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ASTRO-H SGD
SGD: Soft Gamma-ray Detector

1. ---Hard X-ray imaging spectroscopy---
2. ---The micro-calorimeter observation---
3. The most sensitive wide-band observation 
over an energy range from 0.3 to 600 keV.

ASTRO-H observational capabilities

60--600 keV sensitive observation

Soft gamma-ray observations:
struggles against the high background
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SGD concept & Si-CdTe semiconductor Compton camera

BGO

CdTe

Si

APD 5 cm

E2

E0

BGO

E1

precise “gamma-ray tracker”
Si-CdTe semiconductor Compton camera (Si scatter detector and CdTe detectors)

SGD: Compton camera + narrow FOV active shield(Suzaku HXD)

Compton camera: inside well-type BGO active shield

Compton Scattering: gamma-ray specific interaction 
record interaction information (energy, position)

determine Compton scattering angle
-> constraint of incident gamma-ray direction

reject the gamma-ray events not coming 
from opening angle

azimuth angle distribution -> polarization information
T. Takahashi et al, SPIE 2002

select only gamma-ray-induced events



SGD Compton camera requirements
n Effective Area: > 20 cm2@ 100 keV
n Energy Resolution: < 2 keV (FWHM) @ 60 keV or < 2% (FWHM)
n Energy Range: 60—600 keV

Requirements for the SGD observation performance

Si-CdTe Compton camera constraint
size: ~10 x 10 x 10 cm3 (detection area ~5 x 5 cm2)
number: 6 (in total ASTRO-H)
power: < 5-6 W/Camera

Si: 
detection area > 5 x 5 cm2 
total thickness ~2 cm (50% interaction efficiency @100 keV)

32 layers (0.6 mm thick devices)
CdTe:
covering 50% solid angle of Si part
ASIC: readout
only digital I/O (inc. internal ADC)
low power ( >10000ch -> < 0.5mW/ch)
noise performance 100--200e-(ENC) (with a capacitance of several pF)



16 第 3章 SGD CC EM1 実機試験

Si PartSi Part

CdTe Side PartCdTe Side PartCdTe Side PartCdTe Side Part

CdTe Side PartCdTe Side Part
NorthNorth

SouthSouth

CdTe Side PartCdTe Side Part
WestWest

EastEast

Expanded view of ComptonCameraExpanded view of ComptonCamera
- Only sensor chips (Si/CdTe) are displayed.
- Pint circuit boards and ASICs are not shown.
- Only sensor chips (Si/CdTe) are displayed.
- Pint circuit boards and ASICs are not shown.

CdTe Bottom PartCdTe Bottom Part

00

a=0a=0
10a10a
11a11a
12a12a
13a13a
14a14a
15a15a
16a16a
17a17a b=0b=0

b=0b=0

b=0b=0

b=0b=0

b=1b=1

b=1b=1

b=1b=1

b=1b=1

b=2b=2

b=2b=2

b=2b=2

b=2b=2

b=3b=3

b=3b=3
b=3b=3

b=3b=3

b=4b=4

b=4b=4
b=4b=4

b=4b=4

b=5b=5

b=5b=5

b=5b=5

b=5b=5

Detector ID 24b
(Inner layer)
Detector ID 24b
(Inner layer)

Detector ID 26b
(Inner layer)
Detector ID 26b
(Inner layer)

Detector ID 20b
(Inner layer)
Detector ID 20b
(Inner layer)

Detector ID 22b
(Inner layer)
Detector ID 22b
(Inner layer)

Detector ID 25b
(Outer layer)
Detector ID 25b
(Outer layer)

Detector ID Example
CdTe Side Part North
Detector ID Example
CdTe Side Part North

Inner layerInner layer Outer layerOuter layer

Detector ID 27b
(Outer layer)
Detector ID 27b
(Outer layer)

Detector ID 23b
(Outer layer)
Detector ID 23b
(Outer layer)

Detector ID 21b
(Outer layer)
Detector ID 21b
(Outer layer)

a=1a=1

a=2a=2

a=3a=3

Detector IDDetector ID

Detector IDDetector ID

22
33

11

44

66
77

55

88

1010
1111

99

1212

1414
1515

1313

1616

1818
1919

1717

2020

2222
2323
2424
2525
2626
2727
2828
2929
3030
3131

2121

Camera
Coordinate
Camera
Coordinate

YY

ZZ

XX

North-to-South view of CdTe Side North.North-to-South view of CdTe Side North.

