り返して serial shift register に余分
な電荷が溜らないようにする時や、最初の一画面をから読みする時などはホールド信号がでてい
ない v-ram を使用する。
各電圧ごとの v-ram、 s-ram、 p-ram を作るときはスクリプトを使用して自動的に作ること

ができる。 v-ram を作るために “mkvram.pl” というスクリプトを用意して、各クロック電圧ご
との v-ram を作った。 mkvram.pl は横転送の Low、横転送の High、縦転送の Low、縦転送の
High、RGの Low、RGの Highの電圧値を順番に引数にとる。例えば
mkvram.pl 5 15 7 17 4 18

で作られたのが図 A.2、 A.3、A.4 の v-ram である。
v-ram から s-ram を作るために “mkcode.pl”というスクリプトを用意した。 mkcode.pl は

引数に p-ram file をとり、基板ごとの較正式を用いて各 bit から出力する TTL 信号を決定す
る。基板ごとの較正式のパラメーターや、クロックごとに使用する基板とピン配置を指定するた
めに mkcode.parというパラメーターファイルが必要である。図 A.5に使用した mkcode.parを
示す。ファイルの中では ’chain’と ’dac’というキーワードで各パラメーターが指定されている。

’chain’は各クロックと使用する基板、使用する I/Oピンを指定する。最初の引数にクロック
名、次の引数に使用する基板の ID 、そのあとに使用する I/Oピンを LSB ～ MSB 、 reference

の順番で指定する。クロック名は v-ram に使用したクロックの名前を書く。図 A.5では P1H の
信号などは 7bit + referemceを使用する。今回 RSTは固定だったので 2bitしか利用せず、残り
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test.sdoc

mkvram.pl

mkcode.pl

FPGA board II

mkcode.par
parameter file

test test.pdoc
v-ram file p-ram file

s-ram file

split_sequencer.pl

test_0.sdoc test_1.sdoc
for FPGA board I for FPGA board II

test_1.pram

test_0.pdoc test_1.pdoc

test_0.pram

pram_compiler.pl

pram_writer.sh

FPGA board I

図 A.1: マイクロコードの作成手順

の bitは High または Low にショートさせる。そのような時は mkcode.parのなかで ’JMP’ を
つかって図 A.5 のように書く。 HOLD 信号は DAC を使わず 0V、 5Vの信号をそのまま使う。
そのような時は図 A.5のように 1bit + reference として、 reference のピン番号は “NA” を指定
する。そして使用する DACのパラメーターには 5 v/chで offset 0を指定する。このようにする
と v-ram の 0V 、 5V のとおりに b15 から 0V 、 5V の信号が出力される。 mkcode.pl によっ
て作られた s-ram file を図 A.6、A.7 に示す。図 A.6 は図 A.3 から、図 A.7 は 図 A.2 から作ら
れたものである。
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# tate_5-15_7-17

P1H P2H RST P1V P2V HOLD

15 5 18 17 7 5

] [ ] ] [ ]

] [ 4 ] [ ]

] [ [ ] [ ]

] [ [ ] [ ]

] [ [ ] [ ]

] [ [ ] [ ]

] [ [ ] [ ]

] [ [ 7 17 ]

] [ [ [ ] ]

] [ [ [ ] ]

] [ [ [ ] ]

] [ [ [ ] ]

] [ [ [ ] ]

] [ [ [ ] ]

] [ [ [ ] ]

] [ [ [ 7 ]

] [ [ [ [ ]

図 A.2: 縦転送用の v-ram
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# yoko_5-15_7-17

P1H P2H RST P1V P2V HOLD

5 15 18 17 17 5

[ ] ] ] ] ]

[ ] 4 ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

15 5 [ ] ] ]

] [ [ ] ] 0

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

] [ [ ] ] [

図 A.3: 横転送用の v-ram (I) HOLD 信号 on
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# idle_yoko_5-15_7-17

P1H P2H RST P1V P2V HOLD

5 15 18 17 17 5

[ ] ] ] ] ]

[ ] 4 ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

[ ] [ ] ] ]

15 5 [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

] [ [ ] ] ]

図 A.4: 横転送用の v-ram (II) HOLD 信号 off
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#This is parameter file for mkcode.pl

#bit chain

# b15: fixed to HOLD

# b115: connection between two I/O boards

chain RST Q JMP JMP JMP JMP JMP JMP b0 b1

chain P1H F b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9

chain P2H S b10 b11 b12 b13 b14 b16 b17 b18

chain P1V D b100 b101 b102 b103 b104 b105 b106 b107

chain P2V L b108 b109 b110 b111 b112 b113 b114 b116

chain HOLD X b15 NA

#dac parameter

# Name v/ch offset

dac A 0.2 0

dac B 0.2 0

dac C 0.2 0

dac D 0.208 0.22

dac E 0.203 0.112

dac F 0.2 0.116

dac G 0.2 0

dac H 0.2 0

dac I 0.195 0.096

dac J 0.2 0

dac K 0.21 0.116

dac L 0.202 0.024

dac M 0.2 0

dac N 0.2 0

dac P 0.19 -2.01

dac Q 0.177 0.114

dac R 0.20 -0.90

dac S 0.199 0.116

dac X 5 0

図 A.5: mkcode.par
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tate_5-15_7-17.sdoc

time: 000000000011111111

012345678901234567

b0 RST_0 --................

b1 RST_R .-.-..............

b2 P1H_0 ------------------

b3 P1H_1 ------------------

b4 P1H_2 ------------------

b5 P1H_3 ------------------

b6 P1H_4 ..................

