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Abstract
我々は、2020年代後半に打ち上げ予定の次世代型X線天文衛星 FORCE計画に向けた
半導体検出器の開発を進めている。殆ど全ての銀河の中心に「超巨大質量ブラックホール
(SMBH)」が存在することが解っているが、その起源の確立した描像は存在しない。SMBH
の成長を調べる観測対象として、活動銀河核 (AGN)が一般的に知られている。AGNは、
物質が SMBHに降着する際に重力エネルギーを輻射や熱エネルギーとして解放し、紫外
線やX線などを放射する。これらからのX線放射は 1-80 keVの広帯域で放射されるため、
探査にはこれをカバーする観測が必要である。しかし、10 keV以上の帯域では、宇宙線
由来の非 X線バックグラウンド (Non X-ray Background: NXB)が高いという問題点があ
る。FORCE計画では、検出器をアクティブシールドで囲み、双方で検出したイベントを
NXBとして除去する反同時計数法を検討しているが、現行の主検出器であるX線CCDで
は時間分解能が数秒程度と遅いため、これを用いることは不可能である。そこで、我々は
数 µsの時間分解能と、優れた分光性能を併せ持つX線 SOIピクセル検出器「XRPIX」の
開発を進めている。
従来素子では、回路層と読み出しノードの間に寄生容量が存在し、干渉することで分光
性能を劣化させていた。また、回路素子がセンサー層の電場を歪めることに起因した電
荷収集効率の悪化も、分光性能を劣化させていた。そこで、新たにセンサー層と絶縁層
の界面に固定電位層を持つ PDD (Pinned Depleted Diode)構造を採用したXRPIX6Eを開発
した。PDD構造は、固定電位層が静電シールドとして作用し、寄生容量を抑制する。ま
た、電場構造を改良することで電荷損失を抑制し、電荷収集効率を改善した。その結果、
6.4 keVに対して 176 eVのエネルギー分解能を達成した。

XRPIX6Eのスペクトルから、ピークより低エネルギー側にテール構造が見つかった。
観測される輝線にテール構造が存在する場合、輝線幅が膨らむ原因となり、エネルギーが
近い輝線同士を分解するのは困難になる。また、高エネルギーのX線で生じたテールに
埋もれてしまい、低エネルギー側の X線の検出が難しくなる。我々は、同ピクセル内で
もX線の入射位置によって電荷収集が不十分になる領域があることが原因だと考えた。そ
こで、我々は「メッシュ実験」と呼ばれる手法を適用し、サブピクセル性能評価を行なっ
た。その結果、ピクセル境界付近に入射した X線イベントに著しいテール構造と、ピー
ク位置のシフトが見られた。これはセンサー層での電荷損失を示唆するもので、今後の検
出器開発の課題を発見した。
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1

第1章 次世代広帯域X線高感度撮像分光
衛星FORCE

我々は、次世代広帯域X線高感度撮像分光衛星「FORCE (Focusing On Relativistic universe
and Cosmic Evolution)」の開発を推進している [1]。この計画では、宇宙のあらゆる階層に
おいて未だ見つかっていない「ミッシングブラックホール (BH)」の探査が主な科学目的
で、1–80 keVの広帯域のX線を ∼10秒角の角度分解能で撮像分光する性能を目標として
いる。これは、既存のX線天文衛星より 5–10倍優れた角度分解能と、一桁高い感度であ
る。本章では、FORCE計画の科学目的、概要の説明と要求性能とそれに対する我々の研
究内容の概要を説明する。

1.1 FORCE計画の科学目的

1.1.1 超巨大質量ブラックホールと銀河の共進化の解明

宇宙には多くの銀河が存在し、その中心には太陽の 106倍を超える質量の「超巨大質量
ブラックホール (SuperMassive Black Hole: SMBH)」が普遍的に存在する (図 1.1a)。近年
の研究から、いくつかの銀河を対象に SMBHの質量とその母銀河のバルジの質量の関係
を調べると、この 2つが相関関係にあることが分かった [2]。このことから、SMBHの形成
と銀河の形成が密接に関係し、銀河と SMBHは共進化していると推測される。SMBHが
どのように形成されたかを調べることは、宇宙形成史の解明において非常に重要である。

活動銀河核

SMBHの成長を調べる観測対象として活動銀河核 (Active Galactic Nuclei: AGN)が一般
的に知られている。AGNは、物質が SMBHに降着する際に重力エネルギーを輻射や熱エ
ネルギーとして解放し、紫外線やX線などを放射する。AGNから吹き出るジェットが、近
傍の星間物質を加熱するなどして影響を及ぼすと考えられている。これが「AGNフィー
ドバック」と呼ばれる現象で、母銀河の星形成を促進、あるいは阻害している。つまり、
銀河や SMBHの成長の仕組みを読み解くためには、AGNの進化を調べるのが最も有効だ
と考えられる。
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Galactic center

64

Figure 21

BH correlations (Figures 17 and 18) including
(blue points) pseudobulges with dynamical BH
masses. Ellipticals are plotted in gray because
we want to emphasize the contrast between
classical and pseudo bulges. In all panels,
pseudobulge BHs are offset toward smaller M•

from the correlations for classical bulges and
ellipticals. Because star formation is common in
pseudobulges, we worry that the offset in the top-
left panel is caused by young stars. But the same
offset is seen against bulge mass (bottom panel).
Recall that we designed our M/LK estimator
to work as well as possible for a wide range of
stellar populations. In any case, seven of the 22
pseudobulge galaxies are S0s or Sas and do not
have large amounts of star formation.

The same result is seen by Sani et al. (2011) and indirectly (for late-type galaxies) by McConnell
& Ma (2013). Also, BH searches in pseudobulges appear to fail more often than those in classical
bulges and ellipticals (e. g., NGC 3945: Gültekin et al. 2009b). For these galaxies, it is still possible
that we detect only the largest-mass BHs and therefore see the upper envelopes of M• distributions
that extend down to smaller BHs than we can currently find (Barth, Greene, & Ho 2005).
Section 7.2 extends the M• dynamic range by considering BH masses determined for AGNs.

Taken together, AGN BHs of all masses do show some correlation with host properties even down
to M• ∼ 105 M⊙. But the scatter at low M• is very large. No coevolution is implied. Nevertheless,
we emphasize: We do not know whether the decrease in BH correlation scatter as we move from
pseudobulges to classical bulges to ellipticals and as we look at larger M• and Mbulge is due only
to merger averaging (Section 8.5) or whether additional coevolution physics – presumably in wet
mergers (Section 8.6) – is required. What we need most is more BH detections in small classical
bulges and ellipticals to see whether and how much the scatter in their M• – host correlations is
smaller than that for pseudobulges in the BH mass range where they overlap.
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図 1.1: (a) 銀河の模式図。Copyright c⃝2008 Pearson Education, Inc., publish as Pearson
Addison-Wesley.(b)銀河バルジの質量Mbulgeと SMBHの質量M•の関係図 [2]。両軸どちら
も太陽質量 M⊙で規格化している。

活動銀河核の光度関数

光度関数は、AGNの空間数密度を光度と赤方偏移パラメータ zの関数で表したもので、
AGNの進化を議論する上でよく用いられる関数である。幅広い光度範囲と赤方偏移範囲
でAGNを網羅的に観測することで光度関数を決定することができる。図 1.2は、赤方偏
移とAGNの数密度の関係を、光度ごとに示したものである。AGNは光度が大きいほど、
宇宙初期 (zが大きい方)に数密度のピークを持つことが明らかである。これは、AGNの
「ダウンサイジング現象」と呼ばれるもので、小さな天体が合併してより大きな天体を形
成すると言う現在の描像と矛盾している。

活動銀河核の観測

AGNの観測にX線は有効だが、軟X線は周辺の物質に吸収されやすく、< 10 keVにの
み感度をもつすざくや Chandraでは、観測対象は吸収の少ない AGNのみに制限される。
そのため、図 1.2は吸収の少ないAGNの観測結果のみを使用している。近年の観測から、
塵やガスに「埋もれたAGN」が宇宙に多数存在することが示唆されている [3]。埋もれた
AGNは、吸収の少ないAGNと根本的に母銀河の性質が異なり、その存在量も明らかでは
ない。図 1.2の AGNの数密度と赤方偏移の関係に埋もれた AGNを加えることで、現在
理解されているAGN全体の進化に関する描像に大幅な修正が必要となることも考えられ
る。そのため、埋もれたAGNを無視しては、SMBHの成長の全容を理解することはでき
ない。図 1.3にすざく衛星による観測で得られたAGNのスペクトルを示す。AGNは広帯
域で放射しており、吸収を受けない波長帯でAGNを網羅的に観測することが必要で、塵
やガスの吸収を受け難い > 10 keVの硬X線が最適である。
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FIG. 11.— Comparison of the best-fit XLF shape between different redshifts (CTN AGNs only).

FIG. 12.— Comoving number density of AGNs plotted against redshift in different luminosity bins (CTN AGNs only). The curves are the best-fit model, and
the data points are calculated from either the soft or hard band sample (see Section 6).

fig2_agnplot2

図 1.2: 2-10 keVバンドでのAGNの空間数密度 ϕの赤方偏移 z依存性 [4]。明るいAGNほ
ど数密度のピークが高赤方偏移側にある。2 Suzaku Observations of Swift AGNs

TABLE 1
TARGETS AND OBSERVATION LOG

Swift Optical ID redshift Start Time (UT) End Time Exposurea

J0601.9–8636 ESO 005–G004 0.0062 2006/04/13 16:24 04/14 01:52 19.8 ksec
J0138.6–4001 ESO 297–G018 0.0252 2006/06/04 18:13 06/05 05:00 21.2 ksec

a Based on a good time interval for the XIS-0.

of 20 and 21 ksec (for the XIS), respectively. Standard anal-
ysis was made on data products, which were processed with
the latest calibration (version 1.2). We detected both sources
at high significance with the XIS and PIN. The XIS spectra
were accumulated within a radius of 2 arcmin around the de-
tected position. The background was taken from a source free
region in the field of view. The spectra of three Front-side Illu-
minated CCD (hereafter FI-XIS; XIS-0, 2, and 3) are summed
together, while that of Back-side Illuminated CCD (BI-XIS;
XIS-1) is treated separately in the spectral fit. Examining the
spectra of 55Fe calibration source, we verify that the energy
scale and resolution is accurate better than 10 eV and 60 eV
levels, respectively, at 5.9 keV. For the analysis of the PIN,
we utilized only data of Well units with the bias voltage set
at 500 eV (W0,1,2,3 for Swift J0601.9–8636 and W1,2,3 for
Swift J0138.6–4001) with the best available models of PIN
background provided by the HXD team5.
To obtain the best constraint from the entire data, we per-

form a simultaneous fit to the spectra of XIS (FI and BI),
PIN, and the archival Swift BAT, which covers the 0.2–200
keV band as a whole. The BAT spectra consist of four en-
ergy bins over the 15–200 keV range and are useful to con-
strain the power law index. Here we allow the relative flux
normalization between Suzaku and Swift (BAT) to be a free
parameter, considering possible time variability between the
observations. We fixed the normalization ratio between the
FI-XIS and the PIN based on the calibration result using the
Crab Nebula. All the absolute fluxes quoted in this paper refer
to the flux calibration of the FI-XIS. We find that the 10–50
keV PIN fluxes of Swift J0601.9–8636 and Swift J0138.6–
4001 are 1×10−11 and 4×10−11 erg cm−2 s−1, indicating time
variability by a factor of 0.5 and 1.6, respectively, compared
with the averaged flux measured by the Swift/BAT over the
past 9 months (Tueller et al., in preparation).
Figure 1 shows the FI-XIS and PIN spectra unfolded for the

detector response (for clarity the BI-XIS and BAT spectra are
not plotted). The X-ray spectrum of Swift J0601.9–8636 be-
low 10 keV is dominated by a hard continuum with few pho-
tons below 2 keV, consistent with the previous non-detection
in soft X-rays (an upper limit of 1.3×10−13 erg cm−2 s−1 in the
0.1–2.4 keV band by the ROSAT All Sky Survey; Voges et al.
2000). We find that the broad band spectrum can be well re-
producedwith amodel consisting of a heavily absorbed power
law with log NH ≃ 24 cm−2, which dominates above 10 keV,
and a mildly absorbed reflection component from cold mat-
ter accompanied by a narrow fluorescence iron-K line, which
dominates below 10 keV. The large column density is consis-
tent with the observed equivalent width (EW) of the iron-K
line, ≈ 1 keV (Levenson et al. 2002). Swift J0138.6–4001
shows a similar spectrum but with a smaller absorption of
log NH = 23.7 cm−2 for both transmitted and reflected com-
ponents.

5 ver1.2_d for Swift J0601.9–8636 and ver1.2_w123 for Swift J0138.6–
4001
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FIG. 1.— The broad-band energy spectra of (a) Swift J0601.9–8636 and (b)
Swift J0138.6–4001 unfolded for the detector response in units of E2F(E),
where F(E) is the photon spectrum. For clarity, we only plot the summed
spectrum of the three FI-XIS (below 12 keV), and those of PIN (above 12
keV), while the spectral fit is performed to the whole XIS+PIN+BAT data
including the BI-XIS. The crosses (black) represent the data with 1σ statisti-
cal errors. The histograms show the best-fit model with separate components.
The upper solid line (red), dot-dashed line (light blue), lower solid line (blue),
and dotted line (magenta) correspond to the total, iron-K emission line, re-
flection component, and scattered component, respectively.

The spectral model is represented as

F(E) = e−σ(E)N
Gal
H [ f AE−Γ+e−σ(E)NHAE−Γ+e−σ(E)N

refl
H C(E)+G(E)],

where NGalH is the Galactic absorption column density fixed
at 2.0×1020cm−2 for both targets (Dickey & Lockman 1990),
NH the local absorption column density at the source redshift
for the transmitted component,NreflH that for the reflected com-
ponent (assumed to be the same as NH for Swift J0138.6–
4001), and σ(E) the cross section of photo-electric absorption.
The termC(E) represents the reflection component, calculated
using the code in Magdziarz & Zdziarski (1995); we leave the
solid angle Ω of the reflector as a free parameter by fixing the
inclination angle at 60◦ and cutoff energy at 300 keV, assum-
ing Solar abundances for all elements. R(≡Ω/2π)> 1 means
the transmission efficiency should be <

∼ 1/R (see § 4). The
term G(E) is the narrow iron-K emission line modelled by
a Gaussian profile, where we fix the 1σ width at 50 eV to
take account of the response uncertainty (and hence, the line
should be considered to be unresolved). The best-fit param-
eters are summarized in Table 2 with the intrinsic 2–10 keV
luminosity, L2−10, corrected for the absorption and transmis-
sion efficiency of 1/R.
We confirm that these results are robust, within the statis-

tical error, given the systematic errors in the background es-

fig2_agnspec

図 1.3: すざく衛星で観測したAGN (ESO 005-G004)のスペクトル [5]。Swift/BATによる
観測で発見された。
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現在運用中のX線天文衛星で、硬X線帯域に感度を持つNuSTAR衛星がある。NuSTAR
は 3−79 keVの広帯域に感度をもつが、軟X線側に感度を持たない欠点を持つ。z = 3の天
体の静止系から放射される 10 keVのX線は、赤方偏移の影響を受けて 2.5 keVとして観測
されるため、< 3 keVに感度を持たないNuSTARでは観測が困難である。また、NuSTAR
は角度分解能が低いため、遠くにあるAGNや、暗いAGNを点源に空間分解できない。そ
のため、AGNの網羅的な探査に NuSTARだけでは不十分である [1]。このことから、広
いエネルギー帯域と優れた角度分解能をもつ新たな観測衛星が必要である。

1.2 FORCE衛星とWHXIの概要・要求性能
我々は先述の科学目的の達成を目指し、FORCE衛星搭載に向けたX線検出器の開発を
進めている (図 1.4)。FORCE衛星は日本の小型衛星計画で、2020年代後半に打ち上げを目
指している。その主検出器として、< 15′′(Half Power Diameter: HPD)の角度分解能と 10 m
の焦点距離を有する高角度分解能X線望遠鏡と、1− 80 keVのエネルギー帯域で感度を持
つ広帯域X線検出器「広帯域ハイブリッドX線撮像装置 (Wideband Hybrid X-ray Imager:
WHXI)」を搭載する。WHXIは、< 20 keVの軟 X線帯域用の Si検出器と、> 20 keVの
硬X線帯域用のテルル化カドミウム (CdTe)検出器を積層することで広帯域観測を実現す
る。我々は、軟X線帯域を担当する Si検出器の開発を進めている。

Wideband Hybrid
 X-ray Imager

X-ray Super-mirror

アクティブシールド

Si
CdTe

fig2_force

図 1.4: FORCE衛星の概要図。3つのX線望遠鏡 (XSM)と、シリコンとテルル化カドミウ
ムのハイブリット検出器で構成される。

FORCE衛星の要求性能のひとつに、優れた分光性能がある。図 1.3のスペクトルに示
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す通り、AGNから放射される軟X線のスペクトルには連続成分と、強い鉄輝線が見られ
る。観測されるスペクトルから天体の種類を区別するため、連続成分から鉄輝線を分離す
る必要があり、6 keVのX線に対して 300 eV(FWHM)のエネルギー分解能が要求される。
また、FORCE衛星では低いバックグラウンドレベルが要求される。非X線バックグラ

ウンド (Non X-ray Background: NXB)は、検出器で観測されるX線以外のバックグラウン
ドである。宇宙から到来する高エネルギーの宇宙線がその起源である。主に宇宙線が検出
器と直接反応して検出される成分と、宇宙線が衛星を構成する物質と反応し、それによっ
て生じた二次粒子の成分がある。図 1.5にすざく衛星で観測されたNXBのスペクトルを
示す。NXBは高エネルギー側で卓越し、∼ 10 keV以上の帯域でのX線観測は困難になる。
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図 1.5: すざく衛星搭載のX線 CCDで取得したNXBのスペクトル [6]。

FORCE衛星では、NXBを除去する方法として反同時計数法が用いられる予定である。
宇宙線は主に望遠鏡の視野外から入射するため、検出器全体をシンチレーターなどのア
クティブシールドで囲み、アクティブシールドと検出器の両方で同時検出したイベント
をNXBとして読み出しから除外することでNXBを抑えることができると考えている (図
1.6)。しかし、アクティブシールドのNXB検出頻度が ∼ 10 kHzのため、反同時計数法を
用いるためには 10 µsより優れた時間分解能を持つ検出器が必要となる [7]。現行のX線
天文衛星の主検出器は Charge Coupled Device (CCD)が採用されており、その時間分解能
は数秒程度のため、反同時計数法を用いることができない。
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fig2_anticoin

観測視野

HIT!!

