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Abstract
近年の研究で、銀河中心に超巨大質量ブラックホールが普遍的に存在する事が判明した

が、その進化の過程や起源は謎に包まれている。ブラックホールなど多くの天体は、広帯
域でX線を放射するため、詳細な性質の解明には広帯域X線観測 (0.5–80 keV)が必要と
なる。しかし、∼ 10 keV以上の帯域では、高エネルギー粒子起因の非X線バックグラウン
ド (NXB)が高いという問題がある。我々は広帯域かつ高感度のX線観測実現に向け、次
世代 X線天文衛星計画「FORCE」を推進している。問題の NXBは、検出器の周りをア
クティブシールドで囲み、反同時計数法を用いて除去することを検討している。しかし、
現行の主力X線検出器CCDは時間分解能が数秒と遅いため、反同時計数法を用いること
が出来ない。そこで、我々はX線 SOIピクセル検出器「XRPIX」を開発している。

XRPIXは、SOI技術を用いた検出部・読み出し回路一体型の半導体検出器である。各
ピクセルにイベントトリガー機能を実装しているため、イベントを検出したタイミング
でヒットしたピクセルを読み出す「イベント駆動読み出し」が可能で、< 10 µsの高時間
分解能を実現できる。XRPIXはトリガー信号を使用せず、一定周期で特定の領域を読み
出す「フレーム読み出し」も可能である。今までの素子では、イベント駆動読み出しがフ
レーム読み出しに比べて著しくエネルギー分解能が悪いという問題があった。これはトリ
ガー回路と読み出しノード間に寄生容量が存在し、干渉する事が原因であった。この問題
を解決する方法に、センサー層と回路層の間にシールド層を導入することが考えられる。
そこで、我々は固定電位層の位置が異なる 2種類の素子を開発した。

1. Double SOI構造
1つ目は、酸化膜中に固定電位層を設けたDouble SOI構造を持つ素子XRPIX6bDで
ある。XRPIX6bDを評価した結果、干渉の抑制に成功し、イベント駆動読み出しで
過去最高性能となる 6.4 keVで 345 eV (FWHM)を達成した。一方で、テール成分が
大きいという問題も見つかった。この問題を、実験及びシミュレーションを用いて
検証を行い、センサー層と絶縁層の界面付近で電荷が失われている可能性を示した。

2. Pinned Depleted Diode (PDD)構造
XRPIX6bDの研究成果に基づき、私達は、共同研究者と協力し、PDD構造を導入し
た最新素子XRPIX6Eを開発した。センサー層と絶縁層の界面を覆うように固定電
位層を導入することで、静電シールドの役割を持たせながら界面から生じる暗電流
を抑制できるなど、様々な利点が期待できる。XRPIX6Eを評価した結果、イベント
駆動読み出しでXRPIX6bDの性能を大幅に上回る 6.4 keVで 225 eV (FWHM)を達
成し、FORCE衛星搭載の要求性能を「初めて」満たした。

優れた性能を達成したXRPIX6Eであるが、ある特定の条件下でしか動作しないという
新たな問題に直面した。原因を調査し得られた理解をもとに、我々は、共同研究者と共に、
従来の PDD構造のメリットは残しつつ正常に動作可能な新 PDD構造の提案を行った。こ
の新構造は、SOIPIXグループ全体に取り入れられることになり、この構造をもとにした
素子制作が、現在、進められている。
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1

第1章 次世代広帯域X線撮像分光器
の開発

1.1 超巨大質量ブラックホール進化の解明
近年の研究で、ほぼ全ての銀河中心には、太陽質量の 106倍を超える超巨大質量ブラッ

クホール (Supermassive Black Hole, SMBH)が普遍的に存在し、さらにその質量は銀河バ
ルジの質量と強く相関していることが判明した (図 1.1)1 [1]。この事実は、SMBHと銀河
が密接に関係しながら、共に進化してきたことを強く示唆している。これを銀河と SMBH
の「共進化」と呼んでいる。SMBHとその母銀河は大きさが 10桁2も異なるにも関わら
ず、両者が相関している事は、非常に不思議である。そのため SMBHがどのように形成
されてきたか探ることは、銀河進化ひいては宇宙形成史の解明に不可欠だと言える。

(a)

64

typegalaxies) by McConnell
& Ma (2013). Also, BH searches in pseudobulges appear to fail moreoften than those in classical
bulgesandellipticals (e.g., NGC 3945: Gültekin et al. 2009b). For thesegalaxies, it isstill possible
that wedetect only thelargest-massBHsand thereforeseetheupper envelopesof M• distributions
that extend down to smaller BHs than wecan currently f nd (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 somecorrelation with host properties even down
toM• ∼ 105 M⊙ . But thescatter at lowM• isvery large. Nocoevolution is implied. Nevertheless,
weemphasize: We do not know whether the decrease in BH correlation scatter as wemove from
pseudobulges to classical bulges to ellipticals and as we look at larger M• and Mbulge is dueonly
to merger averaging (Section 8.5) or whether additional coevolution physics – presumably in wet
mergers (Section 8.6) – is required. What weneed most is moreBH detections in small classical
bulges and ellipticals to seewhether and how much the scatter in their M• –host correlations is
smaller than that for pseudobulges in theBH mass rangewhere they overlap.

(b)

図 1.1: (a)銀河の模式図 [2]。中心に見える膨らみをもったオレンジ色の部分が銀河バルジ
である。(b)銀河バルジの質量Mbulgeと SMBHの質量M•の関係図 [3]。両軸共に太陽質量
M⊙で規格化している。

1.1.1 活動銀河核の概要
活動銀河核 (Active Galactic Nuclei, AGN)とは、銀河中心の非常に狭い領域から銀河全

体の明るさに匹敵するエネルギーを放射する天体である。AGNから放射される莫大なエ
ネルギーは、核の中心に存在する SMBHへ周囲の物質が落ち込む際に、重力エネルギー

1その相関は、我々が住んでいる天の川銀河にも当てはまる。
2サイズ比は、銀河が地球程度の大きさだとすると、SMBHは砂粒程度に相当。
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を解放することで生まれると考えられている。つまりAGNは、ブラックホールが質量降
着でまさに成長している現場であり、SMBHと銀河の共進化の解明の鍵を握ると考えら
れる。

AGNの進化を議論する際によく用いられるのが光度関数である。光度関数とは、単位
体積あたりに存在する天体の数を、光度と赤方偏移パラメータで表したものである。図
1.2に、10 keV以下の観測で得られた、AGNの個数密度をX線光度 LX毎にプロットした
ものを示す。この結果からAGNの光度 LXが大きいほど、赤方偏移 zが大きな値で個数密
度のピークが来ることが分かる。これは明るいAGNほど、つまり質量の大きな SMBHほ
ど宇宙初期に生成されたことを意味する。この現象は「ダウンサイジング」と呼ばれ、小
さい天体が合体してより大きな天体へ成長する、という描像と真逆であることを示唆して
いる。

Ueda et al. 25

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).図 1.2: 2–10 keVバンドでのAGNの空間数密度の赤方偏移依存性 [4]。縦軸にAGNの空
間数密度 ϕ、横軸に赤方偏移 zを取っている。

1.1.2 埋もれた活動銀河核
図 1.2は 10 keV以下の観測で得られた結果であった。10 keV以下の軟X線帯域では吸
収を受けやすいため、周辺に物質が少ない「埋もれていない状態」のAGNを選択的に観
測していると考えられる。しかし、SMBHが濃い周辺物質に深く「埋もれた状態」で急
成長していることも、当然考えられる3。実際、宇宙に存在する全ての SMBHからのX線
放射の総和である宇宙 X線背景放射 (Cosmic X-ray Background, CXB)は、透過力が強く

3埋もれた AGNは実際に検出されている [5]。
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吸収を受けづらい硬X線帯域に強度ピークを持つ (図 1.3)。埋もれたAGNを観測した結
果も加えると、図 1.2の傾向が変わる可能性は十分ありうる。

図 1.3: 宇宙 X線背景放射のスペクトル (データ点)と、最新の種族合成モデル [4]。∼ 30
keVに強度ピークを持つ。黒破線: 埋もれていないAGNの種族合成モデル。黒線: 黒破線
のモデルの総和。下部赤線: 埋もれたAGNの種族合成モデル。上部赤線: 全てのモデルの
総和。

従って、埋もれたAGNも含めた光度関数を決定するため 10 keV以上の硬X線帯域で
の観測が必要である。またそれに加え、AGNを見つけ出すだけの感度も必要である。し
かしながら、現状の硬X線帯域の観測装置の感度では、埋もれたAGNの観測に不十分で
ある。現在稼働中の X線天文衛星で、硬 X線帯域において最も感度が高いのが NuSTAR
である。NuSTAR衛星は 3–79 keVの帯域をカバーし、その感度は ∼ 4 × 10−14 erg cm−2 s−1

(10–40 keV)に達する。しかし NuSTAR衛星でも、CXBの 30%程度を点源として分解で
きるレベルに留まっている (図 1.4)。つまり、SMBHの進化を解き明かす光度関数を決定
するには、硬X線帯域で高感度な新たなX線天文衛星が必要である。

1.2 次世代広帯域撮像分光X線天文衛星「FORCE」
我々は、2020年代の打ち上げを目指した次世代X線天文衛星「FORCE」計画を推進し

ている。FORCE衛星は、「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
ブラックホールを探査し、宇宙形成史を解明すること」を科学目的にあげており、その中
でも特に、銀河中心に存在する巨大ブラックホールとその母銀河の共進化の解明を主目的
に掲げている [6]。本節では FORCE衛星の概要及び科学目標から導かれる要求性能に関
して述べる。
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図 1.4: 10–40 keVバンドで CXB強度を点源として分解できる割合を、検出感度の関数
で表した図 [6]。NuSTARの到達感度と、この後に述べる FORCE衛星での目標感度 (Our
goal)を併せてプロットしている。

1.2.1 FORCE衛星の科学目標と特徴
FORCE衛星の科学目標は、埋もれたAGNも含めた光度関数を決定し、AGNのダウン
サイジング進化の有無を明らかにすることである。図 1.3で示したように、一般的にブ
ラックホールは、広いエネルギー帯域でX線の放射が見られる。埋もれたAGNの場合、
硬X線帯域では吸収の少ない放射が見られるが、軟X線帯域では吸収の多い放射が見ら
れるはずである。そのため、埋もれたAGNかどうかを精度良く判別するには、広帯域で
の観測が必要となる。
また高い感度を実現するために、非X線バックグラウンド (Non X-ray Background, NXB)
と対象天体以外からやってくるX線バックグラウンドを両方とも下げる必要がある。NXB
に関しては、節 1.3.2で述べる。対象天体以外からやってくるX線バックグラウンドに関
しては、衛星の角度分解能を上げることで、対象天体とそれ以外の天体とを空間的に分離
すればよい。
これらの要求から FORCE衛星では、1–80 keVの広帯域で < 15′′ (Half Power Diameter:

HPD)の高角度分解能の実現を目指す。10 keV以上の帯域では ∼ 3 × 10−15 erg cm−2 s−1の
感度を目指しており、これにより現在の最高性能を持つNuSTAR衛星と比べ 5倍高い角度
分解能と、1桁高い検出感度を達成できる。

1.3 FORCE衛星の概要
FORCE衛星の外観を図 1.5に示す。大きな特徴として FORCE衛星では、高角度分解能
と大きな有効面積 (30 keVで 370 cm2)を得るために、多層膜スーパーミラーを 3台搭載す
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Wideband Hybrid
 X-ray Imager X-ray Super-mirror

Focusing On Relativistic universe and 
Cosmic Evolution satellite

図 1.5: 次世代広帯域撮像分光X線天文衛星 FORCEの概要。

る。また広帯域X線撮像分光器として、Wideband Hybrid X-ray Imager (WHXI)を搭載す
る。今回は本修論のテーマに関係する、WHXIを詳細に説明する。

1.3.1 広帯域を観測できるハイブリッド検出器
1–80 keVの観測を行う FORCE衛星搭載用検出器として、我々はハイブリッド検出器

WHXI (図 1.6)の搭載を考えている。この検出器の特徴は、広帯域での撮像分光を可能に
出来るように、軟 X線 (≤ 20 keV)をターゲットにした Si検出器と硬 X線 (≥ 20 keV)を
ターゲットとしたCdTe検出器のハイブリッド構造を持つ点である。Si検出器を硬X線に
対し「透過型」として用いる事で、コンパクトな検出器素子で広い帯域をカバーすること
ができる。このハイブリッド検出器の形式は、ひとみ衛星の硬X線検出器HXIによって
確立された日本独自の概念である。

1.3.2 10 keV以上の高エネルギー帯域観測
広帯域撮像分光器として、軟X線用の Si検出器と硬X線用のCdTe検出器のハイブリッ

ド構造を持つWHXIの搭載を検討していることを述べた。では、それぞれ具体的にどの
ような検出器を用いれば良いだろうか。現行のX線天文衛星で、軟X線帯域の観測に用
いられている主力検出器は CCD (Charge Coupled Device)である4。Fanoリミットに迫る

4CCD検出器の詳細は節 2.3.3で述べる。
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CdTe Sensor (750 µm)

Si Sensor (500 µm)

32 mm

44 mm

< 20 keV < 20 keV> 20 keV

図 1.6: Si検出器と CdTe検出器のハイブリッド構造の概念図。

エネルギー分解能を持ち、尚且つピクセルサイズを 20 µm × 20 µm程度と小さくできる
ため、精密分光・高い位置分解能が求められる衛星の検出器によく用いられている。しか
し、CCD検出器は FORCE衛星搭載用の検出器としては適していない。図 1.7に CCD検
出器で取得したバックグラウンドのスペクトルを示す。10 keV以上の帯域で、バックグ
ラウンドが非常に高くなっている。これは 10 keV以上の帯域では、宇宙線と呼ばれる高
エネルギー荷電粒子やガンマ線が望遠鏡の視野外から入射してしまい、非 X線バックグ
ラウンド (NXB)が高くなるためである。この問題を解決しなければ、高エネルギー帯域
で S/N比の良い観測は望めない。

Background of Suzaku XIS

Energy [keV]
1 2 5 1010−3

10−2

10−1

C
ou

nt
s/s

ec
/k

eV

High
Background

Background of Suzaku XIS

Al-Kα Si-Kα
Au-Mα

Mn-Kα

Ni-Kα

図 1.7: すざく衛星に搭載しているX線 CCD (XIS)で取得したNXBのスペクトル。スペ
クトル内に見られる輝線は検出器や筐体由来のバックグラウンドである (例えば、Al-Kα
は筐体及びCCDに蒸着してある遮光用のAlから生じている)。NXBが 6 keV以上の帯域
で特に強いことがわかる。反同時計数法を採用することで、高エネルギー帯域のバックグ
ラウンドを青破線のように下げられることが期待できる。
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我々は 10 keV以上の帯域で顕著になる NXBに対して、ハイブリッド検出器の周りを
アクティブシールドで囲み、「反同時計数法」を行うことで対応しようと考えている。図
1.8(a)に反同時計数法を用いたNXB除去の概念図を示した。視野外から入射してくる宇
宙線は、原理的には検出器の周りを鉛などのシールド (パッシブシールド)で取り囲むこ
とで止めることが可能である。しかし、全ての放射線を止めようとすると現実的でない厚
みが必要となり、衛星での運用は不可能である。そこで宇宙線を「止める」ではなく「検
知する」ことを目的とした、アクティブシールドを用いる。シールドを通過した放射線イ
ベントが検出器に到達した場合、アクティブシールドと検出器共にイベントが見られるた
め、そうしたイベントは信号読み出しを行わないことでNXBの低減が可能となる。我々
はアクティブシールドとして、BGOシンチレータを想定している。衛星軌道上ではアク
ティブシールドは ∼ 10 kHzで反応すると考えられているので、反同時計数法を行う検出
器には宇宙線の到来頻度よりも十分早い 10 µs程度もしくはそれ以上の時間分解能が求め
られる。しかし、CCD検出器は電荷転送して信号を読み出す都合上、時間分解能が数秒
と悪い。従って反同時計数法に CCD検出器は用いることは出来ない。

1.3.3 FORCE衛星搭載の検出器に求められる性能
反同時計数法を用いるためには、検出器に10 µs以上の時間分解能が必要である。FORCE

衛星に搭載する検出器に求められる性能を表 1.1にまとめた。表中にある要求性能値は必
ず実現しなければならない値、ゴール性能値はできる限り達成したいが、必須ではない値
を表している。

表 1.1: FORCE衛星搭載の検出器に求められる性能。

項目 要求性能値 ゴール性能値
エネルギー帯域 1–80 keV 0.5–80 keV
ピクセルサイズ 200 µm 36 µm

イメージングエリア 20 mm × 20 mm 44 mm × 44 mm
分光性能 300 eV (FWHM at 6 keV) 140 eV (FWHM at 6 keV)
時間分解能 10 µs

反同時計数法を用いるにあたって必要なものは、軟 X線用の検出器 (Si検出器)、硬 X
線用の検出器 (CdTe検出器)、アクティブシールドの 3点である。このうち、CdTe検出器
およびアクティブシールドは、ひとみ衛星において開発済みである。最後の課題は、軟X
線帯域で用いられる Si検出器である。FORCE衛星に搭載する軟 X線帯域用の検出器で
特に要求される性能は以下の 3点である。

(i) 1–20 keV帯域で撮像分光が可能
銀河全体の放射から埋もれたAGNの透過成分を検出するため

(ii) 優れた分光性能 (6 keVで FWHM 300 eV以下)
ブラックホールと他の天体 (白色矮星など)とをスペクトルで区別するため
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(iii) 反同時計数法を用いることが出来る時間分解能 (≤ 10 µs)
アクティブシールドとの反同時計数を実現し、低バックグラウンドを実現するため

しかし、これら全てを満たす既存の検出器は存在しない。例えば現在主力のCCD検出
器は、時間分解能が数秒と悪いため (iii)を満たすことが出来ない。またヨーロッパで開発
中の最新の検出器DEPFET (節 2.4.1)も時間分解能は数msと (iii)を満たせない。
そこで我々は次世代X線天文用検出器「XRPIX」の開発を行なっている。XRPIXはSilicon

On Insulator (SOI)技術を用いた日本独自のCMOSイメージセンサーである。XRPIX最大
の特徴は「イベント駆動読み出し」で、X線がヒットしたタイミングでヒットしたピクセ
ルのみを読み出すことが可能である。このイベント駆動読み出しにより数 10 ns –数 µs [7]
という時間分解能が実現でき、X線CCDに対して 5桁、最新のDEPFETに対しても 3桁
以上、時間分解能を向上できる。
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(a) 反同時計数法の概念図。
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(b) 反同時計数法のタイミングダイアグラム。

図 1.8: 反同時計数法を用いたNXB除去の概念図。
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第2章 X線天文と半導体検出器

2.1 X線天文と観測方法
はるか昔から、人々は移りゆく季節を予測するため、あるいは夜空にきらめく星々への
興味に突き動かされ、天体の観測を行ってきた。その歴史は古く、紀元前からすでに可視
光を用いた観測が行われていた。今日では可視光だけでなく図 2.1に示すように、電波、
赤外線、X線、ガンマ線など様々な種類の電磁波を使って観測がなされている。

図 2.1: 様々な波長で観測した天の川銀河 [8]。

本節では、我々が観測に用いているX線に焦点を当て述べていく。

2.1.1 宇宙X線観測の方法
可視光や電波とは違い、X線は地球の大気を透過することができない (図 2.2)。そのた
め X線を用いて宇宙を観測するには、観測ロケットや衛星などを使って大気の外に観測
装置を運ぶ必要がある。1962年にB. RossiとR. Giacconiらのロケット実験によって太陽
系外からの X線を初めて検出したのを皮切りに、X線天文学は、宇宙の多くの天体が X
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線を放出していること、1千万度や 1億度の超高温ガスが存在することなど、多くの知ら
れざる宇宙の姿を明らかにし、天文学・宇宙物理学の重要な一分野になった。宇宙 X線
観測は、初期の頃は主に観測ロケットにて行われていたが、1970年に打ち上げられた世
界で最初のX線天文衛星UHURUにより長時間の観測が可能になると、観測時間が短時
間に限られる観測ロケットに代わりX線天文衛星はX線観測の主力となった [9]。

図 2.2: さまざまな電磁波に対する地球大気の透過率と観測手段 [10]。

2.1.2 X線と物質の相互作用
X線と物質の相互作用には光電吸収・コンプトン散乱・電子-陽電子対生成が存在する。

以下で各反応過程の基本的な性質について説明する。

光電吸収 (Photoabsorption)

Si

X 線 Ee

図 2.3: 光電吸収の模式図。原子状シリコンを想定している。
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原子核の周りに束縛されている電子が入射光子 (X線)を吸収し、軌道電子が放出され
る過程を光電吸収と呼ぶ (図 2.3)。例えば、エネルギー hνの光子が入射した場合、放出さ
れる電子のエネルギー Eeは

Ee = hν −W (2.1)

と書ける (ただし、Wは電子の結合エネルギーである)。
この時、放出され空いた電子の軌道には、別の軌道から電子が落下して来る。その際
に、準位差に応じたX線 (特性X線)、もしくはそのエネルギーを受け取った外殻の電子
(オージェ電子)が放出される。その内、特性X線が放出される確率を蛍光収率と呼び、Si
のK殻電子がはじき出された場合の蛍光収率は 0.047である。そのため多くの場合はオー
ジェ電子が放出される。光電吸収によって生じた電子 (オージェ電子も含む)は、運動エ
ネルギーを周囲の原子に与え、電子・正孔対を生成する。その際、発生する電荷の個数は
エネルギーに比例する1。この電荷を収集すれば、間接的に入射X線 (X線のエネルギー)
を検出できる。特性X線が生じた場合、そのX線が再度吸収を受ければ、上記と同一の
過程をたどり全エネルギーを検出できるが、反応せずに検出器外へ逃げ出してしまうこと
も当然ありうる。その際は、特性 X線のエネルギー分を差し引いたエネルギーしか検出
できないことになる。そのようなイベントで形成されたエネルギーピークは、エスケープ
ピークと呼ばれる。

コンプトン散乱 (Compton Scattering)

X 線 (エネルギー E)

E’

Si

Ee

θ

図 2.4: コンプトン散乱の模式図。原子状シリコンを想定している。

コンプトン散乱は高エネルギー光子と電子の非弾性散乱である (図 2.4)。入射光子が電
子の結合エネルギーよりも十分大きなエネルギーを持つ場合、原子核周りの電子は自由電
子とみなせるようになり、散乱による相互作用が支配的となる。例えば、静止した電子に
エネルギーEの光子が入射し、角度 θの方向に散乱される場合を考える。エネルギーと運
動量の保存則から、散乱後の光子のエネルギー E′と弾き出された電子 (反跳電子)のエネ
ルギー Eeはそれぞれ、

E′ =
E

1 + E
m0c2 (1 − cos θ)

(2.2)

1例えば Si半導体検出器では、Siの平均電離エネルギーである 3.65 eVあたり電子・正孔対が一対生成
される。
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Ee = E − E′ =
E

m0c2 (1 − cos θ)

1 + E
m0c2 (1 − cos θ)