b7 P1H_5 ..................

b8 P1H_6 ------------------

b9 P1H_R .-................

b10 P2H_0 ..................

b11 P2H_1 ..................

b12 P2H_2 ..................

b13 P2H_3 ------------------

b14 P2H_4 ------------------

b16 P2H_5 ..................

b17 P2H_6 ..................

b18 P2H_R .-................

b15 HOLD_0 ------------------

b100 P1V_0 ------------------

b101 P1V_1 ..................

b102 P1V_2 ..................

b103 P1V_3 ..................

b104 P1V_4 --------..........

b105 P1V_5 ........----------

b106 P1V_6 --------..........

b107 P1V_R .-.......-........

b108 P2V_0 ..................

b109 P2V_1 --------........--

b110 P2V_2 ........--------..

b111 P2V_3 ..................

b112 P2V_4 ........--------..

b113 P2V_5 --------........--

b114 P2V_6 ........--------..

b116 P2V_R .-.......-.......-

図 A.6: 横転送用の s-ram HOLD

信号 on

yoko_5-15_7-17.sdoc

time: 00000000001111111111222222222233

01234567890123456789012345678901

b0 RST_0 --..............................

b1 RST_R .-.-............................

b2 P1H_0 ................----------------

b3 P1H_1 ................----------------

b4 P1H_2 ................----------------

b5 P1H_3 --------------------------------

b6 P1H_4 ----------------................

b7 P1H_5 ................................

b8 P1H_6 ................----------------

b9 P1H_R .-...............-..............

b10 P2H_0 ................................

b11 P2H_1 ................................

b12 P2H_2 ................................

b13 P2H_3 ................----------------

b14 P2H_4 --------------------------------

b16 P2H_5 ................................

b17 P2H_6 ----------------................

b18 P2H_R .-...............-..............

b15 HOLD_0 -----------------...............

b100 P1V_0 --------------------------------

b101 P1V_1 ................................

b102 P1V_2 ................................

b103 P1V_3 ................................

b104 P1V_4 --------------------------------

b105 P1V_5 ................................

b106 P1V_6 --------------------------------

b107 P1V_R .-..............................

b108 P2V_0 ................................

b109 P2V_1 ................................

b110 P2V_2 --------------------------------

b111 P2V_3 ................................

b112 P2V_4 --------------------------------

b113 P2V_5 ................................

b114 P2V_6 --------------------------------

b116 P2V_R .-..............................

図 A.7: 縦転送用の s-ram
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最後に実際に使用した p-ram file を図 A.8 に示す。図 A.8 は 600 × 600 ピクセルを読み
出す時の p-ram file である。 p-ramには表 A.1に示す予約語があり、これらを組み合わせるこ
とによってクロックパターンを記述する。 DOコマンドは繰り返し使うことでネスト構造を取る
ことができ、現在のシステムでは 4段までのネストが実装され、 25bit回の繰り返しを表現でき
る。図 A.8 では start:より前の部分で最初に 1画面 CCDをから読みする。その後の start:

と jmp start の部分で露光と転送を繰り返す。露光中は HOLD信号無しで横転送だけを繰り
返す。また、通常縦転送と横転送のクロックのスピードは大きく違うので、 set wait でクロッ
クスピードを変化させる。

コマンド名 引数 機能
start . . . . なし P-ramの先頭であることを示す目印
jmp. . . . . . . なし P-ramの先頭 (start)に戻る
SEQE . . . . . 繰り返し数、 S-ram名 S-ramを呼び出す

使用する S-ramの実行回数を宣言する
do . . . . . . . . 繰り返し数 DOループの開始を示す

DOループの繰り返し数を宣言する
enddo . . . . なし DOループの終了を示す
exit . . . . . なし 全体の終了を示す
set wait . A or B ウェイトの値をセットする

(defaultでは Aの値がセットされている)

表 A.1: P-ramの予約語

• 注意

– set waitの A,Bの値は、レジスタ (35番、 36番)に書き込まれている。 set waitコマ
ンドにより、 set wait Bが宣言されると、以降の seqコマンドの時に 32bitコード
の 26bit目 (operand[25])を立てる。 clk gen ctrは seqコマンドが来たら、 operand[25]

を見て、それぞれの値に対応するレジスタ (35番、 36番のいずれか)からウェイトの
値を取って来る。

35,36番レジスタにウェイトの値を書き込むコマンドは、
/home/ccd/bin/set wait2 [wait A] [wait b]

である。 (double clock board対応版)

A.3 マイクロコードのコンパイル

s-ram と p-ram によって記述されたクロックパターンはコンパイルした後に FPGA board

のメモリにダウンロードされる。今回 FPGA board は 2枚あるので、コンパイルをする前に、
s-ram と p-ram を 2つにわける。具体的には s-ram に書かれている出力ピン番号が 1枚目は
b99以下、 2枚目は b100～ b199になっているので、この番号で区別する。そのためのスクリプ
トが split sequencer.pl である。引数に p-ram file をあたえると、 p-ram file とその中で使
用されている s-ram file を 2つに分ける。
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#------------------------------

# dummy readout

#------------------------------

do 600

set wait a

seqe 1 tate_5-15_7-17

set wait b

seqe 600 idle_yoko_5-15_7-17

end do

start:

