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Abstract

我々は CCD を用いて X 線を検出する方法を研究している。 CCD に直接 X 線を入射させ、X 線の光子から光電効
果によってできた信号電子を検出するという直接撮像法を用いた場合、 CCD のピクセルのサイズで決まる高い位置
分解能とエネルギー分解能が同時に得られる。今回使用した CCD は浜松フォトニクス社製 CCDであり、画素のサ
イズは24�m�24�mである。エネルギー分解能は CCD そのものの製造上の欠陥やクロック、動作温度などの動作条

件、そして読み出し回路の性能によって制限を受ける。今回は読み出し回路を最適化することによってより高速且つ
高分解能で CCD を動作させることをめざした。

CCD の読み出し回路は大きく分けて次の 3 種類が主流である。

� 遅延回路方式

� 多重サンプリング方式

� 積分方式

遅延回路方式は現在まで私の研究室で使用されている方式であり、現在活躍中の日本で 4 番目の X 線天文衛星「あ
すか」の X 線 CCD カメラ「SIS」でも使用されている。今回我々が採用した読みだし回路のは積分方式である。積
分方式は他の方式と比較してノイズに強く、高速で制御も容易であるという特徴がある。その反面、回路が複雑であ
ることや正確なクロックが必要であるなどの困難がある。この困難を克服しなければ十分な性能は得られない。

我々は、従来の遅く不安定なシステムを DSP を使用することで、高速で安定なデータ取得システムを構築した。
これで、クロックの乱れをこのシステムで抑え、分解能の向上も達成した。
次に、我々はこの積分回路を製作し、13�s=pixの高速性と半値幅で258eV(5:9KeV)の分解能を達成した。これは

従来のシステムと比較して 6:5 倍の読みだし速度に相当する。
我々は、今回開発した高速なデーター取得システムを用いて強い X 線に対する応答を調べた。従来は読みだし速

度が遅かったため、露出時間に対する読みだし時間が長く、実験時間のほとんどが読みだし時間になり、効率の良い
データー収集が出来なかった。また、露光時間を長くとると CCD では強い X 線が当たったところはパイルアップし
てしまい、意味のあるデーターが得られなかった。今回の改善でシャッターを利用しないフレーム転送型での測定に
目処をつけることが出来た。
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第 1 章

はじめに

1.1 X 線検出器の種類

ここでは様々な X 線検出器について簡単に紹介する。

1.1.1 X 線フィルム

X 線フィルムは可視光用のフィルムと同じ原理で、沃化銀などの光解離作用によってフィルムを黒化させて X 線
を検出するものである。

X 線フィルムの最大の特徴は取り扱いが簡単で、撮影後は写真乾板と同じように扱えるという点にある。また開

口面積はフィルムの大きさによって決まるので比較的大きくすることができ、位置分解能も 10[�m] 程度が達成でき
る。ただし、エネルギー分解能、時間分解能は持っていない。また、黒化度から入射強度分布を割り出すのにかなり
手間がかかるのが短所である。

1.1.2 イメージングプレート

イメージングプレートは粒子径が 4 � 5[�m] の蛍光体を合成樹脂に混ぜた物を 150 � 300[�m] 程度の厚さでプラ
スチックベース上に塗布した物である。

蛍光体には 2 価のユーロピウム1(Eu2+)が添加されており、図 1.1 のようなエネルギー準位が存在する [1]。

図 1.1: ユーロピウムのエネルギー準位 (野本修論より抜粋)

X線や電子などの放射線がこの結晶に照射されると、図 1.1のように Eu2+ イオンの電子が伝導帯に励起される。

1テレビの赤色に使用されていることがある。

5
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励起された電子は結晶中に存在する Fイオンの空格子点に捕獲され、結果的に準安定状態の空格子点電子対 (F中心)
ができる。放射線照射後は放射線の強度分布が F 点の密度分布として記録される。

この後、 F 点を励起するような光 (600 [nm] 程度)を照射してやると F イオンに捕獲されていた電子は再び伝導
帯に戻り最終的には Eu2+ イオンの基底状態に戻る。その時に蛍光 (400 [nm] 程度)が発せられるのでこの光を検出
することにより、 F 点の位置、すなわち元の放射線の像を得ることができる。

イメージングプレートの特徴は開口面積がフィルムと同様に大きく、また、位置分解能も 100 [�m] 程度が得られ
ること、また、強度のダイナミックレンジがフィルムに対して大きいことが長所である。しかしエネルギー分解能と

時間分解能はない。

1.1.3 マイクロチャネルプレート

これは直径 10 � 20[�m] 程度の細いガラス管を束ねた物である。これに X 線が入射するとガラス管の内壁に当
たった光子が一次電子をたたき出す。ガラス管の両端に電圧をかけておくと一次電子は電場からエネルギーをもらっ
て加速されて内壁に衝突し、そこから更に複数の二次電子をたたき出す。このようなことを繰り返して電子の数を増
幅し、ガラス管から出た電子群を別の適当な装置で検出する。出てきた電子群は殆ど飽和しているのでエネルギー分

解能は持たない。

MCP の特徴は数十 [�m] の位置分解能2を持っていることと、優れた時間分解能を持っていることである。ただ
し、エネルギー分解能はなく、有効面積も細いガラス管を束ねられる数によって制限されるので比較的小さい。

1.1.4 ガス比例計数管

一般にガス検出器としてはエネルギー分解能を持たないガイガーカウンターなどを含めるが、ここではエネルギー
分解能を持つ比例計数管について説明する。

構造としては、金属の箱、あるいは円筒などに特定のガスを閉じ込め、その内部に細い金属の芯線を張った検出
器である。X 線の入射窓として金属部分を一部ベリリウムやポリプロピレンフィルムに置き換えて使用する。一般に
は金属部分を接地し、芯線には 数 [KV] の正の電圧をかけておく。

比例計数管の入射窓に達した光子のうち、窓材で吸収されなかった光子が光電効果によって原子に吸収されると
元の光子のエネルギー (E0 とする)から電子の解離エネルギー (EI とする)だけ引いた分のエネルギー (E = E0 �
EI)を持った電子が飛び出し、その電子がいた準位が空席になった原子が残る (励起状態)。残った原子はその後電子
を放出するか X 線光子を放出するかの二通りに分かれる。電子を放出する場合、原子は基底状態に遷移し、励起状態
と基底状態の準位間のエネルギー差に等しいエネルギーを持った電子が放出されるこれをオージェ効果という。X 線
を放出する場合は、空席になった準位よりも上の準位から電子が落ちてきてそのエネルギー差に対応する光子 (特性

X 線)が放出される。 E のエネルギーを持った電子は、周りの原子と衝突し、電子をたたき出しながらエネルギーを
失って行く。この時の電子の平均解離エネルギーを W とすると E=W 個の電子が最終的にたたき出されることにな
る。特性 X 線が放出された場合、残った原子はまた新たな準位に空席ができているので同じようなことを繰り返し、
最終的には基底状態に戻る。従ってこの場合は複数の電磁波が放出される場合もある。

励起状態の原子から出された特性 X 線がガス中で光電効果を起こした場合には上記と同じ過程が繰り返されて
EI=W 個の電子がたたき出される。最終的には (E=W ) + (EI=W ) = (E0=W ) 個の電子が作られる。しかし、特性
X 線が光電効果を起こさずに検出器の外へ逃げてしまった時にはその逃げた光子のエネルギー分だけ低いエネルギー
に対応する数の電子が作られる。これをエスケープと呼ぶ

このようにして作られた電子群 (一次電子)の数がエスケープを除いて元の光子のエネルギーに比例しているので
比例計数管はエネルギー分解能を持っている。一次電子は次に電場によって芯線に引き寄せられるが、芯線の近く、
表面から数十 [�m] 程度では電場が強いため、周りの原子を次々と電離していく (電子なだれ)。これによって一次電
子の数に比例する二次電子 (ざっと数百から数千倍)が作られて芯線に到達、これを電気信号として取り出して処理す
る。

比例計数管のエネルギー分解能は光電子から一次電子ができる時の揺らぎと二次電子に増幅される時の揺らぎで
決まるが、これは入射した光子のエネルギーの平方根に比例し、これはだいたい

�E=E = 18
p
E[KeV]=6 [%]

程度になる。

2ガラス管の大きさと読み出し装置の位置分解能によって決まる。
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比例計数管の特徴はある程度のエネルギー分解能を持っていること、数十 �秒程度の時間分解能を持っているこ
と、また、検出効率は窓材の透過率とガス厚で決まるので比較的簡単に評価できること、有効面積は窓の部分によっ
て決まるので比較的広くすることができることが挙げられる。

ガス中に電子を吸着する分子が存在すると比例計数管の感度が悪化する。これを防ぐために、比例計数管にはガ
スを封じきって使用するタイプと絶えず一定量のガスを流し続けるタイプの物とがある。実験室などで使用する物は
後者が普通で、ガスは PR ガス3を使用することが多い。

比例計数管の応用として、電子なだれを起こさせないことによって位置分解能を持てるようにした PSPC(Position

Sensitive Propotional Counter:位置検出型比例計数管)や、それを更に応用してエネルギー分解能をよくした「あす
か」の GIS 等がある。

1.1.5 半導体検出器

p 型半導体と n 型半導体を接触させ (pn 接合)、これに順方向電圧 (p 型に正、 n 型に負)をかけてやると電流が
流れる。しかし、逆方向に電圧をかけてやると半導体中にあった正孔、電子はそれぞれ電極方向に引き寄せられて電
流が流れず、接触面付近には正孔も電子も殆ど存在しない領域 (空乏層)ができる。半導体中に X 線光子が入射して

光電効果を起こすと、ガス比例計数管と同様に入射光子のエネルギーに比例した数の正孔電子対が作られる。空乏層
内でできた正孔電子対は電場によってそれぞれの電極に移動するが、ここではアクセプターの濃度が低いので殆ど再
結合することなく電極に到達する。このようにして電極に到達した電子 (または正孔)を信号として取り出すことによ
り、光子計数ができる。

正孔電子対を作る平均エネルギーはガス比例計数管よりも小さく4、光電子から作られる一次電子の数はガス比例
計数管よりも多くなる。電子数の揺らぎはポアッソン分布に従うので電子が多い方が電子の数に対する揺らぎは小さ
くなる。また、比例計数管では芯線近くで電子なだれが起こり、それによる揺らぎが加わるが、半導体検出器では電
子なだれが起こらないので一次電子の揺らぎはポアッソン揺らぎだけで決まる。

以上の理由によって半導体検出器のエネルギー分解能はガス比例計数管に比べ、格段に優れている。半導体検出
器の特性はエネルギー分解能がいいこと (6[KeV]で 2 � 3[%])、時間分解能に優れていることである。しかし、位置分
解能は持っていない。冷却しなければ使用できないことや、広い空乏層を作るために高電圧が必要であるなどのデメ
リットもある。

1.1.6 CCD

CCD は前出の半導体検出器を超 LSI 技術によって非常に小型化したものをシリコンチップの上に並べた物で、
基本的には半導体検出器とほぼ同等の特徴を持ち、エネルギー分解能も変わらない。しかし、小型化しているため空

乏層を厚くすることが出来ず、X 線では SSD と比較すると低エネルギーでしか感度がない。また、ピクセル数が多
いため、 10[�s/pix] 程度の高速で読み出しても 512� 512 の全面を読み出すには 3[秒] 近くかかってしまうという時間
分解能の悪さが欠点である。

しかし、ピクセルのサイズで決まる非常に高い位置分解能を有しており、光電吸収によって出来た電子の塊は X

線の電場方向に広がりやすく、その広がりを複数のピクセルを使って X 線の偏光を測定できる [11]などの特徴を
持っている。 CCD については後で改めて詳しく述べる。

1.1.7 X 線カロリーメーター

X 線カロリーメーターの原理は、ある物質に入射したエネルギー量をその物質の温度変化によって測定しようと
するものである。概念図を図 1.2に示す [13]。通常 X 線光子を測定する際にはX 線のエネルギーに比例した個数の
電子を作り、その電荷量でエネルギーを測定する。しかし、ほとんどの場合、電子を作るには大きなエネルギーが必
要であり、半導体検出器でも平均 3:65[eV/個] のエネルギーが必要となる。しかし、カロリーメーターの場合、X 線
の光子のエネルギーに比例したフォノン (音子)をつくり出す。フォノンを作るエネルギーは平均約 10[meV/個]と非

常に小さく、大量のフォノンを作ることが出来、統計的な揺らぎを小さく抑えることが出来る。

3Ar 90% と CH4 10% の混合ガスで PRopotional counter gas の略
4例えば Ar の平均電離エネルギーは 26 [eV] なのに対し、 Si の平均電離エネルギーは 3.6 [eV] にすぎない。
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図 1.2: X 線カロリーメーターの概念図 (野本修論より抜粋)