E (2.3)

と表せる。

電子-陽電子対生成 (Pair Creation)

Si

X 線
e−

e+

図 2.5: 電子-陽電子対生成の模式図。原子状シリコンを想定している。

電子-陽電子対生成とは、X線が原子核のクーロン場中で相互作用して電子-陽電子対が
生成される現象である (図 2.5)。この反応が生じるためには、X線のエネルギーが電子と
陽電子の静止質量エネルギーの総和である 1.022 MeVを超える必要がある。生成された
電子と陽電子には、入射X線のエネルギーから 1.022 MeVを差し引いたエネルギーが運
動エネルギーとして分配される。
以上の 3反応のうち、どの反応が支配的になるかは、入射光子のエネルギーとターゲッ

トによって決まる。それぞれの反応の物質依存性及び主な発生帯域を表 2.1、中でも Siに
対する相互作用の反応断面積を図 2.6に示す。

表 2.1: X線と物質のそれぞれの相互作用の起こりやすさ。

相互作用 物質依存性 主な帯域
光電吸収 Z4−5 –0.1 MeV

コンプトン散乱 Z 0.1–10 MeV
電子-陽電子対生成 Z2 10 MeV–

2.2 半導体検出器の基礎
節 2.1.2で述べた反応を利用した検出器は多数存在するが、我々が開発している「XRPIX」

は半導体検出器であるので、本節では半導体検出器の説明を行う (参考文献 [11, 12, 13])。
半導体とは、導体と絶縁体の中間の電気伝導率を持つ物質である。半導体の電気伝導率

は、温度、光、不純物等に非常に敏感で、この特徴を活かすことで半導体は近年のエレク
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図 2.6: Siに対する光子の反応断面積。

トロニクスで重要な位置を占めるようになった。例えば Siなど 4価の半導体結晶に、不
純物として 5価の元素 (例えば、リン)をドープすると、5個の価電子のうち 4個は Si原
子と共有結合を形成するが、残り 1個は原子間の結合に用いられず余る。余った電子は自
由電子のような振る舞いを見せ、このような半導体は n型半導体と呼ばれる。3価の元素
(例えば、ホウ素)をドープした場合は、ホールが余り、そのような半導体は p型半導体と
呼ばれる。この n型半導体と p型半導体を接続した構造 (pn接合)が、半導体検出器の基
本となる。

2.2.1 pn接合とバンド図
p型半導体と n型半導体を接続した状態を考える2(図 2.7)。p型半導体と n型半導体を接
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図 2.7: pn接合のイメージとエネルギーバンド図。

2別々に作られた p型と n型をはり合わせて pn接合を形成することは、実際には行われない。正確には、
例えば p型半導体の一部にリン等の不純物を拡散して，n型に反転させることにより作られている。
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合した場合、電荷キャリアは接合面を通して移動する事ができる。p型半導体はホールが、
n型半導体は電子濃度が高いため、各々濃度の低い方へと拡散される。拡散されたキャリ
アは、のちに再結合によって相殺される。一方、ドープされ共有結合を形成していたアク
セプタイオンは移動せずにそのまま残る。これはアクセプタイオンが結晶格子に固定され
ているからで、電気的に中性であったイオンから仮にプラス電荷のホールが抜け出した場
合、アクセプタイオンは負の電荷を帯びることになる。つまり、p型半導体はマイナス、
n型半導体はプラスの空間電荷が形成される。すると、この空間電荷により、拡散とは逆
向きに電荷をドリフトさせる新たな電場が形成され、拡散を抑制するような働きをする。
最終的に拡散と電場によるドリフトがつり合った平衡状態となる。この時、接合面に生じ
ている電位差をビルトインポテンシャル Vin、接合部に形成されたキャリアが存在しない
領域を空乏層 (Depletion layer)と呼ぶ。
ここで、半導体物理の概念を理解するために重要 (便利)な表式である「エネルギーバ

ンド図」を導入する。pn接合でのエネルギーバンド図を図 2.7 (b)に示した。図 2.7のエ
ネルギーバンド図では、電子を基準に考えた際のポテンシャルエネルギーを縦軸にとって
いる。ドープした不純物によって、p型半導体では価電子帯にホールが、n型半導体では
伝導帯に電子が発生する。図中にあるフェルミ準位は、熱平衡状態において電子の存在確
率が 1/2になるエネルギーのことである。フェルミ準位がバンド図のどこに位置している
かによって、電荷の流入が起こる・起こらない等の物理現象が異なってくるため、特に重
要なパラメータだと言える。

2.2.2 空乏層厚とバックバイアス電圧
空乏層内で電荷が発生した場合、その電荷は空乏層に印加されている電圧によってドリ

フトする。その電荷を収集できれば、発生した元の電荷量が見積もれる。つまり、空乏層
は放射線の検出領域として利用することができる。
検出器として効率的に利用するには、空乏層を広げること、そして電荷を高速でドリフ

トさせるための強い電場が必要である。そのため、実際に半導体を放射線検出器として用
いる時は、p型半導体にマイナス電圧、n型半導体にプラス電圧 (バックバイアス電圧)を
印加して使用する。外部からバックバイアス電圧 Vbを印加すると、接合面のポテンシャ
ル差は Vin + Vbとさらに大きくなり、空乏層も広がる (図 2.8)。
空乏層厚は計算によって求めることが出来る。空乏層にはキャリアがゼロ3で、印加電

圧が全て空乏領域にかかっているという理想的な場合を考える。アクセプタ濃度を NA、
ドナー濃度を NDとすると、p型、n型 Si半導体それぞれの空乏層厚 Dp, Dnは、

Dp =

√
2εSi(Vb + Vin)

eNA(1 + NA/ND)
, Dn =

√
2εSi(Vb + Vin)

eND(1 + ND/NA)
(2.4)

と書ける。εSiは Siの誘電率 (= 1.04 × 10−12 F/cm)、eは電気素量 (= 1.6 × 10−19 C)を表し
ている。

3実際は、空乏層にキャリアが全く無いわけではなく、ある程度の電子や正孔は存在している。ただし、
これらキャリア密度はアクセプタ濃度やドナー濃度に比べ桁違いに小さいので、近似的には無視できると
考えて良い。
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図 2.8: バックバイアス電圧を印加した時の pn接合のイメージとエネルギーバンド図。

実際の検出器ではよく、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
ている。本修論で扱う XRPIX (XRPIX6bD, XRPIX6E)では、低濃度の p型半導体 (基板)
に高濃度の n型半導体 (読み出しノード)を接合している。つまり、ND ≫ NAの条件で使
用している。この場合、空乏層は式 2.4より、主に p型側に広がる。p型半導体の比抵抗
ρp = 1/eµhNAを用いて ND ≫ NAの条件下での空乏層厚を表すと

D = Dp + Dn ≃ Dp ≃
√

2εSi(Vb + Vin)
eNA

=

√
2εSiµhρp(Vb + Vin) (2.5)

となり、バックバイアス電圧 Vbと比抵抗 ρpの平方根に比例することがわかる。µhはホー
ルの移動度を表し、Siでは µh = 0.5 × 103 cm2 s−1 V−1である4。
バックバイアス電圧を印加した時のエネルギーバンド図を、図 2.8 (b)に示した。元々
フェルミ準位とは、熱平衡状態にある半導体で定義された概念である。そのため、外部か
ら電圧を印加されているような非平衡状態では、フェルミ準位を用いることは出来ない。
しかし、平衡状態でのフェルミ準位という指標が便利なように、非平衡状態でも同様の指
標があると便利である。そこで非平衡状態では、フェルミ準位と同様の概念を持つ擬フェ
ルミ準位が用いられる。

2.2.3 キャリアの輸送
空乏層内で生じた電荷は、電場によるドリフト及びキャリア濃度勾配による拡散の影響
を受けながら運動する。本修論で述べるXRPIX (XRPIX6bD, XRPIX6E)は電子収集型で
あるので、以下では電子の運動に関して述べていく。

ドリフト

電場 E中に存在する電子は −eEの力を受け、衝突するまで加速される。この電場によ
る速度成分をドリフト速度と呼ぶ。p型半導体に厚み xdの空乏層が形成されている状態を

4Si中の電子の移動度は µe = 1.5 × 103 cm2 s−1 V−1 で、ホール移動度の約 3倍ある。
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考える。空乏層表面から深さ xの位置における電場の強さ E(x)は、ポアソン方程式より

E(x) =
eNA

εSi
(x − xd) (2.6)

と表せる。そのため、深さ xの位置に存在する電子は、

− eE(x) = −e2NA

εSi
(x − xd) (2.7)

の力を受け、電場に沿って移動する。加速された電子は、いずれ格子原子などの粒子と衝
突する。この時、電子は直前まで持っていた運動量を全て粒子に渡し、自身の運動量はゼ
ロになる。衝突から次の衝突までの平均時間 (平均緩和時間)を τcとすると、電子の平均
ドリフト速度 v̄は電子の有効質量mnを用いて

v̄ =
eE(x)τc

mn
≡ µnE(x) (2.8)

と書ける。式 2.8より、電子のドリフト速度は電場に比例することがわかる。この電場に
対するドリフト速度の比例係数 µnを電子移動度と呼ぶ。以上を元に、深さ xで発生した
電子が読み出しノード (x = 0)に到達するまでに要する時間を求めると

t =
εSi

µneNA
ln

xd

xd − x
(2.9)

となる。

熱拡散

空乏層内で電子雲が発生すると、その部分では周りに比べ局所的に電子密度が過剰にな
る。この時、電子は密度の濃い所から薄いところへ、熱運動で拡散する。この過程は拡散
方程式に従っており、電子の密度を ρとすると

dρ
dt
= Dn∆ρ (2.10)

と書ける。係数 Dnはアインシュタインの関係式より

Dn =
kBT

e
µn (2.11)

と表せ、半導体中のキャリアのドリフトと拡散を関係付ける重要な係数である。式中の
kBはボルツマン定数である。拡散が球対象に広がると仮定した場合、x軸に垂直な面で式
2.10を解くと、電荷密度は

ρ =
1√

(4πDnt)3
exp

(
− r2

4Dnt

)
(2.12)

とガウス分布になる。rは x軸に垂直な面内の電荷を中心とした時の動径方向の距離であ
る。電子雲の広がりを式 2.12の標準偏差σで表すとすると、読み出しノードに到達する
までに電子雲は拡散によって

σ =
√

2Dnt =
√

2Dn
εSi

µneNA
ln

xd

xd − x
(2.13)

だけ広がる。
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2.2.4 エネルギー分解能
空乏層内で生じた電荷は上記の過程を経て、読み出しノードで収集される。収集された
電荷から入射X線のエネルギー (E)を見積もることができるが、重要なのは、どれだけの
精度で入射 X線のエネルギーを判定出来るかである。このエネルギーに関する精度の指
標をエネルギー分解能と呼び、よく半値幅 (Full Width at Half Maximum, FWHM)を用い
て表される。
電荷数を測定して放射線のエネルギーを判定する検出器のエネルギー分解能は、原理
的には生成された電荷数の統計的な揺らぎ、及び読み出し回路等で決まるノイズ σR [e−]
(Root Mean Square, RMS)によって決まる。エネルギー分解能の理論式は、

∆EFWHM = 2
√

2 ln 2 W

√
F

E
W
+ σ2

R (2.14)

で与えられる。ここでWは平均電離エネルギー (SiではW ∼ 3.65 eV)、Fはポアソン統計
からのずれを表す Fano因子 (Siでは F ∼ 0.1)である。
σRを小さくすれば、当然分解能も良くなるが、σR以外にW の値も分解能には重要で
ある。式 2.14よりWの値は小さい方が望ましい。一般的に半導体検出器はガス検出器に
比べ、平均電離エネルギーが小さいため5、高いエネルギー分解能を実現できる。

2.2.5 量子効率
検出器に入射したX線全てが空乏層内で反応するわけではなく、実際には一部のX線
は反応せずに透過する。入射した X線のうち、イベントとして検出できた割合を量子効
率 (Quantum Efficiency, QE)と呼ぶ。空乏層で反応したX線を漏れなくイベントとして読
み出せるという理想的な状態を考えた場合、量子効率QEは

QE = exp
(
−

∫
1

µdead(E, l)
dl

)
×

[
1 − exp

(
− D
µSi(E)

)]
(2.15)

と書ける。Dは空乏層厚、µdeadは空乏層に至るまでの不感層における減衰長、lは空乏層
に至るまでにX線がたどった軌跡の長さ、µSiは Si空乏層における減衰長を表している。
各X線エネルギーにおける量子効率は、低エネルギー帯域では不感層の厚み、高エネル
ギー帯域では空乏層厚に主に依存する。

5ArガスだとW ∼ 26.4 eV、HeガスだとW ∼ 41.3 eVである。
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2.3 イメージセンサーの基礎
イメージセンサーには少なくとも、(1)放射線を検出できるセンサー部、(2)信号電荷を

読み出す回路部、が必要である。(1)のセンサー部には、節 2.2で述べたように、pn接合
型半導体の空乏層を用いることが出来る。一方の (2)にあたる読み出し方法には、歴史的
に多くの方式が提案されている。その中でも特に、CCD型、MOS型、CMOS型の 3方式
が代表的である。CCD型とMOS・CMOS型の主な違いは、CCDでは信号電荷を出力回
路までバケツリレーで転送して読み出すのに対し、MOS・CMOSでは画素毎に読み出し
回路を配置しているため、画素毎の信号読み出しが可能な点である。本節ではMOSFET
に関して述べた後、CCDセンサー・MOSセンサー・CMOSセンサーの基礎に関してそれ
ぞれ述べる (参考文献 [14, 15])。

表 2.2: イメージセンサーの種類と構成要素。

イメージセンサー センサー部 走査部 電荷増幅
CCDセンサー pn接合型 CCD (電荷結合素子) 出力部に共通のアンプを設置
MOSセンサー pn接合型 MOSFETスイッチ 画素外に共通のアンプを設置

CMOSセンサー pn接合型 MOSFETスイッチ 画素毎にアンプを設置

2.3.1 MOSFET

MOSFETは金属 (Metal)、酸化物 (Oxide)、半導体 (Semiconductor)から構成される電界
効果トランジスタ (Field Effect Transistor)の一種である。MOSFETの模式図を図 2.9に示
した。MOSFETは電流に寄与するキャリアの違いによって、 NMOS (N-channel MOS)、
PMOS (P-channel MOS)の 2種類に分けられる。

MOSFETの重要な動作は、ゲート酸化膜直下で生じる。例えばNMOSの場合、ゲート
に正の電圧を加えていくと、p型基板のキャリアであるホールが下方に追いやられ、キャ
リアが存在しない空乏層が形成される (この状態を、弱反転状態と呼ぶ)。さらにゲート電
圧を上げると、図 2.9 (b)のように電子がゲート酸化膜直下に誘起され、表面が n型のよ
うに振る舞うことになる。この状態では、ソースとドレイン間が n型で繋がっているた
め、電流が流れる (強反転状態と呼ばれる) 6。つまり、ゲート電極の電位を変化させるこ
とで、ソースとドレイン間に流れる電流を制御することが出来る。この性質を利用すれ
ば、MOSFETをスイッチのON、OFFとして用いることも可能である。以下で、それぞれ
の状態における電流電圧特性を確認する。

6MOSFETは対象な構造をしているため、ソースとドレインは見た目では判別することは出来ない。キャ
リアの供給口が Sourceで、排出口が Drainという定義からそれぞれ決められる。
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図 2.9: NMOSと PMOSの模式図と回路図。

弱反転状態 (VGS < VT)

ゲートに電圧を加えていくと、酸化膜直下に反転層 (Channel)が形成されて、電流が流
れる。この反転層が生じる電圧を、閾値電圧 VTと呼ぶ。ゲート・ソース間の電圧差 VGS

が VT より小さい場合、Channelが完全に形成されていないため、理想的には電流 IDは流
れない。しかし実際には、ボルツマン分布に基づく微弱な電流は流れている。その時の電
流値は、

ID ≃ ID0 exp
(
VGS − VT

kBT/e

)
(2.16)

と書ける。ここで ID0は VGS = VTの時の電流値である。MOSFETをスイッチとして用い
る場合、この電流はスイッチOFFの時でも流れてしまう、一種のリーク電流である。こ
の電流は、サブスレッショルドリークと呼ばれている。

線形状態 (0 < VDS < VGS − VT)

Channelがソース端からドレイン端まで形成されている時、MOSFETは線形状態として
動作する。線形状態で流れる電流は、

ID = µCox
W
L

[
(VGS − VT)VDS −

1
2

V2
DS

]
(2.17)

と表される。ここで、µはキャリアの移動度を表している。式 2.17にあるように、一般的
にMOSFETの特性は、ソース・ドレイン間の長さであるチャネル長 L、奥行きの幅であ
るチャネル幅W、単位面積当たりのゲート酸化膜容量Coxで決まる。
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線形状態では VDSが相対的に小さいため、式 2.17は

ID ≃ µCox
W
L

(VGS − VT)VDS (2.18)

と VDSの線形関数で近似できる。このことから、ソース・ドレイン間の抵抗は

Ron =
VDS

ID
≃ 1
µCox

W
L (VGS − VT)

(2.19)

で表せる。

飽和状態 (0 < VGS − VT < VDS)

線形状態で流れる電流は、式 2.18よりVDSに比例する。この比例関係はVDSがVGS −VT

になるまでは成り立つが、VDSがそれ以上になると、電流値は VDSに依らずほぼ一定の値
となる。この状態を飽和状態と呼ぶ。飽和状態では、ドレイン電圧が高いため、ドレイン
端とゲート間には閾値以下の電圧しか印加できていない状態になる。そのため、ドレイン
端から順に Channelが消滅していく。Channelの一部は消滅しているが、Channel端とド
レイン端の間にかかっている電圧が大きいため、キャリアを電場の力でドレインまで引っ
張ることができ、電流が流れる。
飽和状態での電流は、

ID = µCox
W
2L

(VGS − VT)2(1 + λVDS) (2.20)

と表せる。λはチャネル長変調係数 (< 1)と呼ばれ、チャネル長が ∆L変化したとすると、
λVDS = ∆L/Lが成り立つ。チャンネル長 Lが十分に長いとき、変調の効果は無視できる
(λ ≪ 1)ため、式 2.20は

ID ≃ µCox
W
2L

(VGS − VT)2 (2.21)

となる。

以上の 3状態における特性を図 2.10に示した。
MOSFETの性能指標として、入力電圧をどれだけの出力電流に変換できたか表す相互

コンダクタンス gmと呼ばれる指標がよく用いられている。飽和領域で動作するMOSFET
の場合、出力電流は式 2.21より、主にゲート・ソース間の電圧 (入力電圧) VGSによって
決まる。そのため相互コンダクタンスが定義でき、その値は

gm =
∆ID

∆VGS
≃ µCox

W
L

(VGS − VT) (2.22)

で与えられる。

2.3.2 MOSFETのノイズ
MOSFETで発生するノイズには主に kT/Cノイズと 1/ f ノイズの 2種類がある。
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図 2.10: MOSFETの特性。(a) VGS-VDS と 3状態 (弱反転・線形・飽和)の対応関係。(b)
MOSFETの電流電圧特性。縦軸をリニア表示にしている。(c) MOSFETの電流電圧特性。
縦軸を log表示にしている。

kT /Cノイズ (スイッチノイズ)

kT/Cノイズは、有限の抵抗を有するスイッチを介して、キャパシタを定電圧に設定す
る際に生じるノイズである。図 2.11のような、リセット回路を考える。MOSFETをON
にすると、理想的には、キャパシタは定電圧 Vdに設定される。しかし実際には正確に Vd

とはならず、電子のランダムな熱運動により電流が変動するため、MOSFETの両端に電
位差が生じる。MOSFETをOFFにした時にその変動分がノイズとして残り、キャパシタ
の設定電圧は Vdから変化する。このノイズ成分を kT/Cノイズと呼ぶ。
図 2.11のように、MOSFETとキャパシタが並列に接続されている場合、全周波数帯域
で熱ノイズを積分すると、

∆V2
thermal =

kBT
C

[V2] (2.23)

と表せる。
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図 2.11: MOSFETを含めた RC回路 (リセット回路)。

1/ f ノイズ

1/ f ノイズは、周波数に反比例して低周波帯域で大きくなるノイズ成分のことである。
MOSFETの Si/SiO2界面では、Si結晶と SiO2結晶の格子定数の違いにより、未結合ボン
ドが発生する。未結合ボンドは、電荷の捕獲や放出を繰り返すため、MOSFETに流れる
電流がランダムに変化する。これが 1/ f ノイズの発生起源だと考えられている。単位周波
数あたりの 1/ f ノイズは、

∆V2
noise =

κ

CoxWL
× 1

f
[V2/Hz] (2.24)

と書ける。κは製造プロセスに依存する定数である。

2.3.3 CCDセンサー
CCDの電荷読み出し方法は簡単に言えば、バケツリレー方式である。シリコン基板表

面に酸化膜を生成し、酸化膜上に設けた多数の電極に異なる電圧を印加することでポテ
ンシャルの井戸を作り出し、次々と転送する。読み出し方法のイメージを図 2.12に示し
た。基本的な読み出し方法の原理から言えば、センサー部は、例えば単純な P型半導体
だけで良い。しかし、最新の CCDでは単に P型半導体だけで構成したりはしていない。
図 2.12にあるように絶縁層と Siの界面に、基板極性と逆の半導体 (埋め込みチャネル)を
形成している。これによりポテンシャルの極大位置を界面から深い所に移動させること
ができ、電荷が Si/SiO2界面でトラップされることを防いでいる。また、埋め込みチャネ
ル部分に電圧を印加することで、界面から生じる暗電流を抑制することもできる (Pinned
Photodiodeと呼ばれる)。この概念は半導体検出器を開発する際に重要で、現在開発が進
められている世界の様々な検出器にも応用されており、本修論のメインテーマである我々
の最新素子「XRPIX6E」にも繋がってくる。
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V1 = 10 V
V2 = 0 V
V3 = 5 V

ポテンシャル

電荷転送

- -- - - -

図 2.12: (a)露光終了時のイメージ図。(b)電荷転送中のイメージ図。

X線CCD

X線 CCD検出器は Fanoリミットに迫るエネルギー分解能を持ち、尚且つピクセルサ
イズを 20 µm× 20 µm程度と小さくできるため、精密分光・高い位置分解能が求められる
衛星の検出器によく用いられている。図 2.13に実際にCCD検出器が搭載されている衛星
を、表 2.3に搭載されている CCD検出器の特徴を示す。
実際にX線天文衛星で用いられたCCDを図 2.14に示す。X線CCDは撮像領域の他に、
読み出し用の蓄積領域がもう一面設けられている (Frame Transfer型)。この方式の場合、
撮像領域は受光と転送の 2つの役割を果たすことになる。これは撮像領域と蓄積領域が 1
ラインずつ交互に並び、隣接した蓄積領域に電荷を一旦転送することで、読み出しと露光
を同時に行える可視光用CCDとは大きく異なる (Interline Transfer型)。X線用で Interline
Transfer型を用いないのは、1ライン毎に存在する蓄積領域のX線遮光が構造的に困難で
あり、また撮像領域の有効面積が蓄積領域分だけ小さくなってしまうためである。

