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高速、高位置分解能二次元ガス中性子検出器システム(InSPaD)(1),(2)を実現するため、これに使

用する ASD-ASIC(Amplifier-Shaper-Discriminator ASIC )を設計した。InSPaD は中性子と He-3 原子

との核反応で発生したプロトンとトリトン粒子を識別することにより、高位置検出分解能を実現

する個別信号読み出し方式の検出器システムである。これに使用する ASD-ASIC には極めて低い

雑音性能、広いダイナミックレンジ、良好な出力直線性と高い計数率特性が必要とされる。CMOS

を用いて設計した集積回路は、64チャンネルの ASDとこれに続く 16チャンネルの Multiplexer 及

び LVTTL driver から構成され、更にこの ASIC には S/N を大幅に改善するための Sum amp.システ

ムを設けている。設計した ASD-ASIC についてシミュレーションにより特性評価を行い、InSPaD

に必要な低雑音性能と信号処理機能を有していることを確認した。 
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 An ASD-ASIC (Amplifier-Shaper-Discriminator ASIC) with fast response and low noise 

performances has been designed for two-dimensional position sensitive neutron gas detectors (InSPaD). 

The InSPaD is a 2D neutron detector system with 3He gas and provides a high spatial resolution by 

making distinction between proton and triton particles generated in the gas chamber. The new ASD-ASIC 

is required to have very low noise, a wide dynamic range, good output linearity and high counting rate. 

The new ASD-ASIC has been designed by using CMOS and consisted of 64-channel ASDs, a 16-channel 

multiplexer with LVTTL drivers and sum amplifier system for summing all analog signals. The 

performances were evaluated by the Spice simulation. It was confirmed that the new ASD-ASIC had 

very low noise performance, wide dynamic range and fast signal processing functions. 
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1. 序  論 

 

 

J-PARC では大強度パルス中性子源の輝度を大幅に増強するため陽子加速器出力を 1MW にパ

ワーアップする計画が進められている。1MW に対応した物質分子構造解析のための中性子散乱

実験装置に用いられる二次元ガス型中性子検出器には、1x1mm2 前後の高い位置分解能が要求さ

れ、且つ中性子ピークとバックグラウンドとの比が７桁以上とれるなど、極めて厳しい性能が求

められている。このような高性能二次元ガス中性子検出器は、これまでに実現していないため、

その開発を急がなければならない。このために個別信号読み出し方式を採用した高速・高位置分

解能二次元ガス型中性子検出器の開発を進めている。二次元ガス型中性子検出器では、高速性と

位置検出分解能の向上は trade-off の関係にあり、従来作動方式では両性能アップには限界がある。

1MW 対応のための二次元ガス型中性子検出器を実現するため、我々は独自の InSPaD(1),(2)方式を

提案している。 

二次元ガス型中性子検出器の各チャンネルから出力される電気信号は、パルス幅が数 10ns と

高速であり、その上、信号の大きさが数 10fC 程度と極めて小さい。InSPaD 方式では高速性と高

位置分解能の両方を実現させるため、各電極から出力されるパルスの波高の違いから検出器内で

発生するプロトンとトリトン荷電粒子を識別して、中性子の入射位置を高い精度で計測する。こ

のため高速、低雑音の信号増幅器が不可欠となる。個別信号読み出し方式の中性子検出器では１

個の検出器からの信号出力数は 256 あるいは 512 チャンネルとなる。これらの信号をパラレル読

み取りして、信号処理するためには高速微小信号増幅器、パルス整形回路、パルス波高弁別回路

及び LVTTL(Low Voltage Transistor-Transistor Logic)出力回路から構成される多チャンネル高速微

小信号計測システム ASD が必要である。 

近年、携帯電話等の普及によって高密度、高速且つ低消費電力の集積回路の要求が高まり、

CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)の微細加工技術が飛躍的に進んだ。また、多機

能のアナログとデジタル回路を 1 チップ化したモノリシック集積回路 ASIC(Application Specific 

Integrated Circuit)の需要も高まり、アナログ回路を CMOS で製造する技術も進歩した。速度が遅

いとの課題については、電極間距離を数 100nm 以下に微細化する技術の進歩により、遮断周波数

がGHz以上のCMOSも製造可能になり、バイポーラ・トランジスタと同等レベルに向上した(5)-(10)。 

今回、Si-MOSFET(Silicon-type Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)及び CMOS を用

いて、高速・高位置分解能二次元ガス型中性子検出器に使用する 64 チャンネルの信号増幅処理

回路を１チップに組み込んだ高機能低雑音 ASIC を設計した。本 ASIC の特徴はアナログパルス

増幅器の低雑音化(3),(4)を図ると共に、更に 64 チャンネル及び外部 ASIC からのアナログパルス信

号を Sum amplifier で加算することにより高い S/N 信号を得て、信号と雑音を識別する回路構成と

したことである。設計した ASIC の雑音性能、信号増幅性能、作動特性を変更する機能及び信号

処理機能について計算解析し、期待する性能が得られることを確認した。 

 

 

 

  



JAEA-Research 2011-051 

- 2 - 

2. 低雑音 ASD-ASIC の全体構成 
 

 