#------------------------------

# exposure

#------------------------------

set wait b

seqe 16384 idle_yoko_5-15_7-17

#------------------------------

# readout

#------------------------------

do 600

set wait a

seqe 1 tate_5-15_7-17

set wait b

seqe 600 yoko_5-15_7-17

end do

jmp start

図 A.8: 600 × 600ピクセル読み出し時の p-ram

>>/share/maxi1/bin/split_sequencer.pl normal_5-15_7-17.pdoc

normal_5-15_7-17.pdoc split into normal_5-15_7-17_0.pdoc & normal_5-15_7-17_1.pdoc

idle_yoko_5-15_7-17.sdoc -> idle_yoko_5-15_7-17_0.sdoc & idle_yoko_5-15_7-17_1.sdoc

tate_5-15_7-17.sdoc -> tate_5-15_7-17_0.sdoc & tate_5-15_7-17_1.sdoc

yoko_5-15_7-17.sdoc -> yoko_5-15_7-17_0.sdoc & yoko_5-15_7-17_1.sdoc

split sequencer.plで s-ramと p-ramを 2つに分けてからそれぞれを pram compiler.pl

でコンパイルする。 pram compiler.plは引数に p-ram fileを与えると、コンパイルされたマイ
クロコード *.pram ができる。これをダウンロードする事により、クロックパターンを変化させ
る事ができる。以上でマイクロコードの作成は終わりである。最後に使用したコマンドを順番に
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記す。

>> /share/maxi1/bin/mkvram.pl 5 15 7 17 4 18

>> /share/maxi1/bin/mkcode.pl normal_5-15_7-17.pdoc

>> /share/maxi1/bin/split_seqencer.pl normal_5-15_7-17.pdoc

>> /share/maxi1/bin/pram_compiler.pl normal_5-15_7-17_0.pdoc

>> /share/maxi1/bin/pram_compiler.pl normal_5-15_7-17_1.pdoc

A.4 マイクロコード作成時の注意

マイクロコード作成時の注意を記す。

• マイクロコードは各クロックパターンごとに用意するので、非常にたくさんのファイルが
できあがる。したがって、パターンや電圧値などでディレクトリを分けて作った方が良い。

• gandhara で多数のマイクロコードを作成すると非常に時間がかかるので、連続してマイ
クロコードを作る時にはネットワーク上の他のマシンで行った方がよい。そのとき、 /share/maxi1

のディレクトリで作成しておけば gandhara からも見える。

• fpga2fits nbは 1画面分データを取得するとデータをハードディスクにセーブする。セー
ブ中は FPGA boardのメモリを読みに行く事はできないので、露光時間がないとその間に
メモリが上書きされてしまう。 p-ram を作成する時、必ず 0.5～ 1秒程度の露光時間を入
れる。

• fpga2fits nb はメモリを読み出す前に上書きされてしまったり何らかの原因でエラーが
起こると時動的にクロックをリセットして、マイクロコードを最初から始める。リセット
された時の最初の 1枚のデータは無効なので、データを連続取得する時は必ずから読みを
入れる。
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付録 B

新しいシステムの使用方法

B.1 システムのセットアップ

電源ライン用のマザーボードに、 DAC がついたプリント基板 (以下 DAC 基板と呼ぶ)を取
り付ける。DAC 基板の出力は 0∼30Vだが、適当なオフセットをつけることができる。マザー
ボードと DAC 基板は 10ピンコネクタで接続されているが、 10ピンコネクタの 1番ピンがオフ
セット電圧である。 1Vのオフセット電圧を与えると出力電圧は −15V∼15V になる。オフセッ
トを引かない場合はグラウンドにショートする。

FPGA ボードと DAC 基板、定電圧基板、電流導入端子、インターフェース基板を繋ぐ。定
電圧基板の電圧は可変抵抗で調節できるので、適切な電圧に調節する。次にインターフェース基
板からの CCD の出力とアンプ基板を繋ぎ、チェンバーの外で遅延回路に入力する。読み出し回
路の ADC の出力をデータ取り込み用 FPGAボードに繋ぐ。

FPGA には VMEに搭載された SUN からアクセスする。このマシンには “gandhara” とい
う名前で研究室のネットワークからアクセスできる。 gandhara は処理速度が遅くハードディス
クの容量も多くないので、マイクロコードの作成やコンパイル、取得データの保存などはネット
ワーク上の別のマシンで行ったほうがよい。なお、 gandhara のハードディスクは他のマシンか
らは見えず、 gandhara からも他のマシンのハードディスクは見えないので注意する事。現在は
/share/maxi1/ というディレクトリだけ gandharaから見えるようにしてあるので、全ての作業
やデータの保存などはこのディレクトリで行う。

B.2 操作方法

B.2.1 全体の流れ

1. gandhara から /home/ccd/bin/starttwo board ext.sh で FPGAボードにロジックの
ダウンロードを行う (外部クロックで動かす時)。

2. p-ram,v-ramを書く。

3. /share/maxi1/bin/mkcode.plで *.sdocを作る。

4. /share/maxi1/bin/split sequencer.pl [*.pdoc]で s-ramを 2枚のボード用に分割す
る

5. splitしてできた pdoc1,pdoc2について /share/maxi1/bin/pram compiler [*.pdoc] [*.pram]

を行い、 p-ram(32bitのコード )を作る。
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6. gandharaから /home/ccd/bin/pram writer.shで *.pramをボード上のメモリに展開す
る。

7. gandhara から /home/ccd/bin/fpga2fits nbでデータの取り込みを開始する。

次節以降で、それぞれのプログラムの解説を行う。

B.2.2 starttwo board ext.sh

gandharaで実行して、クロック発生用 FPGAとデータ取得用 FPGAに図 C.1や C.2のよう
なロジックをダウンロードする。シェルスクリプトのなかでは ttf writeというコマンドで FPGA