エネルギー E の X 線が入射したとする。カロリーメーターの熱容量を C とするとその温度上昇は �T = E=C

で与えられる。カロリーメーターと熱浴の間の熱伝導度を G とすると、与えられたエネルギーが熱浴に逃げる時の
時定数 � は � = C=G で与えられる。この�t と � がどの程度の微小量まで、またどの程度の精度で測れるかによっ
て検出器のエネルギー分解能と時間分解能が決まる。
カロリーメーターの特徴は、他の X 線検出器と比べて驚異的に高いエネルギー分解能を持っていることであり、

原理的には 1 [eV] 程度にすることも可能である。他方、微小な温度変化を計測するために絶対零度付近まで冷却する
必要があり、そのための設備が非常に大がかりになるという欠点がある。

1.1.8 検出器の比較

以上の特徴をまとめると以下のようになる。

表 1.1: 各種 X 線検出器の能力
検出器 開口面積 位置分解能 エネルギー分解能 (�E=E) 時間分解能 偏光

X 線フィルム > 1000cm2 10�m � � �
イメージングプレート 1000cm2 100�m � � �
MCP 10cm2 10�m 100% 100ps �
ガス検出器 100cm2 > 100�m 10% 100�s 

半導体検出器 1cm2 � 2 � 3% 10�s �
カロリーメーター 1cm2 100�m 0:1% 100ms �
CCD > 2cm2 10�m 2 � 3% 10s 


このように、 CCD はどの能力においても極端に不得手な分野というものがなく、バランスのとれた検出器であ
るといえる。
しかし、時間分解能のある検出器の中では CCD はかなり遅い部類に属し、エネルギー分解能を維持しつつ時間

分解能を向上できればほぼ万能の検出器となる。このため、今回は時間分解能の向上を中心に開発を行なった。



第 2 章

CCD の基礎

CCD(Charge Coupled Device:電荷結合素子)は、 BBD(Bucket Bridge Device:バケツリレー素子)なども含めて

電荷転送デバイスとしての総称として使われている。 CCD は VLSI 技術によって製造される半導体デバイスであ
り、近年の VLSI 技術の進歩に伴って急速な進歩を遂げている。また、撮像デバイスといえば CCD がまず浮かぶよ
うに映像を得る分野、とくに可視光の分野では非常に重要な技術であり、これからもより一層重要な技術として進歩
していくことが期待されている。

CCDは 1970年に AT&Tベル研究所の Boyleと Smithによって考案されたデバイスであり、同年 3月にニュー
ヨークの IEEE インターナショナルコンベンションにおいて発表された。また、同年の BSTJ No.4 でこのデバイス
の動作原理を発表し、そのデバイスの実験的検証を Amelio が行なって以来 [14]、 CCD の開発競争が起こり、現在

に至っている。現在では CCD は民生用のカメラやスキャナーからコピー機業務用カメラに至るまであらゆる撮像用
のデバイスとして利用されている。

2.1 CCD の構造

2.1.1 CCD の基本構造と動作原理

CCD は素子に部分的に加える電圧によって電位の井戸を作り、それを利用して電荷を転送する。 CCD には Si{

SiO2 界面を利用して電荷を転送する SCCD(Surface channel CCD:表面チャネル CCD)と半導体基板内部を利用

して電荷を転送する BCCD(Buried channel CCD:埋込チャネル CCD)がある。 SCCD の欠点は Si{SiO2 界面を
利用するためこの界面での電荷のトラップが多く、転送効率が悪いことである。この界面トラップは速い界面準位に
よって起こるが、この準位はエネルギーバンドギャップ中に約 1010 [cm�2eV�1] の密度で存在する。この準位が満た
される割合は表面から 100 [�A] 以内における伝導帯中の自由電子の数に比例する。また、この準位が空席になる割合
は伝導帯とトラップ準位の間のエネルギー差に関係する。室温ではエネルギーが 0:06 [eV] 増加するごとにほぼ 1桁
の大きさでこの割合は減少する。この空席になる時間はバンドの端で 10�11 [s] からバンドの間で 10�4 [s] の変化が
ある。この準位を満たす時間は 10�10 [s]程度で、多くの準位では空席になるより満たされる方が速く、信号電荷は事
実上トラップされる。このトラップを防ぐためには信号電荷とは別に僅かな電流を連続的に流すことによって常にト
ラップを満たしておく方法がある。このためのバックグラウンド電流を fat zero という。しかし、大きな fat zero を

流すと fat zero の揺らぎによるノイズレベルが大きくなってしまう。このため今日の CCD の殆どは fat zero を必
要としない BCCD 方式を採用している。しかし、 BCCD でもこの fat zero をつくると僅かながら転送効率が向上
するため、実際には電荷の塊の分布のごく僅かな裾野が Si{SiO2 界面まで伸びているようである。

CCD のポテンシャルの井戸は図 2.1 (文献 [6]より引用)の様に複数のMOS(Metal Oxide Semiconductor:金属
酸化膜半導体)構造の電極の一つに他よりも高い電圧を加えることで実現されている。この井戸に閉じ込められた電
荷は半導体基板中を出力部に向かってバケツリレー式に順次転送されて行く。この動作がディジタル回路のシフトレ
ジスターに似ているため、アナログシフトレジスターとも呼ばれている。

元来、 CCD はこのように電荷を転送するためのデバイスであり、アナログメモリーや遅延素子としても使われ
ている。しかし、現在ではイメージセンサーの殆どがこの CCD の原理を応用したものであるため、イメージセン
サーやカメラの代名詞としても使われている。

9



図 2.2: CCD の MOS 構造の典型的なポテンシャル

2.1.3 電荷の転送方法

CCD の転送電極が 1 ピクセルに 2 本用意されている物を 2 電極 CCD とか 2 相 CCD などと呼ぶ。ここではよ
く使われる 2 相 CCD の動作について説明する。 2 相 CCD は特定の決まった方向にしか電荷の転送はできないが、
異なる 2 つの電圧レベル VH と VL を加えるだけで転送が可能であり、制御が幾分簡単である。

2 相 CCD では信号電荷はひとつの蓄積電極の下に集積される。例えば、ある時刻 t1 に P1 を VH 、 P2 を VL
にすると、信号電荷は P1 の蓄積電極の下に蓄積されている。次にクロックパルスがオーバーラップした t2 の状態
を経て、時刻 t3 に P1 を VL 、 P2 を VH にすると、信号電荷は P2 の電極の下に移動する。この移動は全て信号
電荷の熱運動による拡散によって行なわれる。また、時刻 t2 のオーバーラップは P1 と P2 が VH と VL の中間よ

りも高い電圧で交差しなければらない。すなわち、時刻 t2 では P1 = P2 > 1

2
(VH + VL)でなければならない。

このように 2 組の電極の電圧を交互に変えることによって一定の方向に信号電荷を転送する。

なお、 3 相 CCD の場合はポテンシャルは 3 種類となり (2 相の場合は 4 種類)、 1 ピクセルに 3 つの電極を用
意してそれぞれに VH >VM >VL の 3 種類の電圧を交互にかけることによって信号電荷を転送する。この場合、ク
ロックは多少複雑になるが、転送方向を任意に選択することができる。

この部分については 19ページでさらに詳しく述べる。
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2.1.4 信号電荷の検出

CCD 内部で転送されてきた電荷は最終的にはなんらかの方法で外部の処理回路に出力してやらなければならな
い。 1970 年頃に Amelio によって実験された [14] CCD では転送電極の一つにバイアスをかけ、転送電荷を CCD

の基板中に注入し、基板に流れる電流として検出する物であったが、この方法ではチップあたり同時に一つのピクセ
ル分しか検出することができず、また次の読み出しまでの時間を広い基板中のマイノリティキャリアの再結合時間よ
り短くできないなどの欠点があった。その後、さまざまな検出方法が考えられたがここではそのための出力方法につ

いて述べる。

2.1.4.1 current output 法

初期の CCD では CCD 基板中に出力ダイオードを付加し、更に外部の回路で電流増幅をして電流出力として
CCD の転送電荷量を検出していた。この方法を図 2.3に示す [6]。

図 2.3: 電流出力法

この方法を current output 法といい、 CCD の出力を高インピーダンスの電流パルスの形で検出する。出力ダイ
オードに適当なバイアスをかけ、信号電流のシンクとして作用させる。今、ゲート G2 の下の電荷を押し出すと、出
力ダイオードのシンクに流入する。この電荷量Qout は、

Qout =

Z �t

0

iDdt (2:1)

で表わされる。

この方法の特徴は直線性の良さにある。しかし、プリアンプが別チップとなるため、出力容量が最低でも数 [pF]

程度増加し、ノイズの影響を受けやすいという欠点があった。

2.1.4.2 FDA 法

殆どの CCD はこの FDA(Floating Di�usion Ampli�er)と呼ばれる増幅器を採用している。図 2.4にその模式図
を示す [6]。このように一つのチップの上に CCD と出力アンプが集積されたのは Kosonocky と Carnes(1973)によ
る [16]。
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図 2.4: FDA 法の摸式図

転送された電荷は最後のポテンシャルの井戸に集められる。この井戸は電荷電圧変換のために用意された MOS-

FET(MOS Field E�ect Transistor:金属酸化膜半導体電界効果トランジスター)のゲート電極に繋っている。この井
戸に集められた電荷 Q は井戸の静電容量 C との関係式 V = Q=C によって電圧に変換される。MOSFET はゲー
ト電極に印加される電圧に従ってソースドレイン間に流れる電流を制御するので、その電流を負荷抵抗に流すことで
電流を電圧に変換して取り出すことができる。

外部の回路がこの電圧を読み終わり、次のピクセルの電荷を読み出す準備ができると、 FDA にためられている
電荷は不要になるので、リセットパルスを送り、リセット用の MOSFET を ON にする。これによって FDA 内の
電荷は DDに吸収され、リセットされる。

ただし、MOSFET は内因性のノイズ成分を持っている [8]。図 2.5は MOSFET のノイズ成分を 1[kHz] から
1[MHz] までの範囲で示したもので、縦軸は 1[�V] から 1[mV] である。この図では 1=f ノイズはかなり高い周波数
(20[kHz])位まで存在する。更に、ノイズの底 (ノイズフロアー)も一般的な MOSFET では 10[nV/

p
Hz]以下に抑

えることは難しい。従って、ゲート電流が僅かながら流れるので多少破壊的になるが JFET(Junction Field E�ect

Transistor:接合型電界効果トランジスター)を使用することもある。

図 2.5: MOSFET の内因性ノイズ
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2.1.4.3 FGA 法

FGA(Floating Gate Ampli�er)法は完全に非破壊的に電荷を検出する方法である。まず、図 2.6(文献 [8]より引
用)に示すようにフローティングゲートを用いる。このゲートはピクセルあるいはシフトレジスターの最終部分に配

置されており、信号電荷と検出用のMOSFET の間を橋渡ししている。信号電荷から見たフローティングゲートは転
送電極と区別がつかず、このゲートによる電荷のロスはない。一方、フローティングゲートの中の電荷は保存される
ため、検出用 MOSFET 側には信号電荷に比例したイメージ電荷が発生する。これを増幅して外に取り出した後、信
号電荷は隣のレジスターに転送され、必要無くなればドレイン電極に捨てられる。
この方法ではゲートは直接信号電荷に接触しないので余計な浮遊容量を少なく抑えることができる。このような

方式では高密度化することが可能で、容量も少なく高感度でノイズも少ない。

図 2.6: FGA 法の摸式図

2.1.4.4 スキッパー

スキッパー技術では 1 ピクセルの信号電荷を FGA を用いて非破壊的に複数回サンプルする。あるピクセルの信
号電荷を複数回サンプルすると、チップ上のアンプに起因するランダムフロアーノイズ (MOSFET の熱雑音)をサン
プル回数の平方根に比例してつまり統計的に低減することができる。

図 2.7: スキッパーの摸式図

このスキッパーの典型的な構造を図 2.7 (文献 [8]より引用)に示す。シフトレジスターから送られて来た電荷は最
初に SG の下に集められる。次に時刻 t1 に SG とOG のポテンシャルを上げることによって信号電荷を FG の下に
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転送し、その時の電荷を MOSFET で測定する。続いて時刻 t2 に SG と OG のポテンシャルを下げることによって
信号電荷を SG の下に戻す。これで完全に最初の状態に戻ったことになるので、このような動作を所定の回数だけ繰
り返す。例えばこの動作を 100回繰り返したとするとMOSFET で測定した電荷量は 100 倍となり、統計的にノイ
ズレベルを 1/10 に低減することができる。

所定の回数だけ測定した後、DG のポテンシャルを下げ、 SG に戻す代わりに DDに捨てられる。

この方式では転送電荷量を犠牲にする事無く極めて低雑音を実現できる。しかし一方で一つのピクセルの読み出
しに非常に時間がかかるということや、動作が複雑であることが問題となる。

2.1.4.5 DFGA 法

FGA 法は信号電荷を非破壊的に検出することができるので FGA をいくつか並列に繋いで信号電荷を検出し、
この信号の和をとることでノイズの少ない出力を得ることができる。この点はスキッパーと同じである。図 2.8(文献
[6]より引用)は Amelio による DFGA(Distributed FGA)の例である。この例では FGA が 12 組並んでおり、そ
の出力はMOSFET で電荷増幅した後更に大きなシフトレジスター 12組に接続されている。左から入力された信号