View direction AView direction A

Observation directionObservation direction

View direction BView direction BView direction CView direction C

230230

231231

232232

233233

234234

235235

220220

221221

222222

223223

224224

225225

図 3.1: CC EM1 検出器位置関係の概略図。

は 4.4 mm で、2層のCdTe-Pad 素子は 0.9 mm 間隔で配置してある。従って CdTe-Bottom 検
出器は平均 2.2 mm 間隔で積層してあることになる。CdTe-Side モジュールの CdTe-Pad は、3.8
mm 間隔で配置してある。これらの膨大な数の検出器と、208個の ASIC (Application Specific
IC)、168個の FEC (Front End Card)、そして ASIC をコントロールし外部と通信する FPGA
が、約 10×10×10 cm3のユニットにコンパクトに収まっている (図 3.2)。

3.2 CC EM1 データ処理の流れと実験セットアップ
CC EM1 のデータ処理の流れを図 3.3に示す。検出器にガンマ線がヒットすることによって電
子が生成され、それが検出器内を走ることによって電子・ホール対が生成される。電子・ホール

Camera Design

• 32 layers of 0.6 mm thick Si Pad
• 8 layers of 0.75 mm thick bottom-CdTe Pad
• 2 layers of 0.75 mm thick side-CdTe Pad
• 3.2 mm pitch pads for Si and CdTe
• Readout channels: 13312 ch / 1 Compton Camera

50cm3 Si
40cm3 CdTe

12 cm

12 cm

12 cm
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ASIC(VATA for SGD)
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•64ch signal processing
•CSA and two Shapers 
(Spectroscopy & Trigger)
•Internal ADC (Wilkinson 
type)
•Inside Common mode 
Noise Calculation (during AD 
conversion)
•Data suppression(only hit 
ch data are output)
•only Digital I/O

VATA for SGD

Low Power Consumption: 0.3 mW/ch 
Good Noise Performance: 65 e- ( 0 pF), 180 e- (6 pF, 10 pA) [designed]

developed with IDEAS(Norway)



241Am

FWHM 0.95 keV
@59.54 keV

Si Pad detector

SiFrame

Si LSI

LSI
Wire-bonding

Wire-bonding

Si Pad device (HPK)
Area: 51.2 x 51.2 mm2, Thickness: 0.6 mm
Operating bias voltage: 230V
Capacitance: 4--15 pF/pad(inc. the traces)
Leakage current: ~2 nA/device @–20ºC 

3.6mm

 One tray consists of 2 Si 
detectors and 8 FECs(ASICs). 
16 Si trays are stacked in one CC



CdTe stack tray
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2500 FWHM 1.7 keV
@122 keV

57Co

CdTe device with the ceramic fanout board

CdTe

Frame

LSI

LSI
Wire-bonding

Wire-bonding

CdTe CdTe

CdTe CdTe
2 x 2 x 2 layers
4 trays are stacked in the CC

CdTe (ACRORAD)
26.75 x 26.75mm2

0.75mm thick
3.2 mm pitch pad

Bias Voltage: 1000V
capacitance: 3-6pF/pad

Energy resolution(FWHM):

4.4mm



CdTe side tray

6 CdTe in 1 layer
2 layers on each side

Frame

Wire-bonding

CdTe

ASIC
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出器は平均 2.2 mm 間隔で積層してあることになる。CdTe-Side モジュールの CdTe-Pad は、3.8
mm 間隔で配置してある。これらの膨大な数の検出器と、208個の ASIC (Application Specific
IC)、168個の FEC (Front End Card)、そして ASIC をコントロールし外部と通信する FPGA
が、約 10×10×10 cm3のユニットにコンパクトに収まっている (図 3.2)。