に *.ttfファイルがダウンロードされる。 *.ttfファイルは Windowsに入っている MAX PLUS

IIというソフトで HDL 言語を用いて作成し、 gandhara に FTPする。実際に Windows で使
用したファイルは実験室の Windowsマシン “coppermine 733” に保存されている。表 B.1に各
*.ttfファイルの保存場所を示す。

ディレクトリ 説明
c:/fpga/oldio/akutsu/clock driver/C/clk driver.ttf クロック発生用 FPGAボード I

c:/fpga/oldio/akutsu/clock driver/A/clk driver.ttf クロック発生用 FPGAボード II

c:/fpga/oldio2/delay/torikomi.ttf 遅延回路使用時のデータ取得用 FPGAボード

表 B.1: ttf ファイルの保存場所

B.2.3 mkvram.pl、mk code.pl、 split sequencer.pl、 pram compiler.pl

mkvram.pl、 mk code.pl、 split sequencer.pl、 pram compiler.pl のコマンドを使って
マイクロコードを作成する。マイクロコードの作成は gandhara以外のネットワーク上のマシン
で行う。マイクロコードの作成に付いては付録 Aを参照。

B.2.4 pram writer

gandharaで実行して、クロック発生用 FPGAボードのメモリに pram compiler.plで作成し
た p-ram (***0.pram、 ***1.pram)のパターンを展開する。

引数は、 pram名、ボードアドレス、レジスタアドレス、メモリアドレス。コマンドは
pram writer.sh ***0.pram 0xca0000 0xcf0000 0xd00000

pram writer.sh ***1.pram 0xaa0000 0xaf0000 0xe00000

B.2.5 fpga2fits nb

gandharaで実行してデータを取得する。引数は表 B.2、表 B.3に示す。取得データは fits

ファイルで実行時のディレクトリに保存される。
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引数 機能 default

-x X方向の読みだしピクセル数 512

-y Y方向の読みだしピクセル数 512

-n 取り込み枚数 無限
-u UIO board address 0xCB0000

-fadc FADC board の使用の有無 使用せず
-a FADC board の address 0xCE00E0

表 B.2: データ取得に関する fpga2ifts nbの引数

引数 機能
-vvh 縦転送クロックの High の電圧値
-vvl 縦転送クロックの Low の電圧値
-vhh 横転送クロックの High の電圧値
-vhl 横転送クロックの Low の電圧値
-vsv 縦転送クロックのスピード
-vsh 横転送クロックのスピード

-vsram s-ram file 名
-vpram p-ram file 名
-xs Ｘ線線源
-xv Ｘ線線発生装置使用時の管電圧
-xc Ｘ線線発生装置使用時の管電流
-xt Ｘ線線発生装置使用時の二次ターゲット
-xft Ｘ線線発生装置使用時のフィルター
-cc CCD の製造元
-ci CCD ロットナンバー
-ct CCD タイプ
-ce 露光時間
-cm コメント

表 B.3: fits file の header に関する fpga2ifts nbの引数

B.3 マイクロコードコンパイラ

P-ramや S-ramを用いて表現したクロックパターンを 32ビットのデータに変換するための
マイクロコードコンパイラを Perlを用いて作成した。コンパイラは与えられた P-ramのファイ
ルを 1行ずつ読み、表 B.4に従ってコーディングを行う。

SEQEの行では指定された S-ramのファイルを読みに行き、コマンド行と区別を付けるため
に MSB1を立て、下位ビットに S-ramの記述に従ったパターンを展開する。その際、ウェイトが
Bの時は MSBから 7bit目を 1にし、ウェイトが Aの時は MSBから 7bit目を 0にする事で、ウェ
イトの区別をする。

1Most Significant Bit:最上位ビット
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マイクロコードコンパイラの出力の仕様は次の通りである。

• 出力データ (コマンド)の 1wordは 32bitである。

• 上位の 6bitは命令の種類を示す。

• 残りの下位 26bitでくり返し回数及びビットパタ－ンを示す。

表 B.4に FPGAによるコマンドの解釈を示す。

コマンド名 instruction 動作
SETBIT . . . 100000 下位ビットを outputにつなぐ

operand[25]で指定された delayの値を設定しステートマシンを
loopにする

start . . . . 010000 ポインタを start ptrにセーブする
jmp. . . . . . . 001000 startでセーブしたポインタにジャンプさせる
exit . . . . . 011100 ステートマシンを idleにし、ポインタをリセットする
SEQ. . . . . . . 000100 ポインタを seq ptrにセーブする

下位ビット（ループ回数）を loop seqにセーブする
ENDSEQ . . . 000011 loop seqの値を 1つ減らす

loop seq>1ならばポインタを seq ptrにジャンプさせる
DO1. . . . . . . 101000 ポインタを do1 ptrにセーブする

下位ビット（ループ回数）を loop do1にセーブする
DO2. . . . . . . 100100 ポインタを do2 ptrにセーブする

下位ビット（ループ回数）を loop do2にセーブする
DO3. . . . . . . 100010 ポインタを do3 ptrにセーブする

下位ビット（ループ回数）を loop do3にセーブする
DO4. . . . . . . 100001 ポインタを do4 ptrにセーブする

下位ビット（ループ回数）を loop do4にセーブする
ENDDO1 . . . 011000 loop do1の値を 1つ減らす

loop do1>1ならばポインタを seq ptrにジャンプさせる
ENDDO2 . . . 010100 loop do2の値を 1つ減らす

loop do2>1ならばポインタを seq ptrにジャンプさせる
ENDDO3 . . . 010010 loop do3の値を 1つ減らす

loop do3>1ならばポインタを seq ptrにジャンプさせる
ENDDO4 . . . 010001 loop do4の値を 1つ減らす

loop do4>1ならばポインタを seq ptrにジャンプさせる

表 B.4: FPGAによるコマンドの解釈

B.4 LED

クロック発生の FPGAボードには、動作確認用の LEDが付いている。表 B.5に、その LEDの
使われ方に付いて示す。
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Master ボード Slave ボード
クロックが出ているか LED0(左上) クロックが出ているか