電荷は最初の FGA で増幅され、信号電荷を何倍かした電荷が大きなシフトレジスターに代入される。電荷を何倍す
るかは MOSFET のゲインと時間による。次に両方のシフトレジスターは右に向かってシフトされ、次の FGA で再
び同様に評価される。同様に増幅された電荷は先の電荷に足し合わされて次の FGA に転送される。Amelio のこの
DFGAでは 4 相のクロックを用いていた。DFGAでは出力レジスターの数の平方根に比例してノイズが小さくなる
ため、この例では FGA に比較して 1p

12
にノイズを抑えることができる。ただし、大きな方のシフトレジスターの

容量は FGA の数と MOSFET のゲインを掛けた分だけ大きくないと信号電荷が多かった場合に簡単に飽和してしま
う。

図 2.8: DFGA 法の摸式図

2.1.4.6 DGFD 法

1978 年に Philips によって最初に提案された Floating Surface Detector を発展させたもので DGFD(Double

Gate Floating Detector:二重ゲート検出器)の名前で現在東芝で研究されている [8]。
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図 2.9: DGFD 法の摸式図

この検出器は 2 重のゲートを持ち、この構造によって検出用のポテンシャルの井戸の静電容量を非常に小さく抑
えている。静電容量が抑えられると単位電荷あたりの出力電圧がそれに反比例して大きく取れ、非常に高感度にな

る。現在ではゲート電極の面積を 4 [�m] 平方と非常に小さくすることで静電容量を抑え、 FDA ではとても考えら
れないような高い変換係数�220 [�V/e] が実現されている。

サンドイッチされているゲート電極は FPP(Flat Potential Plate)と呼ばれ、ポテンシャルの形を平坦にし、不
要なポケットを抑制し、転送動作に伴うノイズを低減するのに役立っている。

ただし、この方法は非常に高感度である反面、極めて精密な微細加工の副作用としてたかだか数千個の電子 (X

線では数 [KeV] に相当する)で出力が飽和してしまい、ダイナミックレンジが大きく取れないので低エネルギー低
フラックスでの検出器など用途が限られる。また、構造が複雑で製造コストが大きくなってしまうといった問題もあ
る。従って主に赤外線カメラなど軍事用途に限られると思われる。

2.1.5 CCD の種類

CCD は主にフレーム転送方式とインターライン方式に分けることができる。更に、フレーム転送方式には前面照
射型と背面照射型がある。

2.1.5.1 フレーム転送方式とフルフレーム転送方式

フルフレーム転送方式では図 2.10に示すように受光部と蓄積部が一体化している。受光部に光が入射すると電極
の下の空乏層領域で電荷が発生する。この電荷をそのまま空乏層に蓄え、露出が終わればピクセル上の電極に与える
電圧を変化させてこの電荷を転送する。可視光での感度を失わないため、電極には可視光に対して透明なポリシリコ
ンが使われることが多い。

フルフレーム転送方式では蓄積と転送を同一の素子で行なうため、転送に時間がかかった場合は像が流れてしま
い、位置分解能の悪化につながる。従って、転送中は外部にシャッターなどを置いて露出を制限することになる。

シャッターを省略するための CCD がフレーム転送型 CCD である。この形式の CCD は受光部と蓄積部を別に
用意し、受光が終わり次第、露光時間と比較して無視できる程の短時間でその電荷を蓄積部に転送する。この蓄積部
を外部からの光から遮断しておけば次の露出の時間を利用してゆっくり読み出しを行なうことができる。ただし、こ
の方式ではフルフレーム転送方式に比べてほぼ倍のチップ面積が必要となる。



図 2.10: フレーム転送方式の CCD

2.1.5.2 インターライン転送方式

インターライン転送方式では受光素子としてフォトダイオードを使用する。露出時間の間このフォトダイオード
で発電し、あるタイミングでこの電荷を垂直シフトレジスターに転送する。この後の動作はフレーム転送方式と同様
に垂直、水平方向のシフトレジスターに電荷が運ばれて出力される。

この方式ではフォトダイオードからシフトレジスターにコピーするタイミングを調節することで電子シャッター
が容易に実現できる。そのため、テレビカメラなど高速の機械的なシャッターが困難な状況でよく利用される。この
ため、後に述べる欠点にも関わらず最も普及している CCD である。

しかし、フォトダイオードとシフトレジスターが混在してダイを埋めるため、有効面積がフレーム転送方式と比
較して半分程度しかない。また、スミア比がフルフレーム転送方式に比べて 2桁程度悪い。更に構造上次に説明する
背面照射型にするのはまず不可能であるといった欠点がある。更に、X 線を照射した場合、それがフォトダイオード
からの信号かシフトレジスター内で発生した信号かの区別がつかないなどの理由から、X 線ではほとんど利用されて
いない。

2.1.5.3 前面照射型 CCD

前面照射型 CCD は珪素の基板の表面にゲート電極を作り、表面から X 線を入射させる方式である。この方式で
は製造技術が可視光用の CCD を殆どそのまま流用できるという利点がある。従ってコストを低く抑えることができ
る。

しかし、 CCD の表面で電荷を転送するための電極として存在するポリシリコンは可視光では透明であるが紫外
線より短波長の領域では不透明になってしまい、紫外線、軟 X 線領域での検出効率を低下させてしまう。

2.1.5.4 背面照射型 CCD

フレーム転送型 CCD は背面照射型 CCD として設計することができる [13]。前面照射型 CCD では X 線に対し
て障害となる構造が入射面に存在する。しかし、表面の構造は薄くするには限界があるので構造の無い背後からX 線
を入射させようというものである。しかし、空乏層は電極に与える電圧によって作られるため、背面照射型 CCD で
はその空乏層が入射方向と反対側から成長する。従って完全に空乏層化しないと入射側の表面に中性領域が発生し、
低エネルギーの X 線や紫外線に対して検出効率を上げることはできない。更に、エッチングされた珪素の表面はすぐ

に数十�Aの酸化膜ができる。これによって正孔がトラップされ、空乏層ができる。そのため、表面近くでできた電子
の一部が表面電極に集められ、やはり低エネルギーの X 線に対する検出効率が低下する。これらを防ぐために表面に
硼素などの正のイオンを注入することがある。しかし、背面照射型 CCDでは軟 X線を吸収する表面構造が少なく、
有効面積が大きくとれる。
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2.2 CCD による光の検出

CCD は電荷を転送する素子という意味であるが、その構造によっては画像を取得することができる。焦点面に置
いた CCD の細かなピクセル一つ一つで入射光を電荷に変換できるからである。ここではこのプロセスについて説明
する。

2.2.1 CCD での X 線の検出

CCD の原理は半導体検出器と同じなので CCD も X 線検出器として使用できる。電極に正の電圧をかけて空
乏層ができ、ここに X 線の光子が入射し、光電吸収が起こると入射した X 線のエネルギー (E0)から電子の解離
エネルギー (EI)だけ低いエネルギーをもった電子が飛び出してくる。例えば 5[KeV] の光子が Si に入射し、 Si の
K 殻の電子がたたき出されたとすると、 5[KeV] � 1:7[KeV] = 3:3[KeV]の光電子が出てくる。飛び出した光電子は
周りの原子と衝突を繰り返しながら正孔電子対を発生する。一方、 K 殻にできた空席は L 殻の電子が落ちることに
よって埋められ、その時に特性 X 線またはオージェ電子を発生する。このオージェ電子または特性 X 線は再び他の
原子に衝突し、同様に正孔電子対を発生する。この一次電子を作るために必要なエネルギーは半導体検出器と同様に

! = 3:65[eV](Si)であり、最終的にできた一次電子群の運動エネルギーは無視できるので一次電子の数N は元の光子
のエネルギー E0 をつかってN = E0

!
と表わされる。 CCD ではこの対のうち、電子だけを空乏層内に集めてそれを

転送する。

2.2.1.1 エスケープ

吸収された X 線が特性 X 線となる確率は 4:3 [%] に過ぎないが [18]、特性 X 線のエネルギーは Si の K

殻からのもので 1:7[KeV] であり、 Si 内での平均自由行程は 20[�m]程度である。この長さは一般的な空乏層の厚さ
(5 � 50[� m])と同じ程度なので空乏層から逃げ去ってしまうことがある。この確率は CCD の物理的な構造や Si の
吸収係数 (図 2.11)に依存する [5]。この場合、最初の X 線のエネルギーのうち、逃げた特性 X 線のエネルギーの分
のロスが発生するため、スペクトル上の

(エスケープ) = (入射X線のエネルギー)� (特性X線のエネルギー) (2:2)

の位置に構造が現われる。これをエスケープを呼ぶ。この構造は CCD 以外でも比例計数管など、特性 X 線が逃げ
ることによってエネルギーのロスがある構造をしているような検出器に共通してみられる。

図 2.11: 0:1 � 10[KeV]での硅素の X 線吸収係数 (理論値)

2.2.1.2 エネルギー分解能

エネルギー分解能は一次電子群の個数 N の揺らぎによって決まり、ポアッソン分布に従えば、

�N =
p
N =

r
E

!
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となるが、実際には

�N =
p
N � F =

r
E � F

!

となる [12]。この F をファノ因子と呼ばれる物質固有の定数であり、硅素では F = 0:12 である。これは、光電子か
ら一次電子が作られるとき、一次電子のエネルギーは全く自由ではなく、その総和が光電子のエネルギーに等しいと
いう束縛条件から揺らぎはポアッソンよりも小さくなるために出てくる項である。従って一次電子の揺らぎによるエ
ネルギーの揺らぎは、

�E(FWHM) = e
p
8 ln2

r
�Y 2 +

E � F

!

となる。ここで、 �Y は読み出しノイズのエネルギー換算値である。ファノ因子は Si では 0:12 であり、これによる
と読み出しノイズを 0 とした場合の CCD のエネルギー分解能は 5:9[KeV] で半値幅 120[eV] となる。

2.2.1.3 X 線のイベント検出

CCD に X 線が入射して発生した電子雲は最終的に 10[�m]程度の広がりを持つ。したがって、ピクセルのサイズ
がこれよりも大きければイベントは 2�2 ピクセルの広がりを持つことを考慮しなければならない。

CCD でのイベント検出において、イベントスレッショルドとスプリットスレッショルドという二つのレベルを設
定する。これらはそれぞれバックグラウンドの揺らぎではなく X 線のイベントと見なせるスレッショルドと、あるイ
ベントが周囲のピクセルに広がっていると見なすためのスレッショルドである。バックグラウンドの揺らぎをイベン
トと区別するため、イベントスレッショルドを越えた波高値を持つもののみをイベント候補と見なす。イベント候補
と思われるものが検出されると、その周囲の 8 ピクセルを調査し、そのイベント候補 (周囲 8 つの中心)が 3�3 の領
域で最も波高値が高く (Local Maximum)、周囲にスプリットスレッショルドを越えたものがあればその方向にイベ

ントが広がっていると見なす。このようにして決定したイベントの広がりの形からピクセルを分類する。周囲に広が
りがないものはシングルイベントと呼ばれ、広がりが認められるものはスプリットイベントと呼ばれる。

2.2.1.4 パイルアップ

もし、複数の X 線の光子が一つのピクセルに入射した場合、そのピクセルの波高値は入射した複数の光子のエ

ネルギーの和を表す。また、既に述べたイベント検出のアルゴリズムから、隣り合ったピクセルに入射した複数の X

線の光子も一つのイベントとして見なされてしまう。このような状況をパイルアップと呼ぶ。パイルアップはエネル
ギーの高い X 線が入射したのと区別することが出来ないため、正常なスペクトルを得ることが出来なくなる。このよ
うな状態は X 線の強度と比較して蓄積時間が長すぎる場合に起こる。

CCD は時間分解能の悪い検出器であり、パイルアップを比較的起こしやすい。

2.3 科学計測用 CCD の各パラメーター

CCD は数多くある検出器の中で現在のところ、最も微弱な光を捕らえることができる撮像素子の一つである。
従って、計測用途に多く利用されるので、物理限界に迫る非常に厳しい性能が常に要求されている。以下に示すのは
計測用の CCD の主要なパラメーターである。

� 読み出しノイズ (Readout Noise)

� 暗電流 (Dark Current Generation)

� 量子効率 (Quantum E�ciency)

� 直線性 (Linearity)

� 画素間のばらつき (Pixel Non-Uniformity)

� 電荷収集効率 (Charge Collection E�ciency)

� 電荷転送効率 (Charge Transfer E�ciency)

� 変換係数 (Node Sensitivity)

� ダイナミックレンジ (Dynamic Range)
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微弱な光を捕らえるためには非常に小さなノイズが要求されるが、 CCD の検出限界を決めるノイズは 47ページで述
べるように最終的には読み出し回路部 (最も一般的には FDA) に起因する電気的なノイズである読み出しノイズとな
る。

ダイナミックレンジは転送電荷量と読み出しノイズの比で決まってくる値であるので大きなダイナミックレンジ
が要求される用途ではある程度の大きさの転送電荷量と小さな読み出しノイズが必要となる。