No HIT

観測視野から入射 
X 線イベントとして読み出す HIT!!

HIT!! 観測視野外から入射 
NXB として除去

図 1.6: 反同時計数法の概念図。アクティブシールドと検出器の両方で同時検出したイベ
ントをバックグラウンドとして読み出さずに除外する。

10 µsの時間分解能を実現するため、我々はCMOSイメージセンサーを用いることを考
えた。CMOSイメージセンサーは、各ピクセルにピクセル回路を持ち、トリガー出力機
能を実装することが可能である。このトリガー機能を用いることで、入射したタイミング
情報を得ることが可能となる。しかし、既存の CMOSセンサーは空乏層厚が薄く、可視
光観測に特化したものが多い。20 keVのX線に対しても十分な検出効率をもたせるため
に必要な厚い空乏層を持つものは少なく、なおかつトリガー出力機能を有するものは存在
しない。そこで、我々は軟X線用シリコン検出器として、Silicon-On-Insulator (SOI)技術
を用いたピクセル検出器「SOIPIX」(第 3章)の開発を行なっている。
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1.3 第1章のまとめ
FORCE衛星の要求性能とゴール性能を表 1.1にまとめる。要求性能は先述の科学目的

を実現するためには必要不可欠な要件で、ゴール性能は可能であれば実現したい性能で
ある。

表 1.1: FORCE衛星搭載検出器の要求性能とゴール性能
項目 要求性能 ゴール性能

エネルギーバンド 1–80 keV 0.5–80 keV
エネルギー分解能 (6keV) < 300 eV (FWHM) < 140 eV (FWHM)

読み出しノイズ < 10 e− < 3 e−

ピクセルサイズ 200 µm 36 µm
空乏層厚 (Si) 260 µm 500 µm
撮像領域サイズ 20 × 20 mm2 44 × 44 mm2

時間分解能 < 10 µs
動作温度 −15◦C
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第2章 半導体技術の基礎

前章で述べたように、我々は FORCE計画に向けた半導体検出器の開発を進めている。
半導体検出器は X線天文用のみならず、スマートフォンやデジタルカメラなどでも用い
られる普遍的な技術である。本章では半導体検出器の基礎と、SOI技術を用いたX線ピク
セル検出器「SOIPIX」について説明する。

2.1 n型・p型半導体
固体は主に、導体、絶縁体、半導体の 3種類に分類することができる。石英やガラスの
ように、電気伝導度が非常に低い (10−18 − 10−8 S/cm)物質を絶縁体、アルミや銀のような
電気伝導度の高い物質 (104 − 108 S/cm)を導体と呼ぶ。半導体はその中間に位置するもの
で、温度や光、磁界および不純物に対して非常に敏感である。1960年代までは半導体は
主にGeが使われていたが、経済的な理由や室温動作に優れてる点から現在では Siが主流
である。
半導体検出器として用いられるウェハは、シリコンなどの真性半導体に微量の不純物を
混ぜて（ドープして）作成する。混ぜる不純物の種類によって「n型半導体」と「p型半
導体」という異なる性質を持つ 2つの半導体になる。図 2.1にその例を示す。
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(b) p 型半導体(a) n 型半導体

キャリア: 電子 キャリア: ホール

図 2.1: p型半導体と n型半導体の模式図。シリコンなどの結晶に微量の不純物をドープし
て作られる。

• n型半導体
素材の真性半導体にドナーと呼ばれる不純物をドープすると、最外殻にある余剰な
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電子がキャリアとなる。このような半導体を n型半導体と言う。図 2.1(a)の例では、
真性半導体として Siが用いられており、それに不純物としてAsをドープすること
で余剰な電子がキャリアとなる。

• p型半導体
素材の真性半導体にアクセプタと呼ばれる不純物をドープすると、最外殻では空隙
(ホール)ができる。自由電子が隣り合うホールに自由に移動することで、ホールの
位置が移動しているように見えるため、ホールがキャリアとなる。このような半導
体を p型半導体と言う。図 2.1(b)の例では、Siに不純物としてBをドープすること
で、結合せずに余ったホールがキャリアとなる。

2.2 pn接合
p型の半導体と n型の半導体を図 2.2のように接合した際に、これらが接してる領域を

pn接合と言う。
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図 2.2: pn接合と空乏層の形成。キャリアが拡散することで接合領域を中心に空乏層が形
成される。

p型と n型の半導体を接合した瞬間では、n型のキャリアである電子と p型のキャリア
であるホールがそれぞれ拡散することで拡散電流が生じる。その後、電子とホールが再結
合することで消滅し、接合領域付近に空乏層ができる。n型半導体は電子が飛び出し、正
電荷をもつドナーイオンが固定されるため正に帯電する。また p型半導体はホールが飛び
出し、アクセプターイオンが固定されるため負に帯電する。その結果、空乏層内ではビル
トイン電位 (Vi)が生じる (Siでは Vi = 0.6 Vになる)。

2.3 空乏層
X線が半導体に入射すると、光電効果によって電荷が生成され、その電荷が他の電荷を

励起させ、入射したX線のエネルギーに比例した個数の信号電荷を生成する。電荷を生成
する位置はX線のエネルギーによって異なり、エネルギーが高い場合はより深い場所まで
侵入する確率が高くなる。そのため、高いエネルギーのX線に感度を持たせるためには、
空乏層を広げる必要がある。図 2.3のように、Viと順方向に空乏層を印加すると (逆方向
バイアス)、p型のホールと n型の電子がそれぞれの電極方向にひかれるため、空乏層厚は
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増大する。印加するバックバイアス電圧をVB、アクセプタ濃度を NA、ドナー濃度を ND、
p型・n型それぞれの空乏層厚を Dp・Dn、Siの誘電率を ε = 1.0 × 10−10 Fm−1とすると、

Dp =

√
2ε(VB + Vi)

eNA(1 + NA/ND)
(2.1)

Dn =

√
2ε(VB + Vi)

eND(1 + ND/NA)
(2.2)

とかける。ここで、eは電気素量 = 1.6 × 10−19 Cである。
SOIPIXを含め半導体検出器ではドナー濃度とアクセプタ濃度が大きく異なった状態で
用いられる。空乏層厚 Dは、

• NA >> NDの場合、

D = Dp + Dn ≈ Dn =

√
2ε(VB + Vi)

eND
=

√
2εµeρn(VB + Vi) (2.3)

となる。ここで、µeは電子の移動度を表し、Siの場合 µe = 1.5× 103 cm2s−1V−1であ
る。また、ρnは n型半導体の比抵抗を表し、ρn = 1/eµeNDである。

• ND >> NAの場合、

D = Dp + Dn ≈ Dp =

√
2ε(VB + Vi)

eNA
=

√
2εµhρp(VB + Vi) (2.4)

となる。ここで、µeはホールの移動度を表し、µh = 0.5 × 103 cm2s−1V−1である。ま
た、ρnは p型半導体の比抵抗を表し、ρp = 1/eµhNAである。

センサー層として用いる Siウェハによってドープ量を変えていて、センサー層が n型
ウェハの場合は NA >> ND、p型の場合は ND >> NAで用いる。

+
++

+
++

−
− −
−
−−

空乏層: 狭くなる

電流: 流れる

+
+
+

−
−
−

空乏層: 広がる

電流: 流れない
順方向バイアス 逆方向バイアス

fig3_pn_band2

図 2.3: pn接合とバイアス電圧。Viと同じ方向に電圧をかけると空乏層が広がる。
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2.4 エネルギー分解能
光電効果によって発生したキャリアの個数を数えることで、入射したX線のエネルギー

を見積もることができる。この場合、放射線のエネルギースペクトルは理想的には線ス
ペクトルになる。しかし、実際の検出器では、ある幅を持ったスペクトルとして検出され
る。その幅は、入射した X線によって生成される電子の個数の統計的ゆらぎと、読み出
しノイズσr [e−] (Root Mean Square: RMS)などの要素を反映した大きさとなる。この幅を
エネルギー分解能と呼び、検出器の検出精度を表す指標の１つとなる。また、エネルギー
分解能は一般的に半値全幅 (Full Width at Half Maximum: FWHM)で表されることが多い。
本論文では以降、特に断りがない場合は、エネルギー分解能を FWHMで示す。
エネルギー分解能の理論式は次のように表すことができる。電子の個数の poisson分布

からのズレを表すパラメータ (Fano因子)を F、X線のエネルギーを E0、平均電離エネル
ギーをW(Siの場合は 3.65 eV)とすると、エネルギー分解能 ∆Eは

∆E =
√

8 ln 2W

√
σ2

r + F
E0

W
(2.5)

となる。Fano因子は実験的に求められおり、Siの場合は F = 0.12である。SOIPIXを含
むシリコン検出器のエネルギー分解能が理論限界値となるのは、読み出しノイズ σrが 0
になる場合で、6.4 keVのX線に対する理論限界値は 125 eVである。

2.5 量子効率
実際の検出器では、入射した X線の全てを検出することは難しい。減衰長の短い低エ

ネルギーX線は、空乏層まで到達する前に、検出器の表面にあるX線を検出できない不
感層で吸収されやすい。また、減衰長の長い高エネルギーX線の一部は検出されず空乏
層を通過する場合がある。これらを考慮して、入射した X線に対して実際にどれだけ検
出するかを量子効率 (Quantum Efficiency: QE)で表す。空乏層で光電吸収したX線は全て
検出すると仮定すると、QEは次のように表せる。

QE = exp
(
−

∫
1

µdead(E,l)
dl

)
×

[
1 − exp

(
− D
µSi(E)

)]
(2.6)

ここで、µdeadは、不感層での減衰長、µSiは Si空乏層での減衰長、lは空乏層までのX線
が辿る軌跡の長さである。

2.6 MOSFETおよびCMOS
MOSFET

Metal-Oxide-Semiconductor Filled-Effect-Trabsustor (MOSFET)は、ゲートにかける電圧
によって、ソース・ドレイン間に流れる電流を制御するもので、スイッチや信号処理など
で幅広く使われる。MOSFETには、p型半導体に n型のソース・ドレイン電極と金属の
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ゲート電極を接合した n-channel MOSFET (nMOS)と、n型半導体に p型のソース・ドレ
イン電極と金属のゲート電極を接合した p-channel MOSFET (pMOS)がある (図 2.4)。

NMOS

PMOS

ゲート

ドレイン

ソース

ゲート

ソース

ドレイン

ゲート

ドレイン

ソース

ゲート

ソース

ドレイン

fig3_nmos_pmos

e- e- e- e- e- e-

ゲート ゲート酸化膜

n+ n+

p

h

p+ p+

n

h h h h h

ゲート酸化膜ゲート

図 2.4: pMOSと nMOSの構造と回路図。大きな違いは電流を運ぶ電荷の違いで、nMOS
はホール、pMOSは電子が移動することで電流が流れる。

nMOSと pMOSの大きな違いは電流を運ぶ電荷の違いで、nMOSはホール、pMOSは
電子が移動することで電流が流れる。

MOSFETの動作原理を図 2.5を用いて説明する。

弱反転状態 (VGS < VT)
ゲートに電圧が印加されると、半導体表面に p型と n型が反転した層 (チャンネル)が形
成される。ここで、このチャンネルが形成される電圧を閾値電圧 (VT)、ゲート・ソース
間の電圧差を VGSとする。VGS < VTの場合、チャンネルが完全に形成されないため電流
IDはほとんど流れないが、ボルツマン統計に基づく微弱な電流は流れるので IDは

ID ≈ I0exp
(
VGS − VT

kT/e

)
(2.7)

と書ける。ここで、kはボルツマン定数、T は温度、I0は VGS = VTの時の電流値である。
この電流はMOSFETのスイッチが OFFの時でも流れるリーク電流の一種で、「サブス
レッショルドリーク」と呼ばれる。

線形状態 (VDS < VGS − VT ) (図 2.5 a)
VGSが VTを超えるとチャンネルが形成され、IDが流れる。VDS < VGS − VTの場合、流れ
る電流は

ID = µCOX
W
L

[
(VGS − VT)VDS −

1
2

V2
DS

]
(2.8)
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となる。ここで µはキャリアの移動度、Lはソース・ドレイン間の距離であるチャンネ
ル長、Wはチャンネルの奥行き、COXは単位面積当たりのゲート酸化膜容量である。線
形状態では V2

DSが第 1項に比べて無視できるほど小さいので、流れる電流は

ID = µCOX
W
L

[(VGS − VT)VDS] (2.9)

と近似することができ、ほぼ VDSに比例する。また、この場合のソース・ドレイン間の
抵抗は

RON =
VDS

ID
≈ 1
µCOX

W
L [(VGS − VT)]

(2.10)

となる。

飽和状態 (VDS ≧ VGS − VT)(図 2.5 b,c)
ゲート・ソース間の電圧差が増大し、VDS = VGS − VTになると、チャンネル厚がドレイ
ンの位置で 0になる。この位置を「ピンチオフ点」と呼ぶ。さらに電圧が増大すると、
ピンチオフ点がソース側にシフトする。ピンチオフ点での電圧は不変のため、ソースか
らピンチオフ点に到達するキャリア数も、ドレインからソースに流れる電流も一定とな
る。この状態を飽和状態と言い、流れる電流は

ID = µCOX
W
2L

(VGS − VT)2(1 + λVDS) (2.11)

で表すことができる。ここで、λは Lに反比例するチャンネル長変調係数である。飽和
状態では、電流 IDはVDSには大きく依存せず、VGSのみで決まる。後述のCMOS回路は
通常、飽和状態で動作させる。

(a) (b) (c)

VDS0

ID ID ID

0 0VDS VDSVDsat

チャンネル
e- e- e- e- e- e-

n+ n+

ゲート ドレイン
 VDS < VGS - VT

e- e- e- e- e- e-

n+ n+

ゲート

ピンチオフ点

ドレイン
 VDS = VGS - VT

e- e- e- e-

n+ n+

ゲート ドレイン

ピンチオフ点

 VDS > VGS - VT

図 2.5: MOSFETの動作と I − V 特性。(a)は線形状態、(b)および (c)は飽和状態を表す。
ゲート・ソース間の電圧差によって特性が変化する。
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ソースフォロワー回路

fig3_sf

VDD

VSF

Vin

Vout

r1

r2
I

図 2.6: ソースフォロワー (SF)回路の回路図。SOIPIXではバッファーとして SF回路が用
いられる。

MOSFETを用いた回路の例として、ソースフォロワー (SF)回路を示す (図 2.6)。SF回
路は、SOIPIXでもバッファーとして実装されている回路である。MOSFETのドレインを
GNDに接続して、ゲートから電圧を入力し、ソースから出力する。入力電圧を Vin、出力
電圧を Voutとすると、

Vout = gm(Vin − Vout)Reff (2.12)

の関係から、SF回路のゲイン ASFは、

ASF =
Vout

Vin
=

gmReff

1 + gmReff
(2.13)

となる。ここで、gmはMOSFETの相互コンダクタンス、Reffは実効的な出力抵抗で、そ
れぞれ

gm =
∂ID

∂VGS
=

W
L
µCOX(VGS − VT)(1 + λVDS) ≈ W

L
µCOX(VGS − VT) (2.14)

Reff =
r1r2

r1 + r2
(2.15)

で表せる。ここで、gmReffが 1より十分に大きい場合、式 2.13より SF回路のゲインは 1
になる。この時、SFの入力電圧と出力電圧は増幅せず一定を保ったまま動作する。（実際
には Vout = Vinに一定のオフセット V0が加わる形で出力される。）

CMOS

相補的MOS (Complementary MOS: CMOS)は、pMOSと nMOSを相補的に組み合わせ
たものである (図 2.7)。
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n

n+ n+
p-well

p+ p+

fig3_bulk_cmos

図 2.7: バルク CMOSの模式図。

現在の集積回路のデザインでは最も多く用いられており、様々な回路を実現できる。ま
た、nMOSまたは pMOSの片方のみを用いる場合、常に回路に電流が流れるため消費電
力が大きい。CMOSは論理が反転する際にゲート電圧を飽和させるための電流しか流れ
ないため、消費電力が少ないメリットがある。
　
バックゲート効果

MOSFETのソースとゲートは接続されているため、同じ電位になる。SOIPIXは厚いセ
ンサー層を空乏化させるために、ゲートに高いバックバイアス電圧を印加する。この時、
ソースとゲートの間の電圧が変化することで、MOSFETの閾値電圧が変化する。nMOS
の場合、ゲート電圧がソース電圧より低くなると PN接合の逆バイアスと同じような状態
になるため空乏層が広がり、空乏層内の固定電荷（電子）が増え、閾値電圧が大きくな
る。このような現象をバックゲート効果（基板バイアス効果）と言う。CMOS回路を正常
に動作させるためには、このバックゲート効果を抑制する対策が必要となる。
　

kT/Cノイズ

fig3_ktc

R

C VoutVin

図 2.8: RC回路の回路図と kT/Cノイズ。

MOSFETで発生するノイズに、熱ノイズ (kT/Cノイズ)と呼ばれるものがある。これは、
電子のランダムな熱運動により電圧が変化するものである。図 2.8のように、MOSFETに
キャパシタが接続されている場合（RC回路）、全周波数で積分した熱ノイズは、

∆V2
thermal =

kT
C

(2.16)
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となる。温度 T と容量Cのみで決まるため、kT/Cノイズと呼ばれる。SOIPIXでは、ピク
セル回路をリセットする際のスイッチの切り替えで kT/Cノイズが発生する問題がある。
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第3章 SOI技術を用いたX線ピクセル検
出器

3.1 SOIピクセル検出器

3.1.1 SOI技術

SOI (Silicon-On-Insulator)技術とは、その名の通り、シリコン層の上に酸化膜 (SiO2)を
生成し、その上に別のシリコン層を形成する技術である。一般的な SOI-CMOSデバイス
の断面図を図 3.1に示す。バルクCMOSと比べ、複雑なウェル構造を必要としないため、
デバイスの集積密度の増大が容易である。また、CMOS回路特有のラッチアップが起こ
らないメリットがある。

n

n+ n+

fig3_soi_cmos

p p+ p+n
絶縁層 (SiO2)

図 3.1: SOI-CMOSの模式図。

3.1.2 SOIピクセル検出器の構造

SOIピクセル検出器 (SOIPIX)は、SOI技術を用いて製造された検出器である。ラピス
セミコンダクタ (株)で 0.2 µm Fully-Depleted SOI CMOSプロセスで製造している CMOS
イメージセンサーである。2005年に高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の測定器開発室
で SOIPIXグループが発足し、我々の研究室は 2008年から参加して開発を進めている。
SOIPIXの最大の特徴は、SOI技術を用いてX線に感度を持つ厚い空乏層を実現するため
の比抵抗の高いシリコンウェハと、高速動作する CMOS回路層のための比抵抗の低いシ
リコンウェハを接合した検出部・読み出し部一体型の検出器ということである。
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3.2 XRPIXシリーズ
我々の研究室では、SOI技術を用いた X線天文用ピクセル検出器「XRPIX」の開発を
進めている。XRPIXは、京都大学を中心に、KEK、宮崎大学、東京理科大学、静岡大学
などと共に、2008年から開発を行っている (図 3.2)。XRPIXは SOI技術を用いることで、
CMOS回路による信号処理を可能にした。これにより、我々は新たに「イベント駆動読み
出し (後述)」に成功し、高い時間分解能とスループットを実現している。本節では、XRPIX
の基本的な要素について説明する。

2010 2011 2012 2013 2014 2015

2017

1st Generation 2nd Generation

3rd Gen.
4th Gen.