X線CCDの問題点

X線CCDは高い位置分解能とエネルギー分解能を持つ非常に優れた検出器で、現在の
X線天文衛星における主力検出器である。しかし、電荷転送をして信号を読み出すため、
時間分解能が数秒程度と悪い。これは、明るい天体を観測するとパイルアップが生じてし
まったり、変動の早い天体現象を観測できないなど様々な問題を生じる。またX線CCD
では、高い電荷転送効率を得るために −100◦C以下に冷却して動作させる必要もある。

2.3.4 MOSセンサー
MOSセンサーとは、フォトダイオードに蓄積された電荷を、行/列 2つのMOSFETス
イッチで選択して読み出しを行うセンサーの事である。各画素毎に読み出し回路を備え
ているため、CCDと比べて電荷の読み出しを速く行うことができる。MOSイメージセン
サーの構成および読み出しの流れを図 2.15に示す。
始めに、行/列選択MOSFETをONにするとビデオ電圧 (VV)にリセットされる。リセッ
ト後、行/列選択MOSFETを OFFにすると、フォトダイオードに信号電荷が蓄積され始
める。一定時間露光後に再度、行/列選択MOSFETをONにすると、蓄積された電荷量に
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(a) Chandra (b) XMM-Newton

(c) Suzaku (d) ひとみ

図 2.13: 既存の主なX線天文衛星。(a) Chandra [16]. (b) XMM-Newton [17]. (c) Suzaku [18].
(d)ひとみ [19].

charge

イメージング 
領域 

(露光領域)

転送領域 
(蓄積領域)

(a) (b)

図 2.14: (a) CCD検出器の外観 (写真は、ひとみ衛星 [20]に搭載された SXIである)。(b)
CCDの構成及び読み出しの流れ。
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表 2.3: 主なX線天文衛星に搭載されている CCD検出器の特徴一覧。

衛星 CCD検出器 ピクセルサイズ 空乏層厚 エネルギー分解能 (FWHM) 時間分解能

Chandra1 ACIS 24 µm角 50–75 µm (FI)
>130 eV at 6 keV 3.2 s45 µm (BI)

XMM-Newton2 EPIC MOS 40 µm角 40 µm (FI) 150 eV at 6 keV 2.6 s
EPIC pn 150 µm角 300 µm (BI) 73.4 ms

Suzaku3 XIS 24 µm角 65 µm (FI) 130 eV at 6 keV 8 s45 µm (BI)
ひとみ 4 SXI 24 µm角 200 µm (BI) 160 eV at 6 keV 4 s

1 The Chandra Proposers’ Observatory Guide, Garmire et al. (2003)
2 XMM-Newton Users Handbook
3 Koyama et al. (2007)
4 Hayashida et al. (2014)

応じた電流が流れる。その際に負荷抵抗の両端に生じる電圧をプリアンプで検出すれば信
号の読み出しが行える。動作的には、信号読み出しとフォトダイオードのリセットは同時
に行われる。

(a) Reset (b) Integration (c) Readout
Row select

Column
 select

Out
R

ビデオ電圧 VV

Preamplifier

Row select

Column
 select

Out
R Preamplifier

Row select

Column
 select

Out
R Preamplifier

ビデオ電圧 VV ビデオ電圧 VV

図 2.15: MOSイメージセンサーの構成と読み出しの流れ。赤線は電流の流れを表している。

MOSイメージセンサーは、読み出し回路の簡易さと、画素毎に読み出しが行える特徴
を生かし、民生品として量産されていたが、現在ではほとんど使用されていない。その主
な理由は、MOSイメージセンサーがノイズに弱い点にある。MOSイメージセンサーの場
合、信号電荷量が非常に大きければ問題ないが、そうでない場合は信号読み出しの度に乗
る kT/Cノイズを無視できない。またフォトダイオードの容量に比べ、信号線の寄生容量
が桁で大きいため、その点でも高い S/N比は実現できない。

2.3.5 CMOSイメージセンサー
MOSイメージセンサーは、信号電荷に対するノイズの割合が大きく、S/N比が悪いと
いう問題があった。この問題を解決するため、信号電荷を増幅するアンプを画素毎に搭載
した、新たなセンサーが開発された。それが PMOSとNMOSを相補的に用いる、CMOS
(Complementary MOS)イメージセンサーである。

http://cxc.cfa.harvard.edu/proposer/POG/pdf/MPOG.pdf
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/4851/0000/Advanced-CCD-imaging-spectrometer-ACIS-instrument-on-the-Chandra-X/10.1117/12.461599.short?SSO=1
http://xmm-tools.cosmos.esa.int/external/xmm_user_support/documentation/uhb/XMM_UHB.pdf
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007PASJ...59S..23K
https://www.cosmos.esa.int/documents/400759/400857/914429.pdf/f328ec5d-1adc-44d5-b68e-c678c75a6397
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図 2.16にCMOSイメージセンサーの構成と読み出しの流れを示した7。MOSイメージ
センサーの場合、フォトダイオードで蓄積された信号電荷をそのまま読み出していた。一
方、CMOSイメージセンサーの場合、画素毎に設けられた画素アンプによって、信号電荷
量に応じた電圧に変換して読み出しを行なっている。その際の画素アンプには、よくソー
スフォロアが用いられている。

(a) Reset

Reset

VDD

Row
select

Out

SF

(b) Integration (c) Readout

VSF

Reset

VDD

Row
select

SF

Reset

VDD

Row
select

SF

(負荷トランジスタ)

Out
VSF

(負荷トランジスタ)

Out
VSF

(負荷トランジスタ)

図 2.16: CMOSイメージセンサーの構成と読み出しの流れ。赤線は電流の流れを表して
いる。

ソースフォロア回路 (SF回路)

SF回路とは、入力信号の電位を高い入力インピーダンスのMOSFETゲート入力部で受
けて、低い出力インピーダンスで出力するバッファ回路のことである。ソースフォロアの
回路図を図 2.17に示す。大まかなイメージとしては、予め Tr. 2のトランジスタで回路に
流れる電流 ID2を決めておく。外部に電流が流れ出さない場合、Tr. 2に流れる電流と同じ
量の電流が Tr. 1にも流れる (ID1 = ID2)。そうすると VGS1がある一定値に決まるので、Vin

の変化に Voutの変化が追随するようになる。
具体的に式を使って確認をする。まず、トランジスタ Tr. 1に注目すると、

VGS1 = Vin − Vout (2.25)

VDS1 = VDD − Vout (2.26)

が成り立つ。Tr. 1の閾値電圧を VT1とした場合、

VGS1 − VDS1 − VT1 = Vin − Vout − (VDD − Vout) − VT1 (2.27)

= Vin − VDD − VT1 (2.28)

となる。今回念頭に置いている CMOSイメージセンサーの場合、図 2.16 (a)のように、
フォトダイオードを始めVDDにリセットしている。その後、信号電荷である電子が蓄積さ

7図にあるように、初期の CMOSイメージセンサーは PMOS・NMOSを相補的に使用していない。それ
でも CMOSイメージセンサーと呼ばれるのは、周辺回路が CMOSプロセスで製造されているからである。
画素内に限れば、画素アンプが備えられているかどうかが、MOSイメージセンサーと CMOSイメージセン
サーの違いである。
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VDD
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Vin

VSF
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Tr. 2

(a)
Vout
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Vin

(b)

G

G
S

S

D

D

図 2.17: (a) NMOSを用いたソースフォロア回路、(b)ソースフォロア回路の入出力特性。

れて行くため、必ず Vin < VDDが成り立つ。よって、式 2.28は、

VGS1 − VDS1 − VT1 < 0 (2.29)

となり、Tr. 1は飽和状態である VGS1 − VT1 < VDS1で動作させていることがわかる。従っ
て Tr. 1に流れる電流 ID1は式 2.21より、

ID1 ≃
1
2
β1(VGS1 − VT1)2 =

1
2
β1(Vin − Vout − VT1)2 (2.30)

と書ける。ここで β1 = µCox
W
L である。

次に、Tr. 2に注目する。VSFの電位がTr. 2の閾値VT2より少し大きい場合を考える。こ
の時 VGS2 − VT1 < VDS2が成り立つので、Tr. 1と同じく Tr. 2も飽和領域で動作させている
ことになる。そのため、式 2.30と同じく、Tr. 2には

ID2 ≃
1
2
β2(VGS2 − VT2)2 =

1
2
β2(VSF − VT2)2 (2.31)

の電流が流れていることになる。出力側に電流が流れ出さなければ、ID1 = ID2が成り立つ
ので、式 2.30, 2.31から Voutについて解くと、

Vout = Vin −
VT1 −

√
β2

β1
VT2

 −
√
β2

β1
VSF (2.32)

となる。Tr. 1と Tr. 2で同じ寸法のMOSFETを使用している場合、β1 ∼ β2及び VT1 ∼
VT2 (= VT)が成り立つ。また VSF ∼ VT2を仮定しているので、以上より式 2.32は、

Vout = Vin − VT (2.33)

となり、Vinと Voutが一定の電位差 VTを保ちながら動作することがわかる (図 2.17 (b))。
出力電位であるソースが、入力電位 Vinに追随するため、一般的にソースフォロア回路と
呼ばれている。

SF回路は式 2.33にあるように、電圧を増幅したりはしない。SF回路の利点は、入力部
の負荷容量Cinに比べ、出力部の負荷容量Coutが大きい (Cout ≫ Cin)点で、これにより電
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荷量を大幅に増幅でき、後段で乗るノイズの影響を少なくすることができる。

このようにCMOSイメージセンサーは、画素内にSF回路を搭載することで、MOSイメー
ジセンサーに比べ、S/N比の向上に成功した8。しかし影響が小さくなっただけで、依然
として kT/Cノイズなどは残っており、より高い S/N比を実現するためには、さらなる改
良が必要である。CMOSイメージセンサーは、現在までに様々な改良がなされており、そ
の成果は我々のXRPIX読み出し回路にも生かされている。そのため、より発展的な回路
構成に関しては、XRPIXの読み出し回路に関して述べた節 4.2で紹介する。

2.4 半導体検出器の応用
2.4.1 DEPFET検出器

DEPFET (DEPleted p-channel Field Effect Transistor)は 1985年にマックス・プランク研
究所で提案され、現在開発が進められている半導体検出器である (図 2.18)。この検出器の
特徴は、名前にもあるように Field Effect Transistor (FET)を応用した原理を用いて、X線
を検出する点である。FETは、酸化膜上に設けた金属電極 (gate)に電圧を印加することで
酸化膜下に電荷を誘起し、ソース (source)とドレイン (drain)間に流れる電流を制御して
いる。DEPFETでは、FETの基本構造に加えてゲート下に高濃度のN型不純物をドープ
している。これによりポテンシャルミニマムを gate酸化膜下の深い位置にすることがで
きる。Si半導体の空乏層中で生じた電荷は電場に沿ってドリフトし、最終的にポテンシャ
ルミニマムに引き寄せられ蓄積される。この蓄積された電荷によりゲート下の電場が変化
する。つまり、あたかも基板内部に作られた仮想的なゲート電極 (internal gate)に電圧が
印加されたような振る舞いになる。その際のソースとドレイン間を流れる電流の変化の
度合い (∆Ids)を測定することで、間接的にX線によって発生した電荷の量を見積もってい
る。読み出し後、蓄積電荷はゲート電極の横に設置してある clear gateを動作させること
で、リセットすることができる。
各ピクセル毎に読み出しを行えるため、CCDに比べDEPFETは時間分解能が数msと

早い。ピクセルサイズはCCD程ではないが、典型的には 75–100 µmと比較的小さい値を
実現しており、エネルギー分解能は 5.9 keVのピークで 140 eV (FWHM)とCCDに匹敵す
るような値を達成している。

2.4.2 金属バンプ型ハイブリット検出器
金属バンプ型ハイブリット検出器は、センサー部と回路部を金属バンプで接続し、信号

の読み出しを行う検出器である。図 2.19に、金属バンプ方式で作られたハイブリッド検
出器を示す。この検出器は、別々に作られたセンサー部と回路部をBump bondingと呼ば
れる金属バンプで機械的に接続を行っている。ボンディング技術が成熟しているため、よ
く用いられているが、この方式では

8図 2.16のような初期の CMOSイメージセンサーは、一つの画素内に、リセット・SF・行選択の 3トラ
ンジスタで構成されていることから、一般的に 3T CMOSイメージセンサー (3TCIS)と呼ばれている。
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(b)

DEPFET Vertex Detectors: Status and P lans

Frank Simon1,2, for theDEPFET Collaboration

1- Max-Planck-Institut für Physik, Munich, Germany

2- ExcellenceCluster ‘Universe’, TU München, Garching, Germany

DEPFET active pixel sensors are a well-developed technology for vertex detectors at
futurecolliders. Extensivetest beamcampaignshaveproven theexcellent performance
of thesedevices, and their radiation hardnesshasbeen thoroughly tested. For theBelle-
I I experiment at the SuperKEKB collider, a new vertex detector based on DEPFET
technology is being developed, using sensors thinned down to 75 µm. We give an
overview over recent results with test devices using ILC pixel geometries as well as the
concepts and challenges for theBelle-I I pixel vertex tracker and discuss how theR&D
for the ILC VXD can take advantage of these developments.

1 Introduction: DEPFET P ixel Detectors for ILC and Belle-I I

Vertex detectors are crucial components of modern particle physics experiments. They are
indispensable for the identif cation of heavy quarks, which is based on thereconstruction of
a separatedecay vertex for longer-lived hadrons containing thesequarks. At a future linear
collider, the correct identif cation of charm and bottom quarks is particularly important
for precision Higgs and Top physics as well as for physics beyond the Standard Model.
To achieve the goals of the impact parameter resolution for secondary tracks set by these
physics requirements, a highly ef cient low-mass vertex detector with a singlehit resolution
exceeding 5 µm is needed.

Figure1: Illustration of thelayout of
oneDEPFET pixel.

One of the technologies able to match these re-
quirements is the DEPleted Field Ef ect Transistor
(DEPFET) [1], anactivepixelssensor withp-channel
FETs integrated in a fully depleted bulk, illustrated
in Figure 1. The charge of a through-going parti-
cle is collected in an internal gate created by an n-
inplant beneath the transistor channel, leading to a
modulation of the channel current of the transistor
depending on theamount of collected charge. These
devices thusprovidein-pixel amplif cation, combined
with lownoisedueto thesmall capacitanceof thein-
ternal gate. Theamplif cation combinedwith thelow
noiseleadstoexcellent signal tonoiseratios, allowing
the construction of thinned detectors to reduce the
material budget.

The power consumption of the active area of
DEPFET sensors is very low since the pixels pas-
sively collect chargeand only need power during the
readout cycle. Thepixels are read out row-wise in a
rolling shutter modeand arecleared after readout.

Recently, theDEPFET technology has been chosen for the pixel vertex detector of the
Belle-II experiment [2, 3], which will be located at the future SuperKEKB collider [4, 3],
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(a)
Fig 9. 55Fe sum spectrum in logarithmic scale (black) and linear scale (red) 
including all single events recorded over the matrix when it is front 
illuminated at −40°C and read out at a 300 frames/s rate. Energy resolution of 
the Kα Mn line at 5.9 keV is 124 eV FWHM. Peak to background ratio is 
1030 for a background evaluated at 1 keV. 

Fig 10. 55Fe sum spectrum in logarithmic scale (black) and linear scale (red) 
including all valid events recorded over the matrix by when it is back 
illuminated at −40°C and biased at −120V. Double, triple and quadruple 
events are reconstructed. Energy resolution of the Kα Mn line at 5.9 keV is 
140 eV FWHM. Peak to background ratio is 3650:1 for a background 
evaluated at 1 keV. 

V. CONCLUSION

Design and production of new pixel 256 × 265 DEPFET 
matrix with 75 µm pixel pitch have been validated by the 
operation of 2 defect-free samples. Good uniformity in gain 
and noise performance have been observed for both detectors 
(σgain = 2 % and σENC = 7 %). At −40°C, equivalent noise 
charge of 3.5 electrons rms result in energy resolution of 
123 eV and 129 eV FWHM at 5.9 keV for front and back 
illumination respectively. The next generation of big DEPFET 
matrix is under production until beginning of 2011. The 
512 × 512 pixel DEPFET matrices with 100 µm pixel will be 
prototypes of detector quadrant for the Wide Field Imager of 
the IXO mission. 
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図 2.18: (a) DEPFETの断面図 [21]。(b) DEPFETで取得した 55Feのスペクトル [22]。裏面
からX線を照射し、温度は−40◦Cで測定を行なっている。エネルギー分解能は 5.9 keVの
ピークで 140 eV (FWHM)である。

• 金属バンプが不要な物質となり寄生容量が大きくなる。

• 金属バンプ自身の大きさで、ピクセルサイズが制限される。

などの問題があることが知られている。これらの問題を解決する検出器の一つに、SOIPIX
検出器がある。

図 2.19: 金属バンプ型ハイブリット検出器の概念図 [23]。
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第3章 SOIPIX検出器の基礎

SOIPIX検出器は、低比抵抗の回路層と高比抵抗のセンサー層が、絶縁層を挟み一体化
したモノリシック検出器である (図 3.1)。SOI構造を用いることで、従来の検出器には無
かった様々な利点が得られる。本章では SOIの基礎を紹介する。

NMOSPMOS

BNW 
(Buried n-Well)

p−

n+

センサー層 
(高比抵抗)

50–500 µm

200 nm
40 nm

Backside Implant, Laser Annealing

Al deposit (optical blocking)

8 µm signal 回路層

X-ray

- --
++ +

絶縁層

Bias Ring

図 3.1: SOIピクセル検出器の構造図。

3.1 SOI技術
3.1.1 Bulk CMOSと SOI CMOS

SOI技術は、回路部のシリコン層と基板部のシリコン層の間に絶縁層 (Buried Oxide,
BOX)を形成する技術である。従来のCMOS回路はBulk CMOSと呼ばれる、Si基板上に
p-wellや n-wellを埋め込んで作られた複雑な構造をしていた。一方、SOI CMOSの場合
は単純で、複雑なwell構造を必要としない。図 3.2に一般的なBulk CMOSと SOI CMOS
の断面図を示した。SOI CMOSは従来のBulk CMOSに比べ、多くの利点が存在する。例
えば、絶縁層によってトランジスタ同士が分離されるため、ラッチアップが原理的に起こ
らない。また寄生容量が小さく、低消費電力というメリットもある。そのため産業界でも
良く用いられており、例えば PlayStation 3などのゲーム機用CPUにも SOI技術は用いら
れている。
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図 3.2: Bulk CMOSと SOI CMOSの断面図。

3.1.2 PD SOIとFD SOI

SOIは Siチャネル層の厚さによって、部分空乏型 (Partially Depleted, PD)と完全空乏型
(Fully Depleted, FD)の 2種類に分類される。図 3.3に PD SOIと FD SOIの断面図を示し
た。PD SOIの場合、ゲート下に形成される空乏領域が Siチャネル層の厚みよりも薄い。
この場合、酸化層とチャネルの間に電気的に浮遊した中性領域が残るため、デバイスの電
気特性に影響を与えてしまう (キンク効果と呼ばれる)。
一方、FD SOIでは Si層が十分薄く、トランジスタの閾値電圧に達する前に、空乏領域
が絶縁層まで達する。そのためキンク効果は存在しない。またデバイスが低い電界で動作
可能となるため、強い電界が要因で生じるリーク電流が少なくなり、低消費電力の観点か
らも FD SOIは優れている。
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n+ n+

Metal

Gate

Metal
Source Drain

n type Si substrate

p+ p+

PD SOI (b) FD SOI

Buried Oxide (SiO2)

Gate
Source Drain
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Metal

Gate

Metal
Source Drain

n type Si substrate

p+ p+

Buried Oxide (SiO2)

p

depleted depleted

n

depleted depleted

図 3.3: PD SOIと FD SOIの断面図。

3.1.3 SOIウェハーの製造方法
SOIウェハーの製造方法は数種類存在している。我々の検出器は、その中でも「Smart

Cut法」を用いて製造されている。Smart Cut法は、フランス SOITEC社の登録商標であ
り、日本では、信越半導体 (株)が SOITEC社からライセンスを受けて製造を行っている。
図 3.4に、Smart Cut法による SOIウェハーの製造工程の模式図を示した。
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Smart Cut™

7_Donor wafer becomes new wafer A SOI wafer

5_Splitting

6_Annealing and
CMP touch polishing

1_Initial silicon

2_Oxidation

3_Implantation

4_Cleaning and bonding

図 3.4: Smart Cut法による SOIウェハーの製造工程 [24]。

Smart Cut法は簡単に言えば、水素イオンビームを利用した切断手法を用いて、SOIを
作成する方法である。まず Siウェハーを 2枚用意する。1枚の Siウェハー (A)を熱酸化
処理し、表面に酸化膜 (SiO2絶縁層)を形成する。その後、酸化膜を形成した Siウェハー
(A)の表面に水素イオンを打ち込む。これを、もう 1枚の Siウェハー (B)と熱処理により
接合させる。水素イオンを注入されたウェハーは、水素脆化現象により、注入された面が
剥がれやすくなる。これを剥がし、洗浄・研磨する事で 1枚の SOIウェハーが完成する。
分離されたウェハー (A)は再利用が可能である。

Smart Cut方式で作られたウェハーの利点は、ウェハー (A)の再利用ができるため低コ
スト、2種類のウェハー (A, B)を用いるため別々の比抵抗のウェハーを接合することが可
能、などが上げられる。特に我々の検出器では、センサー部はより空乏層を広げるために
高比抵抗のシリコン、回路部は高速動作のために低比抵抗のシリコンである事が望ましい
ので、この別々の比抵抗のウェハーを接合できる Smart Cut方式は大きなメリットを持つ。

3.2 SOI検出器の利点
SOI検出器とは、低比抵抗の Siウェハーと高比抵抗の Siウェハーを SOI技術によって
一体化させた検出器である。FORCE衛星搭載用の検出器としては、以下の (i)–(v)の性能
を併せ持つ必要がある。SOI検出器では、それらを高い次元で同時に実現することが出
来る。

(i) 寄生容量が小さい
CMOS回路の場合、入力信号に対する出力信号の遅れ (伝播遅延時間 td)は

td ∼
VD

ID
Call (3.1)
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と表される。入力信号には 0からVDに立ち上がるパルス電圧を仮定しており、IDは
電圧 VDの時に流れる電流値である。Callは負荷容量であり、主には駆動回路自身の
容量と配線等による寄生容量の和で表される。

式 3.1より、伝播遅延時間は論理電圧、駆動電流、容量の関係で決まる。容量が大
きくなれば、回路の動作はそれに比例して低速になる。SOIではバンプ接続に起因
した寄生容量が生じず、またトランジスタ間が絶縁体で分離されているため、駆動
回路自身の容量も小さくできる。そのため、回路の高速動作に SOIは適している。

また寄生容量が小さい事は、少ない電荷で大きな S/N比が得られるという利点にも
繋がる。

(ii) 高集積性
SOI構造では隣り合うトランジスタの間に絶縁体があるため、同じデザインルール
であれば他の構造に比べて、互いに干渉しにくい。そのため各トランジスタ間の距
離を近づけることができ、複雑な回路を実装しても小さいピクセルサイズに保つ事
ができる。