3.2 CC EM1 データ処理の流れと実験セットアップ
CC EM1 のデータ処理の流れを図 3.3に示す。検出器にガンマ線がヒットすることによって電
子が生成され、それが検出器内を走ることによって電子・ホール対が生成される。電子・ホール

tall Si stack part, low energy (<200 keV)
-> CdTe side part: important roles
(polarization measurement)

maximized the covering solid angle



Readout system

Telemetry
Command

TrigAck

Digital I/O board

FPGA

CC FPGA (Picture is not FM)

Command/Telemetry:
3 line serial LVDS interface(10MHz)

Ack, Trig: realtime LVDS lines
Space Wire

208 ASICs are controlled/readout in 28 daisy 
chains by the CC FPGA. 
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Suppression of Dead Time
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The dead time associated with the 
event data acquisition is not short.
(AD conversion, Data readout/
transfer, Wait time after SH reset)
100 µs ~ several 100 µs / event.

Trigpat judge: trigger patterns of 28 
daisy chains are categorized into 
16 groups. Selectable in each group

Functions for effective event DAQ

FastBGO cancel: cancel the event 
data acquisition before AD 
conversion by using FastBGO 
signals. FastBGO: relative large 
signal in one of BGO shields



Spectral performance

•Energy resolution: 1.6%@662keV
•Satisfy the requirement of the spectral performance (< 2%)

3.5. CC EM1 の性能評価 29

図 3.18: 1ヒットスペクトル。133Ba 線源、Si 1 ASIC 分合計 (左)、CdTe 1 ASIC 分合計 (右)

図 3.19: 1ヒットスペクトル。137Cs 線源、Si 1 ASIC 分合計 (左)、CdTe 1 ASIC 分合計 (右)

図 3.20: Si/CdTe 2ヒットの合計エネルギースペクトル。133Ba 線源 (左)、137Cs 線源 (右)

デッドタイム変化
図 3.22右に、図 3.21のデータ取得時におけるライブタイム (デッドタイムでなかった時間) 率
を示す。四日間に渡ってライブタイム率が 1%以内で安定している。もし途中でノイズ性能が悪

133Ba 137Cs
6.3 keV(FWHM)

@356 keV
10.5 keV(FWHM)

@662 keV

Total energy spectra (Si-CdTe 2 signal)

Y. Ichinohe, Master thesis The Univ. of Tokyo 2013



58 第 5章 アルゴリズムの実証と検証

はシミュレーションと実験がコンシステントであるが、662 keV では実験の値がシミュレーショ
ンによる予測値から外れている。

図 5.4: バックプロジェクションイメージと ARM の FWHM のエネルギー依存性。左上：133Ba
(356keV), 右上：22Na (511keV), 左下：137Cs (662keV)。右下は ARM の FWHM で定義した角
度分解能。赤が実験、青がシミュレーションである。

角度分解能を決めるのはエネルギー分解能と位置分解能、そして Doppler broadening effect で
ある (2.3.3)。Appendix A で示すように、Geant4 の物理シミュレーション部分の不定性は高々
統計誤差の範囲であるため、シミュレーションにおける Doppler broadening effect の不定性もそ
の程度と考えられる。しかし (4.1.1) で示したように、CC EM1 シミュレーションにおいてはジ
オメトリの系統誤差が 10% 程度存在する。さらに、同じく (4.1.1) で述べたように、シミュレー
ションにおいては、エネルギーの不確かさとしてエネルギー較正に起因する系統的誤差を完全に

22Na

Angular Resolution

Simulation

Experiment

22Na
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度分解能。赤が実験、青がシミュレーションである。