XRPIX1

2.4 mm

1.0 mm

XRPIX2

4.0 mm

6.0 

XRPIX2b

4.0 mm

6.0 mm

XRPIX3

1.0 mm

2.9 mm

XRPIX3b

1.0 mm

2.9 mm

XRPIX4

4.6 mm

6.0 mm

XRPIX5b

13.8 mm

21.9 m
m

608 × 384 pixels
36 µm sq. pixel

15.3 mm

24.6 m
m

XRPIX6bD

1.7 mm

4.45 mm

XRPIX1b

1.0 mm

2.4 mm

XRPIX8

1.7 mm

4.45 mm

XRPIX7

13.8 mm

21.9 m
m

608 × 384 pixels
36 µm sq. pixel

15.3 mm

24.6 m
m

XRPIX6H

1.7 mm

4.45 mm

2016

2018

XRPIX6E

1.7 mm

4.45 mm

Coming soon
Coming soon

図 3.2: XRPIXシリーズ開発の歴史。現在はXRPIX8シリーズまで設計されている。

3.2.1 読み出し回路

この項では、XRPIXの読み出し回路の説明を行う。XRPIXの各ピクセルにCMOS回路
を設けている。これらは、大きく分けてピクセルトリガー回路・ピクセルアナログ回路・
周辺読み出し回路で構成されている。以下では順を追ってこれらについて説明する。
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ピクセルトリガー回路

XRPIXは各ピクセルにコンパレータ回路が備わっており、X線の入射によってトリガー
を出力する機能をもつ (図 3.3)。コンパレータには、2つの反転増幅器からなるインバータ
チョッパー型を用いる。X線による信号レベルが、あらかじめ設定したトリガー閾値電圧
を超えるとコンパレータの論理が反転し、トリガー信号を出力する仕組みになっている。
また、コンパレータ回路の後段にある Set-Reset(SR) Latch は、コンパレータの出力を安
定させ、コンパレータリセット中に流れる貫通電流を抑制するために実装されている。
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図 3.3: XRPIXの読み出し回路の回路図。各ピクセルにピクセルトリガー回路・ピクセル
アナログ回路・周辺読み出し回路が搭載されている。

図 3.4は、図 3.3のコンパレータ回路周辺を取り出したものである。図 3.4を用いてト
リガーの動作を説明する。

(i) RST VTH、RST COMP1、RST COMP2、を ONにし、RST CDSを OFFにしてコ
ンパレータのリセットを行う。 1⃝と 2⃝の電位は、コンパレータ 1の動作電圧である
VRST COMP1になる。また、3⃝と 4⃝の電位は、コンパレータ2の動作電圧であるVRST COMP2

になる。SR Latchは、一連のコンパレータのリセットが完了する (iv)まで無効にす
る。(RST TRIGDをON、EN TRIG OUTをOFFにする。)
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図 3.4: ピクセルトリガー回路の動作図。X線が入射すると図の手順に沿ってトリガー信
号が出力される。
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(ii) RST VTHをOFFにした後、RST COMP1をOFFにする。RST COMP1をOFFにす
る際にリセットノイズVN1が発生する。コンパレータ 1の後段の 2⃝の電位は、VN1 ×A1

が加算された VRST COMP1 + VN1 × A1になる。（A1はコンパレータ 1の増幅率。)

(iii) RST COMP2をOFFにする。この際、リセットノイズ VN1 が、COMP Cap.2によっ
てキャンセルされ、代わりにリセットノイズ VN2が生じる。 4⃝の電位は、VN1 × A2が
加算された VRST COMP2 + VN1 × A2になる。

(iv) RST CDSをONにする。このとき、入力電圧がVCDSになる。COMP Cap.1に集めら
れた電荷は逃げ場が無く、COMP Cap.1の両側の電圧差は保持されるため、 1⃝の電位
は −(VTH − VCDS)が加算される。また、出力側の 4⃝の電位は、

VRST COMP2 + VN2 × A2 − (VTH − VCDS) × A1 × A2 (3.1)

となる。ここで、A1 = A2が十分大きいとき、式 3.1は、

− (VTH − VCDS) × A1 × A2 (3.2)

と書くことができる。Vtrig ≡ (VTH −VCDS)が比較の基準電圧となる。ここで、XRPIX
では CSAで信号電圧の符号が反転するため、ホール収集型の素子では Vtrig > 0、電
子収集型の素子では Vtrig < 0になる。
また、このタイミングでSR LatchをONにする。(RST TRIGDをOFF、EN TRIG OUT
をONにする。)

(v) X線などにより信号電圧VSIGが入力されると、入力の直列のCCDSの電圧差は保持さ
れるので、 3⃝の電位は VCDS + VSIG、 4⃝の電位は [VSIG − (VTH − VCDS)] × A1 × A2とな
る。ここで、VSIG > Vtrigのとき、トリガー信号が出力される。

ピクセルアナログ回路

XRPIXは、X線の入射によって生じた信号電荷を、電荷有感型増幅器 (Chrage Sensitive
Amplifer: CSA)、Correlated Double Sampling (CDS)回路、SF回路から成るピクセルアナ
ログ回路を経て電圧に変換し、周辺読み出し回路で読み出している。本項では、これらの
ピクセルアナログ回路について順を追って説明する。

• CSA回路

CSA回路は、図 3.5のように、ソース接地回路にフィードバックキャパシタを入れた
もので、XRPIX3以降で実装された。（それ以前は SF回路が実装されていた。）CSA
回路によって、X線による信号を一番最初のアンプで増幅するため、後段の回路に
よるノイズの影響を抑制できる。

CSA回路の仕組みを、図 3.5を用いて説明する。Csenをセンサー層、Cfをフィード
バックキャパシタの容量とする。X線の入射によって、電荷 Qが発生すると、Csen

とCfの間では電荷保存が成り立つため、入力電圧は

Vsig =
Q

Csen + (ACSA + 1)Cf
(3.3)
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fig3_csa
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Vout

Csen
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×
Q

図 3.5: CSA回路の回路図。各ピクセルの最前段で CSA回路で信号を増幅している。

となる。ここで、ACSAは CSAの増幅率を表している。したがって、出力電圧は、

Vout = −ACSAVsig = −
Q

1
ACSA

Csen + (1 + 1
ACSA

)Cf
(3.4)

と表せる。ここで、ACSAが十分大きいという理想的な場合を考えると、

Vout = −
Q
Cf

(3.5)

と近似することができる。すなわち、CSAの増幅率はCsenには依存せず、フィード
バックキャパシタの容量のみで決まる。

• CDS回路
ピクセルのリセットを行う際に乗る kT/Cノイズを削減するためには、容量Cを大き
くすることが考えられる。しかし、高ゲイン低ノイズの実現のためには、容量Cを
減らす必要がある。そこで、ピクセルアナログ回路にCDS回路を実装し、これを動
作させることで kT/Cノイズを減らすことができる。実際の動作方法を図 3.6を用い
て説明する。

(i) トリガー回路のリセット後にアナログ回路のリセットを行う。RST PDとRST CDS
をONにして、赤い線の領域の電位をCSAのリセット電圧VRST CSA、緑の線の
領域を VCDSに固定する。後段のシアン色の点は、SFのオフセットである VSF

が加算される。

(ii) RST PDをOFFにする。この時、kT/Cノイズ (VN1)が電圧として、赤色と青色
の領域に加算される。緑色の領域は、RST CDSをONにしているので、(VN1)
は伝わらない。
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ズを抑制している。
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(iii) RST CDSをOFFにする。この時発生した kT/Cノイズ (VN2)が電圧として、緑
色の領域に加算される。

(iv) X線の入射で発生する電荷による信号VSIGが入力されると、CCDSにかかる電圧
を保持する様に、回路全体の電圧が変化する。最終的に取り出す電圧は、CDS
リセット電圧との作動を取るので、

(VCDS + VSD + VN2 − VSIG × ACSA) − (VCDS + VSF) = (VN2 − VSIG × ACSA) (3.6)

になる。

CDS回路によって、取り出される kT/Cノイズが、センサー容量Cに依存する VN1 から、
CDSキャパシタの容量に依存する VN2 へ置き換わっている。センサー容量Cが ∼ fFなの
に対して、CCDSを ∼100 fFと大きくすることでノイズを抑制することができる。

周辺読み出し回路

各ピクセルで増幅したアナログ信号は、後段の周辺読み出し回路で順番に読み出され
る。各列に搭載されたカラムアンプで増幅し、サンプルホールドキャパシタ (S/H cap.) に
一旦蓄積し、その後差動で読み出す。差動出力にすることで、コモンモードノイズが乗り
にくいアナログ出力になる。また、信号とリセットレベルの差を取るため、各アンプのオ
フセットを取り除ける。
周辺読み出し回路の動作手順を図 3.7を用いて説明する。

(i) ϕR、ϕSSをON、ϕSRをOFFにする。読み出すピクセルの Row、Columnを指定して
ROW READと、COL READをONにする。ピクセルに信号電圧 VSIGが入っている
場合、各点の電位は、図中の赤字で示した電位になる。カラムアンプの入力端子は、
バーチャルショートで常に VCOMの電位になろうとするため、CSIGに VCOMの電圧を
保持する。

(ii) ϕSSと ϕRをOFF、ϕSRをONにして、指定したピクセルのRST CDSをONにしてピ
クセルのリセットを行う。C1とC2の電荷保存と、それに付随して後段の電位が変化
するため、CSIGの電位は

VCOM − VSIG × ACSA ×
C1

C2
(3.7)

になる。

(iii) CSIG と CPEDに信号レベルとリセットレベルを保持した後は、その電圧差を出力す
る。まず、ϕRRをONにして、Output Bufferのリセットを行う。

(iv) ϕRRを OFF、ϕHを ONにして、S/H cap.に保持しておいた電位差を読み出す。この
時、電位差は、

VSIG × ACSA ×
C1

C2
(3.8)

となる。C1、C2は、Programmable Gain Amplifier (PGA)回路を用いることで調整す
ることができる。本研究では、C1=C2として用いている。
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図 3.7: 周辺読み出し回路の動作図
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3.2.2 読み出しモード

XRPIXには「イベント駆動読み出しモード」と「フレーム読み出しモード」の 2種類
の読み出しモードが備わっている。前述の通り、XRPIXは各ピクセルにトリガー出力機
能を有するため、X線が入射したタイミングでのみ読み出しを行う「イベント駆動読み出
し」を実現した。本項では、各読み出しモードの読み出し手順や特徴について説明する。

イベント駆動読み出しモード

前述の通り、XRPIXは各ピクセルにトリガー出力機能をもつ。X線のヒットによって
発生した信号電荷が、あらかじめ設定したトリガー閾値電圧を上回った際にヒットしたピ
クセルから、ヒットしたタイミングでトリガー信号が出力される。その後、ヒットしたピ
クセルのみの信号を読み出す。この一連の読み出し方法を「イベント駆動読み出し」と呼
び、これにより優れた時間分解能 (< 10 µs[8])と高いスループット (> 10 kHz)を実現して
いる。
イベント駆動読み出しの流れを、図 3.8を用いて説明する。
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Ro
w

 A
D

D
R.

 D
EC

O
D

ER

Tr
ig

ge
r 

D
et

ec
tio

n 
(O

R)

FPGA

Column ADDR. DECODER

ADC

DAQ-PC

(ii)

(iii)

(v)

(vi)

(viii)

XRPIX

(vii)

PA
TT

ER
N

 P
RO

C
ES

SO
R

PATTERN PROCESSOR

(ii)

TRIG_OUT

Column Amp. / SH / OUTBUF

HIT_COL_ADDR 

HIT_ROW_ADDR(v)

(vi)

X-ray(i)

ROW_ADDR
COL_ADDR

ANALOG_OUT

D
ig

ita
l D

at
a

Ethernet

≈

Analog Signal

Trigger Detection (OR)

Ro
w

 A
D

D
R.

 E
N

C
O

D
ER

 

Column ADDR. ENCODER

(iv) HIT_INFO

図 4.9: イベント駆動読み出しの流れ [26]。

(ii) 生成電荷による信号レベルが、予め設定していたトリガー閾値電圧を超えると、ピ
クセル内の比較器回路のロジックが反転する。その際、ColumnとRow方向の射影
にトリガー信号が出力される。

(iii) 全ラインのトリガー信号のORが FPGAに出力される。その後、Columnと Rowの
ANDを取得する。

(iv) 信号を FPGAが検出すると、DAQを開始してからの時間と露光時間をそれぞれ記録
する。また、ヒットしたピクセルのパターン (複数ピクセルでヒットがあるかどう
か)も記録する。

(v) ヒットしたピクセルの座標をスキャンし記録する。

(vi) FPGAで読み出しを行うイベントと判断した場合、読み出すアドレスを指定する。

(vii) 出力されたアナログ信号を外部の ADCでデジタル変換する。デジタルのデータは
一時的に FPGAのレジスタに保存される。

(viii) 得られたデータをネットワーク経由で PCへ転送する。

一定時間の間 (本修論では 1 msに設定している)トリガー出力がない場合は、一度リセッ
トを行い、再度露光を開始する。現在のオペレーションでは、トリガー出力のあったピク
セルだけでなく、その周囲 8 × 8ピクセルも同時に読み出しをしている。これは発生した

図 3.8: イベント駆動読み出しの流れ [9]。

(i) 最初にピクセル信号のリセットを行い、露光を開始する。設定した露光時間の間に
トリガーが出力されない場合は、再度リセットを行い露光を繰り返す。X線が入射
すると電荷が発生し、読み出しノードで収集されて信号として入力される。

(ii) あらかじめ設定したトリガー閾値を上回る場合、ピクセルの Columnと Row方向の
射影にトリガー信号が出力される。

(iii) 全ピクセルの OR信号（ヒットタイミング信号)を FPGAに出力する。ヒットタイミ
ング信号は、全てのピクセルでトリガー出力の ORを取って出力するもので、X線
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がヒットした時間情報がわかる。将来的にはこの時間情報を利用して、アクティブ
シールドとの同時イベントを除外することで、望遠鏡の視野外からのNXBを除去す
ることができる。

(iv) ヒット情報信号 (後述)を出力する。

(v) ヒットアドレス情報 (後述)を出力する。

(vi) FPGAで読み出すイベントと判定した場合、ヒットしたピクセルのアナログ信号を
周辺読み出し回路で読み出す。

(vii) アナログ信号を外部のADCでAD変換して、FPGAのレジスタにデータを一時的に
蓄積する。

(viii) イーサネット経由でDAQ PCに転送し、データを保存する。

ここで、ヒット情報信号とヒットアドレス信号は、ヒットしたピクセルの Columnと
Rowの射影情報を記録するヒットパターンレジスタ上の演算で出力される。ヒット情報
信号より、そのイベントを読み出すかどうかを判定する。例えば、図 3.9のようにシング
ルヒットか複数ヒットかを判定することが可能で、後者の場合は宇宙線由来のイベント、
即ちNXBとして読み出しせずに除外することが可能である。

fig3_hitput
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図 3.3: ヒット情報信号とヒットアドレス信号の概念図。

フレーム読み出しの主な用途は、素子の性能評価である。イベント駆動読み出しでは、
露光時間が毎回一定でないことと、デジタル回路とアナログ信号が干渉を起こしているこ
とから (詳細は 4.1節)、素子が本来持つ性能を見ることが難しい。そこで、新たに設計開
発した素子の性能を調べる際には、まずフレーム読み出しで評価を行うことにしており、
本論文でもそのようにする。
イベント駆動読み出しとフレーム読み出しの FPGAの制御方法をまとめたタイミング
チャートを、付録 Aに記載しておく。

3.2 XRPIXの回路
3.1節で XRPIXの読み出し方法について説明した。この節では、その読み出しを行う

XRPIXの回路について説明する。図 3.4は、XRPIXの回路全体を示したものである。XR-
PIXの回路は大きく分けて、ピクセルトリガー回路、ピクセルアナログ回路、周辺読み出
し回路の 3つからなる。以下で、これら 3つの回路の詳細とその制御方法について述べる。
また、XRPIXは、イベント駆動読み出しに成功しているが、分光性能が CCDより悪く、
FORCEの要求性能に達していないという問題がある。そこで、これまでに、分光性能の
向上を主の目的として様々な回路の改良を行ってきたので、その改良についても触れる。