 高速・高位置分解能二次元ガス型中性子検出器 InSPaD の信号処理用に設計した多チャンネル

New ASD-ASIC の全体構成をブロック図として Fig. 2.1 に示す。アナログパルス信号増幅と波形

整形回路は、低雑音の Charge sensitive amplifier(Charge amp.)と高速波形整形機能を持たせた Pulse 

shaping amplifier(Shaping amp.)で構成した。アナログパルス信号増幅回路は正負両極性のパルス入

力に対応するように設計した。New ASD-ASIC 入力に接続される検出器の信号出力に対して最適

な S/N が得られるようにするため、Shaping amp.では New ASD-ASIC チップ外部から ASIC 内の

レジスタ定数を変更することによりパルス整形時定数を設定できる構造とした。 

 デジタル信号変換及び出力回路は、雑音をカットしてアナログ信号をデジタル信号に変換する

Comparator と高速信号伝送が可能な LVTTL driver により構成した。LVDS 信号伝送方式は長距離

信号伝送に適しているが、チャンネル当たりのドライブ用ベース電流が規格では 3.5mAdcと大き

く、本 New ASD-ASIC のように 64 チャンネルを要する回路においては消費電力が大きくなりす

ぎ温度上昇が問題になるため、消費電力がより小さい LVTTL 方式を採用した。Comparator の±

Vth1電圧は ASIC 内のレジスタ定数を変更することにより設定する。Comparator と Latch 回路の間

に入れた EXOR 回路は、入力信号極性選択のための切り替え回路であり、Comparator の Vth1電圧

極性により自動的に切り替わるように回路を設計した。本 New ASD-ASIC は１個のチップに 64

チャンネルの ASD 回路を構成する。このため、小さな ASIC パッケージでは出力ピン数が多くな

りすぎる。総出力ピン数を節約するため、出力パルスは Multiplexer 回路を採用することによって、

4チャンネル分を１つの出力ラインからシリアルに出力する方式とした。Latch回路は、Multiplexer

が 4 チャンネル分の出力を完了するまでの時間、信号をホールドする。Latch 及び Multiplexer 回

路は外部クロック信号によって制御される構造とした。Multiplexer を除く破線で囲った回路が１

チップに 64 チャンネル構成される。デジタル出力信号は LVTTL driver により出力される。 

 本New ASD-ASICのもう一つの特徴は、より高いS/N条件で雑音から微小信号を弁別するため、

ASIC内の全64チャンネルと外部ASICのチャンネル信号をSum amplifier(Sum amp.)で加算して、

より大きな信号によりComparator-Sにおいて雑音を弁別する構成としたことである。このSum 回

路は Linear gate 回路、Sum amp.、Current driver(Aout)回路、Comparator-S、EXOR 回路、Latch 回路、

及び LVTTL driver-S 回路から構成される。Linear gate 回路は信号が入力したチャンネルのみのゲ

ートを一定時間解放してチャンネル信号を加算する機能を持たせた独自の回路であり、S/N を大

幅に上げるための優れた回路である。Aout回路は、64 チャンネルの加算されたアナログ信号(Sum

信号)またはユーザが選択した任意の１チャンネルの信号パルス波形を出力する回路である。Aout

信号は回路を調整及び作動確認するときにその威力を発揮する。 

Comparator-S 及び EXOR 回路は、それぞれ Sum 信号を雑音から識別してデジタル信号に変換

する回路、及び入力信号の極性によりデジタル出力の極性を切り替える回路である。Latch 回路

及び LVTTL driver-S 回路は、Sum amp.回路のデジタル信号を 64 チャンネル個別信号と一対の測

定データとして出力するための回路である。64 チャンネル個別信号に合わせて、Sum 信号を伝送

するには、ASIC 内部のクロックと同期させる必要があるため、Latch 回路によって同期させる。 

 設計した New ASD-ASIC の回路構成を Fig.2.1 に、電子回路図を Fig.2.2 に示す。 
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3. 低雑音 ASD-ASIC の特性解析 
 

 

 New ASD-ASIC 電子回路の特性解析はラプラス変換で得られた計算式と Spice 計算ソフトの両

方を使って行った。結果については、アナログパルス増幅部、デジタル信号出力部、Sum 信号増

幅部、Sum アナログ信号出力部及び Sum デジタル信号出力部の各部ごとに示す。 

 

3.1 アナログパルス増幅部 

 アナログパルス増幅部は Fig.2.2 に Charge amp.と Shaping amp.として示した回路で構成される。

Charge amp.では入力初段の p-MOS(LNM)を高 gmに設計して、且つ構造の最適化をして低雑音化

を行った。LNM のゲート長及びゲート幅はそれぞれ 0.36m、36m である。Charge amp.と Shaping 

amp.を通した周波数帯域幅を約 1.7MHz に設定して、高速・高位置分解能二次元ガス型中性子検

出器の高速信号の増幅に対応するように設計した。Shaping amp.では微分と積分を各一段の構成

のパルス整形とし、Charge amp.と合わせて疑似ガウシャンパルス整形となる構成とした。 

 

3.2 アナログ増幅器の作動特性と雑音解析法 

 アナログパルス増幅部の雑音解析方法について述べる。Fig.3.1 にアナログパル増幅部の Charge 

amp.と Shaping amp.の回路構成を模式図にして示す。MOSFET の雑音源及びこれを使った増幅器

の雑音解析方法については文献(2)及び(3)で詳細に述べたので参照されたい。MOSFET で発生す

る雑音源として支配的なものは DS 間抵抗雑音、ゲート誘起雑音及びフリッカー雑音等である。

本解析ではこれらを二乗平均して得られた雑音電圧 vnを用いた。vnは MOSFET のゲート回路に

置く。図中の vs はテストパルス電圧、CQ は信号入力用のカップリングコンデンサ、Cd は検出器

のキャパシタンス、Z1と C1は Charge amp.のフィードバックキャパシタンスとインピーダンスで

ある。また、Zcは出力インピーダンス、Bcrが出力ディバイダー定数及び Bcがバッファー定数で

ある。Shaping amp.の C2と Z2は微分整形時定数を決め、Z3と C3は積分時定数を決める。Zsは出

力インピーダンス、Bsr が

出力ディバイダー定数及

び Bsがバッファー定数で

ある。Shaping amp.のパル

ス整形用定数は ASIC 外

部から任意に設定できる

構成にしているが、雑音

解析では比較のため積分

ܼ௦ ൌ
ଵ

௦	మ
 ܼଶ -------- (3.1) 