角度分解能を決めるのはエネルギー分解能と位置分解能、そして Doppler broadening effect で
ある (2.3.3)。Appendix A で示すように、Geant4 の物理シミュレーション部分の不定性は高々
統計誤差の範囲であるため、シミュレーションにおける Doppler broadening effect の不定性もそ
の程度と考えられる。しかし (4.1.1) で示したように、CC EM1 シミュレーションにおいてはジ
オメトリの系統誤差が 10% 程度存在する。さらに、同じく (4.1.1) で述べたように、シミュレー
ションにおいては、エネルギーの不確かさとしてエネルギー較正に起因する系統的誤差を完全に
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図 5.2: コンプトン再構成後の合計エネルギースペクトル。左上：133Ba、右上：22Na、左下 137Cs

図 5.3: 左下：ARM 分布の例 (図 5.4の 137Csのイメージを製作時のもの)。ARM 分布の形を良
く再現する Voigt 関数でフィットし、Voigt 関数の FWHM を ARM の FWHM とした。

表 5.1: イメージングする際に切り出したエネルギー範囲
Radioisotope Energy bandwidth

133Ba 350keV - 365keV
22Na 500keV - 525keV
137Cs 640keV - 680keV

図 5.4に、このエネルギー範囲のイベントで作成したバックプロジェクションイメージと、線
源を設置した方向に対して計算した ARM の FWHM (角度分解能) のエネルギー依存性を示す。
ARM の計算にあたっては、ARM の分布を、分布の形をよく再現する Voigt 関数 (ガウス分布
とローレンツ分布の畳み込み) でフィットし、Voigt 関数の FWHM を ARM の FWHM とした
(図 5.3)。イメージが線源を設置した方向に正しく作られている事が分かる。(2.3.3) で述べたよ
うに角度分解能がエネルギーが高くなるにつれてよくなる傾向は見られ、356 keV と 511 keV で
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Prototype Performance

- regarding the direction of the RI source as 
the line of sight
- continuum level is suppressed to 1/10
- peak count is not suppressed so much 
-> verification of the concept of the 
background rejection with narrow FOV CC
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いるため、(4.3)で述べた原理を用いれば、コンプトンコーンが視線方向を含む事が少ないと考
えられるこれらの連続成分に対してバックグラウンド除去を行う事ができる。それぞれのコンプ
トンイベントに対して線源の方向に対する ARM ∆θ を求め、角度スレッショルドを θthとした
ときに |∆θ| > θthを満たすようなイベントはスペクトル作成に含めない。角度スレッショルドと
しては図 5.2 でのイメージングにより求めた角度分解能 (図 5.4)の値を用いる (表 5.3)。

表 5.3: バックグラウンド除去に用いた角度スレッショルド
Radioisotope Angle threshold (deg)

133Ba 6.1
137Cs 8.4

図 5.15に、以上のバックグラウンド除去を行う前と行った後のスペクトルを示す。連続成分が
大幅に減り、視線方向から到来したと考えられるラインのピークのみ残されている事が分かる。
コンプトン再構成のミスが存在するためにピークの高さも下がっているが、バックグラウンドと
なる連続成分を大きく減少できており、S/N という観点からスペクトル性能は向上していると言
える。従って、狭視野コンプトンカメラのバックグラウンド除去のコンセプトが正しい事が示さ
れた。

図 5.15: コンプトン再構成の概念を用いたバックグラウンド除去を行う前 (黒)と行った後 (赤)
のスペクトル。左；133Ba、右：137Csである。

図 5.16に、137Csのスペクトルについて、角度スレッショルドを変えながら前述の角度カット
を行ったスペクトルを示す。例えば赤 (90◦)と青 (30◦)では、連続成分レベルは半分程度になって
いるがピークの高さは 1割程度しか変わらないため、S/N という観点からは青のほうが有利であ
る。シアン (5◦)は連続成分がとても低いが、ピークも大きく削られてしまっている。図 5.17左
が、ピーク (640 keV-680 keV) のカウントと連続成分 (0 keV-640 keV) のカウントの比で、右
がピーク自体のカウント数である。角度スレッショルドのパラメータは、観測天体の明るさや観
測時間などから総合的に考えて最適値を探す必要がある。

before rejection

after rejection by 
gamma-ray direction 

133Ba：8.4º

137Cs：6.1º

CC EM1

cooler

Y. Ichinohe, Master thesis The Univ. of Tokyo 2013



Monte-Carlo Simulator
•Geant4 base
•implement the experimental results and the latest design
•precise implementation of the detectors, circuit boards etc...