3.2.1 ピクセルトリガー回路
XRPIXは、各ピクセルにコンパレータ回路を有しており、トリガー出力機能を持つ (図

3.4上部)。コンパレータには、２つの反転増幅器を用いたインバータチョッパー型を用い
ている。X線によるアナログ信号が設定したトリガー閾値電圧を越えるとコンパレータの
論理が反転し、トリガー信号を出力する仕組みである。コンパレータの後段の Set-Reset
(SR)ラッチは、XRPIX2b以前のシリーズには搭載していなかった。新たに追加した理由
は、コンパレータの出力を安定させることと、コンパレータリセット中の貫通電流を抑制
するためである。インバータチョッパー型コンパレータの特性上、リセット時にデジタル

図 3.9: ヒット情報信号とヒットアドレス信号の概念図 [10]。

イベント駆動読み出しでは、これらの流れで X線イベントを読み出している。本論文
で取得したデータは、露光時間を 1 msに設定している。また、読み出す際にはヒットし
たピクセルのみではなく、その周辺の 8 × 8ピクセルを読み出す。これは、チャージシェ
アリングイベント (3.3.2項)の補正と、ペデスタルの計算 (3.3.1項)のためである。

フレーム読み出しモード

XRPIXにはイベント駆動読み出しの他に、トリガー出力機能を使用せずに読み出す「フ
レーム読み出しモード」を実装している。これは、CCDと同様にX線イベントの有無に
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関わらず全ピクセルを読み出すモードである。CCDとの違いは、CCDが縦転送と横転送
を繰り返すことで 1つの読み出しノードから読み出すのに対し、XRPIXは各ピクセルに
搭載された読み出しノードで読み出すことである。そのため、1フレーム毎に全面を読み
出す必要が無く、指定した領域のみを読み出すことが可能である。

3.3 XRPIXのデータ解析

3.3.1 ペデスタルの計算方法

XRPIXは、X線の入射の有無に関わらずある一定の波高値を出力する (図 3.10)。これ
は、素子の暗電流、読み出しボードに搭載された INA103やADCのオフセットを反映し
たもので、この波高値を「ペデスタル」と呼ぶ。そのため、実際のデータ解析では、X線
の波高値を求めるために、全波高値からペデスタルを引いている。また、フレーム読み出
しとイベント駆動読み出しではペデスタルの評価方法が異なり、以下の方法でそれぞれ算
出している。
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図 3.10: XRPIX6Eの (a)ライトカーブおよび (b)ペデスタル (青線)と 57Coからの放射 (赤)
のスペクトル。(a)の黒線は各フレームの全ピクセルの波高値の平均、赤線は各 100フレー
ム毎の全ピクセルの波高値の平均を表している。

• フレーム読み出し
フレーム読み出しでは、式 3.9で表すように、各ピクセルの波高値の前後 50フレー
ムの平均値をペデスタルとして採用している。

PHij(f) = RawDataij(f) −
1

100

f+50∑
f′=f−50

RawDataij(f′) (3.9)

PHij、RawDataijはそれぞれ波高値と生データを表している。添字の i、jは Column
Addressと Row Addressを表し、fはフレーム数を表している。この方法によって、



3.3. XRPIXのデータ解析 29

ピクセルごとのペデスタルのばらつきを補正している。図 3.10(a)に示す様に、ペデ
スタルは常に一定の値ではなく、時間ごとに変動するため、この方法を採用するこ
とで、ペデスタルの時間変動の影響を補正している。

図 3.10(b)の青線、赤線はそれぞれペデスタルと 57Coで取得したスペクトルである。
ペデスタルのピークの幅は、X線が入射していないときの出力の揺らぎなので、ノイ
ズ成分を直に表すと考えられる。そこで、ペデスタルのピークをガウシアンでフィッ
ティングした標準偏差σrを「読み出しノイズ」と定義する。

• イベント駆動読み出し
イベント駆動読み出しは、X線の入射によってトリガーが出力されたピクセルの周
辺 8 × 8ピクセルのみの波高値を読み出す。そのため、各フレーム毎に読み出すピ
クセルが異なるため、フレーム読み出しと同じ方法でペデスタルを算出することが
できない。そこで、イベント駆動読み出しでは式 3.10で表す方法でペデスタルを求
めている。

PHij(f) = RawDataij(f) −Median(f) (3.10)

Median(f)は、各フレームの 8 × 8ピクセルの波高値の中央値で、今回はこの値をペ
デスタルとして採用している。この方法では各ピクセルのペデスタルのばらつきを
補正することができない。XRPIXの周辺読み出し回路では差動出力を用いているた
め、ピクセルごとのアンプの個性によるオフセットは補正されており、ペデスタル
は全ピクセルでほぼ等しいはずである。しかし、実際にはピクセルごとにペデスタ
ルが異なっている。この原因はわかっておらず、原因の追求と解析方法の改良は今
後の課題である。

3.3.2 イベント判定

XRPIXのようなピクセル検出器では、X線によって発生した信号電荷が複数のピクセ
ルに広がる場合がある。例えば高いエネルギーのX線を読み出しノード側（表面）から照
射する場合、読み出しノードから遠い裏面側で吸収されやすくなり、信号電荷が広がり
やすい。この時、信号電荷は複数の読み出しノードで収集される。このようなイベントを
「チャージシェアリングイベント」と呼ぶ。チャージシェアリングイベントの場合、電荷
を収集した複数の読み出しノードの波高値を足し合わせる補正を行う必要がある。XRPIX
では、以下に示す手順でイベントセレクションを行なっている (図 3.11)。

• イベント抽出
周辺 8 × 8ピクセルの中で最も波高値が高く、あらかじめ定義した「イベント閾値
(特に記載がない場合、読み出しノイズの 10倍の値を用いる)」を上回るピクセル、
を「イベント中心」として定める。
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図 3.11: イベントセレクションの概念図。隣り合う 3 × 3ピクセル間での信号電荷の広が
り方でイベントの種類を判定している。

• シングルイベントの判定
イベント中心ピクセルの周囲 3 × 3 ピクセルのうち、波高値が予め定義した「スプ
リット閾値 (特に記述がない場合、読み出しノイズの 3倍の値を用いる)」を上回る
ピクセルが存在しないイベントを「シングルイベント」として定める。これは、X
線による信号電荷が単一ピクセルに収まるイベントと判定される。

• ダブルイベントの判定
イベント中心ピクセルと隣り合う 4ピクセルのうち 1ピクセルのみ、波高値がスプ
リット閾値を上回るイベントを「ダブルイベント」と呼ぶ。これは、発生した信号
電荷が隣り合う 2ピクセルに跨るチャージシェアリングイベントであると考えられ
る。この場合、イベント中心ピクセルのみの波高値を読み出すと、実際の波高値よ
りも低い値となる。このようなイベントの場合は、スプリット閾値を超えたピクセ
ルの波高値をイベント中心ピクセルの波高値に足し合わせている。

• その他イベントの判定
シングルイベントとダブルイベント以外のイベントのうち、図 3.11のような配置と
なるイベントを「その他イベント」と判定する。

• 非X線イベント
上記のいずれかにも該当しないイベントを「非X線イベント」と判定する。これは、
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複数のX線のパイルアップや宇宙線などによるものと考えられるため、データ解析
からは除外している。

また、X線の電荷の広がり方を考慮して、スプリット閾値を超えたピクセルでも足し合
わせないものもある。付録A.0.1にXRPIXで行われているイベント判定の分類一覧を添
付する。
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3.4 Single SOI構造
Single SOI構造とは図 3.12に示すように、読み出しノードとその周辺の Buried p-Well

(BPW)と呼ばれる薄い p層からなる単純な構造を指す。回路直下のセンサー層表面部の
BPWの電位を一定に固定することでバックゲート効果 (2.6節)を抑制している。

BPW

n type silicon substrate

Back-side

Front-side

VB

読み出しノード

fig3_xrpix_single

Vms

BNW

p type silicon substrate

Back-side

Front-side

読み出しノード

VB

Vms

ミドルシリコン

fig3_xrpix_double

fig3_xrpix_single

絶縁層

回路層

センサー層

fig3_xrpix_double

絶縁層

回路層

センサー層

図 3.12: Single SOI構造のXRPIXの模式図。

3.4.1 電荷収集効率の非一様性問題

「XRPIX1b」は、従来のSingle SOI構造の素子である。ピクセルサイズが30.6×30.6 µm2

で、全部で 32 × 32個のピクセルを持つ。センサー層には、厚さ 500 µmの n型のシリコ
ンウェハを使用している。図 3.13にXRPIX1bの写真と構造の模式図を示す。
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図 4.1: (a)XRPIX1のパッケージ写真、(b)顕微鏡で撮影した素子部の拡大写真、(c)XRPIX1

の機能ブロック図。ピクセルアレイは 4つの領域に分けられる。

表 4.1: XRPIX1におけるトランジスタとキャパシタの組み合わせ。

トランジスタ キャパシタ
アナログ部 デジタル部 サンプル部 CDS部 トリガー部

BF ST BT BF ST BT MIM DMOS MIM DMOS MIM

44M ⃝ ⃝ ⃝ 100 fF 100 fF 16 fF

44D ⃝ ⃝ ⃝ 110 fF 110fF 100 fF

39M ⃝ ⃝ 100 fF 100 fF 16 fF

39D ⃝ ⃝ 110 fF 110fF 100 fF

BF = Body Floating型 　　ST = Source Tie型 　　BT = Body Tie型
MIM = Metal Insulator Metal 　　DMOS = Depletion Type Mosfet

4.1.2 CZ基板とFZ基板
XRPIX1の検出器部分は、はじめに比抵抗が 700 Ω·cmであるような Siウェハー（CZ

基板）でプロセスされていたが、その後比抵抗が 10 kΩ·cmの Siウェハー（FZ基板）で
もプロセスされた。以後、それぞれを CZ、FZと呼ぶことにする。SOI層の CMOS回路
デザインはどちらも同じである。比抵抗が高くなることにより、低い逆バイアスで厚い空
乏層が得られることが期待できる。図 6.13に逆バイアスに対する空乏層厚の広がりを式
2.5から計算で求めたものを示す。CZでは 100 Vでも 150 µm程度にしか空乏化しないの
に対し、FZではわずか 22 Vで完全空乏化することが期待できる。本研究では、CZ、FZ

両方のテストを行った。
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3.4.2 素子の仕様
XRPIX1bは京大が開発したX線天文学用 SOIPIXの二号機である (図 3.6)。初号機であ
る XRPIX1 よりも BPW のサイズを小さくすることで、寄生容量を減らすことを目指し
た素子となる。XRPIX1bのピクセル回路は XRPIX1 と同じである。チップのサイズは、
2.4 mm角、一つのピクセルは 30.6 µm角であり、全部で 32× 32個のピクセルを持つ。本
研究で用いた XRPIX1b-CZの検出部の厚みは 100 µm、XRPIX1b-FZは 500 µm厚のもの
である。XRPIX1と同様にピクセルは SOI層に組み込まれているトランジスタとキャパシ
タの種類により 4種類のブロックに分けられている (図 3.1(c)と同様)。本研究では、本命
のブロックである 44Mで取得した試験結果を表示する。

2.4 mm

図 3.6: (左) XRPIX1bのパッケージ写真、(右)顕微鏡で撮影した素子部の拡大写真

fig4_xrpix1e_schematic

図 3.13: (a)XRPIX1bのパッケージ写真 [11]。(b)顕微鏡で撮影した素子部の拡大写真。
(c)XRPIX1bの機能ブロック図 [12]。

先行研究で、XRPIX1bでは、同じピクセルでもX線の入射位置によって電荷収集効率
が異なることが分かっていた [13]。図 3.14はXRPIX1bで取得した 241Amから放射される
スペクトルである。赤線がシングルイベント、青線がダブルイベントを表している。
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We confirmed that the peak energies of double-pixel events are
significantly lower than those of single-pixel events in the spectra
of XRPIX1b. This is consistent with the result that the CCE
degrades at the pixel borders. For XRPIX2b, the peak positions in
the double-pixel events spectrum coincide with those in the
single-pixel events spectrum, indicating no degradation of the
CCE at the pixel borders. This result suggests that we successfully
control the electric fields and potentials in XRPIX2b by placing in-
pixel circuitry so that the signal charge generated even at a pixel
border is collected without loss.

The suggestion we obtained is to confine the in-pixel circuitry
located close to the BPW in order not to lose the signal charge. This
means that a larger circuit size requires a larger area of the BPW,
which leads to an increase in the parasitic capacitance of the node
and reduction of the gain. One of the possible solutions is an
introduction of a high-gain amp at the sense node. We give a
relevant report to this issue in Takeda et al. [15].

5. Summary

We found that the detection efficiency and the CCE of XRPIX1b
degrade at the position under the pixel circuitry with the experi-
ment of the X-ray beams whose diameters are 10 μmΦ. A 2D
simulation shows that the pixel circuitry outside the BPW makes
local minimums in the electric potentials in the sensor layer close
to the interface with the BOX layer. The degradation of the CCE is
explained by the idea that signal charge carried to the local
minimum is difficult to escape from there and a significant part
of charge is lost. It is possible to control the electric fields and
potentials by placing the circuitry appropriately. We rearranged
the in-pixel circuitry in XRPIX2b so that the electric fields
converge toward the BPWs and successfully improved the CCE at
pixel borders.
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図 3.14: XRPIX1bで取得した 241Amのエネルギースペクトル [13]。赤線と青線は、それ
ぞれシングルイベントとダブルイベントのスペクトルに対応している。

シングルイベントでのカウント数を比較すると、一番多い輝線はNp-Lα (13.9 keV)、次
に多い輝線はNp-Lβ (17.7 keV)である。そのため、ダブルイベントで確認できる 2つの輝
線もNp-Lα (13.9 keV)とNp-Lβだと考えられる。しかし、それらの輝線のピークの位置
を比較すると、ダブルイベントの場合では、シングルイベントの輝線よりも低いチャンネ
ルに存在していた。この「ピークシフト」は、ダブルイベントでは電荷損失により、入射
した X線のエネルギーを再現できていない可能性を示唆する。また、電荷損失による電
荷の損失量がイベント毎に異なるため、輝線幅が大きくなりエネルギー分解能の劣化の原
因になる。ダブルイベントはチャージシェアリングイベントであるので、電荷損失の原因
はピクセル境界付近にあると推測できる。

Matsumura et al.(2015)[13]ではビームライン実験によってXRPIX1bのサブピクセル性
能評価を行った。ビームライン実験でXRPIX1bに 8 keVのX線を表面照射で取得したス
ペクトルを図 3.15に示す。図中の破線はピクセル境界を表し、破線で囲まれた領域が 1
ピクセルに対応している。このように、X線の入射位置によっては輝線成分が再現されな
い、すなわち電荷を十分に収集できず実際よりも低い波高値になる領域が存在することが
わかった。
電荷収集効率が劣化する原因を調査するために、Matsumura et al.(2015)[13]ではセン

サー層での電場シミュレーションを行っている。図 3.16はセンサー層の電場シミュレー
ション (a)および電位シミュレーション (b)の結果である。図 3.16(a)から、電場がピクセ
ル回路のある C–D間に向かって伸びていることがわかる。ピクセル境界（読み出しノー
ドと隣のピクセルの読み出しノードの間）では、電荷がピクセル回路へと運ばれているこ
とがわかる。次に、電位の分布を見ると、C–D間にポテンシャルの谷のような構造があ
ることがわかる。電場に沿ってこの谷に運ばれた電荷は、ポテンシャルの谷から抜け出す
ことができないため、センサー層表面にとらわれる。このことから、トランジスタとポリ
シリコン配線がセンサー層の電場に影響を与えることが原因で、電荷収集効率が劣化して
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46 第 5章 SPring-8 X線ビーム試験による XRPIX1bの電荷収集効率の測定
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図 5.11: ビームの入射位置に対するエネルギースペクトル (Ebeam = 8.0 keV, Vback = 200V)。

図 3.15: XRPIX1bで取得したサブピクセル領域毎のスペクトル [11]。XRPIX1bに 8 keV
のX線を照射して取得している。
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58 第 6章 XRPIXの電場シミュレーション

図 6.4は、センサー層表面付近の電位分布のシミュレーション結果である。点A–Fは、
図 6.1の位置と対応する。電位分布をみると、ピクセル回路があるCD間には凹みのよう
な構造が見られた。この凹みの両端には、高さが約 1.5 Vと 0.5 Vの電位障壁が存在した。
素子の裏面にかかっているバックバイアス電圧によって、電位が固定されていないBC間
および CD間の電位が引き上げられ、0 V固定されている各電極 (Vnode1、Vnode2、Vcircuit)
の影響が強いBPW (AB間、EF間)とピクセル回路の直下 (CD間)の領域よりも高い値と
なるからである。温度−50 ◦Cでの電子の熱運動のエネルギーは約 0.02 eVであるので、こ
のCD間の凹みに運ばれた電荷は電位障壁を超えることができず、その場所に捕われてし
まう。ピクセル回路の影響によってできたセンサー層内の電場構造の凹み、および電位障
壁が電荷収集効率を低下させる原因であった。
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図 6.3: XRPIX1bの電場シミュレーション結果、センサー層内の電場構造。点 A–Fは、図 6.1の
位置と対応する。

6.3 XRPIX1b、酸化膜中の電荷を含めたシミュレーション
6.3.1 酸化膜中の電荷

Si/SiO2界面を持つ一般的なCMOSセンサーでは酸化膜中の電荷が存在する。前節のシ
ミュレーション結果は酸化膜中の電荷を考慮せずに求めたものであるため、これらがセン
サー層内の電場にどのような影響を与えるのか調べた。酸化膜中の電荷には、固定電荷と
捕獲電荷の二種類が存在する [16]。
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図 6.4: XRPIX1bの電場シミュレーション結果、センサー層表面付近の電位分布。点 A–Fは、図
6.1の位置と対応する。

固定電荷
　一般的に正の電荷でウェハのプロセス時に生成され、酸化、アニールの条件、お
よび結晶方位に依存する。酸化が停止されたとき、イオン化したシリコンの一部が
Si/SiO2界面に残るものと考えられている。センサー層とBOX層から約 3 nm以内の
所に存在し、表面の電位が大きく変化しても充電されたり放電されたりすることは
ない。固定電荷はシート状の電荷と見なすことができ、注意深く作られたウェハで
の個数密度は 1–5 ×1010 cm−2である。