常に off LED1(右上) Hold信号が出ているか
常に off LED2(左下) 常に off

クロックモード LED3(左下) クロックモード

表 B.5: LEDの意味 :クロックモードに付いては、外部クロックモードの時に点灯

B.5 データ取得の手順

次に CCD を取り付けてデータを取得するまでを順に説明していく。

B.5.1 クロックの発生

最初にクロックを発生させる。そのためにまず駆動回路をセットアップし、マイクロコード
を作成する。作成した FPGA にロジックをダウンロードし (start two board ext.sh)、マイク
ロコードをダウンロードする (pram writer.sh)。 FPGA のロジックのダウンロードは電源投入
時だけで、クロックパターンを変える時はマイクロコードのダウンロードだけでよい。駆動回路
に電源を入れると CCD の動作クロックが発生する。定電圧も忘れずに用意する。

B.5.2 クロックの発生時の注意

最初に CCD を駆動させる前に定電圧、クロックが正常にでているかを確かめた方が良い。
また、トランジスタ電源の出力電流などは常に正常動作時の値を記録してチェックした方が CCD

の電気的破壊を未然に防ぐ事ができる。この段階で正常なクロックが発生しない場合のチェック
項目を次に述べる。

• FPGA からの出力信号を確かめる。出力信号が全くでていない場合は以下の原因が考えら
れる。

– FPGA の電源が入っていない、またはロジック、マイクロコードのダウンロードが正
常にできていない。電源、 board address 等をチェックする。

– FPGA board が故障している。 board を交換して見るか、 LED を点滅させるだけの
サンプルプログラムなどでチェックしてみる。

– 作成したマイクロコードが正しくない。出力ピンの番号やマイクロコードなどをチェッ
クする。

• フォトカプラの出力を見る。
– 出力が常に GND の場合はフォトカプラの入力信号 (抵抗の後)の信号を見る。

– フォトカプラの電源電圧を確認する。

• DAC の入力信号を確認する。

• DAC のデジタル、アナログ電源を確認する。

• オペアンプの電源、倍率を決めている抵抗などをチェックする。
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B.6 CCD の取り付け

CCDを取り付ける前にインターフェース基盤を取り付け、 CCD を取り付ける部分で各クロッ
クが全て伝わって来ているかを確認する。ここでクロックが正常なら電源を切った状態で CCD

を取り付ける。取り付けたらクロックを発生させて常温チェックをする。 CCD に光が当たって
いると信号が大きく振り切れていてリセットパルスが見えないことがあるが、光を遮断して暫く
すると徐々に信号波形が正常になる。この状態で active 領域と HOC 領域で signal level と
float level の差に違いが見えるはずである。インターフェース基盤、アンプ基盤の出力が正
常なら CCD の出力信号を遅延回路に入力させる。

B.7 CCD の取り付け時の注意

CCD を取り付ける時は CCD の静電破壊を防ぐためにアースバンドを取り付け、 CCD のピン
にはさわらないように注意する。取り外しをする時には必ず電源を確認する。また、 Vss に電
圧を与えている場合は、クロックをオシロスコープで見る時にプローブの GND を Vss に繋が
ないこと。以下に CCD の出力が正しく得られなかった場合の対処法を記す。

• オシロスコープのスケールを確かめる。 CCD の出力電圧は数十 mVなので、拡大しないと
見えないことがある。タイムスケールはクロックに合わせる。

• アンプ基盤が正常かどうかを調べる。

• CCD の取り付け向きを確認する。

• Vss、定電圧、アンプの電源等を確認する。

• CCD に少しずつ光を当てて出力波形の変化を見る。光を感じていれば CCD は動作してい
る。

• 動作クロックが全て正常で、 CCD から出力信号が得られない場合は CCD 素子を交換して
動作するかどうか確認する。

B.8 データの取得

遅延回路の出力をピークホールド、 ADC へと入力し、データ取り込み用の FPGA board に
入力する。ピークホールド回路へのホールド信号や ADC への conversion 信号のタイミングを
調整し、出力信号の増幅率を調節して fpga2fits nb でデータを取得する。常温でも HOC 領
域が確認できる。正常なら真空引き、冷却を開始する。 CCD の温度が 0◦C 付近になればぼんや
りとＸ線線によるイベントが確認できる。真空引きと冷却の手順を次に示す。

1. CCD の保護カバーを外し、 55Fe線源を使用する時は線源を取り付ける。

2. チェンバーのふたを閉め、リークバルブがしまっている事を確認したらスクロールポンプ
のスイッチを入れる。真空度が 10−2torr 程度まで上がったらターボポンプのスイッチを
入れる。

3. 真空度が 10−4torr 程度になったらクライオクーラーのスイッチを入れて冷却を開始する。
冷却する時は温度コントローラーを使用して、温度変化を 3◦C/min で冷却する。
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4. 十分冷却できたら温度コントローラーの電源を切り、ヒーターに定電圧をかけて一定の温
度になるまでまつ。温度コントローラーはノイズ源になるのでデータ取得時は電源を切る。
真空計もわずかに発光するので電源を切る。

B.9 データの取得時の注意

取得したデータがおかしい時は次の事を確認する。

• マイクロコードの読みだしサイズと fpga2fits nb の読みだしサイズが同じであるか?