CCD のノイズが読み出しノイズで制限されるためには暗電流によるノイズが十分に下がっている必要がある。

2.4 CCD のクロックについて

CCD を動作させるためには電荷を転送するための電極に与える電圧を規則正しく与えてやらなければならない。
このための電圧をクロックという。与えなければならないクロックによって CCD は 1 相から 4 相まである。ここで
は今回使用した 2 相 CCD を中心に各方式とクロックを与えるときのテクニックを紹介する。

2.4.1 4 相駆動の CCD

図 2.12(文献 [6]より引用)に 4 相駆動の CCD の断面図とクロックを示す。 4 相の CCD では 1 ピクセル内に電
極が 4 つあり、それぞれ独立に外部から駆動できるようになっている。転送の際には基本的にそれぞれ 90度ずつ位
相のずれたクロックを 4 種類与える。 1 ピクセルあたり 4 つの電極を自由に操ることができ、図のように左右対称
の構造をしているため、転送方向はどちら向きにもとることができる。

図 2.12: 4 相式 CCD の断面とクロック

2.4.2 3 相駆動の CCD

図 2.13(文献 [6]より引用)に 3 相駆動の CCD の断面図とクロックを示す。 3 相の CCD では 1 ピクセル内に

電極が 3 つあり、それぞれ独立に外部から駆動できるようになっている。この構造も 4 相式と同様にクロックの与え
方によってどちら向きにでも信号電荷を転送することができる。 3 相式の利点は 4 相式に比べてピクセルを小さく
作ることができ、また、ピクセルの大きさの割に広い電極を作ることができる点である。従って、位置分解能の高い
CCD を作る際に便利である。しかし、工程数が増えてしまう欠点もある。
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図 2.13: 3 相式 CCD の断面とクロック

2.4.3 2 相駆動の CCD

図 2.14(文献 [6]より引用)に 2 相駆動の CCD の断面図とクロックを示す。今回使用した CCD はこの 2 相式で
ある。 2 相式の場合、 3 相以上と同様な考え方では電荷の転送方向を決めることができないが、電極構造そのものを
左右非対称にすることで転送方向を決定することができる。その代わりに転送方向がハードウェアによって決まって
しまうので設計と反対方向に転送することはできない。

今回使用した CCD では図のように電極の下にイオン注入によって固定ポテンシャルを作っている。このため、
二つの電極に互いに逆相の電圧を与えることによって 4 相 CCD と同じポテンシャルの変化をつくることができる。
一つの電極の下に複数のポテンシャルを設ける 2 相 CCD ではこの他に酸化膜の厚さを変える、部分的に仕事関数の
違う酸化膜を使用する、などといった方法があるが、イオン注入法が最も技術的に容易でまた一般的でもある [6]。

図 2.14: 2 相式 CCD の断面とクロック

2.4.4 1 相駆動の CCD

図 2.15(文献 [6]より引用)に 1 相駆動の CCD の断面図とクロックを示す。 1 相駆動の CCD では図のように酸
化膜の厚さやイオン注入を利用して単一のクロックで電荷を転送する CCD である。この方法は電極構造が大きく、

高密度化しやすいため、大容量のアナログメモリーなどに利用可能であるが、ポテンシャルの深さを主に注入したイ
オンに頼っており、ポテンシャルの段差をあまり大きくすることができない。そのため、蓄積できる電荷量をあまり
大きくとることができない。また、デバイスの深さ方向を正確に制御する必要があるため、かなり高度な製造技術が
要求される。
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図 2.15: 1 相式 CCD の断面とクロック

2.4.5 MPP の動作

暗電流を抑制するために、露出時間の間は CCD に MPP(Multi Pinned Phase)と呼ばれるクロックを与えるこ
とがある。このクロック状態ではクロックの電圧をあるピニング電圧に固定することによって、暗電流を低く抑える
ことができる。この電圧は CCD によって固有の電圧である。しかし、あまり電圧を下げ過ぎるとクロックの振幅が
大きくなってしまうため、クロックを変化させる時に酸化膜界面からスプリアスチャージとして電子が叩き出されて
しまうことがあり [4]、かえって逆効果となる。

MPP モードは別名では反転モードとも呼ばれている。このモードでは CCD の各ピクセルの MOS 構造の全て
を反転状態に置くことで実現される。この状態を図 2.16(文献 [8]より引用)に示す。この状態では全ての電極をピニ
ング電圧、例えば �8 [V] にすると、 CCD の表面にはチャネル分離領域からホールが供給され、表面が反転する。

つまり、表面の n-Si が薄く p-Si に化け、 p-Si であるシリコンの基板との間に導電路が出来上がる。このためシリ
コン基板と同電位に固定され、それ以上の電位の変化は無くなる。この状態では熱電子の放出が極めて抑制されるた
め、暗電流が少ない状態が実現される。

図 2.16: MPP モードでのポテンシャル

図 2.17 に MPP のピニング電圧と暗電流の量との関係を示す。この図のように複雑な変化を示すもののピニング

電圧を下げると暗電流が低く抑えられることが分かる。しかし、この図では �8:3 [V] 程度で効果が飽和している。一
方、クロックの振幅をあまり大きくするとクロックが変化する際に酸化膜界面から大きなエネルギーを持った電子が
発生してしまう [15]ので、ピニング電圧を余分に下げることはむしろ逆効果となる。この電圧は CCD によって違う
ため、カタログ値の周辺で好都合な電圧を捜して正確に印加する必要がある。
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温度対暗電流の関係を図 2.18 (文献 [8]より引用)に示す。MPP 動作を行なった場合は温度に関わらず約 1 桁暗
電流が低く抑えられている。

図 2.17: MPP モードでの暗電流の電圧特性 (浜松フォトニクス社技術資料による)

図 2.18: MPP モードと通常モードでの暗電流の温度特性 (浜松フォトニクス社技術資料による)

この MPP 動作の時のクロックを図 2.19 [8] に示す。時刻 t1 では電極に与える電圧をピニング電圧まで下げて
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おき、その間に露出を行なう。この時のポテンシャルでは一つのピクセルの中に二つの極小があるため、信号電荷は
二つに別れて蓄積される。読み出しが始まると、そのピクセルの読み出し側に近い方の電極のポテンシャルを下げる
ことによって、分断された電荷を時刻 t2 で加算してから通常の転送を行なう。

図 2.19: MPP のクロック状態とポテンシャル

2.5 CCD の内因性ノイズ

CCD の内部要因によっていくつかのノイズが発生する。これらのノイズは主にエネルギー分解能を悪化させる

が、周辺の環境やクロックを工夫することによって十分に低く抑えることが可能である。

2.5.1 可視光によるノイズ

半導体に可視光が入射するとその波長がある程度以下であれば半導体の基礎吸収によってフォトン 1 個につき電

子 {正孔対が 1 組発生する。この吸収端は常温のシリコンで約 1 [eV] である。従って表面の電極などの構造によっ
て散乱されなかった可視光のフォトンが空乏層まで届くと X 線のイベントとは関係のない信号電荷が発生する。これ
を光漏れという。この光漏れを防ぐためには CCD の前に X 線を通すが可視光を通さないフィルターを付ける必要
がある。ASCA の SIS では 1000[�A] 厚のレキサンの両面に 400[�A] のアルミニウムを蒸着した膜を CCD の前面に
張っている。

2.5.2 CCD の暗電流

暗電流は熱による結晶の格子振動で励起された電子によるものである。この電流は主に

� 空乏層内での熱励起 (q ni
2
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�
)
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Nb バルク準位密度

q 電子の電荷

ni 真性キャリア濃度

WD 空乏層の厚さ

� 空乏層内での暗電流電子の実効ライフタイムでNbに反比例する

So 再結合速度

Dn 小数キャリアの拡散係数

NA 基板の不純物濃度

Ln 小数キャリアの拡散長

となる [15]。このうち通常支配的なものは酸化膜界面での熱励起である。しかし、MPP 動作を行なうことによって
これを空乏層内での熱励起よりも十分に小さくすることができ、さらに基板に高い濃度で燐を添加することでエピタ
キシャル領域を殆ど空乏層にすることで中性領域からの熱電子の放出を抑えることができる。これらの技術によって
今回のシステムのような場合は第 1 項が支配的となっている。
また、暗電流の温度特性は低温では ni に比例する。この ni は温度の低下によって指数関数的に減少する。その

ため暗電流を抑えるためにはMPP 動作と CCD の冷却が不可欠である。
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CCD 読み出し回路

CCD の出力信号は図 3.1に示すような波形をしている。この信号は順番にリセットパルス、フローティングレベル、
シグナルレベルと呼ばれている。リセットパルスは FDA をリセットした際の電圧がそのまま出力されたもので、信
号としての意味はない。次のフローティングレベルは CCD 内の電気的なゼロ電位を表わすものであり、次のシグナ
ルレベルとの差が各ピクセルからの信号電荷の量を表わす。

読み出し回路の責任はこのフローティングレベルとシグナルレベルの間の差をできる限り忠実に増幅することに
ある。また、重要なことは、電荷に比例することや直線性ではなく、同一フレーム内での再現性である。つまり、一
枚の画像を取得する際に CCD の電荷量と読み出し回路の出力電圧が 1 対 1 で対応していることが最も重要である。
出力信号の非直線性などは読み出した後でもソフトウェアで補正することができるが、同じ電荷量を評価した電圧が
まちまちであると後で補正することはできず、そのまま分解能の悪化につながる。

Signal

Level

Floating

Level

reset

1pixel

図 3.1: CCD からの典型的な出力波形

3.1 遅延方式

遅延方式による波形を図 3.2に示す。この CCD からの信号はまず二つに分けられ、片方を遅延線に導き一定時間
遅らせる。その後、元の信号と遅延させた信号との差をとると、クロックの周期によってはフローティングレベルと
シグナルレベルの差をとった部分が現われる。この部分を検出し、ピークホールドを行なった後、 ADC(Analog to

Digital Converter)を用いてディジタル信号へ変換している。

25



図 3.2: 遅延方式の波形

この方式の特徴は回路が比較的シンプルであることと、制御が容易である点である。

しかし、問題点としては、クロックのタイミングが遅延線の遅延間隔に制限されることが挙げられる。

今回使用した遅延回路、及び十分な実績がある ASCA/SIS ではこの方式を更に拡張して少しずつ遅延させた 10

個のの信号を足し合わせたものを引き算している。

この方式のブロック図を図 3.3に示す。

図 3.3: 遅延回路のブロック図

この方式を利用した実験結果については後で述べる。

3.2 多重サンプリング方式

多重サンプリング方式による基本原理を図 3.4に示す。 CCD のフローティングレベルおよびシグナルレベルを一
度増幅した後、直接 ADC に入力してやり、それらの差分はディジタル信号で行なう。しかし、それぞれ一点でのみ

のサンプルではノイズに弱く、分解能の悪化を招く可能性があるため、フローティングレベル、シグナルレベル共に
n 回ずつサンプルし、ディジタル値で引き算と平均を行なう。もしノイズレベルが正規分布をしていれば n 回のサン
プリングで 1p

n
に比例してノイズを減らすことができる。

この方式の特徴は回路が非常にシンプルであることと、制御が全てディジタルで行なえ、厳しいタイミングも要
求されないのでこの点でもシンプルになることである。
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その反面、 1 ピクセルあたり 2n回のサンプリングが行なえるような高速なADC が必要であり、コストが高く
つくことが欠点である。一般に高速な ADC は値段も高く、非常に電力を消費する。そのため発熱量が多く、回路定
数が変化する可能性があるため、比較的長い起動時間が必要でもある。従ってある程度以上高速化する場合は速くな
い ADC を複数利用した方がよい場合もある。この場合はそれぞれの ADC の非直線性など性能のばらつきをソフト
ウェアで補正することになる。また、フローティングレベルとシグナルレベルはピクセルにフォトンが入射していな
いゼロピークの値でも数十mV の電位差を持つ。このため ADC のチャンネルのうち、絶対使用しない部分が存在す
るので 1 個の ADC では無駄が多い。
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図 3.4: 多重サンプリング方式のタイミングチャート

多重サンプリングの回路は単なる増幅器であり、全ての方式に共通して必要となる回路である。したがって、こ
の回路を最適化することは他の方式全てにおいて分解能の改善につながるため、この方式についても実験を行った。

3.3 バンドパスフィルター方式

この方式は Solhusvik et al.(1994) によって考案された方式である。この方式では、二つのバンドパスフィル
ターを用意し、片方を高い周波数で取り、もう片方を低い周波数で取る。この方式の思想は、フローティングレベル
をフィルターによって一定に固定してしまい、引き算をせずにシグナルレベルを求めるものである。
まず、高い周波数のバンドパスフィルターに信号を通し、フローティングレベルを決める。フローティングレベ

ルには 1=f ノイズが主に含まれているが、バンドパスフィルターの周波数帯域が高いため、このノイズは排除されて
しまう。この段階で常に一定のフローティングレベルが得られる。しかし、フローティングレベルとシグナルレベル
の繰り返しは 1 � 10[�s] の比較的遅い変化なので、高い帯域周波数のバンドパスフィルターを通過することはできな
い。そこで、低い帯域周波数のバンドパスフィルターに切替える。このとき、波形が連続になるような回路構成にし
なければならない。そうすると、フローティングレベル (今や一定値)を基準にしたシグナルレベルが得られるので、