(iii) 厚いセンサー領域を実現可能
高エネルギーのX線に感度を持たせるためには、センサー領域 (空乏層)を広げる必
要がある。式 2.5で示したように、厚い空乏層を実現するためには、高比抵抗の Si
ウェハーと高い印加電圧が必要となる。高比抵抗の Siウェハーは節 3.1.3の Smart
Cut法を用いた SOI技術により実現可能である。比較的高い電圧 (∼数百V)での運
用も、SOIはセンサー層と回路層が絶縁体で分離されているため可能である。

(iv) 低消費電力
トランジスタ周りが絶縁体で覆われているため、Bulk CMOSのような基板に漏れ出
すリーク電流は発生しない。また寄生容量も小さいので、動作時の消費電力を低減
できる。

(v) 低コスト
機械的な接続を行う必要がなく、製造に関しても、産業界の標準プロセスを用いて
行えるため、低コストである。

SOI検出器と他のX線検出器を比較したものを、図 3.5に示した。

3.3 SOI検出器での問題
SOI検出器は、回路層とセンサー層が一体化した特徴から多くの利点を有していた。し
かし、回路部とセンサー部が近いことに起因した問題もあることがわかった。
回路層とセンサー層を隔てる絶縁層は、トランジスタのゲート酸化膜に比べ十分厚いた
め、通常センサー層に印加されたバックバイアス電圧 (Vb)はトランジスタに影響を与え
ない。しかし、X線検出用など厚い空乏層を必要とする検出器の場合、センサー層をより
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X 線イメージング検出器
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(e.g., シンチレータ + 光検出器)
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時間分解能 

On-Chip Logic
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(e.g., 金属バンプ型検出器)

Bulk CMOS

better

SOI CMOS

消費電力, 高集積性 

図 3.5: SOI検出器と他のX線検出器の比較チャート図。

空乏化させるため高い Vbを印加する必要がある。すると、センサー層に印加された電圧
の影響を無視できなくなる。
これはシミュレーションでも確認できる1。SOI検出器の回路層にトランジスタ (PMOS)

を設置し、センサー層に Vbを印加した場合を考える。Vbが低い場合 (図 3.6 (b))はトラン
ジスタに影響はないが、Vbを上げると図 3.6 (c)のようにトランジスタのBody部分のキャ
リア分布が変化し、バックチャネルが形成されている。つまりセンサー部に印加した電圧
によって、トランジスタの閾値電圧が変化してしまう。これをバックゲート効果と呼ぶ。
この問題を抑制するため SOI検出器では、CMOS回路直下のセンサー層表面に Buried

n-well (BNW)と呼ばれる薄い n層を形成している (図 3.1)。BNWの電位がセンスノード
電位に固定されるため、バックゲート効果を抑制できる。図 3.7にBPW2有無によるトラ
ンジスタ特性変化の実験結果を示した。BPWがない場合はVbによってトランジスタの特
性が変化しているのに対して、BPWがある場合は特性に変化がなく、バックゲート効果
が抑制されている。

1使用したシミュレータの詳細に関しては第 5章で述べる。
2センサー層に n型基板を用いているため、BNWではなく Buried p-well (BPW)となっている。
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図 3.6: SOI検出器でのバックゲート効果のシミュレーション。(a)シミュレーションを行
う際に定義したトランジスタの構造。センサー層は 66 µm、絶縁層は 200 nmに設定して
いる。(b) Vb = −10 Vでの、トランジスタ部分のホール濃度。(c) Vb = −400 Vでの、トラ
ンジスタ部分のホール濃度。

without BPW with BPW

図 3.7: BPW有無によるトランジスタの特性変化 (NMOS) [25]。横軸はゲート・ソース間
の電圧、縦軸はドレイン・ソース間の電流である。
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XRPIXの開発

2005年に高エネルギー加速器研究機構 (KEK)で SOI検出器開発グループが発足し、
SOIPIXの開発が進められてきた。京都大学では2008年より開発グループに参加し、SOIPIX
の知見を生かし、独自にX線天文学用の検出器「XRPIX」を開発してきた (図 4.1)。XRPIX
シリーズは主導的な役割を担っている京都大学の他に、KEK・宮崎大学・静岡大学・東
京理科大学なども共同で開発を行っている。XRPIX最大の特徴は、X線が入射したタイ
ミングで、入射したピクセルのみを読み出す「イベント駆動読み出し」が出来ることであ
る。これにより数 10 ns –数 µsの高時間分解能と>1 kHzの高スループットが実現できる。
本章ではXRPIXの基本的な要素を紹介する。
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Pixel Structure
Future..
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図 4.1: XRPIXシリーズ開発の歴史。素子毎の主な特徴も合わせて記載している。
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図 4.2: フレーム読み出しのデモ画像。京都大学時計台の栞を遮光用マスクとして用い、マ
スクの上から LEDの光を照射している。入射イベントに関係なく、特定の領域を一定間
隔で読み出すため、各フレームで同じ時計台のシルエットが浮かび上がっている。
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図 4.3: 京都大学時計台の栞をX線遮蔽用マスクとして用いた際のイベント駆動デモ画像。
暗室・常温で取得を行なっている。カラーバーはピクセル毎のカウント数を表している。
検出したイベント数が増えるにつれて、時計台が浮かび上がってきている。
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4.1 XRPIX素子の特徴
XRPIXは初のX線天文学用 SOIPIX検出器である。素子の製造はラピスセミコンダク

タ (株)の FD-SOI 0.2 µmプロセスで行われている。
XRPIXの特徴の一つは、読み出し方法にある。XRPIXでは、「フレーム読み出し」と

「イベント駆動読み出し」という 2種類の読み出し方法を行うことが出来る。フレーム読
み出しでは、入射イベントの有無に関わらず、露光・読み出し・リセットのサイクルを繰
り返して、特定の領域を一定間隔で読み出す (図 4.2)。これは従来のCCD検出器などの読
み出し方と類似している。一方、イベント駆動読み出しでは、X線が入射してトリガー閾
値を超えたピクセルのみ読み出しを行う (図 4.3)。この、イベントが来た時だけ読み出し
を行うという、インテリジェントな処理はXRPIX独自の読み出し方法である。これら読
み出し方法の詳細に関しては、XRPIXに搭載している読み出し回路を紹介後に説明する。

XRPIXのもう一つの特徴は、裏面照射型である。検出器は、電極側からX線が入射す
る表面照射型と裏面側から入射する裏面照射型の 2種類に分類できる。表 1.1で示したよ
うに、FORCE衛星は 1 keV前後の低エネルギー帯域での観測も想定している。XRPIXの
表面側には厚さ 8 µmの回路層が存在するため、軟X線を表面側から照射すると、回路層
で軟 X線が吸収され検出するのは困難である。裏面照射型の場合、入射面に回路が存在
しないため回路部分での吸収を防ぐことができ、図 4.4のように表面照射型に比べ軟X線
の感度が向上する。裏面照射型素子で、より高い軟 X線の感度を実現するには、裏面不
感層の薄い素子開発が必要となる。FORCE衛星では不感層厚の要求性能に 1 µm、最終目
標に 0.1 µmを掲げている。軟X線感度向上の他にも、裏面照射型素子は、表面側にある
読み出し回路や電極を宇宙ゴミ (デブリ)から守ることができるため、デブリ対策に有効
であることが知られている。

Front-side	illumination
Back-side	illumination

Q
ua
nt
um
	E
ff
ic
ie
nc
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Energy	[keV]
2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

図 4.4: 表面照射 (Front-side illumination)と裏面照射 (Back-side illumination)での検出感度
の比較。主なパラメータは FORCEの最終目標値を仮定している (センサー厚 500 µm,不
感層厚 0.5 µm,裏面遮光膜のAl 0.2 µm,回路層及び絶縁層 8 µm)。
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4.2 XRPIXの読み出し回路
最新のXRPIXの読み出し回路を図 4.5に示す。X線により生成された電荷は、初段回
路で電圧に変換し、その電圧を後段の周辺回路まで伝達して読み出しを行っている。読み
出しの詳細な流れに関しては付録 Aで説明を行う。以下では、読み出し回路の中でも特
に重要となる部分に関して説明を行う。
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図 4.5: XRPIXの読み出し回路。大きく分けて、アナログ回路・トリガー回路・周辺回路の
3つに分けられる。読み出し回路は改善を重ねており、その流れも合わせて記載している。

4.2.1 CSA回路
電荷有感型増幅器 (Chrage Sensitive Amplifer, CSA)は、ソース接地増幅回路にフィード
バックキャパシタを加えたもので、XRPIX3以降のシリーズで導入された回路である。
まずソース接地増幅回路の特性について確認を行う。図 4.6 (a)にソース接地増幅回路
の回路図を示した。入力電圧の変化を vin、出力電圧の変化を voutとする。この時、Vinは、

Vin = VGS2 + vin (4.1)

と書ける。飽和状態でMOSFETを動作させている場合、Tr. 2に流れる電流 ID2は式 2.21
より、

ID2 ≃
1
2
β(VGS2 + vin − VT)2 ≃ 1

2
β(VGS2 − VT)2 + β(VGS2 − VT)vin (4.2)
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図 4.6: (a) 信号入力部に NMOSを用いたソース接地増幅回路。(b) XRPIXに搭載してい
る、ソース接地増幅回路による電荷有感型増幅器。

と表せる。βは β = µCox
W
L である。ここで式 4.2は相互コンダクタンス gmを用いると、

ID2 ≃
1
2
β(VGS2 − VT)2 + gmvin ≡ I0 + id (4.3)

と書け、vinに依存した電流成分 idと依存しない成分 I0の 2種類に分けられる。出力側に
電流が流れ出さない場合、出力電圧 Voutは出力抵抗 Reffを用いて、

Vout = VDD − Reff(I0 + id) = (VDD − Reff I0) − Reffid ≡ V0 + vout (4.4)

Re f f =
r1r2

r1 + r2
(4.5)

と書ける。ただし r1は Tr. 1の抵抗値、r2は Tr. 2の抵抗値である。以上から、ソース接
地増幅回路の電圧利得 Aは、

− A ≡ vout

vin
= −gmRe f f (4.6)

と表される (Aが正の値になるよう便宜上、式の頭にマイナスをつけている)。一般的に A
はかなり大きく、また符号にマイナスがついていることから、ソース接地増幅回路では入
力電圧が反転増幅される。

次にXRPIXに搭載している CSA回路について考える。図 4.6 (b)に回路図を示した。図
中のCcenはセンサー層の、Cfはフィードバックキャパシタの容量を表している。センサー
層で信号電荷 Qが生成されたとすると、CcenとCf間の電荷が保存することから、

vin =
Q

Csen + (A + 1)Cf
(4.7)

となる。従って出力電圧 voutは式 4.6より、

vout = −Avin = −
Q

1
ACsen +

(
1 + 1

A

)
Cf

(4.8)
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と表せる。Aが十分大きいという理想的な場合、

vout ≃ −
Q
Cf

(4.9)

と近似できる。
この結果は、CSA回路の非常に有用な特性を表している。式 4.9より、センサー層で生
じた電荷のほとんどはフィードバックキャパシタに集められる。そのため、センサー容量
Csenに電荷が貯まらず、センスノード電位は変化しない。また CSA回路の場合、変換ゲ
イン (電子 1個に対する電圧変化)はセンサー容量Csenに依存せず、フィードバックキャパ
シタの容量Cfのみで決まる。SOIPIX検出器では、バックゲート効果抑制のためにBPW
を入れる必要があった (節 3.3)。しかし、pn接合面にあたるBPWの面積を大きくすると、
それに比例してセンサー容量が増えてしまう。SF回路の場合、センサー容量が大きくな
ると図 4.7 (a)のように変換ゲインが下がってしまう。変換ゲインが下がると、回路後段
で乗るノイズの影響を無視できなくなり、S/N比が悪くなる。実際XRPIXにおいて、図
4.7 (b)のように、ゲインを上げると読み出しノイズが小さくなる関係性を確認している。
BPWのサイズを小さくしていけば、センサー容量が減り変換ゲインも向上するが、バッ
クゲート効果抑制の観点から有効な手段とは言えない。従って、変換ゲインがセンサー容
量Csenに依存せず、フィードバックキャパシタの容量Cfのみで決まるCSA回路は非常に
有用である。
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4.3. XRPIXの読み出し方法 43

4.2.2 CDS回路
CMOSイメージセンサーでは、ピクセルに溜まった電荷を定期的にリセットする。し

かし、節 2.3.2で述べたように、スイッチをON/OFFする際には必ず kT/Cノイズが発生
する。高い S/N比を実現するためには、センサー容量を小さくしゲインを上げることが望
ましいが、kT/Cノイズはセンサー容量に反比例して大きくなってしまう。そこで考案さ
れたのが、CDS (Correlated Double Sampling)回路である。XRPIXにおける、CDS回路を
用いた読み出しの流れを図 4.8に示した。

(i) RST PDと RST CDSを ONにして、回路のリセットを行う。その際、赤い領域は
V RST−CSA、青い領域は V CDSの電位に固定される。

(ii) RST PDをOFFにする。この時、センサー容量が小さいため、大きな kT/Cノイズ
V N1が発生し、赤と緑の領域の電位に加算される。青の領域は RST CDSを ONに
しているので V N1は伝わらない。

(iii) RST CDSをOFFにする。発生した kT/Cノイズ V N2は、青の領域の電位に加算さ
れる。

(iv) X線により信号電荷が発生し、それにより赤い領域の電位が V SIG変化したとする
と、節 4.2.1より CSA回路以降の電位は V SIG × A変化する。CCDSにかかる電圧差
が保持されるので、青の領域の電位も V SIG × Aだけ変化する。最終的に取り出す電
圧は、CDSのリセット電圧である V CDSと差分を取るので、

(V CDS + V N2 − V SIG × A) − V CDS = V N2 − V SIG × A

となる。

このように CDS回路によって、最終的に取り出される kT/Cノイズが、センサー容量に
依存する V N1からCDSキャパシタの容量に依存する V N2へ置き換わっている。センサー
容量が∼数 fFなのに対して、CDSキャパシタの容量を 100 fFと大きくすることで、kT/C
ノイズを低減できる。

4.3 XRPIXの読み出し方法
4.3.1 イベント駆動読み出し

XRPIXは画素毎にトリガー回路を備えている。予めトリガー閾値電圧を設定しておき、
その基準電圧を超える信号が来た場合にトリガー信号が出力される。このトリガー信号を
利用して、信号電荷の読み出しを行うのがイベント駆動読み出しである。イベント駆動読
み出しの流れを図 4.9に示した。

(i) あるピクセルにX線が入射し、電荷が生成される。
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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
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電荷が複数のピクセルにまたがるチャージシェアリングイベント (節 5.1.2)を補正するた
めである。

4.3.2 フレーム読み出し
フレーム読み出しは、イベント駆動読み出しとは異なり、トリガー情報を用いずに読み
出しを行う方法である。読み出しの流れはCCD検出器と似ており、一定時間露光した後
に、読み出し、リセットするサイクルを繰り返す。CCD検出器と異なる点は、CCDでは
読み出し方法の都合上、全ピクセルを読み出す必要があるのに対し、XRPIXでは画素毎
に読み出し回路を備えているため、特定の領域のみを読み出すことが可能な点である。本
修論では露光時間を 1 msに設定し実験を行なっている。また、フレーム読み出しでは使用
しないトリガー信号を出力させないため、トリガー閾値電圧は大きな値に設定している。
フレーム読み出しの主な用途は性能評価である。実際に衛星で運用される際には、イベ
ント駆動読み出しを用いる。しかし、現状では節 4.4のように、イベント駆動読み出しで
は素子本来の性能を見ることが難しい。そこで、新素子の性能評価はまずフレーム読み出
しで行い、その後イベント駆動読み出しの評価を行うという流れをとる。

4.4 従来のXRPIXの性能と課題
XRPIXは様々な改良を重ね、性能向上に努めてきた。FORCE衛星搭載に求められる性
能と、現在までに達成できている性能を表 4.1にまとめた。これまでの研究成果により、
大部分は達成できているが、分光性能が達成できていない。歴代のXRPIXのフレーム読
み出しでの 241Amのスペクトルを図 4.10に示した。分光性能の点で、最も良かったのは
XRPIX3bである。フレーム読み出しでのエネルギー分解能は 14 keVのピークで 400 eV
(FWHM)と優れた性能を見せていた。しかしイベント駆動で読み出しを行うと、図 4.11
のように性能が著しく悪化する。この問題は Takeda et al., 2014 [27]で詳細に調べられ、
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であることが確かめられた (図 4.12)。そのため問
題を解決するには、干渉を抑制する必要がある。そこで我々は新たに「Double SOI構造」
を導入した素子を開発した。

表 4.1: FORCE衛星搭載のために求められる性能とXRPIXで達成している性能の比較。

項目 要求性能値 XRPIXの性能 (イベント駆動読み出し)
ピクセルサイズ 200 µm 36 µmを達成 (XRPIX5b)

イメージングエリア 20 mm × 20 mm 21.9 mm × 13.8 mm素子を 2枚配置 (XRPIX5b)
時間分解能 10 µs 数 10 ns –数 µsを達成 (XRPIX5b)
分光性能 300 eV (FWHM at 6 keV) 1300 eV (FWHM at 14 keV, XRPIX3b)
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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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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、
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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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XRPIX3bでは、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問題となっていた。この干渉を減らす
単純な方法は、回路とBPWを物理的に離すことである。しかし、この方法はバックゲー
ト効果 (節 3.3)抑制の観点から有効とは言えない。そこで我々は、新たにDouble SOI構造
を持つ素子を開発した。Double SOI構造とは、回路層とセンサー層の間にもう 1層シリコ
ン層を入れた構造で、新たに入れた中間シリコン層 (middle Si)の電位を固定することで、
静電シールドとして作用させることが出来る。これにより図 5.1のように、回路と BPW
間に存在した寄生容量の抑制が期待できる。実際にDouble SOI構造を導入したXRPIX素
子で、デジタル信号の干渉が抑えられていることを先行研究で確認している [30]。

(b)(a)

BPW

センサー層

絶縁層

回路層

寄生容量

Vms

middle Si

Single SOI Double SOI

センサー層

図 5.1: 従来の SOI (Single SOI)構造とDouble SOI構造の比較。

Double SOI構造でのバックゲート効果の抑制

Double SOI構造は、中間シリコン層の電位が低い電位で固定されるため、バックゲー
ト効果抑制にも効果があると考えられている。実際に Double SOIでバックゲート効果
が抑制されるのか検証するために、シミュレーションを行った。シミュレーションには
TCAD (Technology Computer Aided Design)と呼ばれる、半導体デバイスのプロセスや電
気特性をシミュレーションできるソフトを用いた。本研究で用いた TCADシミュレータ
はHyENEXSS 5.5 [31]である。
図 5.2に今回シミュレーションを行ったデバイス構造を示した。デバイス構造は、この

後述べる XRPIX6bDを元に作成している。回路層にあたる部分にトランジスタ (PMOS)
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図 5.2: Double SOI構造でバックゲート効果のシミュレーションを行う際に用いたデバイ
ス構造。構造はXRPIX6bDを元に作成し、電極として設定した部分を太線で示している。
Middle Siには高濃度の n型半導体を用いている (濃度は、実際に設計の際に用いた値を使
用している)。
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図 5.3: Single SOIとDouble SOIでのバックゲート効果のシミュレーション結果。横軸は
ゲート・ソース間の電圧、縦軸はドレインに流れる電流値。バックバイアス電圧毎の結果
を色を変えて示している。(a) Single SOIの結果。構造設定等は図 3.6と同じである。バッ
クバイアス電圧 Vbを上げるにつれて特性が変化している。(b) Double SOIの結果。特性
が変化しておらず、バックゲート効果を抑制できている。

を 1つ配置し、ドレイン・ソース間に流れる電流値のシミュレーションを行う。トランジ
スタの構造は図 3.6 (a)と同じである。図 5.3に、バックバイアス電圧毎のシミュレーショ
ン結果を示す。Single SOIでは Vbが大きくなるにつれて、電流電圧特性が変化していた
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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
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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。
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表 5.1: XRPIX6bDの仕様。

仕様 XRPIX6bD

チップサイズ 4.5 mm × 4.5 mm
センサー面積 1.7 mm × 1.7 mm
ピクセルサイズ 36 µm × 36 µm
ピクセル数 48 × 48

センサー層の厚み ∼ 66 µm
ウェハータイプ P型 Czochralski

5.1.1 実験セットアップ
実験を行う際のセットアップを図 5.6に示した。実験環境は主に、冷却系、電源系、デー
タ取得システム、X線源の 4種類に分けられる。以下で各項目に関して、詳細に説明する。

電源

電源

恒温槽

data 取得 PC

読み出しボード等

図 5.6: 実験セットアップの写真。

• 冷却系
イメージセンサーは一般的に温度が高いと、発生するリーク電流の量が増える。
またXRPIXはX線検出器であるが、可視光にも感度を持っているため、X線を検
出する際に可視光が入射してしまうと、それはノイズ源となってしまう。これらを
抑制するため、我々は冷却及び遮光用に、エスペック社の恒温槽 SU-6621を用いた。

1https://www.espec.co.jp/products/env-test/sh/
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恒温槽は、容器内の温度を一定に保つことができる装置で、SU-662は −60◦Cから
150◦Cまで設定が可能である。

• 電源系
読み出しボード及び素子の電圧源には、KENWOOD社のトランジスタ電源2と

KEYTHLEY社のソースメータ3を用いた。使い分けとしては、数百V程度のHVを
印加する場合や、電圧印加口に流れる電流値を詳細に測定したい場合にソースメー
タを用いている (トランジスタ電源ではmA以上でないと測れないのに対して、ソー
スメータは µA以下の精度で電流値の測定が可能である)。

• データ取得システム

XRPIX
設置箇所

ADC

User FPGA SiTCP FPGA Ethernet

Sub Board
SEABAS Board

345 mm

12
4 

m
m

Control Signal

Analog Signal Digital
Signal

Setup Parameter

図 5.7: XRPIXの読み出しボード。SEABASボードとサブボードの 2つから成る。

XRPIXの制御と外部へのデータ出力のために、読み出しボードを用いる。図 5.7
に、実際に使用する読み出しボードを示す。読み出しボードは、素子に依らない共通
の汎用読み出しボードSEABAS (Soi EvAluation BoArd with Sitcp)ボード [32]と、素
子毎に異なるサブボードの 2つから成る。SEABASボードには、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を書き換えることで、デジタル回路が組み替えられ、望みの制
御を行うことが出来る。SiTCP FPGAはUser FPGAから出力される信号を、イーサ
ネット形式で転送できるよう変換するものである。これにより、読み出しボードと
PCをイーサネットケーブルで接続することで、簡単にデータのやり取りを行える。

上記の他にも、SEABASボードにはDACを、サブボードにはADCを搭載してい
る。ADCの分解能は 2 V/12 bitで、1 ADU(Analog-to-Digital Unit)あたり 488 µVに
なる。DACの分解能は 3.3 V/12 bitである。このDACにより、素子で必要となる電
圧の一部を供給している。