捕獲電荷
　X線または高エネルギー電子の照射による電離で生成した正孔である。放射線の
入射により、シリコン層と酸化膜層の両方の層で電離が置き、電子と正孔のペアが
できる。シリコン層で電離した電子と正孔は、スムーズに電極で回収される。一方
で、酸化膜層で電離した電子と正孔については、電子は素早く回収される。しかし、
正孔は酸化膜中に一部が捕獲されながら Si/SiO2界面へとドリフトし、界面付近の
シリコンからの電子のトンネリングにより相殺されるという過程をたどる。その結
果、酸化膜層には正孔が残る。

6.3.2 酸化膜中の電荷を含めたシミュレーション
XRPIXのウェハのプロセス時に十分大きい固定電荷 2.0 × 1011 cm−2 が発生したと仮定
して、固定電荷を含む電場シミュレーションを行った。固定電荷はXRPIXの Si/SiO2界面
から 1–3 nmの層に一様に分布するとした。捕獲電荷が XRPIXに重大な影響を及ぼすの
はX線ビームの照射量が 150 krad以上となったときである。X線ビームの照射試験で素

(a) (b)

図 3.16: XRPIX1bのセンサー層の (a)電場と (b)電位のシミュレーション結果 [11]。
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いることが分かった。
XRPIX1bで見つかった電荷収集効率問題の改善案として、電場構造を改善した「XR-

PIX2b」を開発した。図 3.17にXRPIX2bの模式図 (a)と回路配置 (b,c)を示す。fig3_matsumuraetal3
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第7章 電場構造の改良による電荷収集効
率の改善 (XRPIX2b)

7.1 電場構造の改善案
XRPIX1bの電荷収集効率の考察により、BPWから離れているピクセル回路がセンサー
層内の電場構造を歪ませ、検出器の電荷収集効率を低下させていることが分かった。つ
まり、ピクセル回路が電場構造に影響を与えることを確認した。本来、この現象は素子に
とって不利益なものでしかない。しかし、我々はこのピクセル回路の影響を逆に利用する
ことで素子の電荷収集効率を良くする案を思いついた。
ピクセル回路の電位は電場を引きつけ、ピクセル回路直下の領域では遠い場所にある読
み出しノードや BPWの電位よりも影響を及ぼす。だがこの影響は、「ピクセル回路を置
く位置次第では、センサー層内の電場構造をコントロールすることが可能である」と良い
ように捉えることもできる。ピクセル回路を BPWに沿うように配置することで、電場が
読み出しノードと BPWへと向かうように矯正することが期待できる (図 7.1)。我々はこ
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図 3.17: (a)XRPIX2bのチップの構造。(b)XRPIX2bの回路素子のレイアウト図。(c)XRPIX2b
のピクセル回路の位置を表す模式図。[11]

XRPIX2bは、ピクセル回路の電位が電場を引きつける現象を利用し、ピクセル回路を
置く位置を工夫することでセンサー層内の電場構造をコントロールしている (図 3.18)。つ
まり、電荷収集効率の悪化はBPWから離れているピクセル回路がセンサー層内の電場に
干渉していることが原因だが、この現象を逆手に取り、電荷収集効率の改善を狙っている。

fig3_matsumuraetal3
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図 3.18: 電場構造を矯正するためのピクセルレイアウト案 [11]。電場が回路素子に引き寄
せられる特性を逆手に取り、電荷収集効率の改善を狙っている。

Negishi et al.(2019)[14]では「XRPIX3b」のサブピクセル性能評価を行っている。XR-
PIX3bはピクセルサイズが 30.0 × 30.0 µm2で、全部で 32 × 32個のピクセルを持つ。セン
サー層には、厚さ 300 µmの n型のシリコンウェハを使用している。XRPIX3bは、各ピク
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セルにCSA回路を実装したもので、XRPIX2bと同様に回路素子を読み出しノード周辺に
配置している。図 3.19はXRPIX3bに 5.0 keVのX線を各サブピクセル領域に照射して取
得したスペクトルの 2次元マップである。全体で 1ピクセルに対応しており、1ピクセル
を 5 × 5分割している。赤、青、黒線のスペクトルは、それぞれシングルイベント、ダブ
ルイベント、全イベントに対応している。また、この実験は裏面照射で行っている。ピー
クシフトは、2ピクセル境界と 4ピクセル境界で見られた。シングルイベントとダブルイ
ベントのピークシフトの度合いは、横方向の 2ピクセル境界の領域ではほぼ等しい。しか
し、縦方向ではピークシフトの度合いが異なり、ダブルイベントのピークは、シングルイ
ベントのピークに対して∼10％低波高値側へシフトしている。このピークシフトの違いが
生じる原因は分かっておらず、現在調査中である。ピークシフトの大きさは、XRPIX3bで
5.0 keVのX線に対して ∼1.8％である。これは、XRPIX1bの 17.7 keVに対して ∼29.0％
より小さく、XRPIX3bでピークシフトが改善されることが確認された。
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Figure 5: Two-dimensional map of relative detection efficiency. The left panel is a two-dimensional map of the photon count obtained when each position of the
pixel is irradiated with an X-ray beam of 2.1 keV. The right panel is 5.0 keV. We standardized the obtained photon counts with the largest counts and display it as a
two dimensional map. The black dotted line indicates the pixel boundary, and the interval is 30 µm.
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Figure 6: Two-dimensional map of the energy spectrum folded in one pixel at 5.0 keV. The histograms of red, blue, and black represent the single, double, and total
pixel event, respectively. We folded the spectrum of the whole area of Figure 5 into one pixel.

5

図 3.19: XRPIX3bのサブピクセル領域毎のスペクトル [14]。1ピクセルを 5 × 5分割して
いる。1ピクセルを赤、青、黒線のスペクトルは、それぞれシングルイベント、ダブルイ
ベント、全イベントに対応している。
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3.4.2 寄生容量問題

fig3_haradam_1

fig3_haradam_2
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図 4.10: 歴代のXRPIXで取得した 241AmのX線スペクトル。それぞれ、フレーム読み出
しで取得したシングルピクセルイベントの結果である。([28, 29]を元に作成)
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図 4.11: XRPIX3bで取得した 241AmのX線スペクトル。(a)フレーム読み出しで取得、(b)
イベント駆動読み出しで取得したスペクトルを表している。フレーム読み出しに比べて、
イベント駆動読み出しでは著しく性能が悪化している。
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図 4.12: (a)イベント駆動読み出しで動作させた際の信号波形 [27]。トリガー信号 (黄色線)
の論理が反転した際に、大きなノイズがアナログ信号 (緑線)に乗っていることがわかる。
(b)回路層とセンサー層の BPWとの間に存在する寄生容量のイメージ図。
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図 3.20: XRPIX3bで取得した 241AmのX線スペクトル [15]。(a)フレーム読み出しで取得、
(b)イベント駆動読み出しで取得したスペクトルを表している。フレーム読み出しに比べ
て、イベント駆動読み出しでは著しく性能が悪化している。

図 3.20は XRPIX3bで (a)フレーム読み出しと、(b)イベント駆動読み出しのそれぞれ
で取得した 241AmのX線スペクトルである。フレーム読み出しでのエネルギー分解能は
Np-Lα (13.9 keV)のピークで 400 eVなのに対し、イベント駆動読み出しでは 1300 eVと
なる。このように、イベント駆動読み出しでは性能が著しく悪化する問題が見つかった。
この問題は、Takeda et al.(2014)[16]で調査されており、回路層とセンサー層のBPWとの
間に寄生容量が存在し、トリガー信号が寄生容量を介してアナログ信号に干渉すること
が原因だと分かった。図 3.21(a)は、イベント駆動読み出しで動作させた際の信号波形で
ある。本来の信号レベルと、実際に得られる信号レベルをマゼンタ色の破線で示す。トリ
ガー回路の信号 (黄色線)の論理が反転した際に生じるノイズが、アナログ信号 (緑線)に
影響を与えていることがわかる。
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図 3.21: (a)XRPIX3bの信号波形 [16]と (b)寄生容量の概念図 [15]。トリガー回路の論理が
反転した際に生じるノイズが、アナログ信号に影響を与えていることがわかる。
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これらの問題を解決するために、我々は新たにDouble SOI構造を導入したXRPIXを開
発した。

3.5 Double SOI構造
先述の通り、Single SOI構造の素子では、回路層とセンサー層の BPWの間の寄生容量
を介した干渉が問題になっていた。この干渉を抑制する方法として、BPWのサイズを小
さくすることでコンパレータと BPWの距離を物理的に離すことが考えられる。しかし、
これは電荷損失の問題や、バックゲート効果の抑制を考えると有効な方法とは言えない。
そこで、我々は新たに絶縁層の中にもう 1層シリコン層 (Middle Si)を設けたDoubleSOI構
造の素子「XRPIX6bD」を開発した (図 3.22)。XRPIX6bDはピクセルサイズが 36×36 µm2

で、全部で 48 × 48個のピクセルを持つ素子で、センサー層には、厚さ 66 µmの p型のシ
リコンウェハを使用している。Middle Siに電圧をかけ、電位を固定することで静電シー
ルドとして機能し、回路層と BPWの干渉の抑制に成功した。また、BPWによって回路
層を保護する必要が無くなるため、BPWのサイズを小さくすることができ、それによっ
てセンサー容量を減らすことができる。
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fig3_xrpix_single
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図 3.22: Double SOI構造のXRPIXの模式図。Double SOIでは絶縁層にシリコン層をもう
一層設けることで静電シールドとして作用させている。

XRPIX6bDではXRPIXシリーズで過去最高性能を達成しているが、先行研究で次の 2
つの問題点が見つかっている [15]。

3.5.1 テール問題

図 3.23はXRPIX6bDで取得した 57Coのスペクトルである。ピークより低エネルギー側
に著しい左下がりの「テール構造」が見られる。観測される輝線にテール構造が存在す
る場合、輝線幅が膨らむ原因となり、エネルギーが近い輝線同士を分解するのは困難にな
る。また、低エネルギーのX線のピークが、それよりも高エネルギーのX線によって生



3.5. Double SOI構造 39

じたテールに埋もれてしまい、低エネルギー側のピークの検出を困難にする問題が考えら
れる。

fig3_spec_dsoi

0.1

1

10

100

1000

0

20

40

60

80

0 100 200 300 400

PH [ADU]

Co
un
ts
/b
in

80

60

40

20

00 100 200 300 400

103

102

101

100

10-1

図 3.23: XRPIX6bDで取得した 57Coのスペクトル。赤線と青線はそれぞれ Linearスケー
ルと Logスケールに対応している。実験条件はバックバイアス電圧 VB=−200 V、ミドル
シリコン電圧 Vmi=1.0 V、動作温度 −60◦C、フレーム読み出しで取得している。

テール構造が生じる原因としては、X線によって発生した電荷の一部を収集できていな
い可能性が考えられる。これは、先行研究で、センサー層の過渡解析シミュレーションか
ら、BPWの一部が空乏化せずに中性領域として残ることが確認されている [15]。BPWに
はホールが多く存在しているため、信号電荷がBPWを通過する経路でホールと再結合し
て損失することが原因だと考えられる。そのため、BPWを空乏化するためにバックバイ
アス電圧を上げるとテール構造は大幅に抑制される。しかし、バックバイアス電圧を上げ
ることにより「電荷収集時間」に関係した新たな問題が見つかった。

3.5.2 電荷収集時間

イベント駆動読み出しでは、バックバイアス電圧を上げると逆に分光性能に著しい劣化
が見られた [10]。現在のイベント駆動読み出しでは、トリガー信号の出力後に 320 ns待っ
てから図 3.3中の STOREをOFFにし、露光を終了している。（以下、この時間を TSTORE

と定義。)この TSTOREの間に電荷を収集し、その後読み出しを行なっている。この TSTORE

が、電荷収集にかかる時間よりも十分に短い場合、電荷収集が不十分なイベントとなって
取得されると考えられる。そこで、TSTOREをそれまでの 320 nsから 750 ns、1.2 µs、10 µs、
100 µs、1 msに変更してスペクトルの比較を行った (図 3.24)。
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図 3.24: XRPIX6bDで TSTOREを変えて取得したスペクトル。実験条件はバックバイアス
電圧VB=−200 V、ミドルシリコン電圧Vmi=1.0 V、動作温度−60◦Cで行っている。イベン
ト駆動読み出しでデータを取得しており、TSTOREを 320 ns–1 msの間で変えている。

6.4 keVの輝線に着目すると、TSTORE = 320 nsでは 2つのピークに別れている。TSTORE

を長くするに連れて、低波高値側のピークは高波高値側のピークに近づき、100 µsでピー
クが 1つになる。この原因として、電荷収集が不十分な領域がどこかに存在するのではな
いかと考えている。
先行研究 [15]ではこの問題についてシミュレーションを行っている。図3.25はXRPIX6bD
の電場シミュレーション結果である。[15]。バックバイアス VB = −70 V の場合と比較し
て、VB = −150 Vの場合では、絶縁層とセンサー層の界面に向かって突き刺さるような電
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場が増えている。つまり、発生した信号電荷が絶縁層とセンサー層の界面でトラップされ
ることにより、波高値が低い成分が出現していると考えられる。同じピクセル内でもX線
が入射した位置によって電荷収集が不十分になる領域が存在することで、2つのピークが
現れたと考えると説明ができる。また、TSTOREを長くとるとピークが 1つになる問題は、
電荷のデトラップが原因だと考えられる。界面付近で電荷がトラップとデトラップを繰り
返し、それが読み出しノードで収集されるまでに時間を要していると推測しているが、正
確には分かっていない。十分な電荷収集を行うためには TSTOREを 100 µs以上に設定する
必要があった。イベント駆動読み出しは、1回の読み出しに 285 µsを要するため、100 µs
の TSTOREではスループットを下げる原因になる。

5.6. XRPIX6bDでの問題 71

ンドによる電荷のトラップ・デトラップが生じる。XRPIX6bDで Vbを上げた際に電荷収
集時間の問題が発生しているのも同様に、信号電荷が絶縁層とセンサー層の界面でトラッ
プ・デトラップを繰り返すためではないかと推測できるが、正確には分かっておらず今後
の課題である。
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図 5.26: XRPIX6bDの電場シミュレーション。センサー層内の電場構造を表している。

5.6.3 XRPIX6bDで発見した問題のまとめ
以上のことからXRPIX6bDで見つかった問題についてまとめると、

• テール問題
バックバイアス電圧Vbが低い時に、特に顕著に見られる。センサー層内に p型の中
性領域が残り、信号電荷である電子が中性領域に存在するホールと再結合し、失わ
れることが原因だと考えられる。

• 電荷収集時間の問題
バックバイアス電圧Vbが高い時に、特に顕著に見られる。絶縁層とセンサー層の界
面で、信号電荷がトラップ・デトラップされることが原因だと考えられる。

図 3.25: XRPIX6bDの電場シミュレーション [15]。センサー層内の電場構造を表している。
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従来の Single SOIの素子で見られていた回路層とセンサー層の干渉と、Double SOIの
素子で見られていた電荷収集効率の問題を解決するため、我々は新たに Pinned Depleted
Diode (PDD)構造をもつXRPIX6Eを開発した。本章では、XRPIX6Eの構造の説明、およ
び基本的な性能評価実験の手順・解析方法・結果と、そこから得られた問題点・考察につ
いて述べる。

4.1 Pinned Depleted Diode構造

4.1.1 XRPIX6E

我々は、従来素子で見られた問題点を解決するために、共同研究者と協力し、新たに
PDD構造 (4.1.2項)を持つXRPIX6Eを開発した (図 4.1)[17]。fig4_xrpix6e_schematic2

5.1. XRPIX6bD素子の開発 51

のに対し、Double SOI構造では変化が見られない。従ってDouble SOI構造はバックゲー
ト効果抑制にも効果があることが確認できる。

5.1 XRPIX6bD素子の開発

48 × 48
pixels

ト
リ
ガ
ー
 ＆
 デ
コ
ー
ダ
ー
  

プ
ロ
セ
ッ
サ
ー

Programmable Gain Amplifier
+ Column Amplifier
トリガー ＆ デコーダー  

プロセッサー
S/H

Cap.

OUT
BUF.