波形が収束したところでサンプルすれば求める信号が得られる。

図 3.5: バンドパスフィルター方式の原理図
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この方式の特徴は一回のサンプリングで 1 ピクセルが読み出せることと、 1=f ノイズ、ホワイトノイズの両方に
強いことである。 1=f ノイズは 1 個目のフィルターで排除され、ホワイトノイズは 2 個目のフィルターで排除され

る。また、バンドパスフィルターであるため、ノイズのエネルギーが フィルターの帯域幅
ノイズの全帯域

に切り詰められ、さらに

二つのバンドパスフィルターの帯域が重なっていなければ CCD 起源のノイズは完全に排除されることになる。今回
は、この方式をは採用しなかったが Solhusvik et al. は条件によっては他の方式を上回る性能を報告している。

3.4 積分方式

積分方式によるタイミングチャートを図 3.6に示す。この方式が今回採用した方式で、 2000 年に打ち上げ予定の
次期 X 線天文衛星 ASTRO-E に搭載予定の X 線 CCD カメラ XIS で使用される予定となっている。この方式では
信号出力の差を面積で求めている。まず、リセットパルスが十分に落ち着いた頃から一定時間フローティングレベル
を正で積分する (格子模様)。次にシグナルレベルを同じ時間負の方向に積分する (波線模様)。すると、積分結果は斜
線の面積となり、積分時間が等しければその面積はフローティングレベルとシグナルレベルの差に比例する。

図 3.6: 積分方式のタイミングチャート

この積分方式の特徴はその高速性と分解能の良さにある。遅延方式は遅延線による制限によってある程度以上の
高速化は難しく、多重サンプリング方式では ADC(Analog to Digital Converter)の制限から高速化が難しかった。
しかし、積分方式にはこのような制限がなく、各トランジスターの性能と実装の技術のみによる。また、積分してい
るため、積分時間に比べて短い時間のノイズは平均化されてしまい、出力に影響しなくなる。この思想は多重サンプ
リングと同じである。
一方、積分回路は 1=f ノイズに対してはあまり有効ではない。 1=f ノイズは読みだし間隔に比例した振幅を持

つと考えて良い。したがって、相関 2 重サンプリングではサンプル点の間隔が離れていると 1=f ノイズの影響を大
きく受けてしまう。積分回路では相関 2 重サンプリングのサンプル点が時間的に幅を持っていると考えることが出来
るため、フローティングレベルとシグナルレベルの間の間隔が開いていると 1=f ノイズをひろってしまう。積分時間

を長くとると、積分時間より短い周期の 1=f ノイズは平均化されてしまうと考えられるが、サンプリング時間がのび
たことにより、より長い周期のそして大きな振幅の 1=f ノイズの影響を受けてしまう。つまり、倍の積分時間をとる
と、倍の振幅を持つ 1=f ノイズを拾う。従って、積分時間と 1=f が打ち消しあってしまい、一定のノイズを含んで
しまう。
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今回の実験では従来の実験設備を大きく変更し、効率の良いデーター収集を実現した。従来のシステムでは次に述べ
るように CCD のクロックの発生やデーター収集をワークステーションを使用して行っていたため、波形が乱れた
り、転送に非常に時間がかかるなどの欠点があった。クロックを乱さないために読み出し中はワークステーションを

一切操作しないこと、読みだしプログラム以外のプログラムを走らせないこと、等は UNIX ワークステーションで
は事実上不可能である。これを DSP を使って一挙に解決することが出来た。この DSP はマルチタスクで使用して
いないため、乱れのないクロックを容易に発生でき、また、高速動作が可能である。ここでは特に、正確なクロック
を発生させるために必要不可欠なDSP を中心にして説明する。

4.1 CCD の実験設備

今回の実験はクリーンルーム内にある真空系を使用して行った。この実験系を図 4.1 に示す。

turbo molecular pump

X-ray-generator

slit filter cylindriacal mirror grating gate valve

vacuum chamber

bellows

turbo molecular pump

liquid N2
vessel

turbo molecular pump

図 4.1: クリーンルーム内の実験設備

CCD は液体窒素とヒーターによって一定温度に保たれるようになっている。実験ではヒーター部の温度 �120�
3[deg] で実験を行った。図 4.2 のように、約 100[分] で常温から目標の �120[deg] になっている。なお、 CCD の温度
はヒーター部より高温で、�95[deg] 程である。
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図 4.3: SVA system

CCD を駆動するためには、縦横の転送の複雑なクロックを与える必要がある。このクロックは波形、スピード
ともに実験条件として頻繁に変更する必要があり、さらに、将来的には多種の CCD に対応する必要がある。従って
システム全体が柔軟でなければならない。そのため、我々の研究室ではこのクロックをソフトウェアで発生させてき
た。

SUN はネットワークに接続されたワークステーションであり、アバール社製 SVA200 によって VME(Versa

Module Europe)バスに接続されており、操作、 CCD の電圧設定、クロックパターンの発生、データーの収集など



図 4.4: DSP を使ったシステム構成

クロックパターンは従来のシステムと同様にレベルシフト回路を経由して CCD に渡される。 CCD からのデー
ターは積分回路や、遅延回路、サンプル回路のいずれかを経由して ADC でディジタルに変換され、 PIO ボードに
返される。

「VME バス 1」に SUN 互換の SPARC ボード、および DSP ボード、 PIO ボードがある。

ForceSPARC 5CE: このボードは今回のシステムの UNIX ベースのホストコンピューターであり、データーの収
集や DSP の制御などを行っている。このボードではクロックの発生を指示することはできるがクロックその
ものは発生せず、あくまで、データー収集の管理をする。このコンピューターはあくまでコントロールをする
ためだけのものである。また、取得したデーターのQuick Look を行なう。

TI320C31: これは TI 社製の TMS320C31 を搭載した中部電機製 DSP ボード ADSP326-00 で、 SPARC ボー
ドからの指示を受けて CCD をコントロールするためのクロックパターン、積分回路を制御するためのタイミ
ング信号を出力し、 CCD からの出力信号をアナログ {ディジタル変換したデーターを受け取って、 SPARC

ボードに渡す。
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PIO ボード: DSP ボードそのものは外部とのデーター交換をする機能を持たないため、中部電機の PIO ボード
ADSP326-06 をつかって、外部回路すなわち積分回路や CCD および ADC と DSP の間でデーターのやり
とりをする。

4.3.1 DSP によるクロックパターンの発生

今まではこのクロックの発生は PC-9801 あるいは SUN を利用して行なった。しかし、どちらの場合でも PC-

9801 では割り込み、 SUN ではタスク切り替えなどによるタイミングの乱れが発生していた。特に、 SUN はマルチ
タスク OS でタスク切り替えの時間が長いため、転送が一時的に停止し、転送が再開しても大きなノイズが発生する
という欠点があった。また、積分回路では積分時間を高精度で一定にする必要があり、 SUN や PC-9801 などのよ

うに不確定要素が大きなものは使用できなかった。

今回はこのクロックの発生を DSP(Digital Signal Processer)を使用して行なった。この方法について説明する。

4.3.1.1 DSP による方法

DSP はその名の通り、一つのプロセッサーであり、 CPU(Central Processing Unit)とあまり変わらない。以下
に DSP が CPU とどのように違うかを挙げる。

� 数値計算が非常に速い。特に複数の計算を単一命令で行なう機能がある。

� フーリエ変換の計算のための専用命令がいくつかある。

� 割り込み処理が非常に高速である。

� 仮想記憶などのメモリー管理機能はない。

� 周辺の回路が高価になる。

このように DSP は汎用 CPU と違ってディジタル信号を高速かつリアルタイムに扱うことを目的として設計されて
おり、今回のような用途には最適のプロセッサーである。

DSP は基本的にシングルタスクであり、クロック発生のプログラムを走らせるとそのプログラムの実行に専念
し、また、各命令の実行時間はクロックの n倍という形で規定されているのでいつどのようなクロックパターンを発
生させるかを比較的容易に制御することができる。DSP にも割り込みは存在するが、今回はリセットとNMI(Non

Maskable Interrupt:禁止できない割り込み)以外の割り込みを禁止した。従って、 DSP からのクロックの乱れはの
原因は DSP のクロックである水晶振動子のブレとロジックの遅延による誤差、及びケーブルの形状変化による信号
の遅延となる。

4.4 実験に使用した回路

実験では積分回路と 4 重サンプリング用の増幅回路を製作した。遅延回路は既にあったものを使用したので、回
路内の各部のの説明は省略する。

4.4.1 製作した積分回路の説明

図 4.5 に今回の積分回路のブロック図及び回路図を示す。積分回路は大きく分けて 4 つの部分に分かれる。

� 差動増幅回路

� 電圧 {電流変換回路

� 積分回路

� バッファ



図 4.5: 積分回路のブロック図と回路図

これらが間違いなく動作してはじめて正常な積分動作が行われる。

全体の動作としては、まず CCD の信号を反転増幅したものと非反転増幅したものを同じゲインで 2 種類用意
し (図中 A)、その電圧信号を抵抗を用いて電流に変換し (B)、その電流を積分時間だけコンデンサーに充電している
(C)。 CCD のフローティンクレベルとシグナルレベルでそれぞれ反転、非反転を選択するとフローティングレベル
で正の積分、シグナルレベルで負の積分が出来る。

4.4.1.1 差動増幅回路

差動増幅回路は二つの信号 (a; b)の差を増幅する回路である。本回路では差動増幅回路によって、最初の段階で
CCD の信号を正負の信号に分けている。回路図では A の部分に相当する。

ここに入力された CCD の信号はアース (0[V])との差を増幅したものとなって出力 A,B に送られる。入力は

FET によって増幅され、半固定抵抗の電圧降下として現れる。増幅率は FET のソースに接続された抵抗 (RS1)と
ドレインに接続された半固定抵抗の抵抗値 (RD1)によって

A = (b� a) � RD1

RS1
+ o�set

となる。この回路には RS1 が存在しないが、 FET のソースの内部抵抗1を利用した。このような抵抗値は素子に
よってバラツキが大きいため、半固定抵抗を使って A;B のゲインを合わせることにした。

また、 o�set は、 FET のゲート {ソース間電圧 (VGS)と定電圧源による電圧を足したものである。

差動増幅回路は信号の差を増幅するため、同相の信号が入力された場合は完全に除去されなければならない。こ
のために 2 つの FET のソースは定電流源に接続した。定電流源はあまり精度を求めないので、 FET(2SK192) の
ゲートとソースを接続した簡易定電流源2を採用した。この定電流源は温度変化に対し、約 0:2[%/K] のドリフトを
持っているが、装置が温度平衡に達した場合にはこのドリフトは分解能の悪化を支配するパラメーターではない。こ
の定電流源を採用したため、同相信号除去比 (CMRR) は 100[KHz] で約 1=2100 であり、 1[MHz] では約 1=200 で

あった。したがって、 CCD から信号を平衡ケーブルで送り、差動増幅で受け取ればコモンモードノイズを効率的に
除去できることになる。

ただし、差動増幅回路は電源からの電流が洩れなく定電流源に流れ込まなければならないため、出力端子からは
大きな電流を取り出すことはできない。

1通常数十 [
]存在する。
2定電流ダイオードの内部回路はこうなっている。
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表 4.1: 74HC4053 のカタログスペック
項目 スペック 単位

電源電圧 VDD = 2:0 � 6:0 [V]

信号電圧 VEE � 0:5 � VDD + 0:5 [V]

信号伝搬遅延時間 6:5(VDD = 4:5[V]) [nS]

コントロール信号遅延時間 32(VDD = 4:5[V]) [nS]

4.4.1.2 電圧 {電流変換回路

電圧 (E)から電流 (I)に変換するには抵抗 (R)による電圧降下を利用する。今、電圧信号を抵抗に流し、その抵
抗を定電圧源に接続したとする。そうすると、オームの法則より、抵抗には I = E=R の電流が流れる。この電流を
外部に取り出せば電圧を電流に変換できたことになる。本回路ではここにエミッターフォロアーとカレントミラーを
使用した。エミッターフォロアーは電圧増幅率は全くなく、ベースに入力した電圧から 0:6 � 0:7[V] だけずれた電圧
がエミッターに出力される。その際、電流が非常に大きく増幅される。今回は電流増幅率は約 109[倍] であった。こ
れは、 2SA1015L の電流増幅率 (70 � 400[倍])の範囲内である。エミッターフォロアーを使用した理由は前段の差動
増幅回路の出力電流が大きく取れないにも拘らず、コンデンサーに積分するために数 [mA]オーダーの大きな電流が
必要だったためである。エミッターフォロアーによって、前段の差動増幅回路からは十数 [�A] 程度しか取り出してい

ない。これは温度変化による定電流源のふらつきとほぼ同程度である。
次に電流増幅された信号を 100[
] 抵抗によって電流変化に変換する。その次にはカレントミラー回路がある。カ