ܸ ൌ
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൰ାሺ౩౨ା௦	େయయሻ౩
∙ 	ି

ඨ൬ ఽౙ
౩	ిౚ

൰
మ
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Fig.3.1. Schematic diagram of the analog pulse amplifier 
for analysis of system noise. 
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時定数３条件で行った。 

 New ASD-ASIC 回路解析においては Spice ソフトを用いて行ったが、S/N 評価については信号

入力と雑音に対する回路の伝達関数、式 3.1、3.2 及び 3.3 を求め計算した。式の各記号名と夫々

のデフォルト値は以下の通りである。CQ: 1pF、Cd: 10pF、C1: 0.6pF、Z1: 760k、Zc: 110k、Ac: 436、

Bc: 0.93、Bcr: 0.89、C2: 0.5pF、Z2: 93k、Z3: 4.5M、C3: 0.1pF、Zs: 82.3k、As: 178、Bs: 0.93 であ

る。Shaping amp.の微分時定数は 47ns であり、積分時定数はデフォルト値が 450ns である。式 3.2

及び 3.3 は、Shaping amp.の信号出力が Cdの増大に伴って低下すること、一方、雑音の方は Cdが

大きくなるに従って増大することを示している。 

 

3.2.1 ASD-ASIC の雑音解析 

 高速の微小信号を測定する New ASD-ASIC にとってシステム雑音を低減することは最も重要

な課題である。このため、式 3.2 と 3.3 を使ってアナログ増幅部の雑音特性を調べた。MOSFET

における DS 間抵抗雑音、ゲート誘起雑音は MOSFET の DS 間のゼロバイアスコンダクタンス

gd0によって決まる。抵抗雑音は周波数依

存性がなく、全周波数帯域で一定である。

一般に雑音源のパワーvnx
2 は 4kTB/gd0 で

表される。ここで B はアンプの周波数帯

域幅である。 Fig. 3.2 に New ASD-ASIC

の周波数特性の計算結果を Shaping amp.

の積分時定数(int=C3Z3)を変えて示す。微

分時定数(diff=C2Z2)は固定である。積分時

定数が大きくなるに従って周波数帯域幅

は減少するが、ゲインの方は大幅に増大

することを示している。更に、アンプの

周波数帯域幅は Cd の大きさによっても

若干影響を受ける。設計した New ASD- 

ASIC では、Cd=10pF におけるピーク周波

数が 700kHz で B は 1.68MHz であるが、

Cdが 100pF になるとそれぞれが 600kHz

及び 1.58 MHz 程度まで低下する。New 

ASD- ASIC のシステム雑音解析に用いた

MOSFET ゲート等価雑音 vn
2は 7.4x 10-18 

V2/Hz である。 

 設計した New ASD-ASIC では、ASIC

内のレジスタ設定値を外部から変えるこ

とにより、パルス計測システムの高速性

能と雑音特性を最適に調整できるように

設計した。レジスタ設定値を変えた時の

Shaping amp.出力波形を Fig. 3.3 に比較し

て示す。図では入力信号が正極性の時に
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  v୬ ൌ
ଷଷୣష∙େౚ

ଵା.ସ଼ୣష∙େౚ
 -------- (3.4) 

は 200ns から入力し、負極性の場合には 1800ns

から入力して計算し、合わせてプロットした。各

積分時定数とレジスタ設定値は Table 3.1 に示し

た通りである。Fig.3.3 の計算結果は、積分時定数

を大きくするに従ってパルス波高が高くなって、

S/N が改善されることを示している。しかしなが

ら高速性は低下する。積分時定数が 120、450 及

び 1200ns の時のパルス半値幅(FWHM)は

夫々196、336 及び 461ns であった。積分

時定数のデフォルト値は 450ns である。 

 Cdの増加に伴って Shaping amp.の出力

パルス波高は低下し、一方、システム雑

音の方は増大する。これらの特性を調べ

るため、式 3.2 と 3.3 を用いて計算した。

入力した信号パルスは 20fC である。計算

結果を Fig. 3.4 に示す。特性比較のため、

Shaping amp.の積分時定数を 120ns、450ns

及び 1200ns の３条件で計算した。信号パ

ルス波高は Cd の増加に伴い急激に低下

する。これは式 3.3 から分かるように、

信号パルスによる Shaping amp.出力波高

は Cdに逆比例するからである。計算結果

から積分時定数を 1200 ns、450ns 及び

120ns と小さくするに従って、信号パル

スの波高値は大幅に低下するが、雑音の

変化は比較的小さい。これは積分時定数

を小さくするに従って周波数帯域幅が広

がって雑音レベルは大幅に上昇するが、

一方増幅器ゲインは急激に低下する結果、

トータルとして雑音による出力電圧の変

化が小さくなるためである。 

システム雑音解析の結果、New ASD- 

ASIC の入力換算雑音 vn は、電子数表記

した時に Cdの関数として、式 3.4 に示す 

近似式で表される。Cd が 100pF の時には vn は 2230e-

となって、期待した低雑音特性が得られた。参考のた

め、ドイツ CDT 社が開発した同目的の ASIC、ASD-AS20 CIPix と雑音特性を比較してみた。AS20

の入力換算雑音はカタログ値で 380e-+38e-/pF である。Cd が 100pF の時 4180e-であるから、New 

ASD-ASIC は優れた雑音性能を有していることが分かる。S/N 特性を AS20 の実測値と比較して

Fig.3.5 に示す。グラフでは比較を容易にするため、両 ASIC の出力電圧スケールをノーマライズ
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int [ns]
Dec

(Pos.)
Hex

(Pos.)
Dec

(Neg.)
Hex

(Neg.) FWHM

16 0 0 255 FF  83ns
120 21 15 234 E9 196ns
450 43 2A 213 D4 336ns

1200 64 3F 191 BF 461ns
15000 128 7F 128 7F 698ns

Table 3.1. List of shaping time constants for 
integration and setting values of registers. 
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している。AS20 の信号及び雑音特性は入力に 26fC のテストパルスを入力して、Cdを変えてアナ