PC上では DAQ (Data AcQuisition system) Softwareを用いて、データの送受信を
行なっている。DAQ SoftwareはROOTライブラリ (C++)を用いて開発したもので、

2https://www.texio.co.jp/product/detail/1
3https://jp.tek.com/keithley-source-measure-units/keithley-smu-2400-series-sourcemeter?mn=2790
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素子の露光時間、取得フレーム数といった制御信号を読み出しボードへ送ると共に、
転送されてくるデータをファイルに保存する役割を担っている。

• X線源
性能評価に用いるX線源として 57Coと 241Amの二種類を用いた。57CoはX線帯
域では主に、6.4 keV (Fe-Kα)、7.1 keV (Fe-Kβ)、14.4 keVの放射線を出している。
FORCE衛星搭載の検出器に求められる分光性能は、6 keVの X線に対し FWHM:
300 eVであった (表 1.1)。これは、詳細には Fe-Kαと Fe-Kβを分離できることを念
頭に設定された値である。そのため Fe-Kαと Fe-Kβの放射線を出す 57Coは、開発
した素子の達成性能と要求性能を比較する上で適した線源だと言える。一方、57Co
ではカバーできない高エネルギー帯域での性能評価には、従来素子との比較しやす
さを考え、13.9 keV、17.8 keV、20.8 keVの特性X線を照射できる 241Amを用いる。

XRPIXで測定を行う前に、これらの線源からのX線をSDD (Silicon Drift Detector)
に照射し、スペクトルを取得した。試験には、アンプテック社製のXR-100SDD4を
用いた。SDDは 6 keVのX線に対し 125 eVと fanoリミットに迫るエネルギー分解
能を有している点と、各X線に対する量子効率が予め調べられている点から、予備
実験を行う際によく用いられる検出器である。
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図 5.8: SDDで取得した 57Coと 241Amのスペクトル。

5.1.2 フレーム読み出しでの解析方法
波高値の算出 (ペデスタル補正)

XRPIXは X線が入射していない時でも、ADCの入力に使用しているアンプ (INA103)
を含むアナログ・フロントエンド回路を反映して、ある一定の値を出力する。これを「ペ
デスタル」と呼ぶ。X線のエネルギーに相当する波高値を求める場合は、ペデスタルを予
め評価した上で、その値と差分を取る必要がある。

4http://amptek.com/products/xr-100sdd-silicon-drift-detector/
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図 5.9: フレーム読み出しによる (a)生データ出力の平均値カラーマップ。−60◦Cに冷やし
た上で、8 × 8領域を読みだしている。(b)生データ出力のヒストグラム。(c)ペデスタル
補正後のヒストグラム。

図 5.9 (a)、(b)に XRPIX6bDでフレーム読み出しをした際の、生データ出力のカラー
マップとヒストグラムを示す。このように X線が入射していない場合でも、出力値は 0
ではなく ∼ 1340になっている。ペデスタル成分を補正するため、本修論では式 5.1を用
いる。

PHi j( f ) = RawDataij(f ) − 1
101

f+50∑
f ′=f−50

RawDataij(f ′) (5.1)

PHは波高値、RawDataは取得した生データ、添字の i, j はそれぞれ Column Addressと
Row Address、 f はフレーム数を表す。 f 番目のフレームに対して、ピクセル毎に前後 50
フレームの平均値を求め、その値をペデスタルとして差し引いている。ピクセル毎にペデ
スタル補正を行うため、ピクセル毎のばらつきを補正できることに加え、前後 50フレー
ムの出力平均を取るため周期的に変動するようなノイズ成分を打ち消すことが出来る。
ペデスタル補正後のヒストグラムを図 5.9 (c)に示す。図 5.9 (c)のペデスタルピークの

幅は、X線が入射していない時の出力揺らぎであるので、直にノイズ成分を見ていると
考えられる。そこで、ペデスタルピークをガウシアンでフィットし、その標準偏差σRを
「読み出しノイズ」と定義する。

チャージシェアリングイベントの補正

XRPIXのようなピクセル検出器では、空乏層内で発生した一次電子雲が読み出しノー
ドに到達するまでに広がり、複数のピクセルにまたがってしまうチャージシェアリングイ
ベントが存在する。このイベントは特に、読み出しノードが存在する表面側から離れた裏
面付近で電荷が発生した場合に起こりやすい。チャージシェアリングイベントは複数の読
み出しノードで電荷が収集されるため、入射した X線のエネルギーを正しく見積もるた
めには、解析時にそれらの電荷を足し合わせる必要がある。図 5.10にチャージシェアリ
ングを補正する際に行うイベントセレクションの手順を示した。



56 第 5章 Double SOI構造を導入したXRPIX6bD

(i) イベントの中心を 
     見つける

(ii) シングルイベントの判定

Single Pixel Event

(iii) ダブルイベントの判定 (iv) その他イベントの判定

Double Pixel Event
etc.

イベント閾値を超え、周囲 8 ピクセルより波高値 
が大きいピクセル

スプリット閾値を超えており、中心の波高値に 
足し合わせるピクセル

Other Pixel Events

図 5.10: イベントセレクションの関係図。

(i) イベントの抽出
あるピクセルに着目した際に、そのピクセルの波高値が周囲 8ピクセルの波高値よ
りも高く、なおかつ予め設定したイベント閾値 (特に記載のない場合、読み出しノイ
ズの 10倍に設定)を超えていた場合、X線による中心イベントと判断する。

(ii) シングルイベントの判定
イベント中心に隣り合う上下左右 4つのピクセルの波高値が、予め設定したスプリッ
ト閾値 (特に記載のない場合、読み出しノイズの 3倍に設定)を超えない場合、その
イベントを「シングルピクセルイベント」と判定する。これは、X線により作られ
た電荷が 1つのピクセルに収まったイベントだと考えられる。

(iii) ダブルイベントの判定
イベント中心に隣り合う上下左右 4つのピクセルのうち、1つのピクセルの波高値
のみがスプリット閾値を超える場合、そのイベントを「ダブルピクセルイベント」
と判定する。これは電荷が広がり、2ピクセルにまたがったイベントだと考えられ
る。ダブルピクセルイベントの波高値は、イベント中心のピクセルの波高値と、ス
プリット閾値を超えたピクセルの波高値を足し合わせたものとする。

(iv) その他のイベントの判定
上記以外のイベントとして、図 5.10のOther Eventsのような配置となるイベントを
「Other Pixelイベント」とする。Other Pixelイベントにも含まれないような配置の場
合、仮にイベント閾値を超えていたとしても、そのイベントはX線によるものでは
ないと判定を行う。
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5.2 基本性能試験
5.2.1 センサーのダイオード特性

X線による性能評価を行う前に、XRPIX6bDの空乏層における逆バイアスのダイオー
ド特性を調べる実験を行った。pn接合にバックバイアス電圧を印加すると、低い電圧の
間は電流がほとんど流れない。しかしバックバイアス電圧を上げていくと、ある電圧 (降
伏電圧)で急激に電流が流れ始める。この状態で動作させてしまうと、電流の流れすぎで
素子が破損してしまう (e.g.,エレクトロマイグレーション)。降伏電圧は、ドーピング濃度
など様々なパラメータに依存して変化するため、予め実際に調べておく必要がある。
今回、XRPIX6bDの裏面から電圧Vbを印加して、GNDとVb間を流れる電流の量をソー

スメータを用いて調べた。Vb及び温度を変化させながら、電流値を測定した結果を図 5.11
に示す。この時、ミドルシリコンの電圧は−1 Vに設定している。図 5.11より、少なくと
も Vb < 400 Vでは降伏電圧に到達していないことがわかる。そのため、Vb < 400 Vまで
であれば、降伏現象が起こらず実験することが出来る。これ以上 Vbを印加することは、
絶縁破壊を起こす可能性も考えられるため、安全性を考慮して行わない。
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図 5.11: XRPIX6bDの I-V特性。横軸にバックバイアス電圧、縦軸にその時流れていた電
流値をプロットしている。

5.2.2 空乏層厚の測定
XRPIX6bDの評価としてまず、空乏層が裏面付近まで広がる電圧 (完全空乏化電圧)を
調べる。空乏層厚を測る簡単な方法は、検出器に X線を照射して、バックバイアス毎に
検出されたイベント数を測定する方法である。空乏層が広がっているうちは、検出される
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イベント数が増えていくが、空乏層が広がりきるとイベント数が一定になる。この一定に
なった時のバックバイアス電圧を完全空乏化電圧だと考える。

XRPIX6bDの完全空乏化電圧を調査するために、線源 57CoからのX線を表面より照射
した。実験条件はフレーム読み出し、露光時間 1 msで 50万フレームのデータを−60◦Cで
取得している。図 5.12 (a)に実際に取得したスペクトルの一例を示す。単色のX線を検出
すると、本来ならそのエネルギーを中心としたガウス分布になるはずである。しかしな
がら、検出器の電荷収集効率に問題があり、全ての電荷を収集しきれない場合、スペクト
ルは単純なガウス分布ではなく低エネルギー側にテールを持ったスペクトルになってしま
う。XRPIX6bDでは、このテール成分が顕著に見えてしまっている。XRPIX6bDでテー
ルが出来てしまう要因の詳細な検討は節 5.6.1で行う。

(b) (c)(a)
57Co	(linear)	
57Co	(logarithmic)	

C
o
u
n
ts/b

in
	(L

o
g
a
rith

m
ic	S

ca
le)

1

10

100

C
o
u
n
ts

/b
in

	(
L

in
ea

r	
S
ca

le
)

0

100

200

300

400

Pulse	Height	[ADU]

0 100 200 300 400

Primary	Gaussian
Secondary	Gaussian
Constant
Gaussian	(Fe-Kβ)
57Co	(Experimental	Data)

C
o
u

n
ts

/b
in

	(
L

o
g
a
ri

th
m

ic
	S

ca
le

)

1

10

100

Pulse	Height	[ADU]

0 100 200 300 400

Fitting	Function
57Co	(Experimental	Data)

C
o
u
n
ts
/b
in
	(
L
o
g
a
ri
th
m
ic
	S
ca
le
)

1

10

100

Pulse	Height	[ADU]

0 100 200 300 400

Fe-Kα
(6.4 keV)

Fe-Kβ
(7.1 keV)

図 5.12: (a) XRPIX6bDで取得した Vb = −60 Vの時の 57Coのスペクトル、(b)フィットに
使用するモデル、(c)フィットした結果。

5.2.3 3成分モデルを用いたフィット
完全空乏化電圧を調査するために、得られたスペクトルから X線イベントのカウント
数を求める必要がある。図 5.12 (a)に示したようなテールを持つスペクトルではよく、3
つの成分で構成した関数を用いてフィットが行われる (e.g., [33])。

Primary成分
Primary成分は、入射X線によって生じた電荷を漏らさず収集できたイベントによって
形成されると考えられる。そのスペクトルは統計的な性質によりガウス分布となるため、
単一 gaussianでフィットできる。

Secondary成分
Secondary成分は複数ピクセルに電荷が広がることが原因だと考えられている。電荷が
複数ピクセルに広がってしまうチャージシェアリングイベントを考慮するため、節 5.1.2
で述べたイベントセレクションを用いた補正を行なっている。この補正は、スプリット閾
値という解析上設定した値を用いて、電荷が複数ピクセルにまたがっているかを判定して
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いる。そのため実際は、電荷が周囲のピクセルに漏れ出しているにも関わらず、スプリッ
ト閾値以下であったためにイベントの解析から除外される場合がある。こうしたイベント
を集めると Primary成分より低いところにピークを持つ Secondary成分が形成される。

Constant成分
Constant成分は、X線によって発生した電荷雲の一部を収集できないことで生じると考
えられる。検出器内に、電場が弱いなどの理由で電荷収集しづらい領域がある場合、その
領域に生じた電荷の一部は露光時間内に収集できない。この場合、収集できなかった電荷
の分だけ、実際のエネルギー波高値より低く見積もってしまう。これは、電荷雲がどの位
置で発生したかに依るため、エネルギーには関係なく一定の Constant成分として検出さ
れる。

上記の 3成分モデル + 7.1 keVの gaussianを用いて取得したスペクトルをフィットし、X
線イベントのカウント数をバックバイアス電圧毎に調べた。図 5.13に測定結果を示す。X
線のカウント数が Vb ≤ −65 Vでほぼ一定になっており、空乏層が裏面付近まで到達した
ことが示唆される。以上のことから、XRPIX6bDで性能評価を行う際には、空乏層が裏
面付近まで広がりきったと思われる電圧 Vb = −70 Vを基準に行う。ミドルシリコンに印
加する電圧は、特に記載がない場合 Vms = −1 Vに固定している。
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図 5.13: Fe-Kα + Fe-Kβのカウント数のバックバイアス依存性。

5.3 フレーム読み出しでの性能評価
節 1.3.1で述べたように、FORCE衛星ではハイブリッド検出器の搭載を想定している。

ハイブリッド検出器 (図 1.6)は、Siと CdTeが極めて近くに配置されるため、動作温度は
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それぞれ近いことが望ましい。また我々は、衛星システムや検出器システムを簡素化する
ために、ハイブリッド検出器をラジエータのみで冷却することを考えている。以上の事を
考慮して、ハイブリッド検出器のデザインで現実的に達成できる温度−15◦Cを FORCE衛
星に搭載する検出器の動作温度とする。
今までの先行研究では、より良い性能を達成するために最大限温度を下げた条件でしか
評価が行われていなかった。本修論では、従来の評価条件に加え、衛星搭載時の条件でも
評価を行えるよう、従来の実験温度 −60◦C (恒温槽で設定できる最低温度)、FORCE衛星
搭載時の温度 −15◦C、より厳しい条件 0◦Cの 3点で評価を進める。また以前のXRPIX素
子では、表面照射 (FI)と裏面照射 (BI)で性能に違いが生じていたことから、XRPIX6bD
でも同様に FIと BI共に評価を行う。
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図 5.14: XRPIX6bDフレーム読み出しで取得した 57Coと 241Amのシングルピクセルイベ
ントスペクトル。赤線が 57Co、青線が 241Amのスペクトルを表している。8 × 8ピクセル
分のデータを、ゲイン補正などは行わず、そのまま足し合わせている。

図 5.14に 57Coと 241Am線源からのX線を照射した際の、XRPIX6bDのシングルピクセ
ルイベントのスペクトルを示す。最適なピクセル構造の中から、8×8ピクセル領域を選び
読み出しを行なっている。いずれの条件においても、スペクトルの取得に成功した。FIと
BIで大きな性能の差は見られておらず、スペクトル性能は過去最高性能であったXRPIX3b
に匹敵している。動作温度を上げて行くと、スペクトル性能が少しずつ悪化している。こ
れはリーク電流が温度上昇と共に、増加することが原因の一つだと考えられるが、詳細な
検討は行えておらず今後行う。
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5.4 軟X線性能評価
節 5.3で、フレーム読み出しでのX線スペクトル取得に成功した事を述べた。XRPIX6bD

の性能は過去最高性能に匹敵するものであり、より詳細な評価が求められる。そこで我々は、
FORCE衛星に搭載する上で重要な評価項目である、軟X線に対する性能評価をXRPIX6bD
素子で行なった。

5.4.1 軟X線性能評価のセットアップ
高エネルギーのX線と違い、軟X線は大気中で吸収される割合が多い。そのため大気

中で軟X線の性能評価を行う事は困難である。我々は軟X線に対する性能評価を行うた
めに、真空状態で実験を行える、多色蛍光X線較正システムを用いた。図 5.15に実験で
用いたセットアップを示す。多色蛍光X線較正システムは、多色X線発生部 (真空槽 1)と
XRPIX設置部 (真空槽 2)が繋ぎ合わさった形になっている。測定部を、ドライ真空ポン
プ (アネスト岩田製)とターボ分子ポンプ (大阪真空機器製作所製)の 2種類を用いて真空
引きを行う事で、10−6 Torrの真空度を下回る環境で試験を行える。

XRPIX 設置側真空槽関連

真空槽

ロータリーポンプ

ターボ分子 
ポンプ

X 線発生装置

冷却装置
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真空度表示 
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回転ステージ

図 5.15: 軟 X線性能評価に使用するセットアップ。多色 X線発生部 (真空槽 1)と XRPIX
設置部 (真空槽 2)を繋ぎ合わせたような形になっている。

多色蛍光X線較正システム内部の模式図を図 5.16に示した。X線発生装置 (Oxford 5000
シリーズ)からの 1次X線を 2次X線ターゲットに照射する事で、XRPIXに 2次ターゲッ
トからの蛍光X線を照射する事が出来る。2次ターゲットは回転ステージに取り付けられ
ているため、真空引きされた状態のまま、別の 2次ターゲットに変更する事も可能である。
素子の冷却には岩谷瓦斯のクライオミニを用いる。コールドヘッドの先に、厚み 5 mm

の銅で作成したコールドプレートを接続して、素子のパッケージごと冷却を行う。
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図 5.16: 軟X線性能評価セットアップの概念図。

SDDを用いた予備実験

XRPIX6bDで軟X線性能評価をするにあたって、節 5.1.1と同様に、予め SDDを用い
た予備実験を行う。図 5.17に SDDで取得した軟X線スペクトルを示す。
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図 5.17: SDDで取得した軟X線のスペクトル。(a) Fターゲット、(b) Alターゲット、 (c)
Tiターゲット。

5.4.2 XRPIX6bDの軟X線スペクトル性能
フレーム読み出しを用いて XRPIX6bDの軟 X線性能評価を行なった。実験の条件は、
節 5.3と同じくバックバイアス電圧 Vb = −70 V、ミドルシリコンの電圧 Vms = −1 Vで行
う。図 5.18にXRPIX6bDで取得した軟X線のシングルピクセルイベントのスペクトルを
示す。今回、XRPIXシリーズで初めて F (0.68 keV)の輝線の検出に成功した。また Ti-Kα
とTi-Kβの輝線を分離できた事も、XRPIX6bD素子が初である。この結果を達成できた主
な要因には、1. エネルギー分解能が過去最高に良かった、2. 読み出しノイズを下げられ
た (節 5.4.3)ことで今までノイズに埋もれていた輝線を分離できた、等が考えられる。
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図 5.18: XRPIX6bDで取得した軟X線のシングルピクセルイベントスペクトル。(a) Fター
ゲット、(b) Alターゲット、 (c) Tiターゲット。いずれも 8 × 8ピクセル分のデータを、そ
のまま足し合わせている。

5.4.3 ゲインと読み出しノイズ
今までに得られたシングルピクセルイベントの結果を用いて、エネルギー較正を行なっ

た。エネルギー較正は、各X線スペクトルの輝線をガウシアンでフィットして中央値を求
め、それらの結果を一次関数でフィットして行う。その際用いた一次関数の傾きから、素
子のゲインを算出できる。図 5.19 (a)にX線エネルギーと波高値の対応関係を示す。デー
タ点の内、0.68 keVは F、1.49 keVは Al、4.51 keVは Ti、6.4 keVは 57Co、13.9 keVと
17.8 keVは 241Amで得られた結果である。図 5.19 (a)より、低エネルギーから高エネル
ギー帯域まで良い線形性がある事が確認できる。
このフィット結果を用いて、XRPIX6bDの素子ゲインを算出した。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示す値である。1 ADU
= 488 µV、Siの平均電離エネルギー εSi = 3.65 × 10−3 keV/e−であり、ADCの前段に設置
した読み出しボード上のアンプ (INA103)の増幅率が 1.8であるため、素子自体のゲイン
は以下の式で計算できる。

素子のゲイン [µV/e−] =フィットの傾き × 488 × 3.65 × 10−3/ 1.8 (5.2)

式 5.2から、XRPIX6bDの素子ゲインを求めると 45.1 µV/e−となる。この値はXRPIX3b
の 17.8 µV/e− [34]から、大幅に向上している。
今回と同様の結果が、同じ SOIPIXグループで開発されている素子 INTPIXで報告され

ている [35]。INTPIXには読み出し回路は全く同一で、構造のみ (Single SOI構造とDouble
SOI構造の 2種類)を変更した INTPIX8という素子が存在する。INTPIX8を評価した結果、
Double SOIのチップ出力ゲインが Single SOIの約 3倍あることが分かった。INTPIX8で
は、読み出し回路の初段にCSA回路を用いている。CSA回路では、理想的には増幅率が
フィードバックキャパシタの容量のみで決まる。しかし実際には、回路等に寄生容量が存
在する。寄生容量がフィードバックキャパシタと並列に入ることで、フィードバックキャ
パシタの実効的な容量が増え、回路の増幅率が低下してしまう。INTPIX8では、Double
SOI構造を採用したことで回路とセンサー間の寄生容量が切れ、ゲインが向上したと結論
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づけている。我々の素子XRPIX6bDとXRPIX3bも、共に読み出し回路の初段に CSA回
路を用いている。そのため、XRPIX6bD素子がXRPIX3b素子に比べゲインが大幅に向上
しているのは INTPIX8同様、Double SOI構造を採用したことで回路とセンサー間の寄生
容量を削減することが出来たためだと考えられる。
求まったゲインを元に、XRPIX6bDの読み出しノイズを算出する。フレーム読み出しで
は、ペデスタルピークをガウシアンでフィットして、その標準偏差を読み出しノイズと定
義している (節 5.1.2)。XRPIX6bDで読み出しノイズを計算した結果、13.1 e−となった。
この結果を歴代のXRPIXシリーズと比較する。図 5.19 (b)にXRPIXシリーズでの読み出
しノイズと素子ゲインの関係をプロットしたものを示す。XRPIXシリーズで見られてい
た直線の関係に、XRPIX6bDの結果も乗っており、XRPIX6bDの読み出しノイズが低い
のは素子ゲインが高いためだと推測できる。
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図 5.19: (a) XRPIX6bDフレーム読み出しでの、X線エネルギーと波高値の関係。エラー
バーは 1σの統計誤差を表している。(b)読み出しノイズと素子ゲインの関係。

5.5 イベント駆動読み出しでの性能評価
上節でXRPIX6bDのフレーム読み出しでの性能評価に関して述べた。XRPIX6bDのフ
レーム読み出しでの性能は過去最高性能に匹敵しており、軟X線に対する応答も、Fの初
検出やTi-KαとTi-Kβの初分離など優れていることを述べた。本節では、イベント駆動読
み出しの評価に移る。

5.5.1 イベント駆動読み出しでのX線データ解析方法
イベント駆動読み出しでは、ペデスタルの解析方法が、フレーム読み出しとは異なる。
フレーム読み出しでは、ピクセル毎に前後 50フレームの出力平均を取り、ペデスタルと
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定義していた。イベント駆動読み出しの場合、X線が入射したピクセル (とその周囲 8× 8
ピクセル)しか読み出しを行わない。そのため、各フレーム毎に読み出すピクセルが異な
り、フレーム読み出しのような方法でペデスタルを求めることは出来ない。そこでイベン
ト駆動読み出しでは、各フレーム毎に 8 × 8ピクセルの生データの中央値を取り、その値
をペデスタルとして採用する。つまり、各フレーム毎に

PHi j( f ) = RawDataij(f ) −Median( f ) (5.3)