レントミラー回路は電流を鏡に移したように反対のトランジスターに流す回路である。左のトランジスターはコレク
ターとベースが接続されているため、コレクターの電圧は (電源電圧) � (0:6 � 0:7)[V] と、一定である。従って、上
記の抵抗を使って電圧を電流に変換する条件は全て揃っている。

4.4.1.3 積分回路

積分はコンデンサーに信号に比例した電流を一定時間流すことによって行われる (C)。電圧 {電流変換回路から
は電流が流れ出す一方なので、その一部を定電流回路で差し引くことによって一方的に電圧が上がらないようにして
いる。

また、積分期間でない間、トランジスターの出力はどこかに逃してやらないと電流を流そうとしてコレクター端
子の電圧が飽和するまで上昇 (下降)してしまう。これを避けるために積分しない間は 10[k
] の抵抗を通じてアース
に電流を捨てている。

コンデンサーには誘電損失の少ないスチロールコンデンサーを使用した。コンデンサーの端子間電圧の読みだし
には MOSFET を使用している (D)。MOSFET は非常に入力抵抗が高く (� 1012[
])、コンデンサーにたまった電
荷を漏らさずに測定するのに好都合である。MOSFET はソースフォロアーとして使い、次のバッファーアンプにつ

ながっている。このような MOSFET の使い方は CCD の信号電荷を読み出すのにも利用されている。

4.4.1.4 アナログスイッチ

ここではアナログスイッチについて解説する。アナログスイッチの内部回路は、ディジタルで制御できる MOS-

FET のスイッチになっており、ディジタル信号を使ってアナログ信号を高速に ON{OFF 出来る。このアナログス
イッチは CCD の信号の正負の切替え、積分のタイミング、積分コンデンサーのリセットに使用した。

今回使用した 74HC4053 のスペックを表 4.1にまとめた。本回路ではコントロール信号の遅延時間を短かくする
ことと、信号の許容振幅を大きく取るために電源電圧を �6[V] で使用した。コントロール信号の伝搬遅延時間はオシ
ロスコープによる測定値で 28[nS] であった。なお、この遅延時間の揺らぎ3は短かすぎて測定できなかった。

この IC は普通の機械的スイッチと違って幾つかの特有の問題点がある。

� チャージの放出
CCD でも説明したように、MOS FET は ON の間に界面のトラップに電荷が蓄えられ、 OFF のときに放
出されるという特徴がある。これを CCD ではスプリアスチャージと呼んだが、アナログスイッチはこのMOS

FET が切り替わる瞬間にチャージを端子に放出する。このチャージはそのまま回路に流され、積分結果に影響

3この揺らぎ (ジッタという)は普通のロジック IC では遅延時間の数百分の一といわれる。
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を及ぼす。しかし、幸いこの電荷量は電源電圧により、信号の振幅によらず一定値である。従って、分解能に
は影響しない。

� 出力間のショート
普通の切替えスイッチは A,B の出力があるとして、 IN!A から IN!B に切り替わる瞬間に IN がどこにも

つながっていない瞬間が存在するが、アナログスイッチの場合、ごく僅かの間、 IN,A,B の三つがショートし
た状態になる。今回の IC では約 10[nS] の間このような状態になっているらしい。今回の回路では、この時間
に積分コンデンサーの電荷は IC の内部抵抗と電流を捨てるための抵抗を通じて洩れ出している。

� クロストーク
IC 内部には複数のスイッチが同じシリコンチップの上に形成されている。この別々のスイッチの間には非常

に小さな容量のコンデンサーが存在する。このコンデンサーは電位の違う電極または配線の間に発生するスト
レーである。このコンデンサーを通じて信号の高周波部分が洩れるのがクロストークである。こう考えるとク
ロストークは 2 種類ある。一つはスイッチ間でアナログ信号が洩れ込むものである。積分回路において、この
洩れ出しが悪影響を持つのは積分期間内であるが、積分期間内には他のスイッチには高周波電流が流れていな
いので、この影響はない。もう一つはディジタル信号がアナログ信号に洩れ出すものである。しかし、アナロ
グ信号と比較してディジタル信号は極めて高速であり、平均値が 0 となるホワイトノイズと同等と考えると
積分回路で平均化されてしまう。今回はこれに加えてディジタル信号入力端子にフェライトビーズをはさんで
ディジタル信号の高周波部分を削り取ることでノイズを減らすことにした。

4.4.1.5 バッファアンプ

図 4.6 にバッファアンプの回路図を示す。このバッファはオペアンプを使用して、多くの機能をより少ない素子
で実現しており、反転増幅とオフセット調節及び ADC 保護4とオペアンプの飽和防止のためのリミットを行ってい

る。
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図 4.6: バッファーアンプの回路図

4.4.2 多重サンプリングのための増幅回路

実験に使用した回路を図 4.7に示す。この回路は反転バッファとリミッター回路、及びオフセット付き反転増幅器

から構成される。

4使用した ADC の仕様はレンジが �5[V] で、絶対最大定格が �10[V]である。
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図 4.7: 多重サンプリング方式の回路図

初段の反転バッファは約 3:3 倍の増幅率を持っている。これはリセットパルスを含めた CCD の振幅、約 5[V] を
バッファの電源範囲である 15[V] に合わせるためにある。これによって、後の増幅器の負担を少しだけ軽減すると共
に、リミッター回路からのノイズを 1=3:3 に抑える効果がある。
リミッター回路は大きな振幅の信号によって後の増幅回路が飽和するのを抑制するためにある。 4 重サンプリン

グでは大振幅の信号はリセットパルスのみであり、あまり問題無いが、この回路を積分回路のバッファに使用した場
合、信号波形の約 2=3 が飽和を起こすレベルにあるために必要となる。

最後の増幅器は前段の信号の任意の部分を中心に大きく増幅する回路である。増幅率は半固定抵抗によって 1 �
100 倍に増幅できる。今回使用した CCD の出力信号はフローティングレベルとシグナルレベルのほぼ中央付近を中
心に全体で 60 倍に増幅した。したがって、最終段の増幅率は約 20 倍である。
この回路では、オフセット電圧の発生にシリコンダイオードの順方向電圧降下 (約 0:6[V]) を増幅して使用してい

る。これで前段からの信号の任意の部分を増幅することができる。従来はこの部分にツェナーダイオードを使用して
いたが、測定の結果、ツェナーダイオードはものによっては数百 �V 程度の非常に大きなノイズを発生することが分
かった。これを最終段のリファレンスに使用すると出力には数十mV 前後のノイズとなって現れてしまった。そのた
め、緊急措置としてダイオードを使用してこのノイズを回避した。
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実験結果と現状

今回の実験では従来の実験設備と比較して、 SVA + 遅延回路、 DSP + 遅延回路、DSP + 積分回路、 DSP + 多
重サンプリングの組合せで行なった。なお、 SVA と積分回路の組合せは、主に (1) 読みだし速度が遅すぎて、積分

コンデンサーが飽和する。 (2) 積分幅を一定にとることができない、といった理由から実験しなかった。

5.1 SVA + 遅延回路

このシステムは従来のシステムである。読みだし速度は 512 � 512ピクセルの読みだしに約 30[秒] かかる。

図 5.1にこのシステムで取得したフレームの画像を、図 5.2にそのスペクトルを示す。データー取得中はデーター
取得用のワークステーションには一切触らなかった。画像は CCD のチップ上 12[mm] の位置に 60[�Ci] の 55Fe の放
射線源をおいて真空チェンバー内で撮影したものである。黒く点状に見えるのが X 線イベントである。右端のやや白
い部分はオーバークロックで、 CCD の 1 ライン分より余計に読み出したものである。これは、出力部分のノイズを
表していると考えて良い。

SVA + 遅延回路でのシステムでは横方向に tail を引く大きなノイズが多数観測される。これはクロックをワーク
ステーションから供給しているため CCD の読み出しが一時的に停止することによる。クロックが一時停止すると回
路内の時定数を持った部分が異常に充電され、その電荷が放出されるまでの間、長い tail をひくと考えられる。

図 5.1: SVA + 遅延回路による画像

スペクトルはシングルイベントのみを抽出したものである。イベント抽出の際の条件はイベントスレッショルド
を 360[eV]、スプリットスレッショルド 27:5[eV] とした。 5:9[KeV] での分解能は半値幅で 196[eV] であり、 SVA シ
ステムでの典型的な値である。
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図 5.2: SVA + 遅延回路によるスペクトル

5.2 DSP + 遅延回路によるシステム

次に、 SVA システムを DSP システムに置き換え、読みだし回路はそのままの状態で実験を行なった。

図 5.3 に典型的な画像を示す。 SVA のものと比較して横に流れたようなノイズが無い。 20[�s] 未満では遅延幅の

条件を満たすことができず、分解能は急激に悪化する。ただし、遅延幅を満たす範囲では分解能の良い結果を得てい
る。

図 5.3: DSP + 遅延回路による画像 (50[�s/pix])
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図 5.4: DSP + 遅延回路によるスペクトル (50[�s/pix])

また、このエネルギー分解能の良さと読みだし速度を生かして、スペクトロメーターからのAlの特性X線 (1:49[KeV])

のスペクトルを得た。イベント抽出の際の条件はイベントスレッショルドを 502[eV]、スプリットスレッショルド 27:5[eV]

とした。従来のシステムでは 1 画面の取得に約 30 秒もかかるため、パイルアップを起こしており、シングルイベン
トの抽出がほとんど出来なかった。次頁の図 5.5と 5.6は SVA と DSP の比較として積分時間が同じになるように撮
像したものである。図の右側のプロットは左の画面を縦軸に射影したものである。 SVA システムではパイルアップ
が非常に多く、イベントセレクションの時点でイベントが落されてしまい、Al の強いラインがほとんどなくなって
いる。DSP システムでは読みだし時間が短く、パイルアップを抑えることが出来たため、強いラインが見える。
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図 5.5: SVA でのシングルピクセルのイメージ (左)及び Y 軸への投影 (右)

図 5.6: DSP でのシングルピクセルのイメージ (左)及び Y 軸への投影 (右)

5.3 DSP + 積分回路でのシステム

積分回路を DSP に接続して取得した画像を図 5.7 に、シングルイベントのスペクトルを図 5.8 に示す。イベン
ト抽出の際の条件はイベントスレッショルドを 1:56[keV]、スプリットスレッショルド 31[eV] とした。読みだし速度
は 33 � 13[�s/pix] で行った。積分回路は高速な読みだしを不得意とはしないが、最後のバッファーアンプ (35ページ

参照)の周波数特性の限界により、高速読みだしでは直前の波高値の高いピクセルの影響をアンダーシュートとして
後にひきずっている。図 5.9 は画面の一部を拡大したものである。この図は波高値の低いものを黒く、波高値の高い
ものを白くしている。平均的なバックグラウンド (灰色)よりも黒い部分があるが、これは X 線イベントのアンダー
シュートである。
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図 5.7: DSP + 積分回路による画像

図 5.8: DSP + 積分回路によるスペクトル
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図 5.9: 高速読みだしでのアンダーシュート

5.4 DSP + 4 重サンプリングによるシステム

更に DSP と 4 重サンプリング用のバッファを組み合わせて実験を行った。なお、 4 重サンプリングでは読みだ
し回路では ADC のみにクロックを供給すれば良い。使用した ADC は 300[Ksample/sec] の物であり、限界性能では
読みだし速度は 16[�s/pix] が可能だが、ソフトウェアの都合から 72[�s/pix] とした。

図 5.10 に典型的な画像を示す。 SVA のものと比較して横に流れたようなノイズが無い。また、シングルイベ
ントのスペクトルを図 5.11 に示す。イベント抽出の際の条件はイベントスレッショルドを 1:25[keV]、スプリットス
レッショルドを 20:8[eV] とした。

図 5.10: DSP + 4 重サンプルによる画像 (72[�s/pix])
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図 5.11: DSP + 4 重サンプリングによるスペクトル (72[�s/pix])

エネルギー分解能は図 5.11に示すように 5:9[KeV] において 204[eV] を達成した。この分解能は回路の改良によっ
てもう少し改善できるが、時間の都合で改良はしていない。

5.5 性能比較

実験を行った SVA+遅延回路、 DSP+遅延回路、 DSP+積分回路、DSP+4重サンプリングについて分解能と
読みだし速度の性能を比較した。図 5.12 は 5:9[KeV] の X 線によるスペクトルの半値幅を読みだし速度を変えて調べ
たものである。
従来のシステムでは読みだし速度は 84[�s/pix]で分解能も 196[eV]程度である。同様に多重サンプリングも 72[�s/pix]

で 204[eV] であるが、この方式はソフトウェアの最適化によってまだ高速化することが出来る。すなわち、増幅回路

の限界によるものではない。遅延回路は 20[�s/pix] を切る辺りから急激に分解能が悪化している。これは遅延幅が 1

ピクセルに収まりきれなくなりはじめたからである。積分回路では遅延回路を上回る 17[�s/pix]および、 13[�s/pix]