34 第 4章 コンプトン再構成アルゴリズム

• ASIC や FEC 等、検出器に近い物質は組み込む。

• トレイや CdTe-Pad の信号読み出し基盤等、検出器と検出器の間を遮る物質は組み込む。

• アルミの熱パスやカメラを収納しているケース、土台やファインコリメータの支持構造体
など、大きいかあるいは重い物質は組み込む。

図 4.1に、以上の基準に基づいて書かれ、実際にシミュレーションに用いたジオメトリを示す。

図 4.1: シミュレーションに用いたジオメトリ。左が全体像、右が一つのコンプトンカメラを上
から、横から見た図。

シミュレーションを振るにあたって真のデポジットエネルギーから装置で観測されるエネルギー
を再現するために、Geant4 が出力するエネルギーを、エネルギー分解能の FWHM を持つガウ
シアンでぼかすことにより観測されるエネルギー分解能とした。本研究ではそれぞれの検出器
の単体試験により達成された典型的なエネルギー分解能とエネルギースレッショルドを Si-Pad,
CdTe-Pad, BGO それぞれに一律に設定した (表 4.1)。

表 4.1: SGD シミュレーションで設定したエネルギー分解能
Detector type Energy resolution FWHM (keV) Energy threshold (keV)

Si-Pad 1.52 + 0.012E2 5
CdTe-Pad 2.02 + 0.012E2 10

BGO 50.02 + 3.42E 100
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Effective Area

- satisfy the requirement of the effective area (>20cm2@100keV)
- further tunings of the event reconstruction algorithms underway

6.3. 有効面積とレスポンス 81

図 6.4: CdTe とファインコリメータの放射化によるバックグラウンドレート (1 CC)。黒がバッ
クグラウンドカット前、赤がカット後。CdTe-CdTe イベント (後述) は用いていない。

図 6.5: SGD の入射エネルギーに対する検出されるエネルギーの応答 (左) と、それを元に計算
した有効面積 (2 SGD) (右)。CdTe-CdTe イベント (後述) は含めていない。

なお、ある定まった入射エネルギーEinを持つガンマ線に対して、そのガンマ線が実際に検出
されたとき Edetとなる確率を各要素に持つ確率行列の事をレスポンス R(Edet, Ein)と呼ぶ。図

Effective area for 6 SGD Compton cameras
(calculated from the Monte Carlo simulation)

Y. Ichinohe, Master thesis The Univ. of Tokyo 2013



Intrinsic Background

78 第 6章 バックグラウンド・有効面積とイベントセレクション

図 6.1: 低バックグラウンド実験セットアップ

図 6.2: CC EM1 のバックグラウンドスペクトル。黒：シールド無し、緑：鉛シールドあり、赤：
コンプトン再構成のバックグラウンド除去適用後。CdTe-CdTe イベント (後述) は用いていな
い。黒のスペクトルは約 18時間分のデータから、緑と赤のスペクトルは約 44時間分のデータか
ら制作した。

without shields

with Pb cave

with Pb cave, after background 
rejection (Compton reconstruction)

lead shield (5cm thick)、copper/brass 
shield (1cm-5cm thick)、aluminum 

case( several mm thick)

•performed a continuos measurement for 44 hours
•evaluation using BGO active shields

212Pb
214Pb

208Th 214Bi

Y. Ichinohe, Master thesis The Univ. of Tokyo 2013



Summary

• Developed Si/CdTe semiconductor Compton cameras 
for SGD
• Si detector, CdTe detector, ASIC, ....

• Designed the flight model of  the SGD Compton camera
• Evaluations using the final prototype Compton camera

• Spectral performance, Low background, Thermal 
vacuum environment, and so on.

• Designed/Expected performances are being 
confirmed.

• Flight model production is being performed.
• Spin-off product (ASTROCAM 7000HS by MHI) is 

commercially available now.