を計算して、波高値とする。PHは波高値、RawDataは取得した生データ、添字の i, jは
それぞれColumn AddressとRow Address、 f はフレーム数を表す。しかし、この方法では
フレーム読み出しの際には補正できていた、ピクセル毎のペデスタルのばらつきを補正で
きていない。イベント駆動における解析方法の改善は、今後進めていく。
波高値を計算した後は、フレーム読み出しと同じ解析 (チャージシェアリングの補正等)
を行なっている。

5.5.2 イベント駆動読み出しでのX線スペクトル
イベント駆動読み出しで、XRPIX6bDの性能評価を行う。実験条件はフレーム読み出し
と同じく、バックバイアス電圧 Vb = −70 V、ミドルシリコンの電圧 Vms = −1 V、温度は
−60◦C、−15◦C、−0◦Cの 3点で行なっている。
図 5.20にXRPIX6bDイベント駆動読み出しで取得した、シングルピクセルイベントのス

ペクトルを示す。いずれの条件においても、X線スペクトルの取得に成功した。XRPIX3b
ではイベント駆動読み出しでのエネルギー分解能が、フレーム読み出しに比べて著しく
悪化するという問題 (図 4.11)があった。しかし、XRPIX6bDのイベント駆動読み出しで
は、XRPIX3bほど大きな性能悪化は見られていない。今回XRPIX6bDのイベント駆動読
み出しで達成した 6.4 keVで 345 eV (FWHM)は、XRPIXシリーズの中で過去最高の性能
である。
図 5.20で得られたスペクトルを用い、イベント駆動読み出しでの素子ゲインを求める。

図 5.21 (a)にXRPIX6bDのX線エネルギーと波高値の対応関係を示す。我々の以前の素子
であるXRPIX2bやXRPIX3bではイベント駆動で動作させた際に、回路層とセンサー間の
干渉が原因で、大きなオフセットが乗っていた [27, 30]。しかし、XRPIX6bDでは図 5.21
(a)にあるように、イベント駆動読み出しで大きなオフセットは見られない。XRPIX3b素
子等で見られていた大きなオフセットが見られなくなり、なおかつイベント駆動でのエ
ネルギー分解能も向上していることから、XRPIX6bDで採用したDouble SOI構造はトリ
ガー回路とセンサー間の干渉の大幅な抑制に成功したと言える。
図 5.21 (a)のフィット結果から、XRPIX6bDのイベント駆動における素子ゲインを計算

すると 43.8 µV/e−となる。フレーム読み出しでの素子ゲインは 45.1 µV/e−であったので、
イベント駆動とフレーム読み出しの結果に違いがある。この理由には、フレーム読み出し
とイベント駆動読み出しで解析方法が異なっている事や、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、原因は今のところ分かっていない。この原因について調査する
ことも今後の課題である。
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図 5.20: XRPIX6bDイベント駆動読み出しで取得した 57Coと 241Amのシングルピクセル
イベントスペクトル。赤線が 57Co、青線が 241Amのスペクトルを表している。8 × 8ピク
セル分のデータを、そのまま足し合わせている。

次に、XRPIX6bDのイベント駆動読み出しにおける読み出しノイズを求める。イベン
ト駆動読み出しの場合、X線が入射した時のみ読み出しを行うため、フレーム読み出しの
ように X線が入射していない時の出力から読み出しノイズを求めることは出来ない。同
時に読み出しを行なっている周辺ピクセルから読み出しノイズを求める方法も考えられる
が、それでは実際にトリガー回路が動作したピクセルの読み出しノイズとは言えなくな
る。そこで今回は式 2.14を用いて、実験で得られたエネルギー分解能の結果から読み出
しノイズを逆算して求める。求まった値は、エネルギー分解能悪化の原因を全て読み出し
ノイズで説明した場合の値であるが、その他の要因でもエネルギー分解能が悪化している
可能性を考慮し、上限値として採用する。
イベント駆動読み出しで達成した 6.4 keVで 345 eV (FWHM)を元に、読み出しノイズ
を計算すると ≤ 38 e−となる。この結果を歴代の XRPIXシリーズと比較したものを、図
5.21 (b)に示す。XRPIX3bのイベント駆動の結果から外挿される位置より、XRPIX6bDの
イベント駆動読み出しの結果は大きく下に外れている。このことは、イベント駆動読み出
しで素子ゲインが向上したことだけが、読み出しノイズの低減に繋がった訳ではないこと
を示唆している。やはり、トリガー回路とセンサー間の干渉をDouble SOI構造で抑制で
きたことが、読み出しノイズの低減にも繋がったと考えられる。

XRPIX6bDでイベント駆動読み出しの大幅な性能向上に成功したが、依然 FORCE衛
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図 5.21: (a) XRPIX6bDイベント駆動読み出しでの、X線エネルギーと波高値の関係。イ
ベント駆動の結果に併せて、フレーム読み出しの結果もプロットしている。エラーバーは
1σの統計誤差を表している。(b)読み出しノイズと素子ゲインの関係。

星搭載の要求性能 300 eV (FWHM at 6 keV)は満たしていない。またフレーム読み出しと
同様の問題 (テール成分が見られる・温度上昇に伴い性能が悪化している)も確認できる。
FORCE衛星搭載に向けて、これらの問題は解決しなければならない。

5.6 XRPIX6bDでの問題
XRPIX6bDはフレーム読み出し、イベント駆動読み出し共に過去最高性能を達成する

ことができた。しかし、イベント駆動読み出しでの評価実験から、主に 2つの問題が存在
することを発見した。1つは、フレーム読み出しでも見られていた、大きなテール成分で
ある。もう 1つは、この後で述べる電荷収集時間の問題で、こちらはイベント駆動読み出
しで顕著に見られる問題である。以下で、それぞれの問題に対して検証を行う。

5.6.1 テール問題
連続的な X線を観測する場合、検出器側の応答にテール成分が見られると、高エネル

ギー帯域のX線で生じたテールが低エネルギー側に伸びてしまい、低エネルギー帯域の観
測が困難になる。そのため、この問題は低エネルギー帯域 (≤ 1 keV)の観測も行う FORCE
衛星搭載用の検出器として致命的だと言える。本節では、XRPIX6bDのテール成分の原
因に関して調査を行う。
テール成分が生じる原因として、信号電荷の一部を収集できていない可能性が考えられ

る (節 5.2.3)。このことを検証するために、電場シミュレーションを行った。電場シミュレー
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ションには、バックゲート効果のシミュレーションで用いたTCADシミュレータHyENEXSS
5.5 [31]を用いる。
シミュレーションは図 5.2と同様の構造で行う。ただし、図 5.2で回路層に設置してい
たトランジスタは今回の調査とは関係ないため除いている。センサー部に電子・正孔対を
デポジットして過渡解析を行った。今回、電荷はピクセル境界にあたる位置にデポジット
している。図 5.22 (a)に、XRPIX6bDのX線スペクトル性能評価で用いたバックバイアス
電圧 Vb = −70 Vでの過渡解析結果を示す。シミュレーション結果より、BPWの一部が空
乏化せず中性領域として残っていることがわかる。BPWにはホールが多く存在している
ので、中性領域を通る経路で収集される電子は、ホールと結合して失われてしまう。これ
により信号電荷の一部が失われ、スペクトルにテール成分が見られていると推測できる。
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図 5.22: XRPIX6bDで過渡解析シミュレーションを行った結果。ピクセル境界にあたる位
置にキャリアをデポジットして、時間経過を見ている。デポジットするキャリアは、一辺
が 1 µmの正方形になるよう広がりをもたせている (合計で電子正孔対を 500組生成して
いる)。(a)バックバイアス電圧Vb = −70 V。(b)バックバイアス電圧Vb = −150 V。カラー
はXRPIX6bDの信号電荷である、電子の濃度 (cm−3)を表示している。
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この問題を改善する方法に、バックバイアス電圧を上げることが考えられる。高いバッ
クバイアス電圧を印加することで、よりBPW全体を空乏化できると推測できる。バック
バイアス電圧を Vb = −150 Vにしてシミュレーションを行った結果を図 5.22 (b)に示す。
Vb = −70 Vで見られていたBPWの中性領域が減っている。つまり、信号電荷が失われに
くくなっており、スペクトルのテール成分も減少することが期待できる。
実際に、XRPIX6bDを用いて実験を行ない、シミュレーション結果と比較した。図 5.23

にバックバイアス電圧を Vb = −70 Vから順に上げていった際の X線スペクトルを示す。
確かに Vbを上げることでテール成分が小さくなる様子が確認できる。では、Vbをあげて
XRPIX6bDを用いれば良いかと言えば、そうではない。Vbをあげると新たに「電荷収集
時間」の問題が発生することを見つけた。
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図 5.23: バックバイアス電圧を上げた時のXRPIX6bDフレーム読み出しでのX線スペク
トル。線源には 57Coを用い、いずれもシングルピクセルイベントのスペクトルを示して
いる。

5.6.2 電荷収集時間の問題
節 5.6.1でバックバイアス電圧Vbを上げることで、テール成分が小さくなることを確認
した。そこで、イベント駆動読み出しでも、同様に Vbを上げる実験を行なった。図 5.24
に結果を示す。イベント駆動読み出しでは、Vbを上げると、分光性能が悪化してしまって
いる。
これと同様の現象は、先行研究 [29]でも確認されており、原因の候補に電荷収集時間

の遅れが挙げられている。現在のイベント駆動読み出しでは、トリガーが出力された 320
ns後に、露光を終了 (図 4.5の読み出し回路中の STOREをOFFにするまでの時間。以降
では TSTOREと定義する)している。言い換えれば、X線によって信号電荷が発生してから
露光を終了する時間、すなわち TSTOREの間に収集できた電荷のみ読み出しを行なってい
る。仮に回路応答や電荷収集に要する時間よりも TSTOREの時間が短い場合、分光性能の
悪化が見られることも考えられる。そこで、今までは 320 nsだった TSTOREの時間を、1
µs、10 µs、1 msと延ばしX線スペクトルの取得を行なった。TSTOREごとのX線スペクト
ルを図 5.25に結果を示す。Vb = −200 Vでは、波高値の高い側と低い側に 2つのピーク構
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図 5.24: バックバイアス電圧を上げた時のXRPIX6bDイベント駆動でのX線スペクトル。
線源には 57Coを用い、いずれもシングルピクセルイベントスペクトルを示している。

造が見られる。低い側のピークは TSTOREを長くするにつれ、波高値の高い方へシフトし、
1 msで 1つのピークになっている。そのため、何かしら電荷収集の遅い成分が存在して
いる事が考えられる。また高い Vbでのみ、この問題が見られていることから、原因は回
路側ではなくセンサー側であることが推測される。
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図 5.25: XRPIX6bDイベント駆動読み出しで、TSTOREを変えた際のシングルピクセルイベ
ントスペクトル。赤線は Vb = −70 Vのデータ、青線は Vb = −200 Vのデータにそれぞれ
対応する。トリガー閾値 (V TH − V CDS)は 30 mVに設定している。

電荷収集時間の問題が Vb = −70 Vでは見られず、Vbを上げた場合でのみ見られる原因
を考察する。図 5.26に Vb = −70 V、−150 Vそれぞれで電場シミュレーションを行った結
果を示す。Vbを上げると、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場
が増えている。そのためセンサー層で発生した電荷は、読み出しノードで収集されるまで
に、より界面付近を経由しやすくなったと言える。一般的に Si/SiO2界面では、未結合ボ
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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。
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となる。上記の 2つの問題は間接的に関連しているが、発生する原因は異なると考えて
いる。
従来の Single SOI構造では、バックゲート効果やセンサー層と回路層間の干渉が問題と
なっていた。それを解決するために導入したDouble SOI構造のXRPIX6bDでは、テール
問題や電荷収集時間の問題を新たに発見した。XRPIX6bDで見つかった問題は、いずれ
も信号電荷を Si/SiO2界面付近を介して収集していることが原因だと考えられる。FORCE
衛星搭載に向けて、これらはいずれも解決しなければならない問題である。



73

第6章 PDD構造を導入した新素子
XRPIX6E

XRPIX3bで見つかった、回路とセンサー層間の干渉を抑制するために、我々は回路層と
センサー層の間にもう 1層シリコン層を入れたDouble SOI構造の素子XRPIX6bDを開発
した。Double SOI構造で回路とセンサー層間の干渉の抑制には成功したが、XRPIX6bDの
結果から新たにテール問題・電荷収集時間の問題が見つかった。XRPIX6bDで見つかった問
題はいずれも、Si/SiO2界面付近に原因がある事が推測される。XRPIX3b及びXRPIX6bD
の問題を同時に解決するには、回路とセンサー層間の干渉を抑制し、なおかつ Si/SiO2界
面に電荷が触れないようにしなければならない。
そこで我々は、共同研究者と協力し、新たにPinned Depleted Diode構造 (PDD構造 [36])

をもつ新素子XRPIX6Eを開発した。PDD構造では Si/SiO2界面にBNW (センサー層に n
型基板を用いている場合)を高濃度で形成し、その層をピンニングして固定電位層として
用いる (図 6.1)。
本章は、査読論文であるHarada et al. [37]の内容を含む。

(b)(a)

BPW

センサー層

絶縁層

回路層

寄生容量

VPDD
Single SOI Pinned Depleted Diode

固定電位層

センサー層

図 6.1: 従来の SOI (Single SOI)構造と Pinned Depleted Diode構造の比較。

6.1 XRPIX6E素子の開発
XRPIX6EはPDD構造を採用した、最新のXRPIX素子である。図 6.2にXRPIX6Eの断面

図を、表 6.1に主な仕様を示す。絶縁層及びセンサー層の構造は、XRPIX6EとXRPIX6bD
で違っているが、回路層は回路・レイアウト共に共通にしている。

PDD構造の大きな特徴は、階段状に形成したBPWと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。
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図 6.2: XRPIX6Eの断面図。

表 6.1: XRPIX6Eの仕様。

仕様 XRPIX6E

チップサイズ 4.5 mm × 4.5 mm
センサー面積 1.7 mm × 1.7 mm
ピクセルサイズ 36 µm × 36 µm
ピクセル数 48 × 48

センサー層の厚み ∼ 200 µm
ウェハータイプ P型 Floating Zone (> 25 kΩ cm)

電荷収集効率の改善

XRPIX6bDでは、電荷を完全に収集しきれないことに起因したテール問題、Si/SiO2界
面でのトラップが原因とみられる電荷収集時間の問題が見つかった。PDD構造ではBNW
を階段状に形成し、濃度の薄い BNW2 (図 6.2を参照)をピクセル一面に形成している。
裏面の p+の領域に負の電圧を印加していくと、BNW1及びBNW2は完全に空乏化する。
BNWとBPWの境界では図 6.3にあるように、ポテンシャルのローカルミニマムが出来る
ため、センサー層で発生した電荷はBNW2の部分まで垂直方向にドリフトした後、BNW2
の部分を水平方向にドリフトして読み出しノードで収集される。これにより、信号電荷を
BPWの中性領域及び Si/SiO2界面に触れる事なく収集できる。つまり、XRPIX6bDで見
られたテール問題と電荷収集時間の問題の 2つ共を、PDD構造によって解決できる。
また、BNW2を一面に形成することで、読み出しノードを小さくしても電荷の収集が
できる。読み出しノードを小さくすれば、その分読み出しノードの容量も小さくなるた
め、電荷収集効率と変換ゲインが共に高い素子の実現も可能となる。
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図 6.3: XRPIX6Eの構造でシミュレーションを行なった際の 3次元ポテンシャル図。シミュ
レーションで設定した構造は基本的に、この後で述べる図 6.4と同じにしている。
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バックゲート効果抑制

従来の Single SOI構造では、バックゲート効果 (節 3.3)が問題となっていた。PDD構造
で、センサー層と絶縁層の界面を覆うように形成したBPWは、バックゲート効果抑制の
役割も担っている。このBPWは高濃度で形成しているため、空乏化せずに中性領域とし
て残る。そのため BPWに固定電圧 VBPW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。
実際に PDD構造でバックゲート効果が抑制されるか検証するため、シミュレーション
を行った。図 6.4に、今回シミュレーションを行った PDDのデバイス構造を示す。各部
分のドーピングプロファイルは、実際のプロセス時に使用された値を用いている。Double
SOI構造の時のシミュレーションと同じく、トランジスタを回路層部分に 1つ配置して、
ドレイン・ソース間に流れる電流値のシミュレーションを行う。図 6.5に、シミュレーショ
ン結果を示す。Double SOI構造の時と同じく、PDD構造では電流電圧特性の変化が見ら
れていない。従って、PDD構造はバックゲート効果抑制に有効だと言える。
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 µ

m
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BNW BPW
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Pinning Voltage 
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図 6.4: PDD構造でバックゲート効果のシミュレーションを行う際に用いたデバイス構造。
電極に設定した部分を太線で記入している。基本的にはXRPIX6Eを元に作成しているが、
センサー層の厚みに関してはこれまでのシミュレーションとの整合性を考えて 66 µmに
設定した。

リーク電流の抑制

XRPIX6bDを含む従来の XRPIXでは、Si/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してしまう。
このリーク電流はエネルギー分解能を向上させる上で無視できず、事実CCD検出器では
このリーク電流の対策のために Pinned Photodiode構造が取られている (節 2.3.3)。
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図 6.5: Single SOIと PDDでのバックゲート効果のシミュレーション結果。横軸はゲート・
ソース間の電圧、縦軸はドレインに流れる電流値。バックバイアス電圧毎の結果を色を変
えて示している。(a) Single SOIの結果。(b) PDDの結果。図 5.3のDouble SOIの時と同
様に特性が変化していないため、バックゲート効果を抑制できている。

PDD構造では、センサー層と絶縁層の界面を覆うようにBPWを形成している。Si/SiO2

界面で発生した電子は、BPWにあるホールによってすぐに再結合をするので、界面から
生じるリーク電流を削減できると考えられる。実際に、BPWによるリーク電流低減の効
果を、XRPIXと同様の構造を持つ SOIPIX-PDD [36]で確かめている。また BPWから、
BNW及び読み出しノードへのホールの流入は、図 6.3にあるようにポテンシャル構造に
バリアが出来るため、防止される。

6.2 フレーム読み出しでの性能評価
XRPIX6bDの時と同じく、57Coと 241Am線源を用いて XRPIX6Eの性能評価を行なっ

た。XRPIX6bDと条件を揃えるために、8 × 8ピクセル領域の読み出しを行う。バックバ
イアス電圧は Vb = −200 V、ピンニング部分の電圧は VBPW = −1.9 Vに設定をしている。
センサー層の比抵抗は > 25 kΩ cmであるので、式 2.5よりセンサー層は完全空乏化して
いる。図 6.6に、XRPIX6Eで取得したシングルピクセルイベントのスペクトルを示す。い
ずれの条件においても、スペクトルの取得に成功した。

XRPIX6Eのスペクトルで特筆すべき点は、テール成分がほとんど見られないことであ
る。Double SOI構造では、図 5.14のように、大きなテール成分が存在していた。XRPIX6E
では XRPIX6bDのようなテール成分が見られておらず、また FIと BIでの性能に大きな
差は見られない。このことは、PDD構造が電荷収集効率に優れていることを強く示唆す
る結果だと言える。
またXRPIX6Eでは、−60◦Cと−15◦Cで同等のエネルギー分解能が得られている。XR-

PIX6bDでは、−15◦Cの時のエネルギー分解能が −60◦Cに比べ 100 eV程度悪化していた
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図 6.6: XRPIX6Eフレーム読み出しで取得した 57Coと 241Amのシングルピクセルイベン
トスペクトル。赤線が 57Co、青線が 241Amのスペクトルを表している。8 × 8ピクセル分
のデータを、ゲイン補正などは行わず、そのまま足し合わせている。

ので、これは大きな改善である。しかしながら、0◦Cではエネルギー分解能が急激に悪化
してしまっており、より詳細な調査が今後必要である。

6.2.1 フレーム読み出しでのゲイン
XRPIX6Eで X線スペクトルを取得し評価した結果、−60◦Cでの性能が 6.4 keVで 240

eV (FWHM)という、フレーム読み出しでの過去最高性能を達成した。この値は、ピクセ
ル毎のゲインを補正せずに単純に足し合わせたものである。本節で、XRPIX6Eのゲイン
及びピクセル毎のゲインの一様性を調査する。
−60◦Cで取得したX線スペクトルを用いて、XRPIX6Eのゲインを算出した。図 6.7に
エネルギー較正のフィット結果を示す。6.4 keVと 7.1 keVは 57Coから、13.9 keVと 17.8
keVは 241Amから得られたデータ点である。また、XRPIX6bDのフレーム読み出しでの
エネルギー較正の結果も併せて記載している。
図 6.7より、XRPIX6bDに比べXRPIX6Eのゲインが向上している事がわかる。XRPIX6E
とXRPIX6bDは同じ読み出し回路を同じレイアウトで有しており、違いはピクセル構造
だけである。従って、PDD構造を採用したことで読み出しノードの容量を小さく出来た
と考えられるが、単純に素子の個体差を見ている可能性も現時点では捨てきれていない。
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図 6.7: XRPIX6Eフレーム読み出しでの、X線エネルギーと波高値の関係図。XRPIX6bD
の結果 (青)とXRPIX6Eの結果 (赤)を合わせてプロットしている。エラーバーは 1σの統
計誤差を表している。

エネルギー較正の結果を用いて、XRPIX6Eの素子ゲインを求めると、47.8 µV/e−とな
る。この値はXRPIX3bの 17.8 µV/e−から大幅に向上している。そのためDouble SOI構
造と同様に、PDD構造でも回路と読み出しノード間に存在した寄生容量 (図 6.1)を抑制で
きていると考えられる。
一方、XRPIX6Eの値は SOIPIX-PDDでのゲインの値 70.0 µV/e− [36]のおよそ 2/3に
なっている。SOIPIX-PDDもXRPIX6E同様にCSA回路を読み出し回路に用いているが、
2つの素子では回路レイアウトが異なるため、主にはレイアウトの差 (CSA回路にある
フィードバックキャパシタの違い等)でゲインに違いが生じたと推測している。

ピクセル毎のゲイン一様性

CCD検出器と違い、ピクセル毎に電荷の増幅を行うCMOSイメージセンサーでは、増
幅率のばらつきがエネルギー分解能に影響する。そこで今回、読み出しに用いた 8 × 8ピ
クセルで、ピクセル毎のゲインを調べた。図 6.8にフレーム読み出しで得られた、ピクセ
ル毎のゲインのカラーマップとヒストグラムを示す。図 6.8 (b)をガウシアンでフィットし
た結果、ピクセル毎のゲインのばらつきは 1.5% (FWHM)と求まった。このゲインのばら
つきは読み出し回路内のCSA (及び SF)の増幅率のばらつきを見ていると考えられる。こ
のばらつきは製造上どうしても存在してしまうものだと思われる。実際、同様の読み出し
回路を持つXRPIX5bでピクセル毎のゲインばらつきを調べると 1.8% (FWHM) [38]と求
まり、XRPIX6Eの結果と概ね一致している。
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図 6.8: フレーム読み出しで得られたピクセル毎のゲイン。(a)ピクセル毎のゲインカラー
マップ。(b)ピクセル毎のゲインヒストグラム。