ログ出力を測定する方法で調べた。入力の 26fC の数値の大きさには特に意味はない。雑音パル

ス波高については、実測値とカタログ値から計算した結果を合わせて示した。New ASD-ASIC の

計算では AS20 の条件に合わせるため、テスト入力信号を 26fC とし、Fig.3.5 では S/N 比較のた

め、出力波高値のスケールをノーマライズして示した。赤線と黒線で示した特性がそれぞれ New 

ASD-ASIC と AS20 の出力信号の Cd依存性である。New ASD-ASIC では Cdの増大に伴う信号出

力波高の低下が AS20 と比較して少ないことを示している。図中の青線が New ASD-ASIC 雑音の

特性であり、緑線と茶線が AS20 における実測値と計算値である。雑音パルス波高の比較では New 

ASD-ASIC の雑音が AS20 に比べて充分低いことを示している。本図の特性比較から、Cdが 100pF

における S/N は New ASD-ASIC が 12.3 であり、AS20 が 5.9 であった。New ASD-ASIC は極めて

高い S/N 性能を有していることが確認された。 

 

3.2.2 アナログ増幅器のダイナミックレンジと出力直線性 

 InSPaD に使用する New ASD-ASIC には広いダイナミックレンジと良好な出力直線性が求めら

れる。InSPaD では、中性子１個を検出した時に検出素子各チャンネルから出力されるパルス波高

値を Comparator によって仕分けて、その情報を解析することにより、プロトンとトリトン粒子を

識別する。プロトンとトリトン粒子は中

性子と He-3 原子との核反応の結果発生

する荷電粒子である。これらの仕分けを

より高い精度で行うことで、中性子の位

置検出分解能が飛躍的に向上する。 

それで、設計した New ASD-ASIC の性

能を確認するため、Spice 計算ソフトを用

いて Charge amp.と Shaping amp.を通した

入出力直線性の解析を行った。その結果

を Fig.3.6 に示す。この解析でのパルス整

形時定数はデフォルト値を用い、微分時

定数を 47ns、積分時定数を 450ns とした。

この条件でのパルス幅はおよそ 340ns で

あり、電子数換算のゲインは 66mV/105e-である。 

図には比較のため、AS20 の出力直線性の測定結果も合わせてプロットした。入力及び測定条

件は Cd=10pF とし、CQ=1pF を介してテストパルスを入力する方式とした。New ASD-ASIC では

入力電荷信号が±100fC の範囲において良好な直線性が得られることを示している。一方、AS20

では±40fC 以上から直線性の劣化が始まり、±70fC 以上では出力がサチってしまうことが分か

る。以上のことから、New ASD-ASIC は広いダイナミックレンジと良好な出力直線性を有してい

ることが確認された。近似直線式から入力電荷当たりのゲインは 4.5 mV/fC であった。 

ダイナミックレンジと同等に重要な特性が、最大計数率性能即ちダブルパルス分解能である。

この性能は ASD-ASIC の高速性を表す指標であり、単位時間に処理できる pulse rate を表す。ダ

ブルパルス分解能は、ASD-ASIC 全系の各所回路の速度で決まるため、信号出力の最終段である

マルチプレクサの後の節、3.2.5 ASD-ASIC の計数率直線性と最大計数率で述べる。 
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3.2.3 コンパレータ特性 

New ASD-ASIC の Comparator の特徴は、入力信号パルス波高の全レンジに閾値を設定できるよ

うにしたことである。New ASD-ASIC は InSPaD 方式の高位置分解能二次元中性子検出器に使用

することを目的にしている。InSPaD 方式で

は中性子位置分解能を飛躍的に高めるため、

中性子検出素子の各電極から出力される信

号のパルス波高を指定した高さで弁別する

ことによりプロトンとトリトン粒子による

信号を識別する。このため、New ASD-ASIC

のComparatorは雑音をカットするだけでな

く、設定された高い波高値によって信号パ

ルスを弁別する必要がある。 

Fig.2.1 及び 2.2 に示すように、信号パル

スを識別するための Comparator は Shaping 

amp.の後に設けられている。Comparator は

差動アンプであり、2 つの入力の一方に信

号パルスを、もう一方に閾電圧 Vth1を与え

る。Vth1 は入力信号の極性が正パルスの時

はプラス電圧を、負パルスの時にはマイナス

電圧を与える。New ASD-ASIC 回路では Vth1

の極性をピックアップして、この信号からチ

ャンネル全体の各種設定の極性を自動的に切

り替える回路構成とした。EXOR 回路は

Comparator からのデジタル信号の極性を一方

向の極性にするための回路である。これにも

Vth1極性を使っている。 

Fig.3.7にComparator特性の計算結果を示す。

この特性は、指定 Vth1に対し Charge amp.に入

力信号を与え、Latch 出力にデジタルパルス

が発生した時の入力電荷量を調べた結果であ

る。図の x軸ThresholdはVth1を与えるRegister

設定値であり、Decimal 値で表した。 右 y 軸は Register 設定値に対応する Vth1電圧を mV で表し

た。左 y 軸は入力信号の大きさを電荷 fC で示している。図には Cdが 10、100 及び 200pF の３条

件におけるディスクリ特性を示した。Cdが大きくなるに従って Shaping amp.の出力波高値は低下

するため、Cd が大きいほど大きな入力電荷 fC を必要とする。この入力電荷は１本の電極に発生

する電荷(電離量 x ガス増幅率)に相当する。最大の閾値設定範囲は、Cd が 10、 100 及び 200pF

においてそれぞれ 120、140 及び 170fC 程度である。 

コンパレータのスイッチング速度が速いため、雑音が重畳した信号パルスをコンパレータに入

力すると出力パルスにチャタリングが発生する恐れがある。チャタリングは回路の誤動作を誘発

するため、これを防ぐ必要がある。EXOR 回路の後に入れた Latch 回路は、チャタリングの防止
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と Multiplexer 回路のクロック信号とタイミングを取る両方の機能を持っている。チャタリング防

