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X線観測用SOIピクセル検出器における裏面照射での軟X線性能の評価
伊藤 真音 (京都大学大学院 理学研究科)

Abstract

私たちは、次期 X線天文衛星に搭載をする次世代の撮像分光器として Silicon On Insulator (SOI技術)を
用いた、SOIピクセル検出器「XRPIX」を開発している。この素子は時間分解能が数 µ秒であるので、激
しい時間変動の天体現象の観測が可能である。また、非同時計測法を用いることで、10 keV以上の非 X線
バックグラウンドを下げることが可能となり、0.5-40 keVといった広帯域での撮像分光を行うことができる。
XRPIXの表面には 10 µm程度の回路層が存在するため、表面照射型の観測方法では低エネルギーの X線
観測が不可能である。そこで、不感層厚が薄い裏面照射型の XRPIXの開発を開始した。LBNLによって開
発された「Pizza process」と呼ばれる方法で処理された素子に裏面から X線照射試験を行ったところ、裏面
での不感層の厚みが 2.0+1.1

−0.6 µm程度存在することがわかった。本公演ではその結果を中心に、裏面照射で
の軟 X線性能について述べる。

1 Introduction

現在、X 線天文衛星の標準的な検出器である
Charge Coupled Device (CCD) は、エネルギー分
解能 (∼130 eV in FWHM at 6 keV)と空間分解能
(20 µm/pixel) で優れた性能を持っている。[1] しか
し、電荷転送をしながら読み出すという構造のため、
時間分解能が数秒程度しかなく、ミリ秒パルサーや
ブラックホールなどの短い時間変動の天体現象を観
測することが不可能である。また、10 keV以上の領
域において非 X線バックグラウンドが占有的である
ため、観測可能なエネルギー帯域が 0.5-10 keVに制
限される。
そこで、私たちは、Silicon On Insulator (SOI技
術)を用いた検出部・読み出し回路一体型のピクセル
検出器である「XRPIX」を開発している。[2] XRPIX

は各ピクセルに X線が入射したタイミングを判定す
るトリガー機能を備えているため、X線が入射した
ピクセルのみを読み出すことができ、高い時間分解
能 (∼10 µs)を達成することができる。この読み出し
速度の向上により、検出器の周囲をアクティブシー
ルドで囲むことによって、検出器からの信号と反同
時計数を実現できる。これにより、非 X線バックグ
ラウンドの大幅な除去が可能となり、観測可能なエ
ネルギー帯域は 0.5-40 keVにまで広がる。
XRPIXは CMOS回路用の低比抵抗の Si回路層、

高比抵抗のSiセンサー層、2つの層の間にあるburied

oxide (BOX)層の 3層構成である。各々のピクセル
には回路層とセンサー層を結びつけるセンスノード
(p+) があり、センサー層で集められた電荷は回路層
に運ばれる。また、CMOS回路におけるバックゲー
ト効果を抑制するため、センサー層にはセンスノー
ドとつながる形状で薄い p層 (Buried P-Well, BPW)

が形成されている。
しかし、このように XRPIXの表面には 10 µm程

度の回路層が存在しているため、表面照射型では低エ
ネルギーのX線を検出することは難しい。そこで、私
たちは不感層が 1 µm以下を達成するようなXRPIX

の開発を開始した。それにより、観測可能なエネル
ギー帯域の下限は 0.5 keVを達成できる。そのよう
な素子の１つに、LBNLによって開発された「Pizza

process」[3] で処理された XRPIX (XRPIX2b-CZ-

Pizza)がある。今回、XRPIX2b-CZ-Pizzaに軟X線
を裏面から照射し、その性能評価をした。

2 XRPIX2b-CZ-Pizzaの仕様
XRPIX2b-CZ-Pizzaは各ピクセルサイズが 30 µm

角で、全部で 152×152のピクセルを有する。また、
回路層の厚みが 10 µm程度、センサー層の厚みが 62

µmであり、比抵抗が 1 kΩ cmのSiウェハー (CZウェ
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ハー)を用いている。図 1は XRPIX2b-CZ-Pizzaの
断面図を示している。
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図 1: XRPIX2b-CZ-Pizzaの断面図

3 実験セットアップ
本実験は XRPIX2b-CZ-Pizza に X 線発生装置

(Amptek mini-X)で発生させた Ti-Kと Cu-K特性
X線を裏面から同時に照射するとにより、スペクト
ルを取得し、軟 X線性能をみることが目的である。
図 2はその実験模式図である。素子と SEABAS(Soi