列ヒットパターン出力

行
ヒ
ッ
ト
パ
タ
ー
ン
出
力

座標信号

ヒ
ッ
ト
タ
イ
ミ
ン
グ
出
力

タイミング 
信号

アナログ電圧出力 (差動出力)

(b) (c)(a)

1.7 mm

図 5.4: XRPIX6bDの (a)パッケージ写真、(b)設計概念図、(c)機能ブロック図。

XRPIX6bDは Double SOI構造を採用した SOIPIX素子である (図 5.4)。図 5.5 に XR-
PIX6bDの構造を、表 5.1 に主な仕様を示す。XRPIX6bDは Double SOIの導入だけでな
く、Double SOI構造下での最適なピクセル構造を探ることも目的に開発している。BNW
のサイズとBPWのサイズをそれぞれ少しずつ変化させ、電荷収集効率や分光性能が良く
なる構造を調査する。この目的のため、素子全体で 48 × 48個あるピクセルを、センサー
層でのピクセル構造の違いにより 21グループに分けている。基本的には 8 × 16ピクセル
を 1グループとして、ピクセル構造以外 (回路レイアウト等)を全て共通にしている。具
体的にどのようにピクセル構造を変化させているかは、知財の都合上述べられないが、先
行研究 [29]の調査で最適な構造だと判明したグループを用いて本修論では性能評価を進
める。
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図 5.5: XRPIX6bDの断面図。

図 4.1: XRPIX6Eの (a)パッケージ写真、(b)設計概念図、(c)機能ブロック図

図 4.2にXRPIX6Eの模式図を示す。1ピクセル 36 µm× 36 µmのピクセルサイズ、厚さ
200 µmのセンサー層を持ち、チップ全体で 48× 48個のピクセルを持つ。ウェハタイプは
Floating Zone法で製造された比抵抗 > 25 kΩの p型のシリコンウェハを使用している。
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図 4.2: XRPIX6Eの模式図。新たに PDD構造を採用している。

4.1.2 PDD構造

PDD構造の大きな特徴は、センサー層と絶縁層の間に階段状に形成した BPWとBuried
n-Well (BNW)である。これにより、以下に述べるような様々な利点を得ることが出来る。

• バックゲート効果の抑制
従来の Single SOI構造の素子では、バックゲート効果が問題となっていた (2.6節)。
高濃度に形成した BPWは空乏化せずに中性領域として残るため、BPW (図 4.2の
BPW1)に電圧を印加すると、この領域がシールド層として作用し、バックゲート効
果を抑制できる。また、従来の Single SOI構造の素子で見られた、センサー層と回
路層の間で生じる寄生容量が原因でゲインが低下する問題を抑制している [18]。

• リーク電流の抑制
従来のXRPIXでは、Siと SiO2の界面が電荷収集領域にむき出しの構造をしていた。
Siと SiO2の界面では格子構造が不連続になるため、新たなエネルギー準位 (表面準
位)が形成され、表面準位を介した熱励起によるリーク電流が発生する。

PDD構造をもつXRPIX6Eでは、SiとSiO2の界面を覆うようにBPW (図4.2のBPW1)
を形成しているため、界面で発生した電子は、BPWにあるホールと再結合する。そ
のため、リーク電流を削減できると考えられる。これは、XRPIX6Eと同様の構造を
持つ SOIPIX-PDD[17]で確認されている。

• 電荷収集効率の改善
従来の素子では、センサー層内で発生した電荷が読み出しノードに収集されず、Si
とSiO2の界面でトラップされることに起因したテール問題が生じていた。XRPIX6E
では PDD構造を採用することにより、電荷がトラップされることなく読み出しノー
ドまで移動できるように設計している。PDD構造は、階段状に形成した BNW1お
よび、濃度の薄い BNW2をピクセル一面に形成している。裏面の p+領域にバック
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バイアスを印加すると、BNW1および BNW2は完全空乏する。その際、BNW2と
BPW1の境界では、図 4.3に示すように、ポテンシャルのローカルミニマムが形成
される。これにより、センサー層内で発生した電荷はBNW2の部分までドリフトし
た後、BNW2の部分を水平方向にドリフトし、読み出しノードに収集される。これ
により、従来素子では電荷が Siと SiO2の界面に触れることが原因で電荷がトラッ
プされていたが、PDD構造では電荷が Siと SiO2の界面に触れることなく電荷収集
される。

fig3_xrpix6e_simulation
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図 4.3: XRPIX6Eのセンサー層内の電位シミュレーション [15]。Siと SiO2の界面の手前
でポテンシャルのローカルミニマムを形成する。

4.2 XRPIX6Eの基本性能評価

4.2.1 実験セットアップ

性能評価を行う際の実験セットアップを図 4.4に示した。実験環境を冷却系、電源系、
読み出しシステム、X線源の 4つに分けて説明する。
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恒温槽内 
素子+読み出しボード

データ取得画面

電源装置

データ取得用 PC

fig4_exp_setup_kyoto

図 4.4: 実験セットアップの写真。

• 冷却系
本実験では恒温槽を用いて素子・読み出しシステムを一定の温度に冷却する。素子
を冷却することによって暗電流を抑えることができる。また、恒温槽内に素子を設
置することで、蛍光灯などの光を遮断することができ、これらによるノイズを無く
す効果もある。恒温槽は、エスペック社製 SU-662を使用しており、−70から 150 ◦C
の範囲で温度を設定できる。

• 電源系
素子および読み出しボードに使用する電源装置には、KENWOOD社製のトランジ
スタ電源 (PW-18-1, PWR18-2, PWR-36-1)および、KEYTHLEY社製のソースメータ
(2410 1100V SourceMeter, 2450 SourceMeter)を使用した。数 100Vの電圧を印加す
る電源および、電圧印加口に流れる電流値を詳細に測定する電源にソースメータを
使用し、その他の電源にトランジスタ電源を使用している。電源装置には、電研精
機研究所社製のノイズカットトランス (NCT-F5)を介して電源を供給している。

• 読み出しシステム
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XRPIXの制御およびデータ出力のために読み出しボードを使用する (図 4.5)。読み
出しボードは、XRPIXの全素子で共通の汎用読み出しボード (SEABAS: Soi EvAl-
uation BoArd with Sitcp)と、素子毎に異なるサブボードの 2枚 1組で構成されてい
る。SEABASには素子制御用の User FPGAとデータ転送用の SiTCP FPGAの 2つ
が搭載されている。使用する素子に合わせて User FPGA のファームウェアを書き
換えることで、XRPIXの制御やデータの処理を行う。SiTCP FPGAによって、イー
サネットで接続された読み出しボードと PCとの間でデータ通信が行われる。デー
タ読み出し PCでは、ROOTライブラリ (C++)で開発されたDAQ (Data AcQuisition
system)を用いてデータの送受信を行なっている。DAQでは、露光時間、リセット時
間、マスク情報、印加電圧などのパラメータを FPGAに転送する他、読み出しボー
ドから出力されるデータをファイルに保存する。また、読み出しボードには、素子
から出力されるアナログ信号を増幅する計装アンプ (INA103)や、素子に与える電圧
をDA変換するためのDAC、アナログ信号のAD変換を行うADCが搭載されてい
る。ADCの分解能は、2V/12bitで、1 ADU (Analog-to-Digital Unit) ∼ 488 µ Vに相
当する。

読み出しボード部検出器

SEABASSUB BOARDXRPIX6E

fig4_sea_sub

図 4.5: 読み出しボードの写真。読み出しボードは SEABASとサブボードから成り、サブ
ボード上にチップを接続している。

　

• X線源
本研究では、性能評価に使用するX線の照射源として 57Coと 241Amを用いた。57Co
からは、6.4 keV (Fe-Kα)、7.1 keV (Fe-Kβ)、14.4 keV (γ-ray)を、また 241Amからは、
13.9 keV (Np-Lα)、17.8 keV (Np-Lβ)、20.8 keV (Np-Lγ)をそれぞれ放射する。57Co
のみではカバーできない高エネルギー側の性能評価、およびエネルギーのキャリブ
レーションのために 241Amを使用する。これらの線源から放射されるスペクトルを、
図 4.6に示す。図 4.6のスペクトルは SDD (Silicon Drift Detector)を用いて取得した
ものである。この実験では、Amptek社製の SDD (XR-100SDD)を使用してデータを



4.2. XRPIX6Eの基本性能評価 47

取得した。
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図 4.6: X線源からの放射を SDDで取得したスペクトル。

4.2.2 ゲインの一様性と補正

本研究ではまず、全面で取得したスペクトルからゲインを求めた。ゲインは主に次の 2
つの要因で決まる。１つは、周辺読み出し回路に搭載されたADCや INA103で決まる成
分で、これは各ピクセルの個性に依存しない。もう１つは、XRPIXの各ピクセルの回路
部に搭載されたアンプで、これはピクセルごとにゲインが異なる。全ピクセルで取得した
イベントを足し合わせる場合、これらのピクセル間のゲインを補正する必要がある。その
ため、まずは素子全体のゲインの一様性を評価した。

各ピクセル毎のゲインの一様性

ゲインの一様性を調べるために、各ピクセルで得られたイベントから次のようにゲイン
を求めた。まず、エネルギーとADUの較正を行なった。エネルギーの較正は、図 4.7(a)に
示すように、57Coから得られた 6.4 keV、7.1 keV、241Amから得られた 13.9 keV、17.8 keV
の輝線を用いた。これらの輝線のエネルギーとADUが線形関係にあると仮定してフィッ
ティングを行なった (図 4.7 b)。この結果から次のように素子ゲインを求める。ここで素子
ゲインとは、X線により生成された電子 1個が何Vの電圧に変換されたかを表す値である。
XRPIXは、1 ADU = 488 µVのため、Siの平均電離エネルギーεSi = 3.65× 10－ 3 keV/e－

と、読み出しボード上のアンプ (INA103)の増幅率が ∼ 1.8であることを用いると、素子
ゲインは式 4.1で計算できる。
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図 4.7: XRPIXのピークチャンネルとエネルギーの関係。本実験では、図中の 4点のエネ
ルギーとピークチャンネル [ADU]の関係から、各ピクセルのゲインを求めている。

素子ゲイン [µV/e−] =
Gain

[
ADU
keV

]
× 488 ×εSi

1.8
(4.1)

式 4.1を用いて、各ピクセルごとにゲインを求めた結果を図 4.8に示す。図 4.8(a)およ
び (b)はフレーム読み出し、図 4.8(c)および (d)はイベント駆動読み出しで取得したデー
タである。素子の平均ゲインは、フレーム読み出しで 47.8 µV/e−、イベント駆動読み出
しで 46.4 µV/e−である。また、ゲインのばらつきはそれぞれ、1.5 % (FWHM)と 1.8 %
(FWHM)である。フレーム読み出しとイベント駆動読み出しでゲインが異なるが、この
理由については解析方法が異なる事や、完全には干渉が抑制できていない事などが考えら
れるが、今のところ明らかになっていない。

ゲインの補正

前項で示す通り、XRPIXはピクセル毎に個別のアンプを有するためゲインが異なる。あ
る 1ピクセルで得られたイベントのみを使用する場合はゲインのばらつきを考慮する必要
はないが、全面で取得したイベントを足し合わせる場合には、ゲインのばらつきがエネル
ギー分解能の劣化の原因となるため、各ピクセルのゲインを補正する必要がある。そこ
で、4.2.2項で求めた各ピクセルのゲインを元に、波高値をX線のエネルギーに変換して
イベントを足し合わせる。フレーム読み出しとイベント駆動読み出しでそれぞれゲイン
が異なり、また、素子の動作温度によってもゲインが異なるため、−60 ◦Cおよび −15 ◦C
でそれぞれ個別にゲインを算出している。温度によってゲインが変わる理由については
4.2.5項で議論する。
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図 4.8: XRPIX全面のゲインマップ (a, c)とそのゲインのばらつき (b, d)。(a, b)はフレー
ム読み出し、(c, d)はイベント駆動読み出しで求めたものである。(a, c)のカラースケール
は、素子ゲイン [µV/e−]を表している。

4.2.3 読み出しノイズ

本実験で得られたデータから、XRPIX6Eの読み出しノイズを算出する。図 4.9は、フ
レーム読み出しで取得した全イベントの波高値である。一番左にあるピークがペデスタル
ピークに対応しており、3.3節の通り、この幅を読み出しノイズとして定義している。実
際にその幅を調べると、2.32 ADUとなる。これを e−に換算すると、読み出しノイズは
σr = 13.1 e− となる。これは、XRPIX6bDの読み出しノイズ 13.1 e− と同等の値である
[15]。
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fig4_xr6e_ped
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図 4.9: XRPIX6Eで取得した生データのヒストグラム。実験条件はバックバイアス電圧
VB=−200 V、ピンニング電圧 VBPW=-2.3 V、動作温度−60◦C、フレーム読み出しで行って
いる。イベントセレクション前の波高値のため、スプリットイベントがテール成分として
見えている。

4.2.4 エネルギー分解能

フレーム読み出し、イベント駆動読み出しそれぞれでエネルギー分解能の評価を行う。
本実験では、57Co線源から放射される Fe-Kα輝線 (6.4 keV)をガウシアンでフィッティン
グし、その FWHMを用いて議論する。

フレーム読み出しの性能評価

図 4.10にフレーム読み出しで取得したスペクトルを示す。本実験では、素子全面で読
み出しを行っている。バックバイアスは VB = −200 V、ピンニング電圧 VBPW(図 4.2)は、
−2.3 V(−60◦C)、−1.8 V(−15◦C)で印加している。−60 ◦Cおよび−15 ◦Cで、それぞれ表面
照射と裏面照射でスペクトルを取得している。イベント閾値およびスプリット閾値は、そ
れぞれ 100 ADUと 7 ADUに設定している。図 4.10の上段と下段はそれぞれ、ゲイン補
正前と補正後の Fe-Kα (6.4 keV)のスペクトルである。ゲイン補正前のエネルギー分解能
は、表面照射では−60 ◦Cで 223.6 ± 0.7 eV、−15 ◦Cで 238.2 ± 0.7 eVである。ゲイン補正
後は−60 ◦Cで 182.3 ± 0.8 eV、−15 ◦Cで 203.6 ± 0.6 eVとなる。また、裏面照射では、ゲ
イン補正前のエネルギー分解能は、−60 ◦Cで 235.6 ± 4.8 eV、−15 ◦Cで 262.2 ± 5.1 eVで
ある。ゲイン補正後は−60 ◦Cで 204.8 ± 4.6 eV、−15 ◦Cで 222.2 ± 6.0 eVとなる。裏面照
射のエネルギー分解能は、表面照射に比べて悪くなっている。
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イベント駆動読み出しの性能評価

印加電圧などの条件は、フレーム読み出し時と同じ条件で実験を行っている。イベント
閾値およびスプリット閾値は、それぞれ 40 ADUと 10 ADUに設定している。ゲイン補正
前のエネルギー分解能は、表面照射では−60 ◦Cで 218.3±0.2 eV、−15 ◦Cで 236.6±0.3 eV
である。ゲイン補正後は−60 ◦Cで 176.2± 0.2 eV、−15 ◦Cで 193.2± 0.2 eVとなる。また、
裏面照射では、ゲイン補正前のエネルギー分解能は、−60 ◦Cで 256.4± 0.6 eV、−15 ◦Cで
265.9± 1.0 eVである。ゲイン補正後は−60 ◦Cで 204.9± 0.9 eV、−15 ◦Cで 219.3± 0.9 eV
となる。イベント駆動読み出しでも、裏面照射のエネルギー分解能は、表面照射に比べて
悪くなっている。
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図 4.10: XRPIX6Eでフレーム読み出しで取得したスペクトル (上段)とピクセルゲインを
補正したスペクトル (下段)。実験条件は、バックバイアス VB = −200 V、ピンニング電圧
VBPW = −2.3 V(−60◦C)、−1.8 V(−15◦C)で行っている。

図 4.11にイベント駆動読み出しで取得したスペクトルを示す。
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図 4.11: XRPIX6Eでイベント駆動読み出しで取得したスペクトル (上段)とピクセルゲイ
ンを補正したスペクトル (下段)。実験条件は、バックバイアス VB = −200 V、ピンニング
電圧 VBPW = −2.3 V(−60◦C)、−1.8 V(−15◦C)で行っている。

3.5.2項のように、従来型素子では TSTOREが短い場合、分光性能が著しく劣化していた。
そのため、TSTOREを最低でも 100 µs以上に設定する必要があった。本実験で取得した図
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4.11のスペクトルは、TSTORE = 10 µsで取得している。図 3.14で見られるような電荷収集
が不十分なイベントは見られず、電荷収集時間が短い場合でも十分に電荷収集ができてい
ると考えられる。(以降、特に断わりがない場合は TSTORE = 10 µsとする。)

以上の結果を表 4.1にまとめる。

表 4.1: XRPIX6Eのエネルギー分解能のまとめ
フレーム読み出し

照射方向 動作温度 ゲイン補正無し [eV] ゲイン補正有り [eV]

表面照射
−60 ◦C 223.6 ± 0.7 182.3 ± 0.8
−15 ◦C 238.2 ± 0.7 203.6 ± 0.6

裏面照射
−60 ◦C 235.6 ± 4.8 204.8 ± 4.6
−15 ◦C 262.2 ± 5.1 222.2 ± 6.0

イベント駆動読み出し
照射方向 動作温度 ゲイン補正無し [eV] ゲイン補正有り [eV]

表面照射
−60 ◦C 218.3 ± 0.2 176.2 ± 0.2
−15 ◦C 236.6 ± 0.3 193.2 ± 0.2

裏面照射
−60 ◦C 256.4 ± 0.6 204.9 ± 0.9
−15 ◦C 265.9 ± 1.0 219.3 ± 0.9

本実験で、フレーム読み出しおよびイベント駆動読み出しでの全面読み出しでは、過去
最高のエネルギー分解能が得られた。FORCE衛星は−15 ◦Cでの運用を予定しており、エ
ネルギー分解能の要求性能は、6.4 keVの X線に対して < 300 eVである。本実験の結果
から、裏面照射・イベント駆動読み出しにおいて、要求性能を上回るエネルギー分解能を
達成している。また、従来素子に見られていた低エネルギー側に広く伸びるテール成分も
見られない。
フレーム読み出しとイベント駆動読み出しを比較すると、イベント駆動読み出しの方
が優れたエネルギー分解能となっている。これは、電荷収集時間が異なることが原因だと
考えられる。イベント駆動読み出しは TSTOREを 10 µsに設定しており、電荷収集時間はど
のイベントも同じである。一方、フレーム読み出しは一定時間 (ここでは 1 ms)露光を行
い、その後読み出しを行っている。そのため、露光時間の間のいずれかのタイミングで入
射した X線を全て読み出している。様々な電荷収集時間のイベントを含むため、電荷収
集が不十分なイベントも含めて読み出していることがエネルギー分解能の劣化の原因だ
と考えられる。

4.2.5 温度による性能変化

図 4.10と図 4.11に示す通り、素子の動作温度を変えて性能を比較すると、−60 ◦Cと
−15 ◦Cでは性能の変化が見られた。ゲイン補正前のスペクトルのピーク位置を比較する
と、−60 ◦Cの場合と比べて −15 ◦Cでは ∼ 15 ADUほど低波高値側へピークシフトしてい
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る。また、フレーム読み出しで取得したデータで−60 ◦Cの場合と比べて−15 ◦Cでは、表
面照射および裏面照射のどちらでも、エネルギー分解能が劣化している。本項ではこれの
原因について考察していく。
動作温度 −60 ◦Cと −15 ◦Cでは、素子に印加するピンニング電圧 (VBPW)を変えて行っ

ていた。これは、動作温度 −60 ◦C時と同じピンニング電圧 (VBPW = −2.3 V)を動作温度
−15 ◦C時に印加すると、VBを印加するソースメータ側で設定した電流値の上限に到達す
るため、ピンニング電圧を (VBPW = −1.8 V)に変えていた。そのため、図 4.10と図 4.11に
示すスペクトルは、温度の他に異なるピンニング電圧で比較を行っている。そこで、温度
を −60 ◦Cで固定し、ピンニング電圧を変えた場合のスペクトルの比較を行った。図 4.12
は、ピンニング電圧を (a)−2.3 Vおよび (b)−1.8 Vに設定して、XRPIX6Eで取得した 57Co
からのスペクトルである。印加したバックバイアス電圧VBは−200 Vで、表面照射でデー
タを取得した。ピンニング電圧を変えただけではピークシフトは見られず、∼ 15 ADUの
ピークシフトは説明できない。またエネルギー分解能はどちらも同等で、これまで見られ
ていたエネルギー分解能の劣化を説明できない。したがって、ピンニング電圧の違いによ
る分光性能の変化は無いと結論づけた。
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図 4.12: ピンニング電圧を変えてXRPIX6Eで取得した 57Coのスペクトル。ピンニング電
圧 VBPWはそれぞれ (a)−2.3 Vおよび (b)−1.8 Vである。