において、それぞれ 230[eV]および、 258[eV] を記録している。これによって、読みだし速度は従来と比べて同じ遅
延回路を使用した場合で約 4 倍、積分回路を使用した場合で約 6.5 倍の高速化となった。
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図 5.12: 読みだし速度対エネルギー分解能



第 6 章

議論

6.1 DSP + 積分回路での性能評価

6.1.1 横方向の縞模様の原因

積分回路では読み出した画像のバックグラウンドを強調すると縞模様が現れる。アナログスイッチに入力される
信号波形を観測すると (図 6.2)大きなリップルが乗っている。これは立上りの速い信号がインピーダンスの不整合に
よって反射することによって起こる。ディジタル回路では一般に振幅が大きい割に配線のインピーダンスが低く、今
回のフラットケーブルのインピーダンスを測定したところ、 27[
] しかないことがわかっている。この測定方法を図
6.1に示す。インピーダンスは長距離のフラットケーブルの隣り合った 2 本に矩形波を入力し、終端を半固定抵抗に

つなぎ、ケーブル上で反射波が見られなくなるように抵抗値を選ぶことによって測定した。

図 6.1: ケーブルのインピーダンスの測定方法

従って、これを抵抗によって終端処理すると 5[V]の振幅では 160[mA]もの電流が流れ、信号の発生源である TTL(Transistor

Transistor Logic)の能力 2[mA] を大きく越えてしまうため、アナログ的な終端処理は不可能である。
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図 6.2: ケーブルの反射によるリンギング

反射が発生するとロジックのレベルが変化する時の立上り、立ち下がりの時刻に不確定性が発生してしまう。こ
れが積分時間幅のバラツキの原因になり、風やモーターの振動でケーブルの形状が変化するたびに縞模様となって現
れる。

6.1.2 温度変化に対する応答

多かれ少なかれ、アナログ回路は温度による回路素子の定数の変化をおこし、それによって回路の性能が左右さ

れる。この温度変化に非常に強いのが負帰還を利用したオペアンプ回路であり、温度係数の低い抵抗などの素子を利
用すれば高い性能を発揮する。
今回の積分回路では帰還を利用していないので、回路内での温度勾配が非常に大きな問題になる。特に、トラン

ジスターのベース {エミッター間電圧は温度によって、変化し、室温付近ではコレクタ電流が一定ならば品種によら
ず 1[K] の上昇に対して 1:7[mV] 減少する [10]。

6.1.3 積分回路の問題点

ここでは積分回路の問題点について述べる。積分回路は信号を無駄にしない回路方法であるがさまざまな問題点
を抱えていることも事実であり、これらがエネルギー分解能に大きな影響を与えている。

� 制御のためのクロックが多い。

� 回路が複雑である。

� 出力の振幅が積分時間に比例して変わる。

� 積分時間を厳密に一定にするのが難しい。

となる。以下、それぞれについて詳しく述べる。

6.1.3.1 読みだし速度によって変化するゲイン

積分回路は信号を一定時間積分して面積によって値を求めている。そのため、積分時間に比例してゲインが変化

することになる。例えばフローフィングレベルとシグナルレベルをそれぞれ 10 [�s] 積分した時の出力は 5:9 [KeV]

で約 10 [mV] 程度である。しかし、積分時間が 5 [�s] の場合はそれぞれのレベルが半分の面積しか得られないため、
出力は半分の 5 [mV] 程度しか得られない。このため ADC の実効チャネル数が減ってしまう。また、ゲインを後付
けのアンプで増幅する場合も非常に高速且つ大きなゲインが必要となってしまう。
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今回はスピードによるゲインの変動は半固定抵抗で微調整することにし、ある程度以上の読み出し速度でアンプ
の限界による分解能の悪化はやむを得ないとした。

6.1.3.2 正確さが必要なクロックとロジック

積分回路は積分時間が極めて正確に一致している必要がある。もし、フローティングレベル F とシグナルレベル
S の間に積分時間の差があると各々の電圧の評価が違ってしまい、信号電荷を正確に読み取ることに失敗する。具体
的には、フローティングレベルを 100[%] 差し引くことができず、フローティングレベルの変動が信号に混ざってし
まう。すなわち、シグナルレベルの積分時間を TS とし、フローティングレベルの積分時間を TF、双方のゲインを
共に A とすると、

PH = A(TSS � TFF )

�PH = A(S�TS � F�TF )

= A�TS(S � F (�TF=�TS))

より、 �TF =�TS 分だけフローティングレベルの変動が混ざる。
実験に使用した DSP ボード上の水晶発振子と同型の水晶発振子の周波数の変動はエージング量 �10[ppm/年]、

電圧係数 45[ppm/V]、温度係数 �0:035[ppm/K2]を保証しており、クロックとしての信頼性はADC による測定限界

1=4096(� 10�4) に比べると無視できる。むしろ、水晶を駆動しているロジック回路の安定性がパルス幅を左右する
が、これは、一般に遅延時間の 1=300 程度である。水晶からアナログスイッチまでの間にあるロジックは DSP 内部
も含めて数百あるが、そのパルス遅延時間の揺らぎを測定するとに 2[ns]程度であった。積分時間を 1[� s]程度とする
と、ADC の測定限界 1=4096� 1[�s] = 250[ps]から、 10[ch]程度に相当する。
今回のシステムでもっともクロックを乱したのは配線であった。 4.3で述べるように、DSP と積分回路の間はフ

ラットケーブル、ラッピング線、半田の配線等を含めて約 2:6[m]の配線が存在し、コネクターなども存在する。この
ディジタル回路ではインピーダンスのマッチングができないため、主に入出力の端で反射が発生し、その反射がケー
ブルの形状などの状態によって大きく歪む。これによって、アナログスイッチのタイミングがずれてしまい、これが
分解能に大きな影響を与えた。現在は暫定的にケーブルの長さを極力短くし (約 40[cm])た。

6.1.3.3 複雑な回路

積分回路は上で説明したように、差動増幅回路、電圧 {電流変換回路、電流積分回路、バッファ、 ADC で構成
され、信号が歪んだりノイズが乗る機会が多い。そのため、回路の設計には非常に注意が必要であり、また、複雑で
あるために回路が大型化してしまう欠点がある。

6.2 ノイズの原因

CCD は高速で動作するアナログ素子であり、さらにその性能は物理的限界である分解能 120[eV](5:9[KeV]) に出
来るだけ迫ることが求められている。そのため CCD そのもの、及び周辺の実験装置によるノイズを下げる必要があ
る。ここではノイズの発生原因とその対策について説明する。

6.2.1 実験装置によるノイズ

実験装置からのノイズは本来存在してはいけないものである。しかし、実験室にはコンピュータやターボポンプ
から発生する EMI ノイズが必ず存在しており、これらに対する対策を怠ると回路や CCD の性能を引き出すことは
できない。

6.2.1.1 ノイズの性質

ノイズは大きく分けるとコモンモードノイズとノーマルモードノイズに分けられる。コモンモードノイズは各配
線と絶対グラウンド、すなわちアースとの間のインピーダンスの不平衡によって発生する。このノイズはスパイクノ
イズなどとなって電子機器に影響を与える。電子回路は一般に + と � が対称には作られていない。例えば I/O ボー
ドからのクロック信号は不平衡ドライバーに繋っている。この種のノイズは一度乗ってしまうと対策が非常に困難で

ある。
ノーマルモードは配線の線と線の間に現われるノイズで、主にリップルなどとなって現われる。このノイズに対

する対策はこのノイズの周波数に対するインピーダンスをできるだけ上げ、同時にグランドに対するインピーダンス
をコンデンサーなどで下げておくことである。
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図 6.3: ノーマルモードノイズとコモンモードノイズ

6.2.1.2 EMI ノイズ

EMI ノイズは回路の配線がアンテナとなって空中に存在する電磁波を拾うことによって発生する。実験室内には
VMEのコンピュータや SUN、ターボポンプが存在し、それらの機器は内部回路のスイッチングの際などに大きなノ

イズを発生する。例えば、ターボポンプの場合はモーターのコイルが非常に大きなインダクタンスを持っており、回
転に伴ってそのコイルを開閉する際に大きな誘導電圧が発生する。このため、スパイク状のノイズが発生する。この
ノイズは何も対策をとらなければ電源ラインや空中に発散されて多の機器に影響を及ぼす可能性がある。また、コン
ピューターの場合は内部回路が高速で変化しているが、電圧レベルが変化する時に非常に大きな電流が流れる。この
時間は長くても数 [ns] 程度であるが、非常に周波数が高く、波長が短いために、

� 小さな隙間から漏れやすい
例えば周期 1 [ns] のスパイクノイズの波長は 30 [cm] しかなく、実験装置の大きさとほぼ同じ程度のスケール
である。従って、実験装置の隙間から漏れやすい。

� エネルギーが大きい
エネルギーの大きさは同じ振幅ならば周波数に比例するため、GHzオーダーのノイズは非常に大きなエネル
ギーを持つ。

� 短い配線でも拾いやすい
ラジオのアンテナでも分かるように電磁波の効率的な受信には波長に比例した長さの受信アンテナが必要で、
一般に超短波以上の送受信ではアンテナの内部で定在波を作るように設計されている。同様に周波数が高いノ

イズは短い配線によっても効率的に拾われてしまうことがある。

これらのノイズによる影響を調べたところ、最も厄介なノイズはコンピューターからの信号によるノイズであった。

また、この他にも 60 [Hz] の電源からのノイズがある。このノイズは周波数は非常に低いにもかかわらず、使用
されている電流が大きいため、容易に機器に侵入する。周波数が低いため対策は比較的容易ではあるが最も大きなノ
イズ源である。

6.2.1.3 電源からのノイズ

商用電源には実験室で使用する全ての電子機器が接続されており、それらが発生するノイズがたっぷり混ざって

いる。一般には電子機器の AC ラインにフェライトのフィルターを入れることなどによって、できる限り電源を汚さ
ないように設計されているが、機器の電源の ON/OFF などによるノイズはどうしても防ぐことはできない。これら
を防ぐのが電源の役割となる。また、商用電源は 60 [Hz] の振動をしているため、その周波数がリップルとなって電
源に混ざることがある。

これに対する対策は

� ラインフィルターによるノイズの排除

� 高い周波数に対するインピーダンスを下げる

� インピーダンスの低い電源を作る

などを行なった。
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6.3 今後の改善点

6.3.1 温度特性に対する対策

トランジスターは温度が上がるとベース {エミッター間電圧 (VBE)が低下する。今回の回路で三つのトランジス
ターの VBE が低下すると、抵抗の端子間の電圧がその分開くことになる。したがって、電流が余計に流れ、積分回
路全体のゲインに影響する。これを避けるため、差動増幅回路の定電圧源はトランジスターを 2 つ使用した定電圧回

路を組んだ。これらのトランジスターを位置的に近くに配置し、熱伝導度の良い物質で熱結合すればそれぞれの VBE

は打ち消し合って熱安定性の良い回路になる。今回はユニバーサル基板に組んだため、自由な部品配置ができず、熱
結合はなされていない。
温度変化に対する対策は (1)温度変化を補償する回路を組み込む、 (2)温度変化しない回路にする、である。
(1)のアプローチの一つを今回の積分回路でも採用したが、部品配置の制限から余り効果的ではなかった。プリ

ント基板を使用して配置を最適化することで解決できる。さらに、銅やアルミの板を使用して補償回路のトランジス
ターと熱結合する。

(2)では、今回は速度の点から断念した高速オペアンプを使用する。オペアンプは外部の部品の温度特性のみに
よる。積分に使用する部品は抵抗とコンデンサーだけであり、これらはトランジスターと違って、温度特性の良い部

品が入手可能である。具体的には抵抗に Ni-Cr 系の金属薄膜抵抗、コンデンサーにスチロールコンデンサーや、マ
イカーコンデンサーを使用する。なお、スチロールコンデンサーは薄い Al の間にスチロール樹脂を挟んで巻き上げ
たものを融着したもので、巻いた構造が高周波特性を悪化させている。しかし、誘電吸収や圧電損失などは非常に良
く、入手しやすいために採用した。

6.3.2 ケーブルの変形対策

ケーブルの変形による信号のタイミングの変化に関しては DSP とは独立した水晶を基準クロックにしたシングル
ショット回路を同一基板上に配置することで完全に回避できる。この場合、DSP からは積分開始時刻のトリガーだ
けを受け取ることになる。

6.3.3 アンダーシュートの対策

波高値の高いピクセルの後のアンダーシュートはオペアンプの周波数特性によるものなので、高速のオペアンプ
を利用することが不可欠である。例えばこのような特性の少ない、電流帰還型のオペアンプを使用することが挙げら
れる。

6.3.4 積分回路の問題点への対策

積分回路の問題点に対する対策はこれからの課題の一つである。

� スピードによって変化するゲイン
この問題は現在はバッファアンプのゲインを調節することで対応した。バッファアンプは実用範囲で 10倍から
200 倍の可変ゲインをもっている。

� 正確さが必要なクロックとロジック
現在はケーブルの長さを切り詰めることや、安定してから測定を行うことで対応しているが、これらは本質的
な解決策ではない。実際にはDSP からは積分開始時刻のトリガーのみを与えて、積分時間は積分回路と同じ