止が十分機能しているかどうか確認した。Fig.3.8 にチャタリング防止の作動試験結果を示す。

Comparator 出力で発生しているチャタリングが Latch 出力において、完全に除去されていること

が確認できた。 

 

3.2.4 マルチプレクサ 

New ASD-ASIC においては、多チャンネルの二次元中性子信号を高速処理するため、ASIC の

高密度化を図り、１チップに 64 チャンネルの ASD の搭載を考えている。 64 チャンネルもの ASD

を１チップに搭載すると IC パッケージの出力ピン数が多くなりすぎて、シリコンチップと比較

して巨大な IC パッケージが必要となる。これは ASD-ASIC の低雑音化及び高速化を妨げるばか

りでなく、二次元中性子検出器に組み込む信号処理プリント基板を大きくして、性能を低下させ

る。上記のことから、4 チャンネルのデジタル信号を１つの端子からシリアルに伝送する方式を

採用することにした。64 チャンネルの信号を 4 チャンネル毎のブロックに仕分け、信号をシリア

ル化する回路がマルチプレクサである。マルチプレクサの採用により 64 チャンネルが 16 チャン

ネルにまとめられ、IC パッケージの出力

ピン数を大幅に縮減できることになる。 

Fig.2.2 の右中段に示した 4ch multi- 

plexer が 100ns の間に 4 チャンネルの信

号をシリアルに伝送する回路である。

New ASD-ASICのデジタル出力はLVTTL

規格とした。高速デジタル信号を低雑音

で伝送するには LVDS 規格が一般的であ

るが、LVDS 規格ではベース電流として

3.5mA を常時流す必要がある。16 チャン

ネル分としての 56mA の DC 電流は消費

電力の面から大きすぎること、多チャン

ネルの LVDS 信号をフラットケーブルで

伝送すると劣化が大きいことから採用し

なかった。一方、LVTTL 規格では 3.3V

の電圧パルス伝送であり、信号を伝送し

ている微小時間のみの電力消費で済むた

め、長さ 50cm 以下のフラットケーブル

伝送であるならば実用的である。上記の

理由から LVTTL 伝送を採用した。 

ロジックパルスの信号処理の作動確認

を行った。Fig.3.9 に結果を示す。計算で

は、New ASD-ASIC の ch0 に同じパルス

波高で 500ns の時間間隔を持った２個の模擬信号を入力した。図中の①の波形は Shaping amp.の

出力である。②及び③の波形は Comparator 及び Latch 出力である。これらは負論理パルスである

が、２個の模擬パルスのタイミングが②と③で比較すると若干ずれている。これはランダムの時
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間間隔で検出された中性子信

号が Latch 回路によって 10M 

Hzクロックと同期させている

結果である。④は Multiplexer 

(Mpx) 回 路 の ク ロ ッ ク

clk-10M2 の 10M Hz 信号であ

る。⑤は ch0 のデジタル信号

であり、③の Latch 出力が④の

クロックと同期され、且つ

12.5ns 幅に整形されたデジタ

ル信号である。⑥から⑧がそれぞれ ch1、

ch2 及び ch3 のデジタル信号である。作動

確認計算では ch1、ch2 及び ch3 の中性子信

号がそれぞれ 300ns、600ns、400ns 間隔で

検出されたとして模擬信号を入力した。⑨

が ch0 から ch3 の 4 チャンネルの信号をシ

リアルに出力する Mpx-D0 の波形である。

⑨の D0 計算結果は⑤から⑧の出力が時系

列で正しく加算されていること示している。

⑩は LVTTL ドライバーの出力波形である。

LVTTL 出力は波高が 3.3V であり、40MHz

の周波数で 4 チャンネルのデータを伝送す

る。従って、Mpx-D0 では 4 チャンネルの信号ブロックを 10MHz 周期で出力することになる。ま

た、100ns より広い中性子信号の場合には 10MHz の２サイクル連続してデジタル信号が D0 から

出力される。以上のシミュレーション結果から LVTTL 出力 D0 から規則正しく出力されているこ

とが確認された。 

LVTTL ドライバーがフラットケーブルを介して高速 LVTTL 信号を大きな劣化もなく伝送でき

るか検証した。回路構成は Fig.3.10に示すとおりである。フラットケーブルには型名UL20028で、

特性インピーダンスが 75、長さを 500mm としたケーブルを用いた。信号伝送シミュレーショ

ンではフラットケーブルをπ型伝送ラインで近似して計算した。計算結果を Fig.3.11 に示す。New 

ASD-ASIC では、適切なパワーを持って driver を設計した結果、高速の LVTTL 信号を 500mm 長

のフラットケーブルを介して伝送、LVTTL receiver で受信しても、波形の大きな劣化もなく良好

に信号伝送されることが確認できた。 

 

3.2.5 ASD-ASIC の計数率直線性と最大計数率 

InSPaD では、陽子パワーが 1MW クラスの大強度パルス中性子源を用いた散乱実験装置に実装

することを想定している。従って InSPaD に使用する New ASD-ASIC にとっては、中性子計数範

囲７桁以上にわたる直線性と最大計数率 106cps 相当は実現しなければならない重要な性能であ

る。パルス中性子散乱実験用の二次元中性子検出器システムに求められる最大計数率では、連続

した 106cps 計数率ではなく、中性子ビームのピーク時に極めて近接して入射してくる中性子を１

Fig. 3.10. Schematic diagram of LVTTL driver with 
flat cable of 500mm length. 
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個１個分離して計測でき、中性子数と計