• 真空計と温度コントローラーの電源は切れているか?

• マイクロコードが正しいか?

• 遅延回路の出力を確認する。読みだし速度が早いと遅延回路がうまく動作しない。
• ピークホールド回路の出力を確認する。ホールド信号のタイミングを確認する。
• CCD の出力信号を見て、イベントを確認する。

• CCD の保護カバー、 55Fe線源を確認する。

• CCD に光を当てて全体の波高値が変化するかどうかを見る。変化しないなら動作クロック
を調べ、動作クロックが正常なら CCD が破損している可能性がある。

• HOC 領域が確認できるなら縦転送がうまくできていないことが考えられる。

• 外部ノイズが大きい可能瀬があるので、 GND の取り方を変えたりしてみる。

• 増幅後の出力信号が ADC の入力範囲に入っているかを調べる。
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付録 C

FPGA 内の論理

C.1 クロック発生の論理

C.1.1 2枚のボードの連携

今回の実験では、ボードの I/Oピンの数の制限から、クロック発生のために 2枚のボードを
用いている。ここではその 2枚のボードの同期を取る方法について述べる。双方のボードでは、
それぞれ内部に読みだし開始のトリガーとなるレジスタが準備されており、そのレジスタを High

にすることでクロックを発生させる。
2枚ボードを Masterと Slaveとし、 VMEからは Masterのボードにアクセスする。 Master

ボードは、読み出しのトリガーを受取り、クロックの発生を開始すると同時に Slaveボードに対
する読みだし開始のトリガーを与える。

2枚のボードは同期を取るため、外部クロックで動作させている。
クロック発生の論理はそれぞれのクロック発生ボードの clk gen ctrが担当する。 clk gen ctr

はボード上のメモリに展開されているコマンドを読み、実行する。

Masterボード

読みだし開始のトリガーは SPARCから『レジスタの 40番 (CSR)に 1を書く』こと。
読みだし開始のトリガーがかかると、クロック発生のステートマシンが動き出すと同時に、

D-subの 5番 (OUT[0])から Slaveボードに対するトリガーを与える。
クロックを止めるには、レジスタの 40番 (CSR)に 2を書く。 (これで、 Slaveボードへの

トリガーも止まる。)

Slaveボード

読みだし開始のトリガーは、 Masterボードからの TTL信号 (D-subの 1番 (IN[0])で受け
る)。
読みだし開始のトリガーがかかると、クロック発生のステートマシンが動き出す。 TTLの信

号が Highの間クロックを発生させる。

C.1.2 ステートマシン

クロック生成の際に用いられているステートマシンは次の表に示す状態 (ステート)から構成
されている。今回用いた FPGAボードでは内部クロックを用いるとステート間の遷移時間は 50ns

（20MHzで 1clock）である。クロック生成の状態遷移図を図 C.1に示す。
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ステート名 アクション
memory check ボード上のメモリに対し、読みだし要求をする。
fetch メモリからコマンドを取得する。この際、上位 6bit を instruction、

下位 26bitを operandとする。
decode 取得したコマンドを評価、実行する。
next 次のコマンドを取得するための準備として、ポインタのインクリメントなどを行う。
keep 周辺回路のために待つ

idle

next
memory
check

fetchdecode

keep

decode
instruction

fetch
instruction

memory
check

prepare for
next action

trigger
wait for

図 C.1: クロック生成の状態遷移図

C.1.3 レジスタ

クロック発生のために使用するレジスタを表 C.1に示す。
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名前 ビット長 用途
instruction 6 コマンドの上位 8ビットを取り込む
operand 26 コマンドの下位 24ビットを取り込む
loop wait 10 シーケンサの動作スピードを調整する
bit 25 クロックを出力するための出力レジスタ
io ptr 17 読みだし中のコマンドのアドレスを示すポインタ
loop seq 26 S-ramの繰り返し数
loop do1 26 1段目の DOループの繰り返し数
loop do2 26 2段目の DOループの繰り返し数
loop do3 26 3段目の DOループの繰り返し数
loop do4 26 4段目の DOループの繰り返し数
start ptr 17 p-ramの開始ポインタの保存用
seq ptr 17 s-ramの展開開始時のポインタの保存用
do1 ptr 17 1段目の DOループのポインタの保存用
do2 ptr 17 2段目の DOループのポインタの保存用
do3 ptr 17 3段目の DOループのポインタの保存用
do4 ptr 17 4段目の DOループのポインタの保存用

表 C.1: 読み出し回路で使用するレジスタ

C.1.4 クロック発生のロジック

クロック発生のステートマシン (図 C.1)は 4ステート (mem check,fetch,decode,next)で
1つのコマンドを実行する。コマンドの解釈については付録の表 B.4に示す。

delay

delay timeを設定することによりステートマシンの keepの状態を 50ns単位で任意の時間
保つことができ、任意の速さのクロックを生成する事が出来る。

C.2 データ取り込みの論理

CCDの信号は遅延回路を通り、 ADCによってデジタル化され、 sampling ctrによって取り
込まれる。遅延回路には、遅延素子、ピークホールド、 ADCが付いている。また、外部から、ピー
クホールドのタイミングを与えてやる必要があり、これは、クロック発生用の FPGAが与えてい
る。

