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波動粒子相互作用直接観測システムにおける粒子検出回路の小型化
The Miniaturization of Particle Detection Circuits Composing the Direct Observation System
for Wave-Particle Interactions
 
大西 啓介1、*小嶋 浩嗣2、池田 博一3、斎藤 義文3、頭師 孝拓1、山川 宏2

Keisuke Onishi1, *Hirotsugu Kojima2, Hirokazu Ikeda3, Yoshifumi Saito3, Takahiro Zushi1, Hiroshi
Yamakawa2

 
1.京都大学大学院工学研究科、2.京都大学生存圏研究所、3.宇宙航空研究開発機構　宇宙科学研究所
1.Graduate School of Engineering, Kyoto University, 2.Research institute for sustainable
humanosphere, Kyoto University , 3.Institute of Space and Astronautical Science, Japan Aerospace
Exploration Agency
 
波動粒子相互作用の定量的な観測に向けて、“波動粒子相互作用解析装置(WPIA: Wave-Particle Interaction
Analyzer)”が提案された。我々はこのWPIAを特定用途向け集積回路(ASIC: Application Specific Integrated
Circuit)技術を用いることでワンチップ化することを目的としている。ワンチップWPIAを実現するために
は、プラズマ粒子1つ1つの検出信号を逐次出力する、小型粒子検出回路が必要である。これにより、波動観測
器と粒子観測器との時刻同期が取るやすくなる。 
粒子センサに到達した1つの電子は電荷増幅され粒子検出回路に入力される。この増幅された電荷はパルス幅が
数ns程度の非常に微弱な電流信号として近似できる。これを直接検出することは困難であるため、前段処理と
して電荷信号を電圧信号に変換及び増幅する必要がある。すなわち、粒子検出回路は2段構成となる。前段に
は、粒子検出用高速アンプとしてカレントコンベアを、後段には高速応答コンパレータとしてラッチコンパ
レータをそれぞれ採用した。まず、カレントコンベアの設計を行った。カレントコンベアの応答は出力イン
ピーダンスと出力端を構成するMOSFETの相互コンダクタンスに依存する。双方の値を大きくすることで応答を
向上させた。シミュレーションにおいて、振幅103 μAの電流パルスを入力したとき、パルス入力から1.8 ns間
で出力電圧が330 mV大きくなり、約16.2 nsで収束する非常に高速な応答が得られた。シミュレーション結果と
試作チップの測定結果との比較から、設計通りに試作チップが動作していると判断でき、高速に応答する粒子
検出用高速アンプを設計した。次に、ラッチコンパレータの設計を行った。ラッチコンパレータの応答は
ラッチ回路を構成するMOSFETのアスペクト比と総電流量に依存する。これらを適宜設定し、遅延時間2 ns以内
で応答する高速応答コンパレータを設計した。試作チップを測定したところ、寄生容量の影響により遅延時間
が増大したため、シミュレーションにおいて改良を行った。 
本発表では、上記の小型粒子検出回路の設計及び評価を行った詳細に加え、設計した小型粒子検出回路を用い
た小型波動粒子相互作用直接観測システムの提案を行う。
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