数値の比例性が求められる。このため、

New ASD-ASIC のアナログ増幅回路、デ

ジタル信号変換回路、Multiplexer 及び

LVTTL シリアル信号伝送回路の全系を

通したダブルパルス分解能を測定した。

Fig. 3.12 に Shaping amp.の積分時定数を

450ns に設定した時の測定結果を示す。

図の上段は、20fC の２個の信号パルスを

250ns 間隔で Charge amp.に入力した時に

Shaping amp. から出力されるアナログ波

形である。20fC のパルス電荷は InSPaD

の入力として最も典型的は信号である。

図中の下段が LVTTL 出力波形である。アナログ波形では２個のパルスが一部重なってしまって

いるが、デジタル出力においては２個のパルスとして分離して出力されることを示している。測

定の結果、Shaping amp.の積分時定数が 120ns、450ns 及び 1200ns の時のダブルパルス分解能はそ

れぞれ 150ns、250ns 及び 350ns であった。 

以上のダブルパルス分解能測定結果から New ASD-ASIC の計数率直線性を評価した。システム

の計数率はダブルパルス分解能 tdrを用いて式 3.5 のように表される。 

ここで Ncはシステムの計数率、r が信号時間率である。Fig. 3.13 に８桁の信号時間率に対する

New ASD-ASIC の計数率特性を示した。計算結果の図では Shaping amp.の積分時定数が 120ns、

450ns 及び 1200ns の３条件で比較して示した。３条件の下においても tdrが 350ns 以下であり、小

さい結果、当然のことであるが８桁

にわたり良好な直線性が得られてい

る。少々の差異が出てくるのは 105 

cps 以上である。差異を詳しく見るた

め、図中に信号時間率 0 から 106cps

までの６桁の直線性をリニアスケー

ルで拡大して示した。計数率は 0.2x 

106cps 以上から少しずつ低下し、int

が 120ns、450ns 及び 12000ns の時、

信号時間率が 106cps においての計数

率低下はそれぞれ 14、22 及び 30%で

あった。以上の計数率直線性評価の

結果、高計数率に対しても十分な性

能を有していることを確認した。 
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3.3 Sum amp.と信号処理回路 

3.3.1 Sum amp. 出力特性 

New ASD-ASIC のアナログパルス増幅部では 3.2.1 節で述べたようにシステム雑音を極力低減

した。しかしながら、MSGC、MPGC 及び MWPC タイプの二次元ガス型中性子検出器から出力

される信号レベルは極めて小さいことから、New ASD-ASIC では更に高い S/N を実現するため、

もう一つユニークな機能を追加した。この機能は二次元ガス型中性子検出器の作動原理を利用し

たものであるため、検出器の原理について少し説明を要する。これらの検出器では入射中性子と

He-3 原子と核反応させ、チェンバー内にプロトンとトリトン粒子を発生させる。両粒子が電離ガ

ス中を飛行するときにトラック(飛行軌跡)に沿ってガスを電離して電子・イオン対を生成する。

これらの電子とイオンを収集することにより中性子の検出を行う。一般的なガス条件においては、

トラック長は 10 数 mm から数 10mm あるから、電子・イオン対は長いトラック上に分散する。

個別信号読み出し型 MSGC または MPGC 中性子検出器においては、検出素子上の X 及び Y 軸に

それぞれ 128 乃至 256 本の電極ラインが設けられており、これら電極ライン毎に収集された電離

電子の信号を計測解析することにより、中性子の入射位置を測定する。この結果、中性子１個の

検出イベントにおいて、検出器素子上の１本の電極ラインに収集される電子数は、MSGC、MPGC

であれば 15 分の 1 程度になり、MWPC においても 5 分の 1 程度になってしまうからである。本

稿では中性子検出器の構造及び作動については本論でないため、極概略的に述べた。 

上記のように極めて小さい信号パルスは低い S/N になっているため、信号と雑音を弁別しよう

とすると雑音も時々引っかけるか、あるいは信号計数を大幅に犠牲にする方法しかない。中性子

を計測する際において、雑音を混在させると中性子の位置検出分解能を低下させ、更に中性子計

数に誤差を与えてしまう。以上のことを解決するには高い S/N の信号のもとで、雑音を弁別する

ことが重要である。New ASD-ASIC では 10 数本の電極ラインに分散して検出された中性子検出

信号を加算(Sum)して信号パルス波高を高くして、より高い S/N 信号のもとで雑音を弁別する新

たな手法を採用した。この手法の課題は、例えば MSGC システムの場合、中性子信号が 256 本の

電極ラインのどの電極に発生するかは全く不明であることである。分散して検出される微小中性

子信号を全数 Sumするには 256 チャンネ

ルのアナログ増幅器出力を全てSumする

必要がある。しかしながら、中性子検出

の１イベントにおいて、256 チャンネル

の内、信号が検出されるチャンネルは 1

から 10 数チャンネルにすぎない。プロト

ンとトリトン粒子トラックの立体角によ

って 1から 10数チャンネルの間でランダ

ムに変化する。このように総チャンネル

数に対して信号が検出されるチャンネル

が極めて少ない条件では、Sum すると

S/N は改善するどころか大幅に悪化する

ことは容易に理解される。 

以上のことから New ASD-ASIC では検

出されたチャンネルのアナログ増幅器出
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力のみをSumするユニークな電子回路を設計した。この回路はFig.2.1及び2.2に示すLinear gate、