ADCによって生成した、 12bitのデジタル信号は、 conversion信号とともに、取り込み用
の FPGAボードに入る。取り込み用の FPGAボードでは conversion信号にしたがって、 12bitの
データを取り込み、ボード上のメモリに書き込む。アドレスの最大値は 15871とし、古いデー
タは順次上書きする。 SPARCとのハンドシェイクのために、レジスタの 0番に pixel count、
1番に書き込み中のアドレス、 2番に上書きの回数を書く。これらのレジスタの値は、レジスタ
の 20番に書き込みアクセスすることによってリセットされる。
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C.2.1 ステートマシン

データ取り込みの際に用いられているステートマシンは次の状態から構成されている。デー
タ取り込みの状態遷移図を図 C.2に示す。

ステート名 アクション
idle CCD駆動を担当する clk gen ctrから ADCに対する信号が出力されるまで待つ。
start ADCからの信号が出力されてくるまでの待ち時間を設定する。
float ADCから信号が出力されてくるまで待つ。
sample ADCからの信号をサンプリングし、レジスタに保存する。
save レジスタに保存しておいたサンプリング信号をボード上のメモリに格納する。
next 次の信号の取り込みに備え、メモリに対するポインタを 1つ増やす。

C.2.2 レジスタ

信号取り込みのために使用するレジスタを表 C.2に示す。

名前 ビット長 用途
sampling ptr 17 書き込み中のメモリのアドレスを示すポインタ
float loop 10 ADCからの信号の待ち時間の設定
over write 10 メモリの上書きの回数
signal hold 12 ADCからの信号をメモリに書き込むまで保存する
pixel count 20 読み出したピクセルのカウント

表 C.2: 取り込み回路で使用するレジスタ

C.2.3 ホストコンピュータとのデータの受け渡し

C.3 多重サンプリング方式

今回の実験では使用しなかったが、我々は、多重サンプリングを用いた取り込み回路も開発
した。多重サンプリングに用いた回路は、 FPGA搭載の VMEボード、レベルシフト回路である。
この方式では CCDの信号はレベルシフト回路を通り、 FPGAボードに搭載された 12bit FADC(AD9225)

により、 floating level、 signal levelを同数回サンプリングされる。サンプリングされた
信号は floating、 signalのレベルでは FPGAによって加算され、最後に floating levelから
signal levelを引き、サンプリングの回数で割る。1

生成した 12bitのデジタル信号は、 conversion信号と共にフロントパネルのから出力され、
信号取り込み用の FPGAボードに入力される。

FADCのサンプリングのタイミングは、クロック発生用の FPGAボードから出力される。

1必ずしも割る必要は無いが今回は I/Oピンの制限から sampling回数で割る事により、 12bitのデータに戻した。
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data
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図 C.2: データ取り込みの状態遷移図

C.3.1 FADC、 FPGA搭載VMEボード

今回用いた FPGAボードは I/Oボードと同じく大阪大学核物理研究センターの能町正治助教
授によって設計された VMEボードである。

本ボードは Altera社製 FPGA(Flex10K EPF10K 50RC 240-4)ならびに Analog Devices社
製 FADC(AD9225)を搭載したボードで、内部クロックとして 40MHzの水晶発振子を搭載してい
る。 I/Oポートとしては、 20ピン、 10ピンのフラットケーブルコネクタ、 7つの LEMOコネク
タを持つ。動作モニター用には 4つの LEDが用意されている。
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C.3.2 FADC

今回用いた FADCは Analog devices社製で 12bitの分解能、 25MHzのサンプリングレート
を持ち、 2本の入力端子の差動方式で動作する。入力レンジは二つの入力信号の差が 4V以内で
ある。

C.3.3 レベルシフト回路

今回使用する FADCは差動方式であり、入力レンジは二つの入力信号の差が 0∼4Vであるが、
プリアンプで増幅した後の CCDの出力信号は 0∼15Vである。そこで、 CCDからの出力信号を 0∼4V

に減衰をさせ、 FADCの +側の入力端子にいれる。−側の入力端子には 2Vの定電圧を入力する
事によって、 CCDの出力信号を 12bitに分割している。

C.3.4 ステートマシン

多重サンプリングの際に用いられているステートマシンは次の状態から構成されている。多
重サンプリングの状態遷移図を図 C.3に示す。

ステート名 アクション
idle クロック発生を担当する I/Oボードから FADCに対するトリガーが出力

されるのを待つ。
sample float level floating levelの信号をサンプリングし、順次加算する。
wait クロック発生を担当する I/Oボードから FADCに対するトリガー出力さ

れるのを待つ。
sample signal level floating levelの信号をサンプリングし、順次加算する。
float - signal floating levelの信号の和から、 signal levelの信号を引く。
div 上によって得られた値をサンプリング回数で割る
save 信号取り込み用の FPGAボードにデータを渡す。

サンプリングにかかる時間

今回用いた FADCはサンプリングレートが 25MHzであるが、 FPGAの計算速度の制限から、 13.3MHz(T=75ns)

でサンプリングを行っている。表 C.3にサンプリングの所用時間を示す。
実際には FADCボードにトリガーがかかってから、サンプリングを始めるまで (セットアップ

時間)415nsecかかり、 floating level、 signal levelの各 levelでのサンプリングが終っ
てから引き算に 300nsかかる。

サンプリング回数 所用時間 (µsec)

128 . . . . . . . . . . . . . 9.6

64 . . . . . . . . . . . . . . 4.8

32 . . . . . . . . . . . . . . 2.4

16 . . . . . . . . . . . . . . 1.2

表 C.3: サンプリングにかかる時間
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図 C.3: 多重サンプリングの状態遷移図