6.3 イベント駆動読み出しでの性能評価
節 6.2で、フレーム読み出しでのX線スペクトル取得に成功し、過去最高のエネルギー
分解能を達成した事を述べた。本節では、イベント駆動読み出しの性能評価を行う。実験
条件はフレーム読み出しと同じく、バックバイアス電圧 Vb = −200 V、ピンニング部分の
電圧VBPW = −1.9 Vに設定をしている。温度は−60◦C、−15◦C、−0◦Cの 3点で、表面照射
と裏面照射の両方でデータを取得している。図 6.9に、XRPIX6Eで取得したシングルピ
クセルイベントのスペクトルを示す。
まず初めに−60◦C、表面照射でのエネルギー分解能が 6.4 keVで 225 eV (FWHM)を達成
した。これは過去最高性能であったXRPIX6bDのイベント駆動の結果345 eV (FWHM)を大
幅に上回る結果である。FORCE衛星搭載に求められる要求性能は6 keVで300 eV (FWHM)
であったため、XRPIX6Eで初めて要求を満たしたことになる。XRPIX6EとXRPIX6bDは、
同一の読み出し回路を有しており、違いはピクセル構造だけである。そのため、XRPIX6E
とXRPIX6bDの性能の差はセンサー部で生じていると考えられる。先行研究では、PDD
構造の導入によって、従来の SOI構造に比べリーク電流を 1/100程度に抑制できた事が
報告されている [36]。この結果をもとに考えると、XRPIX6EがXRPIX6bDに比べエネル
ギー分解能が良いのは、リーク電流の抑制に成功したためだと推測できるが、より詳細に
は今後検証を行う。
また、イベント駆動読み出しのエネルギー分解能 225 eVはフレーム読み出しの 240 eV
よりも良い値である。この理由として、次の 2つを考えている。1つ目は、リーク電流の
蓄積量の違いである。フレーム読み出しでは、X線入射の有無に関わらず常に 1 ms露光
しているが、イベント駆動読み出しではX線を検出後すぐ (トリガーを出力した 320 ns後)
に露光を終了している。そのため、イベント駆動読み出しの方が一般的に露光時間が短
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図 6.9: XRPIX6Eイベント駆動読み出しで取得した 57Coと 241Amのシングルピクセルイ
ベントスペクトル。赤線が 57Co、青線が 241Amのスペクトルを表している。8 × 8ピクセ
ル分のデータを、ゲイン補正などは行わず、そのまま足し合わせている。TSTOREは 320 ns
に設定している。

く、その分蓄積されるリーク電流の量も小さくなる。2つ目は、電荷収集時間の違いであ
る。イベント駆動読み出しでは、X線を検出してから 320 ns後に露光を終了するため、信
号電荷の収集時間が常に同じになる。一方、フレーム読み出しでは電荷収集時間にばらつ
きがある。XRPIX6bDのように電荷収集時間に依存して、スペクトルが変化してしまう
場合1、フレーム読み出しでは全ての足し合わせを見ていることになるので、性能が悪く
なる。イベント駆動読み出しがフレーム読み出しに比べエネルギー分解能が優れているの
は、これら 2つの効果によるものではないかと推測している。
次に温度毎の性能に着目する。XRPIX6Eイベント駆動読み出しでは、各温度で同等の

性能を達成出来ている。動作温度を上げても変わらず優れた性能が得られる事は、ラジ
エータのみでの冷却を考えている FORCE衛星搭載用の検出器として、非常に重要な結果
だと言える。しかし、温度を上げていくと −60◦Cではほとんど見られなかったテール成
分が発生している。この原因は分かっておらず、現在調査中である。

3つ目に、表面照射と裏面照射の性能に関して述べる。以前の素子 (例えば XRPIX5b)
では、裏面照射でのエネルギー分解能が表面照射に比べ 100 eV以上悪化していた [38]。
この結果は、裏面照射にした際の電荷収集効率が悪いため生じていたと考えられている。

1XRPIX6Eに関する、電荷収集時間の問題は節 6.3.1で述べる。
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XRPIX6Eでは、例えば −60◦Cでは、表面照射と裏面照射に 10 eV程度の性能差しか見ら
れない。従って、XRPIX6EはXRPIX5bに比べ裏面照射にした際の電荷収集効率が良いこ
とが予想できる。

6.3.1 XRPIX6Eでの電荷収集時間の問題
XRPIX6bDで発見したテール問題は、PDD構造を導入したXRPIX6Eで改善することが
できた。では、XRPIX6bDで判明したもう一つの問題、電荷収集時間に関してXRPIX6E
ではどうなったか。電荷収集時間が遅い原因として推測した Si/SiO2界面でのトラップは、
PDD構造を採用したので起こり得ないはずである (節 6.1)。そこで、XRPIX6bDと同様に、
イベント駆動読み出しでトリガーが出力されてから露光を終了するまでの時間 (TSTORE)を
320 ns、1 µs、10 µsと変更して実験を行なった。
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図 6.10: XRPIX6Eイベント駆動読み出しで TSTORE を変えた際のシングルピクセルイベ
ントスペクトル (下図)。XRPIX6bDの結果も併せて示している (上図)。いずれも温度は
−60◦C、バックバイアス電圧は Vb = −200 V、トリガー閾値 (V TH − V CDS)は 30 mVに
設定している。

図 6.10に TSTOREを変えた際のシングルピクセルイベントのスペクトルを示す。この結
果より、XRPIX6EではXRPIX6bDで見られた電荷収集時間の問題を大幅に改善している。
従って、XRPIX6bDで発見したテール問題及び電荷収集時間の問題を、PDD構造を導入
することで想定通り改善することに成功した。しかし、図 6.10 (d)の重ね合わせた図で確
認できるように、XRPIX6Eでは TSTORE = 320 nsと TSTORE = 1 µsとでピークのシフトが
見られる。この理由は現状わかっていないが、XRPIX6bDで TSTOREを変えた際のスペク
トルを再度確認すると、XRPIX6bDの primary peakの位置が TSTORE = 320 nsと TSTORE =

1 µs間でXRPIX6Eと同程度シフトしている。そのためピクセル構造には依存していない
と思われ、読み出し回路の特性を見ているのではないかと予想できる。
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現状、我々は信号電荷の読み出しに∼ 285 µsを要している2。XRPIX6bDではTSTOREを
1 msにしなければ、きちんとした波形を読み出せなかったが、XRPIX6Eでは長くとも 1
µs待てば良い。XRPIX6Eの 1 µsという値は、読み出しに要する時間 285 µsよりも十分
短い。そのため重大な問題とは言えないが、より詳細にデバイスを理解していくために
も、今後、回路シミュレータを用いて検証を行う。この後の評価では、以上のことを踏ま
え TSTOREを 1 µsに変更して実験を行う。

6.3.2 イベント駆動読み出しでのゲインと読み出しノイズ
XRPIX6Eのイベント駆動読み出し (TSTORE = 1 µs)で得られたスペクトルを用い、エネ
ルギー較正を行う。図 6.11 (a)に X線エネルギーと波高値の対応関係を示す。フレーム
読み出しとイベント駆動読み出しで大きな違いは見られず、Double SOI構造と同様に (節
5.5.2) PDD構造でも、トリガー回路とセンサー間の干渉の抑制に成功したと言える。図
6.11 (a)のフィット結果から、XRPIX6Eイベント駆動における素子ゲインを求めると 47.6
µV/e−となる。求まったゲインをもとに、XRPIX6Eイベント駆動読み出しにおける読み
出しノイズを計算する。XRPIX6bDの時と同様に、イベント駆動読み出しで得られたエ
ネルギー分解能 6.4 keVで 225 eV (FWHM)から読み出しノイズを計算すると、≤ 22.6 e−

となる。図 6.11 (b)に、歴代のXRPIXと比較した結果を示す。XRPIX3bのイベント駆動
の結果から外挿される位置より、XRPIX6Eの結果は大きく下に外れている。素子ゲイン
の向上だけでは読み出しノイズの減少分を説明できないため、この結果からも、PDD構
造ではトリガー回路とセンサー間の干渉が抑制できていると考えられる。
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図 6.11: (a) XRPIX6Eイベント駆動読み出しでの、X線エネルギーと波高値の関係。イベ
ント駆動の結果に併せて、フレーム読み出しの結果もプロットしている。エラーバーは
1σの統計誤差を表している。(b)読み出しノイズと素子ゲインの関係。

2低速で読み出しを行なっており、最適値では無い。



84 第 6章 PDD構造を導入した新素子XRPIX6E

6.3.3 イベント駆動読み出しでのピクセル毎のエネルギー分解能
XRPIXはピクセル毎にゲインのばらつきが存在していた。より正確に評価を行うために
は、ピクセル毎にゲインを求め、そのゲインを用いてエネルギー分解能を算出する必要が
ある。図 6.12にXRPIX6Eイベント駆動読み出しで得られたピクセル毎のゲインを示す。
図 6.12 (b)をガウシアンでフィットし、ゲインのばらつきを求めた結果 1.7% (FWHM)と
求まった。この結果は、XRPIX6Eフレーム読み出しでのゲインのばらつき 1.5% (FWHM)
と概ね一致している。
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図 6.12: イベント駆動読み出しで得られたピクセル毎のゲイン。(a)ピクセル毎のゲイン
カラーマップ。(b)ピクセル毎のゲインヒストグラム。

ピクセル毎に求まったゲインを用いて、エネルギー分解能を計算した。図 6.13 (a)にピ
クセル毎に求めたエネルギー分解能のカラーマップを示す。いずれのピクセルも 6.4 keV
で ≤ 200 eV (FWHM)を達成しており、優れた性能を実現できている。特に優れた 1ピク
セルを抽出して、X線スペクトルを示すと図 6.13 (b)になる。このピクセルでは、6.4 keV
で 140 eV (FWHM)を達成している。1ピクセルの結果ではあるが、この値は CCD検出
器 (表 2.3)に匹敵する性能である。140 eVの値を用いて読み出しノイズを計算した結果を
図 6.14に示す。この読み出しノイズは 1ピクセルだけで導出しているので、ピクセル毎
のゲインのバラつき等が含まれておらず、よりピクセル自身のノイズを見ていると考えら
れる。
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図 6.13: XRPIX6Eイベント駆動読み出しにおけるピクセル毎のエネルギー分解能。−60◦C、
表面照射、シングルピクセルイベントの結果を示している。(a)ピクセル毎のエネルギー
分解能のカラーマップ。6.4 keVでの FWHMの値を用いて作成している。(b)特に優れて
いると思われる 1ピクセルでのX線スペクトル。
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み出しの結果を加えた図。他の結果は 8 × 8ピクセルを足し合わせて求めた結果であるの
で、単純に比べることは出来ないが、これまでの図との繋がりを考え、併せて示している。
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XRPIX3bで見つかった回路とセンサー間の干渉の問題、そしてXRPIX6bDで発見した
テール問題及び電荷収集時間の問題を一度に改善するため、我々は Pinned Depleted Diode
構造を導入した最新素子 XRPIX6Eを開発した。XRPIX6Eを評価した結果、いずれの問
題も改善することに成功し、イベント駆動読み出しで 225 eV (FWHM at 6.4 keV)という
過去最高性能を実現した。
優れた性能を達成した XRPIX6Eであるが、我々は PDD構造特有の新たな問題に直面
した。それが本章で述べる「暗電流問題」である。

7.1 暗電流問題の発見
XRPIX6Eは合計で 48 × 48ピクセルを有している。今まではXRPIX6bDとの比較しや
すさを考え、8×8ピクセルのみを読み出し評価を行なったが、これ以降は暗電流問題を詳
細に調査するため、全てのピクセルを読み出して評価を行う。また、信号電荷の読み出し
には、フレーム読み出しを用いる。図 7.1にバックバイアス電圧毎に取得した、XRPIX6E
の生出力を示す。

XRPIX6Eは電子収集型の素子である。信号電荷である電子を収集すると、最終的な出
力値がプラス方向に振れるよう動作をさせている。図 7.1より、バックバイアス電圧Vbに
よって振る舞いが大きく異なっていることがわかる。まず、バックバイアス電圧Vb = −10
Vでは周囲に青い領域 (以降では領域 (i)とする)、中心に赤い領域 (以降では領域 (ii)とす
る)が見られる。領域 (ii)の出力値を抽出したところ、どのピクセルも値が 4095であった。
我々は、アナログ信号をデジタル信号に変換するために 12-bit ADCを用いている。その
ため、4095というのは ADCの最大チャンネルであり、領域 (ii)では ADCが変換できる
最大電圧 (1 V)を上回る出力がされていることになる。節 5.1.2よりXRPIXの標準的なペ
デスタルの値が 1340だとした場合、チャンネル = 4095にするために必要な電子の量を換
算すると、

(4095 − 1340) / 48.3 / 0.00365 ∼ 5700 e− (7.1)

となる。計算には、XRPIX6Eフレーム読み出しでのエネルギー較正の結果 (図 6.7)及び
Siの平均電離エネルギー εSi = 3.65 × 10−3 keV/e−を用いている。6.4 keVのX線で発生す
る電子の数は ∼ 1750個であるので、領域 (ii)に流入している電子の数が ≥ 5700個という
のは異常な程に大きい。
一方、周囲の領域 (i)での出力は ∼ 1400で一定の値となっていた。いずれのピクセル
も同じ値を出力しているので、領域 (i)は何かしらの電位に張り付いていることが考えら
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れる。また、この領域 (i)を検証したところ、X線や可視光に感度を持たない不感領域で
あった。
次に、バックバイアス電圧 Vb = −30 Vでの結果を確認する。Vb = −30 Vでは Vb = −10

Vに比べて赤い領域が広がり、その中心に新たに青い領域が発生している。Vb = −30 Vで
見られる赤い領域はVb = −10 Vの時と同じもの (領域 (ii))であるが、中心に新たに現れた
青い領域は Vb = −10 Vで周辺部に見られた青い領域 (領域 (i))とは異なるものである。新
たに現れた青い領域 (以降では領域 (iii)とする)では、出力値が一定ではなくピクセル毎
にばらつきが見られる。この領域 (iii)ではX線や可視光を検出でき、この点も Vb = −10
Vで周辺部に見られた領域 (i)とは違う特徴である。
バックバイアス電圧 Vbを −200 Vにすると、全面が青い領域になっている。この領域

は Vb = −30 Vで中心部に見られていた、領域 (iii)が広がったもので、X線が検出できる
領域である。つまり、Vb = −200 Vでようやく全面でX線検出を行えるようになった。第
6章でXRPIX6Eの評価を、Vb = −200 Vで行なっていたのはこれが理由である。
バックバイアス電圧が低い時は出力が異常に高い領域と不感領域が発生し、X線を検出

するためにはバックバイアス電圧を上げなければいけない、というこの問題を「暗電流問
題」と名付け調査を行なった。

暗電流問題をまとめると、図 7.2の 3領域に分けられる。

• 領域 (i): 不感領域
この領域は、どのピクセルも一定の値 (∼ 1400)を出力している。ピクセル毎にばら
つきがないため、何かしらの電位に張り付いている可能性が予想される。

• 領域 (ii): 暗電流が多い領域
この領域にあるピクセルは、ADCの最大値 4095を出力している。XRPIX6Eでこの
出力値に達するには、電子の数が 5700個以上必要である。そのため非常に大量の電
子が、どこからか供給されていると考えられる。

• 領域 (iii): X線に感度がある正常な領域
X線に感度がある領域である。この領域で取得したX線は、第 6章で述べてきたよ
うに、非常に優れた性能を示しているので、正常に動作していると考えられる。

7.2 暗電流問題の調査
この暗電流問題は、今までに類似した問題が見つかっていないため、全ての現象が未知

である。そのため原因の特定に向け、印加電圧の変更・温度の変更・レーザーを用いた領
域毎の検証など、実に数百通りにわたって測定条件を変えながらデータを取得し、考察を
行った。その結果、明らかにすることが出来た特徴をまとめ、以下で述べる。



88 第 7章 XRPIX6Eにおける暗電流問題
C
h
a
n
n
e
l	
[A
D
U
]

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

CA

0 10 20 30 40

Vb = −10 V

R
ow

 A
dd

re
ss

Column Address

Vb = −10 V

1e+
03

1.3
e+0

3
1.6

e+0
3

1.9
e+0

3
2.2

e+0
3

2.5
e+0

3
2.9

e+0
3

3.2
e+0

3
3.5

e+0
3

3.8
e+0

3
4.1

e+0
3

1000

4100

3200

2200

[ADU]Vb = −30 V

C
h
a
n
n
e
l	
[A
D
U
]

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

CA

0 10 20 30 40

Vb = −30 V

Vb = −200 V

C
h
a
n
n
e
l	
[A
D
U
]

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

CA

0 10 20 30 40

Vb = −200 V
1e+03 1.3e+03 1.6e+03 1.9e+03 2.2e+03 2.5e+03 2.9e+03 3.2e+03 3.5e+03 3.8e+03 4.1e+03

Axis 1

Ax
is

 2

5 10 15 20 25 30 35 40 45

5
10

15
20

25
30

35
40

45

1e+03 1.3e+03 1.6e+03 1.9e+03 2.2e+03 2.5e+03 2.9e+03 3.2e+03 3.5e+03 3.8e+03 4.1e+03

Axis 1

Ax
is

 2

5 10 15 20 25 30 35 40 45

5
10

15
20

25
30

35
40

45

1e+03 1.3e+03 1.6e+03 1.9e+03 2.2e+03 2.5e+03 2.9e+03 3.2e+03 3.5e+03 3.8e+03 4.1e+03

Axis 1

Ax
is

 2

5 10 15 20 25 30 35 40 45

5
10

15
20

25
30

35
40

45

Column Address Column Address Column Address

図 7.1: バックバイアス電圧Vb毎の出力値。ペデスタルの補正等は行なっておらず、XRPIX
から出力される生データを表示している。データ取得中、X線や可視光等は一切照射して
いない。上図: 全面をフーレム読み出しで取得した際の、出力平均の 2次元マップ。Vb =

−200 Vで見られる赤い部分は、バットピクセルである。下図: 2次元マップに引いた黒線
部分の値を抽出してプロットしたもの。
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を印加しており、変更することが可能である。これまでの実験では VDET = Vback、VBIAS =

VBNW RING = +1 V、VBPW RING = −3 Vに設定をしていた。

7.2.1 XRPIX6Eの周辺構造
XRPIX6Eで見られる暗電流問題は、図 7.2のように上下左右で対象的な振る舞いを見

せている。この結果は、ピクセルアレイ部ではなく、その外側に配置した周辺部から強い
影響を受けていることを示唆している。周辺構造まで含めたXRPIX6Eの断面図を図 7.3
に示す。ピクセルアレイの周囲を多重に形成した n型のリングが取り囲み、さらに外側を
p型のリングが取り囲むという複雑な構造をしている。BNW2を周辺部にまで形成してい
るのは、BNW2を空乏化させることで、BPWから基板に向かって大きなホール電流が流
れてしまうのを防ぐためである。
図 7.3にあるように、ピクセルアレイのすぐ周りに n型のリング (N-RING1)を形成して

いる。このリングは、プラス電圧 (e.g., VBNW RING = +1 V)を印加して使用する。VBPW PIX

と VBNW RING間で十分な電位差を生じさせ、BPW2下を空乏化させる事が、この n型のリ
ングの役割である。ただ、この n型のリングはピクセルアレイ端からの距離が 7 µmと大
変近くに形成をしている。そのため、この n型リングがピクセルアレイ部に悪影響を及ぼ
しているのではないかと予想を立てた。

7.2.2 実験 1: 周辺部に印加する電圧を変更
もしn型リングが影響を与えているのであれば、n型リングに印加している電圧VBNW RING

を変更すれば、暗電流問題の振る舞いが変化するはずである。図 7.4に VBNW RINGを変更
した際の実験結果を示す。 VBNW RINGを変更すると、暗電流問題の振る舞いが変わること
を確認した。振る舞いとしては VBNW RING = 3 Vで全面が不感領域になってしまっている
ので、VBNW RINGを上げていくほど問題が深刻になる傾向が見られる。
次に、それぞれの領域で出力されているアナログ信号を、オシロスコープを用いて確

認を行った。今回実験で用いたのは Tektronix社製オシロスコープMDO30541である。図
7.5に領域毎のアナログ出力波形を示す。この結果より、領域 (i)、領域 (ii)いずれも出力

1https://jp.tek.com/oscilloscope/mdo3000-mixed-domain-oscilloscope
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図 7.4: 周辺部の n型リングに印加する電圧 VBNW RINGを変化させた際の暗電流問題の変
化。実験条件は、室温、Vback = −10 V、VBPW RING = −3 V、VBPW PIX = −1 V、積分時間 = 1
µsで行なっている。VBNW RINGを上げるほどに、正常な領域 (領域 iii)が少なくなっている。
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図 7.5: オシロスコープで取得したXRPIX6Eのアナログ出力波形。図 A.1での最終出力に
あたる SIGの電圧を測定している。アナログ信号が領域 (ii)では ∼ 1 V、領域 (i)では ∼ 0
Vで一定なことがわかる。

電圧が一定であることがわかる。領域 (i)では出力が 0 Vで一定なので、GNDに張り付い
ている可能性が考えられる。
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VBNW RING = 1 V、VBPW RING = −3 V、VBPW PIX = −1.5 Vで行なっている。

7.2.3 実験 2: 露光時間を変更
次に、フレーム読み出しを行う際の露光時間を変更して、暗電流問題の時間的な変動

を調査した。図 7.6に露光時間を 1 µs、5 µs、10 µsと変えた時の出力の 2次元マップを示
す。露光時間を変えたところ、領域 (i)には変化が見られなかったが、領域 (ii)では大きな
変化が見られた。領域 (ii)では露光時間を長くすると、外側から内側に向かって徐々に赤
い領域が広がっている。この結果は、初めのうちは外側部分に電子が供給されていたが、
時間経過とともに内側に電子が供給されるようになったことを意味している。また、この
現象の変化のタイムスケールは µsオーダーであるので、電気的にショートして発生して
いるわけではないと推測できる。

7.3 暗電流問題の原因の考察
7.3.1 XRPIX6Eと SOIPIX-PDDの違い
節 7.2で調査した暗電流問題の原因を考察していくにあたって、この調査結果の他に、

もう一つ参考にできる事がある。それがXRPIX6Eと同様の構造を持つ素子 SOIPIX-PDD
[36]である。SOIPIX-PDDでは、XRPIX6Eのような暗電流問題は見られていない。その
ため、XRPIX6Eと SOIPIX-PDDを比較して考えていく事が、暗電流問題を理解するため
の鍵となる。
表 7.1に、XRPIX6Eと SOIPIX-PDDの主な違いについてまとめた。まず XRPIX6Eと

SOIPIX-PDDではセンスノード電位が大きく異なる。これはCSA回路に使用している電源
(図 4.6でのVDD)の違いである。XRPIX6EではCSAの電源に 1.8 V系を使用し、SOIPIX-
PDDでは 3.3 V系を使用している。これによってXRPIX6Eではリセット時のセンスノー
ド電位が 0.8 V、SOIPIX-PDDでは 2.0 Vになる。
次に大きな違いとして、BN6の有無が上げられる。図 7.7にXRPIX6Eと SOIPIX-PDD