基板上にパルス発生器を置いてそのパルスを基に積分するべきである。

� 複雑な回路
現在はユニバーサル基板に回路を組んでいるため、回路の大きさが 10[cm]�6[cm] 程になっている。そのため、
回路内に温度勾配が出来やすいが、回路が全て完成し、プリント基板に焼き直せれば面積は約 2=3 にできる。
また、温度勾配に対して弱い部分を近づけることが容易になるため、温度特性は改善できる。
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第 7 章

まとめ

7.1 結果

今回の実験で DSP を使用して安定なクロックを供給することで、従来の遅延方式で非常に良好な結果を得ること
ができ、従来のシステムに比べて FWHM が 17[%] 向上した。積分回路では現在分解能は全く劣っているものの、最
高 13[�s/pix] という高速の読み出しに耐えることを実証できた。従って高速な読み出し条件では積分回路が有望であ
ると言える。今後分解能の悪化の原因となっている部分を修正することによって将来有望な回路方式である。

7.2 今後の課題

今後の課題としては、積分回路の分解能向上及び、積分回路の読みだし速度の高速化が課題として挙げられる。
また、積分回路は今回のように高速化を優先したものの他に、高速 OP-amp を利用した高精度の物を製作する必要
がある。いずれの場合も、積分時間を DSP から与えられるのではなく、自分で発生する回路の付加が不可欠であ

る。また、これらの回路が十分な性能で安定して動作するようになれば是非基板に焼き直して信頼性の向上をすべき
である。
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付録 A

新しい読みだし方式の提案

遅延回路、積分回路、多重サンプリング回路を試験した反省から、ここでは新しい読みだし方式1を提案することに
する。

A.1 他の方式の反省点

これまで列挙した遅延方式、積分方式、多重サンプリング方式の性能を制限しているパラメーターを考えてみる。

まず、読みだし速度に関しては、遅延方式は遅延素子を選択する際にピクセルレートを仮定してしまっているこ
とが速度を制限している。積分方式は積分時間を短くすれば高速か出来るものの、それによるゲインの低下や、アナ
ログスイッチのスイッチング速度の限界がボトルネックとなっている。多重サンプリングはピクセル当たりのサンプ

ル回数の多さが読みだし速度を制限している。

ホワイトノイズに関しては、積分回路では長時間の平均をすることで回避しているが、遅延方式、多重サンプリ
ング方式ともにフィルターによってホワイトノイズを低減している。

1=f ノイズに対しては、根本的な解決が出来ているのはバンドパスフィルター方式だけで、遅延方式も積分方式
も、多重サンプリング方式も統計的に多くの点をサンプルする以外に特に対策をとっていない。しかし、 1=f ノイズ
は時間的に離れた点をサンプルするとその時間間隔に比例した振幅を持つため、多くの点をサンプルする程おおきな
ノイズを拾うことが原因である。

また、多重サンプリング方式を除いては回路がかなり複雑であり、読みだし回路自身が発生するノイズを無視で
きない。また、積分回路では積分時間を厳密に一定にする必要があり、これが回路の性能をおおきく制限している。
従って、新しい方式に求められる項目は、

� 1=f ノイズやホワイトノイズに強い。

� 短時間で CCD のピクセルの信号を読み終わる。

� クロックに時間的厳密さを要求しない。

� シンプルな回路で実現できる。

ことが求められる。

A.2 新方式の解説

以上の反省点から、要求全てを満たす回路方式が微分方式である。図A.1に微分方式のタイミングチャートを示
す。

1新しいと言っても、これは私が独立に考案したというだけで、おそらくこのような回路方式は過去に提案されていると思われる。
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図 A.1: 微分方式のタイミング

図A.2に微分方式のブロック図を示す。

図 A.2: 微分方式のブロック図

この方式では、まず、最初にローパスフィルターを通すことで (1)ホワイトノイズを低減し、 (2)段差を微分回
路が追従できる速さに鈍らせるという二つの処理をおこなう。フィルターの Q2が十分大きければ時定数から決まる

F [Hz] 以上の周波数のホワイトノイズは削除され、フローティングレベルからシグナルレベルには時間 1=F [s] をかけ
て遷移する。
次に、この波形を微分することによって、幅が 1=F [s] 程度のパルスを作る。微分回路は少なくとも F [Hz] 以上の

波形を微分できる周波数特性を持たなければならない。
次に、このパルスを十分含むように、すなわち 1=F [s] 以上の時間だけ積分する。この積分結果を ADC でサンプ

ルすればピクセルの値を得ることが出来る。
この方法では、 1=f ノイズは 1=F に比例する小さい振幅のものしか含まれない。また、ホワイトノイズは F [Hz]

周辺のQ 程度の幅の周期のものしか含まれないため、ノイズのエネルギーはQ が大きければ小さく抑えることが出
来る。また、 CCD の信号の変化する部分のみを利用するため、高速である。更に、積分時間に時間的厳密さが要求

されず、ケーブルの反射やロジックの遅延時間のバラツキを考えなくて良い。また、フィルター、微分回路、積分回
路の直列回路であり、複雑な回路にはならない。つまり、列挙した要求を全て満たす方式である。

2クオリティーファクターで、フィルターの遮断特性を示す。
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具体的には、今回使用した CCD からの出力波形はフローティングレベルからシグナルレベルまでの遷移時間が
1[�s] 程度であるため、 1=F = 2[�s] 程度とすれば 1 ピクセルの読みだしに要する時間は ADC の変換時間 3[�s] を足
して 5[�s] となる。 ADC にサンプルホールド回路が内蔵されていれば ADC の変換中に次のピクセルの微積分をす
ることが出来るので、 3 + �[�s/pix](�:ADC からのデータ読みだし時間)の高速読み出しが出来る。

A.3 回路の仕様

ここでは回路の各部分に要求される仕様について読みだし速度を図 A.3のように仮に最大 7[�s/pix]として議論す
る。オペアンプは当研究室でよく利用されている LM6361 を使用するものとする。本回路の守備範囲は当研究室で使
用してきた遅延回路の限界である 24[�s/pix] 以上とする。

図 A.3: 微分回路のタイミング設計

これによると、微分回路の各部分の求められる特性は図A.4に示すようになる。
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図 A.4: 微分回路の各要素の周波数特性

まず、使用する LM6361 は、オープンループゲインが 52[dB]であり、ゲイン利得積 (GBW)は 50[MHz] なの
で、太い破線のようになる。全てのオペアンプに LM6361 を使用すると各部はこの範囲内で設計することになる。
微分回路はオペアンプの特性とは対称的な特性を持ち、回路の能力を制限する部分になる。このため、オペアン

プの能力によって制限される約 3[MHz] 以上の信号を入力して以上動作を起こすことがないように、事前に 500[kHz]

以上の信号をローパスフィルターでカットする。従って、ローパスフィルターは 1[MHz] あたりをカットオフ周波数
に持つ 2 次以上のベッセル型ローパスフィルターとする。ベッセル型は波形を乱さないための方式である。また、こ
のローパスフィルターでフローティングレベルからシグナルレベルまでの遷移時間を決定する。例えば 500[kHz] 以上
の信号を削除すれば、遷移時間は 2[�s] 程度になるはずである。
微分回路は 1 ピクセルの間隔 (24[�s])以上でローパスフィルターでカットされる周波数以下の信号を正確に微分

しなければならない。従って、 50 � 500[kHz] の間で微分特性を維持していなければならない。また、この微分回路
の直後にアナログスイッチが入る。アナログスイッチからはノイズが発生するので、それに打ち勝つだけの信号を出
力しなければならない。アナログスイッチのノイズレベルは 200[�V] 以下であることが実験から分かっているので、
それを ADC の検出感度以下に抑えるためには微分回路の出力時点で 200 � 4096[V] の電圧がなければならない。
CCD の信号は 50[mV] 程度なので、ローパスフィルターとあわせて 100 倍の増幅率を持たせる。
アナログスイッチは電圧範囲の狭い 74HC4053は使えない。使うとすれば、ANALOG DEVICES社のADG417

あたりが良い。この IC はコントロールの電圧は TTL レベルでアナログ信号の振幅は�20[V] 程度とることができ
る。
積分回路は積分期間 4[�s] = 250[kHz]より低い周波数からローパスフィルターと微分回路による遮断周波数 5[MHz]

程度までの特性を維持しなければならない。なお、低周波側はオペアンプのバイアス電流によってコンデンサーが充
電されないよう、数 [KHz] 程度以下では積分動作を止める。
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略語解説

ADC Analog to Digital Converter

アナログ信号の電圧を測定してそれをディジタル値に変換する装置。

BBD Bucket Bridge Device:バケツリレー素子
電荷に限らず、信号をバケツリレー式に転送するデバイスの総称。広義には磁気バブルドメイン技術などもこ
れに含まれる。

BCCD Buried channel CCD:埋込チャネル CCD

CCE Charge Collection E�ciency:電荷収集効率

CCD Charge Coupled Device:電荷結合素子
MOS 構造を大量に並べ、電極に与える電圧によって空乏層に蓄えた電荷を転送する素子。

CMOS Complementary MOS

MOS FET をペアで使用してロジック回路を実現する方式。出力電圧が大きく消費電力が少ないが、やや遅
い。

CPU Central Processing Unit:中央処理装置
コンピューターの中で、演算を処理する LSI のこと。MPU ともいう。ワークステーションなどを他のプリン
ターなどと区別してこう呼ぶ こともある。

CTE Charge Transfer E�ciency:電荷転送効率
CCDで、ピクセルからピクセルに電荷をバケツリレー方式で転送する時、どの程度の割合で転送できるかを表
す量。

DAC Digital to Analog Converter

入力したディジタル値に従った電圧を出力する装置。

DFGA Distributed FGA

CCD の信号電荷を検出する方法の一つ。

DGFD Double Gate Floating Detector:二重ゲート検出器
CCD の信号電荷を検出する方法の一つ。

DSP Digital Signal Processer

ディジタル信号を高速に処理することを主な目的として命令体系を設計してある。オーディオや、画像処理に
利用されることが多い。

FDA Floating Di�usion Ampli�er

CCD の信号電荷を検出する方法の一つ。最もよく利用される検出方法。
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FFT Full Frame Transfer

CCD の一形態。 CCD 全面に画素を敷き詰め、そのまま読み出す方式。 Frame Transfer では、 CCD を蓄積
部分と読みだし部分に分け、一旦読みだし部分に転送してから蓄積部分と独立に読み出す。

FGA Floating Gate Ampli�er

CCD の信号電荷を検出する方法の一つ。

FPP Flat Potential Plate

14ページ参照

JFET Junction Field E�ect Transistor:接合型電界効果トランジスター
ダイオードに逆電圧を掛けると空乏層が広がり、 P 型や N 型の領域が狭くなる。これによって電界と垂直方
向からの抵抗を制御出来ることを利用したトランジスター。入力インピーダンスがトランジスターに比べて高
い (� 1010[
])

MIS Metal{Insulator{Semiconductor:金属 {絶縁体 {半導体構造
金属と半導体の間に絶縁体をはさんだ構造。金属電極に加える電圧によって、半導体部分の空乏層の厚さが変
化し、それを利用して CCD や FET を作る。

MCP Micro Channel Plate

6ページ参照

MOS Metal Oxide Semiconductor:金属酸化膜半導体
金属と半導体の間に薄い二酸化硅素の膜をはさんだ構造のことでMIS の一種。 CCD や FET の一部に利用さ
れている。

MOSFET MOS Field E�ect Transistor:金属酸化膜半導体電界効果トランジスター
MOS 構造を応用して作られるトランジスターの一つ。入力インピーダンスが高く (� 1012[
])電荷を保存した

状態でその電荷量を測定するのに便利だが、ノイズが大きいのが欠点。

MPP Multi Pinned Phase

21ページ参照

NMI Non Maskable Interrupt:禁止できない割り込み
CPU にリアルタイム処理をさせる時にプログラム実効中に割り込んで他の処理をさせることがあり、ほとんど

の CPU にこの機能がある。しかし、邪魔されたくない重要な処理をしている時はこの割り込み機能を禁止す
ることが出来る。それでも、NMI と reset だけは禁止できない。

PSPC Position Sensitive Proportional Counter:位置検出型比例計数管

SCCD Surface channel CCD:表面チャネル CCD

TTL Transistor Transistor Logic

トランジスターが飽和した状態を利用したロジック回路を内蔵した IC。最も一般的に使用されているロジック
IC の方式であるが、最近 CMOS にとって代わられつつある。

VLSI Very Large Scale Integration:超 LSI

一つのシリコンチップ上に膨大な量の素子を配置した半導体素子。メモリーや CPU、 CCD もこれに含まれ
る。 IC と LSI、 VLSI を明確に区別する基準はない。

VME Versa Module Europe

Motorola が提唱した Versa バスを拡張して設計されたバス規格クレートと呼ばれるラックにモジュールをさ
して一つのコンピューターをつくる。駅の改札や研究機関、軍事用途で良く使われる。
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