Sum amp.、Comparator-S、LVTTL-S 及び Current driver で構成される。Linear gate 回路は中性子が

検出されたチャンネル出力を選択的に Sum amp.に送るアナログゲート回路である。Linear gate の

トリガー信号は Charge amp.の出力を弁別することにより得る。Sum amp.は Shaping amp.からのア

ナログパルスを雑音も含めて加算する回路である。Sum amp.回路は確実な電流ゲインと広いダイ

ナミックレンジを実現するため、プッシュプル型増幅回路により構成した。 

中性子信号が検出されたチャンネル数が n チャンネルの時、S/N はおおよそ√n倍改善される。

Sum されて S/N が改善されたアナログパルスは Comparator-S によって雑音が弁別され、デジタル

信号化されて Sum LVTTL-S から出力される。Sum amp.出力のダイナミックレンジは Cd=10pF、

100pF 及び 200pF においてそれぞれ約±500mV/100fC、400mV/100fC 及び 330mV/100fC である。

これは Shaping amp.のダイナミックレンジとほぼ同じである。 

一方、Sum amp.出力は Current driver を介してアナログパルス信号として Aout端子から出力され

る。Aout の出力インピーダンスは 1.6kであり、この出力で観た Sum amp.の電流ゲインは 42.7 

A/fC である。Aout 出力は、先端が 50で終端された特性インピーダンス 50の同軸ケーブルを

用いてオシロスコープにつながれる。Aout

のアナログ信号は外部からの Register 設定

により任意の１チャンネルを選択すること

も可能である。当然のことながら 64 チャン

ネルの Sum アナログ信号を観察すること

も可能である。これらの設定は Linear gate

の Ch selector によって行う。この Aout 出力

は ASIC 回路システムを調整する際に極め

て重要な機能であり、その大きな能力を発

揮する。Fig.3.14 に Sum amp.出力と Aoutの

パルス波形を比較して示す。参考のため、

Shaping amp.出力波形も合わせてプロット

した。入力信号値は 20fC であり、Sum amp.

のゲイン設定はデフォルト値とした。この

ゲイン設定時には、Fig.3.14 に示すように、

Shaping amp.の１チャンネル出力と Sum 

amp.出力波高がほぼ同じ大きさになる。Aout

パルス波高は Shaping amp.出力パルス波高

に対して 1/2 以下である。Aoutの出力は電流

駆動であり 50の終端により観測される。

このため、駆動電流を抑えて New ASD- 

ASIC の Power 消費を下げる目的から出力

を Sum amp.より低く設計した。 

Sum amp.は１本の電極ラインからのパ

ルス信号を増幅する場合と、10 数本の電極

ラインに発生する信号パルスを加算し且つ
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増幅する場合の両方のケースに使用され

る。この結果、信号レベルが大幅に変動

するため、ゲインを変えて適切なパルス

波高になるように調整できる回路構成が

好ましい。上記のことから New ASD- 

ASICにおいては外部からRegisterの設定

値を変更することにより、Sum amp.のゲ

インとゼロレベルを調整できるように設

計した。Fig.3.15 と 3.16 に設定値に対す

るゲイン及びベースライン特性の評価結

果を示す。ゲイン設定範囲は Sum amp.

出力で 12 から 300 倍であり、Aoutにおい

ては 6 から 140 倍である。ゲインのデフ

ォルト値は Register の decimal 設定値で

150 である。ベースラインの調整範囲は

Sum amp.出力で-140から 130 mVであり、

Aoutにおいては-70mVから 60mVである。

ベースラインのデフォルト値は Register

の decimal 設定値で 176 である。 

 Fig.3.17 に Sum amp.出力及び Aoutのダ

イナミックレンジと出力直線性の計算結

果を示す。図には比較のため AS20 CIPix

のAoutの特性も合わせて示した。Sum amp.

のダイナミックレンジは入力±100 fC に

対しておよそ±500mV である。Aout はお

よそ±240 mV である。上記の入力信号範

囲において、New ASD- ASIC は良好な出

力直線性を示していることが確認された。

AS20 のダイナミックレンジは入力信号

±40fC に対して±100 mV 程度である。

AS20 と比較して New ASD-ASIC は充分

広いダイナミックレンジを有しているこ

とがわかる。 

 

3.3.2 Sum amp. の S/N 改善性能 

 Sum amp.を用いてチャンネル信号を加

算することにより S/N が改善されるかど

うかシミュレーション計算により確認し

た。Fig.3.18 に計算結果を示す。図中、最

下段から３本の波形④⑤⑥は、それぞれ
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ch0、ch1 及び ch2 の shaping amp.出力波形である。ch0 及び ch1 には同程度の大きさの中性子信号

があり、ch3 には中性子信号が検出されていない条件を模擬している。ch0 及び ch1 は、中性子信

号があるので Linear gate が一定時間開になって、信号が Sum amp.に送られる。ch2 は中性子信号

が検出されていないため、Linear gate が開かず、雑音も含めて Sum amp.に信号が送られない。図

の最下段から４段目にプロットされた波形は２個あり、１個③が ch1 の信号で、もう１個②が Sum 

amp.出力パルス波形である。Sum amp.出力パルス②はおおよそ ch1 パルス波高の２倍の高さにな

っている。これは ch0 と ch1 の中性子信号が加算された結果である。雑音による揺らぎは ch0 よ

りも若干大きくなっていることも認められる。しかしながら、信号パルスが十分大きくなってい

ることから視覚的にも S/N が改善されていることが確認できる。ここで、中性子信号が検出され

たチャンネル数を n とすると、S/N の改善は理論的には√n倍となる。時間 800ns で Sum amp.出力

がゼロになっているが、これは Linear gate が閉じた結果である。この結果から、Linear gate は有

意な信号パルスが来た後の一定時間のみ開放され、それ以外の時間は閉じていることが確認でき

た。 

 図の最上段の波形には大きな雑音が重畳しているが、これは ch0 及び 1 の中性子信号ありチャ

ンネル出力とその他の 62 チャンネル全ての出力を単純に加算した場合のパルス波形である。こ

のように全チャンネルを加算すると S/N が大幅に低下することがわかる。以上のシミュレーショ

ン結果から中性子信号が検出されたチ

ャンネルのみの信号を加算することに

より S/N は大幅に改善されることが確

認できた。 

 

3.3.3 Sum amp. システムの動作 

 Sum amp.システム全系の作動を調べ

た。Fig.3.19 に計算により得られた回路

各部の波形を示す。図中の最上段①は

Shaping amp.出力であり、ch0 の Charge 

amp.に 20fC の信号が入った時の波形

である。②はch0の信号のみがSum amp.