EvAluation BoArd with Sitcp)ボード [4]を真空チャ
ンバーの中に入れ、真空を引き、素子を-40℃∼ -30

℃ 程度まで冷した。そして、バックバイアスを変え
ながら Ti-Kと Cu-K特性 X線を照射し、スペクト
ルを取得した。素子と SEABASボードは図 3のよう
に接続されており、SEABASボードに搭載してある
FPGAで素子の制御並びにデータ処理を行う。素子
から出力される波高値は ADC でデジタル変換され、
イーサネットを通じて計算機に転送される。
また、上記と同じチャンバー内に Silicon Drift De-

tector (Amptek XR-100)を入れて真空を引き、Ti-K
と Cu-K特性 X線を同様に同時照射した。得られた
スペクトルが図 4である。Ti-Kα (4.51 keV)、Ti-Kβ

(4.93 keV)、Cu-Kα (8.04 keV)、Ti-Kβ (8.90 keV)

が見て取ることだできる。
このスペクトルと SDD の QE (quantum effi-

ciency) (http://www.amptek.com/products/xr-

100sdd-silicon-drift-detector/) をもちいて、Ti と
Cuの強度比を算出した。XRPIX2b-CZ-Pizzaでも
強度比を求め、それらを用いることで裏面における
不感層厚を見積もった。

図 2: 実験模式図

図 3: 素子と SEABASボード
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図 4: SDDで得られた Tiと Cuのスペクトル

4 XRPIX2b-CZ-Pizzaの性能試
験とその結果

4.1 試験内容とその解析
XRPIX2b-CZ-Pizza は逆バイアスを 20V、30V、

35V、40V、50V、60V、70Vと変え、それぞれの電
圧で、一定時間 (今回は 1msec)露光をおこなった後、
1ピクセルずつ順番に読み出すフレーム読み出しと
呼ばれる方法で測定をおこなった。フレーム数は 30
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万で、有効な露光時間は 300秒である。そのデータ
の解析は Ryu et al. IEEE TNS 58, 2528 (2011)に
沿って行った。

4.2 XRPIX2b-CZ-Pizzaのスペクトル
性能

逆バイアスが 20V、40V、70Vのときに得られた
スペクトルを図 5に示す。X線が入射したときに出来
る電荷は読み出し回路に移動するまでに広がり、複
数のピクセルにまたがるようなイベントを生じるこ
とがある。これらをマルチピクセルイベントと呼び、
赤は１つのピクセルのみのシングルピクセルイベン
ト、青は隣り合った二つのピクセルで共有している
ようなイベントである、ダブルピクセルイベントの
スペクトルを示している。[5] 逆バイアスが増加する
につれて、Tiのカウント数が増加していることが見
て取れる。また、これらのシングルピクセルイベン
トを見ると、TiのKαとKβは分離できていないが、
Cuの Kαと Kβ は分離できていることがわかる。
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図 5: 逆バイアスが 20V、40V、70V のときの
XRPIX2b-CZ-Pizzaのスペクトル

4.3 不感層厚の見積もり
Ti-KとCu-Kのカウント比を用いることで不感層
厚を見積もった。図 5の縦点線のように Tiと Cuの
ROI (region of interest)を選び積分してカウント数
を算出した。それにより求めたカウント比は図 6で
ある。(カウントはシングルピクセルイベントとダブ
ルピクセルイベントの合計である。) 逆バイアスが
40V以上になると、カウント比がほぼ一定になって
いることがわかる。XRPIX2b-CZ-Pizzaと SDDに
より求めたカウント比を用いて算出した不感層厚は

図 7である。逆バイアスの上昇とともに不感層厚が
薄くなるが、40V以上はほぼ一定になり、その厚み
は 2.0+1.1

−0.6 µmであることがわかった。(ここでのエ
ラーバーは ROIの選び方による系統誤差を含む)
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図 6: Tiと Cuのカウント比
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図 7: 逆バイアスに対する不感層厚

5 今後の素子開発
今回の実験で性能評価したXRPIX2b-CZ-Pizzaは

裏面照射に対応するよう処理された素子であり、結
果として裏面に存在する不感層厚が 2.0+1.1

−0.6 µmであ
ることがわかった。しかし、今回の実験では完全に
Ti と Cu の切り離しができていない。したがって、
今後はAlといった低エネルギーの特性X線をつかっ
て実験の精度を上げ、軟 X線に対する裏面照射の特
性理解に努める。
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