次に、温度による変化を比較するためにピンニング電圧VBPWを−1.8 Vに固定して、動
作温度を−65 ◦C、−60 ◦C、−55 ◦C、−50 ◦C、−45 ◦C、−40 ◦C、−35 ◦C、−30 ◦C、−15 ◦C、
0 ◦Cでそれぞれスペクトルを取得し、性能の変化を調べた。

ゲインの温度依存
図 4.13は、温度 (T [K])とFe-Kα輝線 (6.4 keV)のピーク位置の変化を示したものである。
フレーム読み出しとイベント駆動読み出しのどちらでもピーク位置が変化していること
がわかった。−40 ◦C以下で取得したスペクトルはほぼ同等のチャンネルにピークがある
のに対し、−40 ◦Cより高温になるとピーク位置が温度に著しく依存して低下している。
各ピクセルに搭載されたアンプのゲインは温度に依存しないはずである。そこで、得ら
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図 4.13: Fe-Kα輝線のピークチャンネルの温度依存性。縦軸は Fe-Kα輝線のピークチャン
ネル [ADU]、横軸は温度の逆数 1/T [1000/K](Kは絶対温度)を表している。−40 ◦C以上で
ピークが急激に低波高値側にシフトしている。

れたデータから、4.2.2項と同じ方法でゲインを算出した。6.4 keV、7.1 keV、14.4 keV
のそれぞれの輝線で、エネルギーとピーク位置 [ADU]が線形関係にあることを仮定し、

Channel [ADU] = Gain
[
ADU
keV

]
× Energy [keV] + Offset [ADU] (4.2)

としている。なお、ここではピクセル全体で取得したイベントを足し合わせたものを使
用し、その際にゲインの補正は行っていない。図 4.14は、ゲインと温度の関係を示した
ものである。ここでいうゲインは式 4.2の傾きに対応し、アンプでの増幅率を表す値で
ある。温度を変えた場合でもゲインはほぼ一定で、有意な変化は見られなかった。
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図 4.14: XRPIX6Eのゲインの温度依存性。縦軸はゲインに対応する式 4.2の傾き、横軸は
温度の逆数 1/T [1000/K](Kは絶対温度)を表している。

図 4.15は、オフセットと温度の関係を示したものである。−40 ◦C以下で取得したスペク
トルでは、オフセットに有意な変化は見られなかったのに対し、−40 ◦Cより高温になる
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とオフセットが変化していることがわかった。ピーク位置の変化と同じ傾向であること
から、ピークシフトは、何らかの原因でオフセットが変化していることが原因だと考え
られる。

(a) フレーム読み出し (b) イベント駆動読み出し
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図 4.15: XRPIX6Eのオフセットの温度依存性。縦軸はオフセットに対応する式 4.2の切
片、横軸は温度の逆数 1/T [1000/K](Kは絶対温度)を表している。

エネルギー分解能の温度依存
次にエネルギー分解能の比較を行った。エネルギー分解能の評価には、4.2.4項同様、Fe-
Kα輝線 (6.4 keV)を用いた。図 4.16は温度とエネルギー分解能の変化を示した図である。
フレーム読み出しおよびイベント駆動読み出しの両方で、温度が高くなるにつれて、エ
ネルギー分解能が劣化する傾向が見られる。しかし、ピークシフトやオフセットの温度
依存のような、−40 ◦C以上で急激に変化する傾向は見られなかった。
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図 4.16: XRPIX6Eの Fe-Kα輝線に対するエネルギー分解能の温度依存性。

今回XRPIX6Eで見つかった、温度を変えた時のピークシフトと、エネルギー分解能の
劣化についての原因はまだ明らかではない。解明には今後のさらなる調査が必要である。
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4.2.6 ピークシフトとテール構造

4.2.3項でペデスタルから求めた読み出しノイズ (< 13 e−)から、式 2.5を用いてエネル
ギー分解能を計算すると、168 eVとなる。これは、フレーム読み出しで求めたエネルギー
分解能 (182 eV)より小さい値となる。エネルギー分解能が劣化する原因を考えると、ス
ペクトルに見えるピークシフトとテール構造に原因があると推測される。
まず我々は、ゲイン補正後のピークのエネルギーに着目した。ゲインはピクセルに搭載
されたアンプで決まるため、同じ素子で同じ動作条件で実験を行う場合は同じゲインにな
るはずである。X線の照射方向に依らず同じエネルギーの X線を照射した場合は同じ波
高値が出力されるため、ゲイン補正後は正しいエネルギーの値が再現されるはずである。
そのため、ゲイン補正は、表面照射で求めたゲインで裏面照射時のデータも補正を行って
いる。実験で取得したスペクトルのピーク位置を比較すると、フレーム読み出し (−60 ◦C)
で取得したデータでは、表面照射で 6.39 keVなのに対して裏面照射では 6.37 keVとなり、
ゲイン補正後のエネルギーに僅かながらのズレが生じる。これはどの温度・読み出しモー
ドで取得したデータにも現れる現象であり、ピクセルのゲインが同じだと考えると、電荷
損失が原因だと推測できる。6.4 keVのX線が入射した際の平均吸収深さは < 40 µmであ
り、これはセンサー層の厚み 200 µmに比べて十分小さい。読み出しノードに近い場所で
吸収される表面照射と比べ、読み出しノードから離れた場所で吸収される裏面照射は電荷
の移動距離が長い。そのため、電荷が発生してから収集されるまでの間のどこかで電荷を
損失しているのではないかと推測している。
次に、スペクトル中に現れるテール構造に着目した。取得したスペクトルは左右対称で
はなく、低エネルギー側に広がるテール構造がある。これは、スペクトルの中に電荷収集
が不十分なイベントが存在しているためだと考えられる。X線の入射位置によっては電荷
収集が不十分になる領域が存在する場合、X線がそれらの領域に入射した際にテール構造
として検出される。そこで、次章ではXRPIX6Eの 1ピクセル内での応答の違い (サブピ
クセル性能)を調べることで、これらの現象の原因を調査した。
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4.3 4章のまとめ
本章では、XRPIX6Eの基本的な性能評価を行った。まとめると、次のようになる。

• 読み出しノイズ
本実験から得られた、XRPIX6Eの読み出しノイズσrは、σr = 13.1 e−である。これ
は、XRPIX6bDの読み出しノイズと同等のものであり、従来の XRPIXシリーズと
比較しても最も優れている。

• エネルギー分解能
各ピクセルのアンプゲインのばらつきを補正し、全面で取得したスペクトルからエネ
ルギー分解能を求めた。その結果、6.4 keVのX線に対して、176.2 eV(イベント駆動
読み出し、表面照射、−60 ◦C) ∼ 222.2 eV(フレーム読み出し、裏面照射、−15 ◦C)と
なった。FORCE衛星で計画している条件 (イベント駆動読み出し、裏面照射、−15 ◦C)
でも 222.2± 0.9 eVのエネルギー分解能が得られた。これは、FORCE衛星の要求性
能である 6 keVのX線に対して < 300 eVを達成している。

また、本章の研究内容から、次に述べる課題が見つかった。

• 動作温度による性能変化
動作温度を変えて実験を行った際に、ピークの位置が低波高値側へシフトしている
ことを発見した。特にこの現象は−40 ◦C以上で顕著に見られた。各温度ごとにゲイ
ン（傾きとオフセット）を調べると、ゲインは変わらずオフセットのみが変化して
いる。また、エネルギー分解能を比較すると、温度が高くなるにつれて劣化してい
る。この原因は判明しておらず、今後の詳細な調査が必要である。

• ピークシフトとテール構造
読み出しノイズから期待されるエネルギー分解能を求めると、6.4 keVのX線に対
して 168 eVとなる。これは実験から得られた値より小さい値となる。また、表面
照射と裏面照射で取得したスペクトルを比較すると、同じ動作条件でもピークシフ
トが見られた。また、ピークシフトの他に、ピークの低エネルギー側に左下がりの
テール構造が見つかった。この原因が、センサー層のいずれかの場所での電荷損失
にあると考えている。この問題については 5章のサブピクセル性能評価で調査して
いる。
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のサブピクセル性能評価

XRPIXのサブピクセル性能の評価は、従来は SPring-8などの放射光施設を用いて行わ
れていた (3章参照)[13, 14, 19, 20]。ビームラインから放射されるX線をピンホールを使っ
て 1点に絞り、それをXRPIXに照射することで、X線が入射するサブピクセル座標を制
限する事ができる。この手法は、大掛かりな放射光施設やビームラインが必要で、実験室
で行うことができない。そのため、ビームを照射できる時間や、実験環境の制約を大きく
受ける困難があった。そこで、本研究は、XRPIXでは初となる「メッシュ実験」という
手法を導入し、XRPIX6Eのサブピクセル性能評価を行なった [21]。

本章は査読論文であるKayama et al.(2019)[22]の内容を含む。

5.1 メッシュ実験

5.1.1 メッシュ実験の原理

XRPIXの 1ピクセルよりもさらに小さい構造を調べるためには、ピクセルよりも小さ
い領域に照射位置を絞って X線を照射しなければならない。そこで我々は、素子の前に
メッシュを配置してX線を照射する実験を行った。ここで用いるメッシュは、ピクセルサ
イズよりも小さな穴を等間隔で周期的に多数空けた金属製のメッシュである。

X-ray

-0 .05 0 .05

-0 .05

0 .05

1pixel

-0 .05

0 .05

-0 .05

0 .05

θ

fig6_mesh_figure

素子の 
受光面

メッシュ

図 5.1: メッシュ実験の概念図。X線の入射位置がピンホールが空いた位置に制限される。
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図 5.1に示すように、メッシュを用いることで、ピクセル内でのX線の照射位置を制限
することができる。
当初のメッシュ実験では、メッシュのピッチサイズがピクセルサイズと同じものが使わ

れていた [21]。メッシュのすべての穴が、あるピクセル上に位置するため、複数の穴を通
過した X線を検出するピクセルが存在していた。この場合、どちらの穴を通過したイベ
ントなのかを区別するのは難しい。この問題点を解決する方法として、ピクセルサイズ
の整数倍のピッチを持つメッシュを使用する方法が考えられた [23]。図 5.2に素子面上に
メッシュを配置した時のシミュレーションを示す。ここで想定したメッシュは、ピクセル
サイズよりも十分に小さい穴が、ピクセルサイズの整数倍 (ここでは 3倍)の間隔で空い
たものである。

(a) 素子面の概念図 (b) メッシュの概念図 (c) 素子面上にメッシュを置いた 
      場合のシミュレーション

fig6_mesh_sim

図 5.2: 素子面上にメッシュを配置した時のシミュレーション。

メッシュを素子面に対して微小角傾けて配置することで、あるピクセルでは、X線が入
射するサブピクセル座標が、隣り合うピクセルでの入射座標から少しだけずれる。その
ため、素子面全面を見ると、素子面上にはモアレパターンが現れる (図 5.2 c)。このモア
レパターンは、1ピクセルの構造を拡大したものであり、あるピクセルで取得したイベン
トは、あるサブピクセル座標に入射したイベントに対応する。この手法を用いて X線を
照射し、全面でイベントを取得することで、複数のサブピクセル座標にX線を照射した
データを同時に取得することが可能となる。また、ピクセルサイズの整数倍のピッチを持
つメッシュを使用することで、同じピクセルで 2つの穴を通過した X線を検出すること
は無いと考えられるため、サブピクセル座標の再現が容易になる。
従来の放射光施設で行なったピンホールを用いた実験では、∼ µmの 1ピクセルの中で

ピンホールの位置を何度も変えて X線を照射する必要があったが、メッシュ実験を用い
ることで実験手順を大幅に簡単化することが可能となる。本実験は放射光施設のビームラ
インを使用する必要がなく、実験室規模で行うことができるため、ビームタイムの制限が
なくなる。実験時間や実験環境の制約を受けることなく実験を行うことができるのはメッ
シュ実験のメリットの 1つである。また、ビームラインを使用する場合、たった 1つのピ
クセルについてしか調べることができないため、個性が異なる全ピクセルを、その 1ピク
セルのみで代表することになる。メッシュ実験では、あるサブピクセル領域に対応する複
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数のピクセルで得られたイベントを足し合わせることで、各ピクセルの個性を平均化でき
るメリットもある。

5.1.2 データ解析

XRPIXで取得したデータは、先述の方法でイベント情報を抽出した。メッシュ実験で
は、あるピクセルで得られたイベントが、どのサブピクセル座標に入射したイベントに
対応するのかを解析で求める必要がある。そこで、我々はTsunemi et al.(1999)[24]をもと
に、XRPIXで取得したイベント情報から次に述べる手順でメッシュアライメントの情報
を求めた。

メッシュアライメント

XRPIX上でのX線の照射位置は、メッシュのホールの位置で制限される。素子面上の
座標 Xは、メッシュ上のホールの座標を xとすると、式 5.1のように書ける。

X = C
 1 + a 0

0 1 + b

  cosθ −sinθ
sinθ cosθ

 x + Xoff (5.1)

xはホールの中心座標を表しており、{xx = 1, 2, 3,・・・}、{xy = 1, 2, 3,・・・}のように書ける。
また、Cはホールの径を表している。従って、a、b、θ、Xoffの 4つのパラメータが、メッ
シュのアライメントを決定するパラメータとなる。aおよび bは、X方向およびY方向の
ホールの拡大率である。これは、メッシュの製造過程におけるホール径の精度、金属の熱
膨張などに起因するパラメータである。θは、メッシュを取り付ける際の回転角である。
また、XoffはメッシュのXRPIXに対する座標のオフセットである。
これらのパラメータを、次に述べる方法で、イベント情報から抽出する。

パラメータの算出

XRPIX上で検出したイベントは、3.3.2項で述べた解析でシングルイベントとチャージ
シェアリングイベントに分別することが可能である。チャージシェアリングイベントは、
X線によって発生した電荷が複数のピクセルに渡って広がったイベントであると判断する
ため、X線が複数ピクセルの境界付近に入射したと考えることができる。そこで、信号電
荷が 1ピクセルのみに収まるシングルイベントが、X線がピクセルの中心寄りに入射した
と考えてパラメータサーチを行う。
シングルイベントを検出したピクセルの座標をもとに、以下の方法でメッシュアライメ
ントに関する各パラメータの値を求めた。ピクセルの中心座標を Xi, j、最も近いメッシュ
ホールの中心座標を Xholeとして、

D(a, b, θ, Xoff) =
pixel∑

i, j

(Xhole − Xi, j)2Ni, j (5.2)
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を定義する。Dは、メッシュとホールの距離の二乗和を表している。ここで Ni, jは、{i, j}
番目のピクセルで検出したシングルイベントの数である。X線の入射位置がピクセル中心
に近づくほど、シングルイベントが多いと考えられるため、イベント数 Ni, jで重み付けし
ている。このDを最小にするパラメータセット (a, b, θ, Xoff)を探すことで、各ピクセル内
でのサブピクセル座標を求めている。

5.2 実験セットアップ
本実験は、関西学院大学平賀研究室実験室で行った。図 5.3に実験セットアップを示

す。本実験では、電源系と読み出しシステムは、第 4章の実験で用いたものと同じものを
使用した。実験環境を冷却系、X線発生装置、メッシュの 3つに分けて説明する。

fig6_exp_setup_mesh

XRPIX6E

X 線発生装置 恒温槽

メッシュ

40 cm

読み出し
ボード

図は差し替えたい・・・

X 線発生装置

恒温槽

電源装置

図 5.3: メッシュ実験のセットアップ写真。4章のものとほぼ同じだが、X線源はX線発生
装置を使用している。

• 冷却系
本実験では、第 4章で述べた実験と同様に恒温槽を用いて素子・読み出しシステム
を一定の温度に冷却する。恒温槽は、エスペック社製小型超低温恒温器MC-812を
使用しており、−85 ◦Cから 180 ◦Cの範囲で温度を設定できる。本実験では素子を
−60 ◦Cに冷却している。

• X線発生装置
本実験では、X線源としてOxford Instrument社製のMicrofocus X-ray Sourceを使用
した。これは高電圧を印加することで加速された電子を、陰極表面にあるターゲッ
トに衝突させることでX線を発生させる。X線発生装置から生じるX線は、陽極の
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ターゲットに用いた金属固有のエネルギーを持つ輝線成分である特性X線と、制動
放射による連続成分である。今回は、ターゲットとしてタングステンを使用した。
実際にAmptek社製 SDD X-123検出器で取得したスペクトルを、図 5.4 (b)に示す。
図 5.4 (b)の通り、W-Lα輝線、W-Lβ輝線、および連続成分から成るスペクトルが見
えている。

X線発生装置から生じたX線は、全方向に等方的に照射される。検出器の前面に設
置したメッシュの穴を通過させるためには、メッシュの穴に対して平行にX線を照
射する必要がある。そこで、本実験では図 5.4 (b)に示す通り、X線発生装置とメッ
シュの間を 40 cm離して設置した。X線発生装置とメッシュは十分に離れているた
め、入射するX線は平行光とみなせる。
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図 5.4: X線発生装置の模式図と SDDで取得したスペクトル。

• メッシュ
本実験では、microworks社製のマルチコリメータを使用した。図 5.5は、実際に使
用したメッシュの写真である。厚み 80 µmの金に、4 µmの穴が 108 µm間隔で等間
隔に空いたものを用いた。ホールのピッチは、ピクセルサイズ (36 × 36 µm)の 3倍
に相当するため、同じピクセルで 2つ以上の穴を通ったX線を検出することは無い
と考えられる。メッシュの面積は 22 mm × 22 mmで、これは素子面の大きさより
も十分に大きい。素子とメッシュの固定には、我々が製作したステンレス製の治具
を使用した。治具を使用して、メッシュとXRPIXの間の距離が ∼ 1cmになるよう
に配置した。