に入力された時の Sum amp.出力波形

である。Shaping amp.①と Sum amp.②

の出力波形はほぼ同じ大きさの波形に

なっており、Sum amp.ゲインがおおよ

そ 1.0 であることを示している。③が

Sum amp.の Aout 出力波形である。Aout

は電流駆動になっているため、50で

終端して電圧波形を測定した。Aout の

出力波高は Sum amp.出力のおおよそ

1/2 であることが分かる。④が Com- 

parator-S の出力波形で、パルス幅はア

ナログ信号パルスの大きさに依存する。
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⑤が Latch-S のクロック clk- 10M2 信号で、⑥はランダムに入力した信号が 10MHz クロックと同

期され、100ns 幅にラッチされ Latch-S から出力された信号波形である。⑦が LVTTL trigger-S の

クロックclk െ 10M2の波形で、⑧は狭い幅のパルスに整形された trigger-S の出力波形である。⑨

は LVTTL 規格の 3.3V 波高に整形された Sum LVTTL-S の出力波形である。⑩は、Sum LVTTL-S

出力に 500mm 長のフラットケーブルを介して LVTTL receiver を接続した時の receiver 入力波形

である。フラットケーブルは型名 UL20028 で、特性インピーダンスが 75のものを使用したが、

ケーブル伝送後の LVTTL 波形には波形劣化及び減衰は殆ど認められなかった。⑪は LVTTL 

receiver出力波形であるがクリアなパルスが得られた。以上のシミュレーション結果から Sum amp.

システムが正常に動作することを確認した。 

 

 

 

4.  結 論 
 

 個別信号読み出し型の高速・高分解能二次元ガス中性子検出器システム(InSPaD)に使用する高

機能且つ低雑音の ASD-ASIC を設計し、その機能及び性能についてシミュレーション評価を行っ

た。 InSPaD は高速電離ガスを用いて、1MW 級大強度陽子加速器施設の高輝度中性子散乱実験

装置にも適応する高速二次元中性子検出器システムである。更に InSPaD はガス中性子検出器内

に発生するプロトンとトリ

トン粒子をリアルタイムで

識別することにより、これ

までにない数 100m の高い

位置検出分解能を実現する

次世代の検出器システムで

ある。このため、InSPaD に

用いる ASD- ASIC は雑音

指数が極めて低く、高速性

能を有しその上多チャンネ

ルを１チップ化した高密度

IC でなければならない。設

計した New ASD-ASIC の性

能評価結果をまとめてTable 

4.1 に示す。表の ne 値から

New ASD-ASIC の入力換算

雑音は、検出器のキャパシ

タンスが 100pF の時には、

電子数表記で 2230e-である。

Charge amp.のMOSFETの構

造を最適化することにより、

上記のように極めて低い雑

 

 

Items Performances Description 

 v୬ଶ  7.4x10-18 ቂ
మ

ୌ
ቃ 

Noise power spectral density at inlet of 
ASD-ASIC. 

ne 
ଷଷୣష/୮

ଵା.ସ଼ ୣష/୮
Equivalent input noise as electron number. 

Zi 220  Input impedance of ASD-ASIC. 

Ga 
୫

ଵఱ ୣష
  

Gain of analog amplifier consisted of charge
 sensitive amplifier and shaping amplifier. 

int 450ns 
Time constant of integration in shaping amp. 
with setting range between 16 and 15000ns. 

Vma 
േହ୫

േଵେ
  

Dynamic range at a condition of Cd=10pF  
and int =450ns. 

Vth ±500mV 
Setting range of threshold voltage for 
comparator.

rmax 106 cps Maximum counting rate. 

tdr 250ns 
Double pulse resolution at default int of 
450ns.

Ssum 64 channels + 
Analog output of sum amplifier to 
improve S/N ratio. 

Dout LVTTL, 40MHz
Digital output with 3.3V, 4ch serial x 
16ports

Zo 1.6k Output impedance of analog output, Aout. 

Igain 42.7A/fC Current gain of analog output, out. 

Table 4.1. Performances of New ASD-ASIC designed 
for the InSPaD. 



JAEA-Research 2011-051 

- 18 - 

音を達成できた。Shaping amp.の積分時定数intはデフォルト値が450nsであり、外部からのRegister

の設定により、16n から 15000ns まで任意の値に変更できる構造とした。雑音レベルと高速性は

トレードオフの関係にあるので、中性子検出器と組み合わせた時に最適になるように設定する。

Shaping amp.までのアナログ増幅部のダイナミックレンジは±500mV/±100fC である。InSPaD で

は、プロトンとトリトン粒子を識別するためのデータを Comparator から得る。このため、閾値

Vth の設定範囲はほぼダイナミックレンジをカバーする必要がある。シミュレーション評価の結

果、Vth の設定範囲は±500mV であり要求を満たしていることが確認できた。ダブルパルス分解

能 tdrはintがデフォルト値である時に 250ns で、これは最大計数率が 106cps 相当であることを示

しており、期待した高速性が得られた。 

 高い S/N を実現するため、New ASD-ASIC では Sum amp.システムを設けた。信号が入力してき

たチャンネルのみのアナログ信号を加算することにより、√n	倍の S/N が得られることを確認で

きた。InSPaD ではアナログ信号がヒットするチャンネル数はその大部分が 10 数チャンネルであ

るため、S/N は 3 倍以上改善されることになる。 

 高機能且つ高性能 New ASD-ASIC を設計しその性能評価を行った結果、InSPaD における微小

信号増幅と信号処理用として期待した機能及び性能が得られることを確認した。 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）
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