それぞれの断面図を示す。SOIPIX-PDDではセンスノードの下にもう一層BNW (BN6)を
形成しているが、XRPIX6EではBN6を形成していない。XRPIX6EでBN6を形成しなかっ
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(a) XRPIX6E

(b) SOIPIX-PDD
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図 7.7: XRPIX6Eと SOIPIX-PDDの断面図。

たのは、センスノード容量を小さくして S/N比を上げるためである。図 7.8に BN6の有
無のみを変えて行なったシミュレーション結果を示す。センスノード直下に該当するポテ
ンシャル井戸の幅が BN6の有無によって変わっている。この幅はセンスノード容量に比
例すると考えられ、BN6を抜いた方がセンスノード容量を小さくできると推測できる。
また上記以外に、ピクセルエリアの面積や n型リングの幅が異なっていることも確認
した。

7.3.2 暗電流問題の原因
不感領域が発生する理由

初めに、XRPIX6Eで不感領域 (領域 (i))が生じる理由を考察する。領域 (i)の電位は図
7.5より GNDに張り付いている。このことから、本来なら収集されるはずの電子が、逆
に流れ出しているのではないか、と我々は推測している。XRPIX6Eで読み出し回路の初
段に用いているCSA回路は、いわば高ゲインの反転増幅器である。本来なら電子を収集
してプラス方向に信号の増幅を行うが、逆に電子が流れ出してしまうとマイナス方向に増

表 7.1: SOIPIX-PDDとXRPIX6Eの主な違い。

XRPIX6E SOIPIX-PDD

センスノード電位 0.8 V 2.0 V
n型リングの幅 12.2 µm 2.6 µm
ピクセルエリア 1.72 mm × 1.72 mm 0.64 mm × 0.64 mm

BN6の有無 無し 有り
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図 7.8: BN6形成の有無によるポテンシャルの違い。上図にシミュレーションで設定した
基本構造を示す。この構造をもとに、BN6を形成しなかった場合と、BN6を形成した場
合のポテンシャル分布をシミュレーションしている。ポテンシャルは y = −0.8の断面で
表示をしている。

幅されてしまう。その結果、電位がGNDに振り切れてしまい、出力が 0 Vで固定されて
見えるのだと考えている。
図 7.9に推測されるポテンシャル分布を示す。XRPIX6Eでは設計時に想定したポテン

シャル分布 (青線)にはなっておらず、実際には図 7.9 (c)で示したようなポテンシャル分
布になっていると予想した。XRPIX6Eではピクセルアレイの周囲を n型のリングが囲っ
ている。BPW下を空乏化するため、リングにはプラスの電圧をかけて動作をさせている
が、リングの電位によって、ピクセル部の電位が影響を受けプラス方向に引っ張られてい
ると考えている。センスノードの電位に比べ、n型リングに印加している電圧の方が大き
く、電子にとってはポテンシャルが低いので、電子はリングの方へと流れ込んでしまう。
節 7.2.2で、n型リングに印加する電圧を大きくすると不感領域が広がることを述べた。こ
れは n型リングの電位が大きくなることで、よりピクセル部がプラス電位の影響を受けや
すくなったと解釈できる。
この推測を裏付ける証拠は他にも存在する。SOIPIX-PDDでは暗電流問題は生じていな

い。SOIPIX-PDDではセンスノード電位が 2.0 Vなので、XRPIX6Eの 0.8 Vと比べ電子が
流れ込むかどうかの閾値に 1.2 Vの差がある。また、SOIPIX-PDDでは n型リング (図 7.7
のN-RING1)の幅が 2.6 µmとXRPIX6Eの幅 12.2 µmに比べ大幅に小さい。N-RING1の
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図 7.9: 暗電流問題の原因を推測した図。(c)と (d)はいずれも、XRPIX6Eの断面図 (a)に
引いたX–X’での電位を見ている。
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幅が大きくなると、その分ピクセルアレイ周辺部に大きなキャパシタンスが存在すること
になり (図 7.9 (b))、よりN-RING1の影響を受けやすくなると推測できる。

周辺部と中央部で振る舞いが異なる理由

不感領域は、周囲の n型リングによってピクセル部の電位が影響を受け、電子が流れ出
すことで生じていると上記で述べた。では、図 7.2のように周辺部と中央部で振る舞いが
異なるのはなぜだろうか。これは、領域毎にキャパシタンスが異なるためだと予想した。
XRPIX6Eでは、ピクセルアレイの周囲に大きな幅の n型リングを形成している。そのた
め n型リングと距離が近い、ピクセルアレイ周辺部では大きなキャパシタンスが存在して
いることが考えられる。n型リングからの距離が離れるほどキャパシタンスは小さくなる
ため、図 7.9 (c)のように周辺部と中央部で電位が異なっていると推測できる。

バックバイアス電圧を大きくすると問題が解決する理由

XRPIX6Eは、バックバイアス電圧Vbを大きくすると暗電流問題が改善していき、Vb =

−200 Vだと全ピクセルが正常に動作する。この理由は Vbを大きくすることで、BPW下
の空乏化電位が下がるためだと推測できる。図 7.10にバックバイアス電圧毎のXRPIX6E
ポテンシャル分布のイメージ図を示す。Vbに高い負電圧を印加していくと、ピクセル部
のBPW下の空乏化電位は徐々に下がっていく。その結果、センスノードに影響を与えな
いような電位まで下がると問題が解消され、正常に動作すると考えられる。

Potential

0 V

+1 V

+2 V

−1 V

X–X’
sense node

sense node
sense node

sense node

sense node

Vb = −10 V

Vb = −200 V

図 7.10: バックバイアス電圧 Vbによるポテンシャル変化の推定図。Vbを大きくすること
で、ポテンシャルが設計時の想定電位に近づくと推測している。

暗電流が多い領域が存在する理由

XRPIX6Eには、どこからか電子が大量に流れ込み飽和する領域 (領域 (ii))が存在して
いた。この原因として、センスノード電位をリセットした際にボルツマン分布に従って周
囲に拡散した電荷が、電場に沿ってある特定のピクセルに流れ込んでいるのではないかと
推測しているが、詳細にはわかっていない。
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7.3.3 暗電流問題の原因のまとめ
最終的に、暗電流問題の主原因が次の 2点にあると結論づけた。

(i) ピクセルアレイ周囲に形成した n型のリング

(ii) センスノードの電位 (XRPIX6Eでは 0.8 Vなのに対し、SOIPIX-PDDでは 2.0 V)

暗電流問題を解決する最も単純な方法は、SOIPIX-PDDのレイアウトをXRPIXでも取り
入れることである。しかし、この方法は衛星搭載用の検出器としては避けたい事情がある。

XRPIX6Eではアナログ回路の電源に 1.8 V系を使用しているが、SOIPIX-PDDでは 3.3
V系を使用している。SOIPIX-PDDのように 3.3 V系を使用すればセンスノード電位を ∼
2.0 Vに出来るが、1.8 V系を使用する場合に比べ消費電力が大きくなることが考えられ
る。また、我々が素子制作を行なっているラピスセミコンダクタ (株)では、3.3 V系で使
用するトランジスタの方が 1.8 V系に比べゲート酸化膜が厚く、そのため軌道上で放射線
損傷の影響を受けやすい。放射線がゲート酸化膜で作る電子・正孔対のうち、移動度の大
きい電子はすぐ回収されるが、移動度の小さい正孔は酸化膜中に取り残され、結果的に酸
化膜がプラスに帯電してしまう。その結果、トランジスタの特性が劣化する。
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第8章 PDD構造の改良

第 7章で、XRPIX6Eでの暗電流問題の調査及び考察を行なった。その結果、ピクセル
アレイ周囲に形成した n型リングとセンスノード電位が暗電流問題の主要な要因だと結論
づけた。暗電流問題を解決するには、読み出し回路の電源を 3.3 V系にしてセンスノード
電位を上げることが効果的である。しかし、衛星搭載用の検出器としては読み出し回路の
電源は 1.8 V系のままにしておきたい。そこで我々は、読み出し回路の電源は 1.8 V系に
したまま、暗電流問題を解決できる新たな PDD構造を提案する。

8.1 新たなPDD構造の提案
図 8.1に我々が提案する新たな PDD構造を示す。また、従来の PDD構造と今回提案す
る PDD構造の比較を図 8.2に示す。主な変更点を順に説明する。

(i) BNW2をピクセル部のみに留める
XRPIX6Eでは、素子一面にBNW2を形成していたため、周辺部の電位等がBNW2
を通じてピクセル部に影響を与えやすい構造であった。そこでBNW2をピクセル部
のみに形成することにする。

(ii) ダミーピクセルを導入する
新しい PDD構造では、ピクセルアレイ周囲に形成していた n型のリングを除いて
いる。そのためピクセルアレイ外側からの影響は少なくなると推測できる。一方、
BNW2をピクセル部のみに留めたことで、BNW2の端で生じる大きな電場 (図 8.7
参照)が外周のピクセルに影響を与えることも考えられる。そこで一番端のピクセ
ルにダミーピクセルを導入する。ダミーピクセルに印加する固定電圧を調整するこ
とで、ピクセル内部へ影響が及ぶことを抑制する (通常は Vsense−node = Vdummy で使用
する)。

(iii) pstopを形成する
節 7.3.3で、トランジスタの酸化膜が放射線によってプラスに帯電することを述べ
た。これは当然、センサー層と回路層を分離している絶縁層でも起こりうる。我々
が使用するセンサー基板 (p型)は、空乏層を広げやすくするため不純物濃度が非常
に小さい (式 2.5参照)。そのため、絶縁層が正に帯電すると、絶縁層に接する Siの
表面では n型の反転層が生じてしまう。この効果により、本来は繋がって欲しく無
い箇所 (例えば、BNW2と周辺回路部に形成しているBNW)が導通してしまい、誤
作動を起こす危険性がある。そこで濃い p型半導体 (pstop)を間に形成することで、
導通することを防いでいる。
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図 8.2: 従来の PDD構造と今回提案する新たな PDD構造の断面図の比較。

pstopの他に、回路部の下に BNWを形成し電圧を印加できるようにしているのも、
絶縁層が正に帯電する事が背景にある。回路部の下に形成した BNWの目的の一つ
はバックゲート効果 (節 3.3)の抑制である。もう一つは絶縁層が正に帯電する効果
の補正のためである。絶縁層が正に帯電すると、トランジスタの閾値特性が変化し
てしまう。VBNW IOやVBNW periに印加する電圧を調整することで、正電荷によって生
じる影響分を相殺することができる。

(iv) BNW3を形成する
XRPIX6Eはセンスノードの容量を減らすため、図 8.2 (b)にあるBNW3を形成して
いなかった (節 7.3.1)。しかし、これでは図 7.8にあるように、ポテンシャルにフラッ
トな部分が多く生じてしまう。ポテンシャルがフラットな部分は、電場によるドリ
フトではなく、熱的な拡散でしか電荷が広がらないため一般的に電荷収集時間が遅
くなる1。

そこで、BNW3を形成した場合に生じるセンスノード容量の増加がXRPIX6Eで問
題になるレベルか計算を行った。図 7.8より、BNW3を形成するかどうかでポテン
シャル井戸の幅に違いが生じていた。ポテンシャル井戸の面積がセンスノード容量

1BNW3を形成していない場合でも、ピクセルサイズが小さければ電荷収集時間に問題は生じない。問
題が生じないピクセルサイズは、ポテンシャル図で確認でき図 7.8の場合だと ∼ 20 µmである。
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図 8.3: CSA回路に使用するトランジスタのサイズ (LW)を変化させた時の、入力換算ノ
イズの計算値 [36]。XRPIX6Eで使用しているトランジスタに相当する LW (= 1 µm2)を黒
点線で記載している。

に比例すると仮定した場合、BNW3がある場合のセンスノード容量はSOIPIX-PDD2

の値を参照すると 3.2 fF [36]であるので、XRPIX6Eのセンスノード容量は、

CXRPIX6E = 3.2 × (4.5 × 4.5)
(6.2 × 6.2)

∼ 1.7 fF (8.1)

と求まる。CSA回路で生じるノイズは理論的に求めることができる。図 8.3にCSA
回路で生じる入力換算ノイズの計算結果を示す。この結果より、センスノード容量
が 1.7 fFから 3.2 fFに変わるとノイズレベルは 1 e−程度増えることが分かる。しか
しXRPIX6Eのフレーム読み出しでのノイズは 13.7 e−であったので、センスノード
容量増加分によるノイズの影響は少ないと考える。そのため、電荷収集時間を向上
させるため BNW3を形成することに決めた。

8.2 シミュレーションによる検証
我々が提案するPDD構造で問題が生じないか確かめるため、本論文ではシミュレーショ
ンを用い検証を行う。シミュレーションは、実際にXRPIX6Eや SOIPIX-PDDの製造時に
用いたドーピングプロファイルを仮定して行っている3。

2SOIPIX-PDDと XRPIX6Eは、ピクセルサイズ及び BPW/BNWの幅を共通にして設計を行っている。
3ドープ濃度等はラピスセミコンダクタ (株)のコンフィデンシャル情報であるため記載していない。
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8.2.1 電位分布シミュレーション
まず初めに電位分布のシミュレーションを行う。シミュレーションを実行するにあたり、

センスノード電圧 0.8 V (= Vsense−node)、ダミーピクセル電圧 1.2 V (= Vdummy)、ピンニング
電圧 −2.5 V (= VBPW PIX)、バックバイアス電圧 −200 V(= Vb)、VBNW IO及び VBNW periは 0
Vに設定をしている。
図 8.4にシミュレーション結果を示す。シミュレーション結果より、センサー層で生成

された電子がセンスノードに収集される電位構造が形成できていることが確認できる。ま
たセンスノード周りの電位にフラットな部分が少ないため、XRPIX6Eと比べ電荷収集時
間の改善が期待できる。
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図 8.4: 新たな PDD構造での電位分布のシミュレーション。上図: シミュレーションで設
定した構造。電極に指定した箇所を太線で記入している。センサー層の厚みは 200 µm、
ピクセルサイズは 36 µmを仮定している。下図: 電位分布のシミュレーション結果。セン
サー層表面から 0.7 µmでの電位分布を示している。
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8.2.2 電場シミュレーション
我々が提案する PDD構造は、微細な寸法を持つBPWやBNWがピクセルアレイの周辺
部に存在する。高ドープ領域を接近させて形成すると、高い空間電荷密度によって大きな
電場が発生することが考えられる。仮に、アバランシェ降伏が発生するほど電場強度の強
い領域が存在してしまうと、リーク電流が増える等の問題につながる。そこで、アバラン
シェ降伏が十分起こらないと考えられる 100 kV/cm以下に電場の最大強度がなるか検討
を行なった。検討を行う箇所は、新たに追加した構造の中で特に強い電場が発生しやすい
と推測される、周辺回路部とダミーピクセル周りで行なう。

周辺回路部の電場

まず、センサー層 (p−)と周辺回路部の下に形成したBNW (n+)間に、逆電圧を印加した
時に生じる最大電場強度を計算で概算する。我々の検出器 (XRPIX6E等)では、BNWに
比べ不純物濃度がずっと小さい基板をセンサー層に用いている。この場合、片側階段接合
と呼ばれる近似を用いることができ、最大電場強度 EMAXは、

EMAX =
eNAD
εSi

(8.2)

と表せる [12]。ただしDは空乏層厚、NAはアクセプタ濃度、εSiはシリコンの誘電率であ
る。アクセプタ濃度に 2 × 10−12 cm−3を仮定して、EMAXを計算したものを図 8.5に示す。
計算結果より、最大電場強度は 100 kV/cmを超えないと考えられる。
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図 8.5: バックバイアス電圧と空乏層及び最大電場強度の関係。

次に、シミュレーションを用いてより詳細に検討を行う。図 8.6にシミュレーションで
設定した構造と電場シミュレーションの結果を示す。それぞれ構造の境界部分で電場が強
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くなっているが、いずれも 100 kV/cmは超えておらず、アバランシェ降伏は起こらないと
結論づけた。

ダミーピクセル周辺の電場

ダミーピクセル周辺でも同様に、電場強度の検討を行う。図 8.7にダミーピクセル周り
で行った電場シミュレーションの結果を示す。この領域も最大電場強度が 100 kV/cmを超
えておらず、アバランシェ降伏は起こらないと考えられる。
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第9章 まとめと今後

本論文では、次世代X線天文衛星FORCE搭載に向けて、広帯域撮像分光器であるXRPIX
の研究を行った。従来の Single SOI構造からの改善を目的に、固定電位層の位置が異なる
2種類の素子を開発した。

1. Double SOI構造

• Double SOI構造を導入したXRPIX6bDで、トリガー回路と読み出しノード間
の干渉の抑制に成功し、イベント駆動読み出しで 345 eV (FWHM at 6.4 keV)と
いうXRPIXシリーズで過去最高の性能を達成した。
• 一方で XRPIX6bDではテール問題や電荷収集効率の問題が発生した。これら
を調査した結果、いずれも Si/SiO2界面付近から影響を受けていることが示唆
される。

2. Pinned Depleted Diode構造

• 従来の Single SOI構造の問題、及び新たに XRPIX6bDで見つかった問題を解
決するため PDD構造を持つXRPIX6Eを開発した。XRPIX6Eを評価した結果、
いずれの問題も改善することに成功し、イベント駆動読み出しでXRPIX6bDの
性能を大幅に上回る 6.4 keVで 225 eV (FWHM)を達成した。
• FORCE衛星搭載に求められる性能は 6 keVで 300 eV (FWHM)であるので、

XRPIX6Eで初めて要求性能を満たした。
• ピクセルによっては 6.4 keVで 140 eV (FWHM)を達成しており、これは CCD
検出器にも匹敵する性能である。

本論文の結果より、Double SOI構造と PDD構造、いずれの構造も従来の Single SOI構
造の問題点を改善できることを示した。では、今後の SOI構造はDouble SOI構造と PDD
構造の 2種類になっていくか、と言えばそうではない。本論文のXRPIX6bDとXRPIX6E
の結果より、PDD構造にはDouble SOI構造にないメリットが多く存在することが確かめ
られた。この結果は、PDD構造が非常に有用な構造であることを示している。つまり SOI
の構造は今後 PDD構造に移行すると考えられる。
しかし従来の PDD構造で素子を制作すると、我々が直面した「暗電流問題」が発生す

ることも予想される。そこで我々は、暗電流問題を調査し得られた理解を元に、暗電流問
題を解決に導く新たな PDD構造の提案を行なった。新たな PDD構造をシミュレーション
等を用いて検証を行った結果、問題なく動作することが期待できる。
我々が提案した新たな PDD構造は、SOIPIXグループ全体でも取り入れられることに

なった。現在、世界中の SOIPIXグループで、提案した構造をもとに設計が行われており、
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本修論提出の 4日後である 2019年 1月 28日に素子製作作業が開始される。当然、我々も
新たな PDD構造を持つ新素子「XRPIX8」の開発を行う。
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付録A XRPIXの信号読み出しの流れ

A.1 周辺読み出し回路の動作
周辺回路では、各列に配置したカラムアンプで信号の増幅を行う。そして、サンプル

ホールドキャパシタに信号レベルを保持した後、差動で読み出す。差動で出力した信号の
差分を取ることで、コモンモードノイズを抑制できる。また、ピクセル毎に信号レベルと
リセットレベルの差分を読み出すため、各アンプに存在しているオフセットのばらつきを
取り除く事も出来る。
周辺読み出し回路での、アナログ信号読み出しの流れを図 A.1に示す。ここでは簡易化

のため、リセットノイズを省略している。

(i) ϕRと ϕSSをON、ϕSRをOFFにした後、読み出すピクセルのRowとColumnを指定
する (ROW READと COL READをONにする)。ピクセルに V SIGの信号が入って
いる場合、CCDSの後段は図の青字で示した電位になる (図 4.8を参照)。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、CPED

にはVCOMの電圧が保持される。

(ii) ϕSSとϕRをOFF、ϕSRをONにした後、RST CDSをONにする。C1とC2の間の電荷
が保存し、それに追随して後段の電位が変化するため、CSIGにはVCOM−V SIG×A ×
C1
C2 の電圧が保持される。

(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
る手順に入る。まず、ϕRRをONにして Output Bufferのリセットを行う。

(iv) その後 ϕRRを OFF、ϕHを ONにして、S/H Cap. に保持しておいた電圧差を読み出
す。この時の電圧差は、V SIG × A× C1

C2 となる。このうちC2は、Programmable Gain
Amplifier (PGA)回路によって調整することが可能である。本修論ではC1 = C2と
して用いている。
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図 A.1: 周辺読み出し回路の動作。各場所の電位を、青・緑・オレンジ・マゼンタ・赤で
示す。



A.2. トリガー回路の動作 109

A.2 トリガー回路の動作
XRPIXは各ピクセルにトリガー回路を有している。トリガー回路には、2つの反転増幅

器を用いたインバータチョッパー型コンパレータと、Set-Reset (SR)ラッチを備えている。
SRラッチは、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に流れ
る貫通電流を抑制する役割を持つ。
トリガー回路の動作の流れを図 A.2に示す。

(i) RST VTH、RST COMP1、RST COMP2を ON、RST CDSを OFFにして、コンパ
レータのリセットを行う。この時、赤で示した場所の電位はリセット電圧であるV TH
に、青と緑で示した場所の電位はそれぞれコンパレータの動作電圧である V1と V2

になる。

(ii) RST VTHをOFFにする。この時RST COMP1とRST COMP2はONのままである。

(iii) RST COMP1をOFFにする。この時、スイッチOFFに伴うリセットノイズ V N1が
発生する。これにより青で示した場所の電位が V1 +V N1に、マゼンタで示した場所
の電位がアンプの増幅率をA1とすると V1 + A1 × V N1となる。RST COMP2をON
しているので、緑の場所に V N1は伝わらない。

(iv) RST COMP2を OFFにする。すると、RST COMP2の OFFに伴うリセットノイズ
V N2が発生し、緑で示した場所の電位がV2 +V N2に、オレンジで示した場所の電位
がアンプの増幅率をA2とすると V2 + A2 × V N2となる。

(v) RST CDSをONにする。この時、赤で示した場所の電位はV CDSになる。COMP
Cap. 1 に貯められた電荷は逃げる場所がないため、COMP Cap. 1 の電圧差は保持
される。従って、青の場所の電位には −Vtirg ≡ −(V TH −V CDS)が加算される。マ
ゼンタの場所の電位はそれに伴い、V1 +A1 × V N1 −A1 × Vtrigとなる。同様にコンパ
レータ 2の電位も変化し、最終的に出力される電位は、

V2 + A2 × V N2 − A1 × A2 × Vtrig ∼ −A1A2Vtrig (A.1)

と表せる。ただしA1、A2は十分大きいと仮定した。

(vi) X線による信号が入ると最終的な出力は、

V2 + A2 × V N2 − A1 × A2 × Vtrig + A1 × A2 ×信号 ∼ A1A2(信号 − Vtrig) (A.2)

となる。信号 − Vtrig > 0の時に論理が反転し、トリガー信号が出力される。
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図 A.2: ピクセルトリガー回路の動作。各場所の電位を、赤・青・マゼンタ・緑・オレン
ジで示す。
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