C.3.5 レジスタ

多重サンプリングのために使用するレジスタを表 C.4に示す。

C.4 レジスタのマッピング

VMEのアドレス空間におけるレジスタのアドレス (オフセット)は、それぞれのボードのデザ
インのトップで宣言する。表 C.5にそれぞれのボードのレジスタマップを示す。
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名前 ビット長 用途
s loop 9 サンプリング回数
flo sum 24 floating levelの信号の和
sig sum 24 signal levelの信号の和
para data 12 セーブするデータの出力レジスタ
para strb 1 データをセーブする時のストローブ信号の出力レジスタ
read reg 16 サンプリング回数を SPARCから読み出す際利用するレジスタ

表 C.4: 多重サンプリングで使用するレジスタ

相対アドレス 取り込みボード
0 pixel count(r)

1 データをセーブしているポインタ (r)

2 上書きの回数 (r)

20 上記 3つのカウンタのリセット (w)

相対アドレス Master ボード Slave ボード
32 clk_gen_ssの状態 (r) clk_gen_ss状態 (r)

33 処理中の命令 (32bit)(r) 処理中の命令 (32bit)(r)

34 処理中の命令のポインタ (r) 処理中の命令のポインタ (r)

35 wait Aの値 (rw) wait Aの値 (rw)

36 wait Bの値 (rw) wait Bの値 (rw)

40 CSR(w)

表 C.5: レジスタの一覧
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付録 D

各種ピン配置

flat id remark

1 . . . . b0

3 . . . . b1

5 . . . . b2

7 . . . . b3

9 . . . . b4

11 . . . b5

13 . . . b6

15 . . . b7

17 . . . b8

19 . . . b9

21 . . . b10

23 . . . b11

25 . . . b12

27 . . . b13

29 . . . b14

31 . . . NC

33 . . . NC

D-sub id remark

5 . . . . b15 Hold 信号
6 . . . . b16

7 . . . . b17

8 . . . . b18

9 . . . . b19

10 . . . b20

11 . . . b21

12 . . . b22

13 . . . NC

14 . . . NC

15 . . . GND

表 D.1: クロック発生用 FPGAボード I の
ピン配置

flat id remark

1 . . . . b100

3 . . . . b101

5 . . . . b102

7 . . . . b103

9 . . . . b104

11 . . . b105

13 . . . b106

15 . . . b107

17 . . . b108

19 . . . b109

21 . . . b110

23 . . . b111

25 . . . b112

27 . . . b113

29 . . . b114

31 . . . NC

33 . . . NC

D-sub id remark

5 . . . . b115 trigger for slave board

6 . . . . b116

7 . . . . b117

8 . . . . b118

9 . . . . NC

10 . . . NC

11 . . . NC

12 . . . GND

13 . . . NC

14 . . . GND

15 . . . NC

表 D.2: クロック発生用 FPGAボード
II のピン配置
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flat id remark

1 . . . b0(LSB)

3 . . . b1

5 . . . b2

7 . . . b3

9 . . . b4

11 . . b5

13 . . b6

15 . . b7

17 . . b8

19 . . b9

21 . . b10

23 . . b11(MSB)

25 . . conversion

27 . . NC

29 . . NC

31 . . NC

33 . . NC

表 D.3: データ取り込み用 FPGAボードのピン配置

各 FPGA ボードの I/O ピンのピン配置。ピン配置は FPGA にダウンロードするプログラム
によって変える事ができる。表のピン配置は 2000年 2月のもの。 34ピンフラットコネクタの
偶数は全てグラウンドである。 D-Sub コネクタの 1～ 4番は NC である。各 FPGA ボードには
外部クロック入力用の LEMO コネクタがついている。今回のようにクロック発生用に 2枚ボー
ドを使用する時には両方のボードのクロックを同期させる必要があるので外部クロックを使用す
る。
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番号 クロック remark

1 RG (Reset Gate)

2 RD (Reset Drain)

3 OS (Output Source)

4 OD (Output transistor Drain)

5 OG (Output Gate)

6 SG (Summing Gate) Shorted to P2H

7 P2H (Horizontal register clock-2)

8 NC

9 P1H (Horizontal register clock-1)

10 NC

11 IG2H Shorted to Vss

12 IG1H Shorted to Vss

13 ISH Shorted to RD

14 TG (Transfer Gate) Shorted to P2V

15 P2V (Vertical register clock-2)

16 NC

17 P1V (Vertical register clock-1)

18 NC

19 NC

20 SS (Substrate) Vss

21 NC

22 ISV Shorted to RD

23 IG2V Shorted to Vss

24 IG1V Shorted to Vss

表 D.4: 1/2 inch package CCDピン配置
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34ピン 電流導入端子 クロック remark

27 D P1H

25 C P1H R Shorted to Ground

31 F P2H

29 A P2H R Shorted to Ground

16 U P1V

14 c P1V R Shorted to Ground

15 R P2V

13 J P2V R Shorted to Ground

32 m RG

30 Z RG R Shorted to Ground

28 W SG 使用せず
26 d SG R Shorted to Ground

18 e TG 使用せず
10 k TG R Shorted to Ground

24 E RD

21 K RD R Shorted to Ground

20 r OG

19 s OG R Shorted to Ground

34 S OD

23 a OD R Shorted to Ground

7 g Vss

8 h Vss R Shorted to Ground

表 D.5: 1/2 inch package CCD 用インターフェース基盤 34ピンコネクタと電流導入端子のピン
配置
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