XRPIXには、バックバイアス電圧 VB = −200 V、およびピンニング電圧 VBPW = −2.3 V
を印加している。動作温度は −60 ◦Cで、読み出し方法はイベント駆動読み出しを使用し
ている。また、同じXRPIX6Eではあるものの、4章とは別のチップを使用している。
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fig5_mesh_image
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図 5.5: 実験で使用したメッシュの写真。素材は金で出来ており、等間隔にピンホールが
空いている。

5.3 結果と議論

5.3.1 メッシュアライメント

正確なサブピクセル座標を算出するために、5.1.2項に従ってメッシュアライメントを
求めた。図 5.6(a)は、シングルイベントのカウントマップを表している。これらのイベ
ント情報を用いてDの最小値を計算する。図 5.6(b)は、拡大率 (1+a)と角度 θについて、
(0.90<1+a<1.07)、(-0.2<θ<0.2)の範囲で調べた自乗和Dの変化である。Dを最小にするパ
ラメータセットを計算すると、表面照射で {a, b} = {0.014, 0.014}、θ = −0.049 rad、Xoff =

{50 µm, 98 µm}、裏面照射で {a, b} = {0.031, 0.031}、θ = −0.043 rad、Xoff = {91 µm, 36 µm}
が得られた。
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図 5.6: (a)メッシュ実験で取得したカウントマップ。(b)カウントマップから求めたパラ
メータの自乗和。(b)の横軸は拡大率、縦軸は角度に対応し、カラースケールは自乗和D
の値に対応している。
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以上から得られたパラメータを元に、各ピクセルで得られたイベントをサブピクセル座
標に変換する。図 5.7に、サブピクセル座標に変換したカウントマップを示す。
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図 5.7: サブピクセル座標に変換したカウントマップ。1ピクセルを 6×6領域に分割してい
る。それぞれ、(a)シングルイベント、(b)縦方向スプリットイベント、(c)横方向スプリッ
トイベント、(d)3-4ピクセルイベントに対応している。

ここでは、1ピクセルを 6 × 6領域に分割している。X線イベントの内、「シングルイベ
ント」、「縦方向スプリットイベント」、「横方向スプリットイベント」、「3-4ピクセルイベ
ント」の 4種類のイベントを表している。また、図中の赤線はピクセル境界に対応してい
る。ピクセル中心に入射したX線はシングルイベントとして検出されやすく、縦方向およ
び横方向の境界付近に入射した X線は横方向および縦方向スプリットイベントとして検
出されやすい。また、4ピクセルの境界付近に入射したイベントは、3-4ピクセルイベン
トとして検出されやすいことがわかる。電荷の広がり方を考慮すると、ピクセル中心に入
射したX線は、隣り合う他のピクセルに電荷が広がりにくいため、スプリットイベントに
はなりにくい。それに対して、ピクセル境界付近に入射した X線は、電荷が隣り合う他
のピクセルに広がりやすいため、スプリットイベントが増加する。図 5.7から、XRPIX6E
でも、電荷の広がり方が同じ傾向にあることを示している。また、図 5.7下段の裏面照射
のカウントマップから、裏面照射では表面照射に比べてシングルイベントが少ないことが
わかる。XRPIX6Eのセンサー層の厚みは 200 µmなのに対し、W-Lα輝線の平均吸収距離
は ∼ 78 µmである。そのため、このカウント数の差は、電荷を収集する読み出しノード
に近い位置で吸収される表面照射に比べ、裏面照射は電荷が広がりやすいからだと考えら
れる。

5.3.2 電荷収集効率の評価

3.5節で述べたように、従来の Single SOI構造および Double SOI構造の素子は、同じ
ピクセル内でもX線が入射する位置によって電荷収集効率が異なることがわかっていた。
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これが原因で、従来素子で得られたスペクトルにはテール成分が見えていた。我々は、
XRPIX6Eで導入された PDD構造によって、これらの問題がどれだけ改善されているか、
また他の問題が生じているかを調べた。まず、メッシュ実験で得られたXRPIX6Eのスペ
クトルを、各サブピクセル領域ごとに分割して調べた。
図 5.8(a)は表面照射、図 5.9(a)は裏面照射で取得したスペクトルを表している。各サブ

ピクセル領域の座標に対応する複数のピクセルで取得したイベントをそれぞれ足し合わ
せている (各サブピクセル領域 5 ∼ 6ピクセル）。図中の赤、青、緑、マゼンタのスペクト
ルは、ぞれぞれシングルイベント、縦方向スプリットイベント、横方向スプリットイベン
ト、3-4ピクセルイベントを表している。図 5.8(b)と図 5.9(b)はピクセル回路の回路素子
の配置を表している。網掛けになっている部分が、トランジスタやポリシリコン配線など
の回路部品の位置に対応している。
図 5.8および図 5.9から、従来の素子に見えていたピークが 2つに分かれる問題や、大

きなテール構造などの電荷収集が不十分な成分は見られない。X線の入射位置によらず、
図 5.4(b)の SDDで得られたスペクトルを再現できている事がわかる。この結果から、電
荷収集効率が著しく劣化する領域は無く、従来素子で見られた電荷損失は、XRPIX6Eで
大幅に改善したと考えられる。
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図 5.8: (a)XRPIX6Eのサブピクセル領域の表面照射で取得したスペクトルと、(b)ピクセ
ル回路の回路素子の配置。ピクセル回路の配置位置を網掛けで表している。赤、青、緑、
マゼンタのスペクトルは、ぞれぞれシングルイベント、縦方向スプリットイベント、横方
向スプリットイベント、3-4ピクセルイベントを表している。スプリットイベントはそれ
ぞれのピクセルの波高値を足し合わせている。
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図 5.9: (a)XRPIX6Eのサブピクセル領域の裏面照射で取得したスペクトルと、(b)ピクセ
ル回路の回路素子の配置。各色のスペクトルは図 5.8と同じである。
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5.3.3 エネルギー分解能
fig6_spec_nomesh
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図 5.10: 全面で取得したW − Lα輝線のスペクトル。

図 5.10に (a)表面照射および (b)裏面照射で取得したW-Lα輝線のスペクトルを示す。
これは、全面で得られたイベントを足し合わせている。得られたスペクトルから導出し
た、8.3 keVに対するエネルギー分解能は、表面照射で 324± 3 eV、裏面照射で 370± 4 eV
である。表面照射に比べ、裏面照射ではエネルギー分解能が劣化していることがわかる。
また、図 5.10(b)からわかるように、裏面照射で得られたスペクトルでは、ピークより低
エネルギー側にテール構造が顕著に現れる。これらのテール構造は、電荷収集が不十分な
イベントが原因であると考えられる。そこで、これらの原因が X線の入射位置による分
光性能の違いにあると仮定してサブピクセルごとのスペクトルを調べた。
図 5.11に、メッシュ実験で得られたX線の入射位置ごとのスペクトルを示す。図 5.11(a)
に示すように、1ピクセルを領域 1∼領域 4の 4つの領域に分割した。それぞれの領域に
入射する X線イベントのみを足し合わせてW-Lα輝線のスペクトルを作成したものが図
5.11(b)である。黒、赤、青、マゼンタ色のスペクトルは、それぞれ領域 1、領域 2、領域
3、領域 4に入射したイベントに対応している。なお、ここではシングルイベントのみを
使用し、各ピクセルのゲインの補正は行っていない。
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図 5.11: 各サブピクセル領域ごとのスペクトルとエネルギー分解能。(a)で示すように領
域 1、領域 2、領域 3、領域 4で分けている。(b)の黒、赤、青、マゼンタ色のスペクトル
は、それぞれ領域 1、領域 2、領域 3、領域 4に入射したイベントを合算したものである。

エネルギー分解能を比較すると、表面照射では領域 1 ∼領域 4でそれぞれ、273 ± 3 eV、
275 ± 3 eV、293 ± 3 eV、311 ± 15 eVとなる。領域 1と領域 2ではほぼ同等のエネルギー
分解能となるが、領域 3と領域 4ではエネルギー分解能の劣化が見られる。裏面照射では、
領域 1∼領域 4でそれぞれ、259 ± 5 eV、345 ± 5 eV、350 ± 11 eV、349 ± 27 eVとなる。
領域 1と比べると、領域 2、領域 3、および領域 4ではエネルギー分解能の著しい低下が
見られる。また、表面照射と裏面照射を比較すると、領域 1では裏面照射のエネルギー分
解能が表面照射よりも優れているが、領域 1以外では表面照射よりも低くなる。
エネルギー分解能の劣化の原因として、次に述べるテール構造とピークシフトが考えら
れる。

• テール構造
図 5.11に見られるように、表面照射の領域 4、および裏面照射の領域 2∼4のスペク
トルは、低エネルギー側にテール構造が見られる。これらのテール構造は、チャー
ジシェアリングが原因であると考えられる。X線によって生じた電荷が、複数のピ
クセルに広がる場合、波高値がスプリット閾値よりも低いピクセルで収集された分
の波高値は無視される。その結果、実際より波高値が低いイベントとして読み出さ
れ、低エネルギー側に広がるテール構造が生じる。本実験でのスプリット閾値の値
は 10 ADUに設定してあり、隣り合うピクセルで収集された電荷がこれを超えない
場合はシングルイベントとして判定される。図 5.11に示すように、観測されたスペ
クトルのテール構造の幅は 10 ADU以下であり、これは設定したスプリット閾値よ
りも小さい。また、表面照射と比べて、裏面照射のテール構造が大きい原因もチャー
ジシェアリングで説明ができる。X線の平均吸収位置はW− Lαで∼ 80 µmであり、
センサー層の厚み ∼ 200µmよりも小さいため、裏面照射では表面照射に比べて電
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荷が複数のピクセルに広がりやすい。したがって、テール構造が見られる原因は、
チャージシェアリングが原因であると結論づけた。

• ピークシフト
テール構造に加えて、表面照射および裏面照射の両方でピークシフトが見られる。
各領域でのスペクトルのピークの位置を比較すると、表面照射の領域 1∼領域 4で
それぞれ、380 ADU、378 ADU、377 ADU、374 ADUである。領域 1と、領域 4の
波高値を比較すると、領域 4は ∼6 ADUだけ低波高値側にピークシフトしているま
た、裏面照射では、領域 1∼領域 4でそれぞれ、378 ADU、375 ADU、375 ADU、
371 ADUである。このピークシフトは、エネルギーに換算して∼ 100 eVに相当し、
8.4 keVのエネルギー分解能の低下に十分に寄与する。ピークシフトは、表面照射お
よび裏面照射の両方で見られるため、チャージシェアリングだけでは説明ができな
い。我々は、電荷が電場に沿ってセンサー層内をドリフトする際に、X線の吸収位
置と読み出しノードの間のどこかで電荷を損失していると推測している。図 4.3の
ポテンシャル図に示すとおり、センサー層内では、電荷は縦方向にドリフトした後
に、ポテンシャルのローカルミニマムに沿って横方向にドリフトし、読み出しノー
ドで収集される。これは表面照射、裏面照射にかかわらず共通である。このことか
ら、ポテンシャルミニマムでの横方向ドリフトしてる間に電荷損失していることが
原因で、ピークシフトしているのではないかと考えられる。さらなるエネルギー分
解能の向上のためには、ピークシフトの原因を追求する必要があるため、これは今
後の課題の 1つである。
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5.4 まとめ
本章では、XRPIXでは初となるメッシュ実験を用いたサブピクセル性能評価を行った。
本研究で得られた結果を次のようにまとめる。

• 電荷収集効率の評価
従来素子では、同じピクセル内でもX線の入射位置によって電荷収集効率が異なっ
ていた。特に、電荷収集効率が著しく悪くなる領域があり、そこに入射したX線は
波高値が低いテール成分となっていた。

メッシュ実験で得られた XRPIX6Eのスペクトルを、各サブピクセル領域ごとに分
割して調べた。X線の入射位置に依らず、著しく電荷収集が不十分なイベントは無
く、従来素子で見られた電荷収集効率の問題は、XRPIX6Eでは大幅に改善されたと
結論づけた。

• エネルギー分解能
得られたスペクトルを比較すると、表面照射に比べ裏面照射の方が劣化している。
また、裏面照射で得られたスペクトルでは、ピークより低エネルギー側にテール構
造が顕著に現れる。これらのテール構造は、電荷収集が不十分なイベントが原因で
見えていると考えられる。そこで、これらの原因がX線の入射位置による分光性能
の違いにあると仮定し、1ピクセルを 4つの領域に分割してエネルギー分解能を評
価した。

表面照射ではピクセル中心で 273 eV、ピクセル境界で 293 eVになるのに対し、裏
面照射ではピクセル中心 259 eV、ピクセル境界では 350 eVとなる。ピクセル中心
から離れるほどエネルギー分解能が劣化することから、これの原因がテール構造と
ピークシフトにあると考えた。

テール構造
得られたスペクトルから、ピークより低エネルギー側にテール構造があることがわ
かった。これらのテール構造は、チャージシェアリングが原因であると考えられる。
X線によって生じた電荷が、複数のピクセルに広がる場合、波高値がスプリット閾
値よりも低いピクセルで収集された分の波高値は無視される。その結果、スペクト
ル中に低エネルギー側に広がるテール構造が生じる。また、電荷雲の大きさを考慮
すると、裏面照射では表面照射に比べて電荷が複数ピクセルに広がりやすい。した
がって、テール構造の原因は、チャージシェアリングだと結論づけた。

ピークシフト
テール構造に加えて、表面照射および裏面照射の両方でピークシフトが見つかった。
ピークシフトは、表面照射および裏面照射の両方で見られるため、チャージシェア
リングだけでは説明ができない。そのため、電荷が電場に沿ってセンサー層内をド
リフトする際に、X線の吸収位置と読み出しノードの間のどこかで電荷を損失して
いると考えている。センサー層内では、電荷は縦方向にドリフトした後に、ポテン
シャルのローカルミニマムに沿って横方向にドリフトする。横方向ドリフトしてる
間に電荷損失をしているのではないかと推測している。
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本修士論文では、FORCE衛星搭載予定の軟X線 SOIピクセル検出器XRPIXの性能評
価を主に次の 2つの主題に分けて行った。

• XRPIX6Eの基本性能評価
ピクセルのアンプゲインのばらつきを補正し、全面で取得したスペクトルからエネ
ルギー分解能を求めた。その結果、6.4 keVのX線に対して 176.2 eV(イベント駆動
読み出し、表面照射、−60 ◦C)のエネルギー分解能が得られた。これは、FORCE衛
星の要求性能である 6 keVの X線に対して < 300 eV(FWHM)を達成しているだけ
では無く、全面読み出しではXRPIXシリーズで最も優れた値である。　

• メッシュ実験を用いたXRPIX6Eのサブピクセル性能評価
ピクセル内でのX線の入射位置による分光性能の違いを調べるために、サブピクセ
ル性能評価を行った。

従来の素子で見られていた電荷収集の著しい劣化は無く、素子全面でスペクトルが
再現できた。このことから、性能の劣化はXRPIX6Eでは大幅に改善されたと結論
づけた。

また、本研究から次に述べる課題が見つかった

• 動作温度による性能変化
動作温度を変えて実験を行った際に、ピークの位置が低波高値側へシフトしている
ことを発見した。特にこの現象は−40 ◦C以上で顕著に見られた。また、エネルギー
分解能は温度が高くなるにつれて劣化している。この原因は判明しておらず、今後
の詳細な調査が必要である。

ピークシフト
XRPIX6Eで、X線の入射位置によって数 ADU程度のピークシフトが見つかった。
ピークシフトは、表面照射および裏面照射の両方で見られるため、チャージシェア
リングだけでは説明ができない。センサー層内のどこかで電荷を損失していること
が原因だと推測している。
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A.0.1 XRPIXのイベント判定パターン

XRPIXは、イベント中心ピクセルの周辺 3 × 3ピクセルでの電荷の広がり方を考慮し、
シングルイベント、ダブルイベント、・・・9ピクセルイベントに分類している。図A.1にイ
ベントパターンの分類を示す。右上の typexxの xx数字がイベント分類を表しており、次
のように分類される。

• シングルイベント・・・ type10、type11

• ダブルイベント・・・ type20、type21

• 3ピクセルイベント・・・ type30、type31

• 4ピクセルイベント・・・ type40、type41、type42

• 5ピクセルイベント・・・ type50、type51、type52

• 6ピクセルイベント・・・ type60

• 7ピクセルイベント・・・ type70

• 9ピクセルイベント・・・ type90

また、右上にイベント分類の表記が無いパターンは、X線電荷の広がり方を考慮してX線
由来ではなくバックグラウンドと判断し、解析の段階で非 X線イベントとして取り除い
ている。
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図 A.1: XRPIXのイベント判定パターン。
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同X線グループの先輩からも多くのことを学びました。尾近さんには天体解析で手が止
まっていた問題を夜遅くまでアドバイスを頂きました。原田さん、奥野さんからはXRPIX
の動かし方から解析方法、実験結果の解釈まで実験を通じて多くのことを教わりました。
同期の天野くんには、実験を手伝ってもらったり、天体解析の相談に乗ってもらったりと
大変助かりました。後輩の児玉くん、松田くんとは、時に議論、時に雑談し、その頑張る
後ろ姿からは日々良い影響と刺激をもらいました。他グループの方々には研究で行き詰
まった時はもちろん、普段の何気ない時の交流などでも大変お世話になりました。関西学
院大学平賀研究室の学生の皆様にも、実験で夜分遅くまでご協力いただき、誠にありがと
うございました。
ここには挙げきれませんが、私が研究を進める上でお会いした方、協力して頂いた方々
全員に心より感謝申し上げます。京都大学宇宙線研究室で過ごした 2年間は本当にあっと
いう間でした。研究の面白さとその大変さを目の当たりにし、勉強以外にも多くのことを
学べた 2年間でした。まだまだ未熟ではありますが、春からは博士課程の学生として、こ
れまでに学んだことを活かし、より一層研究に励みたいと思います。
最後になりますが、宇宙に全く興味がなかった私が宇宙に興味を持ち、研究者を志す
きっかけを与えてくれた高校時代の恩師、石塚先生にこの場を借りて感謝を述べさせてい
ただきます。また、これまで私を育て、研究の道を選んだ私を快く京都へ送り出し、陰な
がら支えてくれた両親と家族、頑張る気力と癒しをくれた 2匹の愛猫に感謝を捧げます。
また、息抜きに色々な所に連れて行ってくれた愛車にも感謝いたします。

kazuhokayama
signstamp
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