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次世代X線観測機械 (XRPIX)の基本性能の温度依存性とノイズの評価
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Abstract

我々は、次世代のX線天文衛星に搭載する SOI技術を用いたイベント駆動型ピクセル検出器であるXRPIX(X-

ray soiPixel)を開発している。XRPIXは、反同時計測を可能にするために各ピクセルにイベントトリガー

出力機能を持ち、ノイズを低減するために CDS(Correlated Double Sampling)機能を兼ね備え、高い時間

分解能 (数 µs)や、X線の広いエネルギー帯域の観測 (0.5～40 keV)を実現する検出器である。XRPIXは、

読み出しノイズ（～50 e−）が大きいため、X線 CCDと比べるとエネルギー分解能が悪く、読み出しノイズ

を改善することが最も重要な開発項目の一つである。

　まず我々は、ノイズの評価に重点をおいて XRPIX の性能評価を行った。実際に評価に使用した素子は、

XRPIX1 と XRPIX2b CZ の 2 種類で、動作温度を 20 ℃～-70 ℃と変えながら、ゲイン、エネルギー分

解能、読み出しノイズ、リーク電流を測定した。その結果、読み出しノイズ、リーク電流、エネルギー分

解能は、いずれも動作温度に依存しており、動作温度を-70℃まで下げることにより、XRPIX1では、1.08

keV FWHM@5.95 keV(エネルギー分解能)、6.76 e−/ms/pixel(リーク電流)、110 e−(読み出しノイズ)、

XRPIX2b CZでは、630 eV FWHM@5.95 keV、41.6 e−/ms/pixel、52 e− となることが分かった。また、

読み出しノイズを、リーク電流起源のノイズと回路起源のノイズに切り分け、回路起源のノイズの評価も行っ

た。解析結果より、回路起源のノイズは、温度の 1/2乗に比例することが分かった。本講演では、XRPIX1

と XRPIX2b CZの基本性能の温度依存性の実験結果について報告する。

1 イントロダクション

現在、X線天文衛星に搭載されているX線用CCD

は、低ノイズ、高位置分解能と、優れた X線撮像分

光検出器である。ただし X線 CCDは、時間分解能

が数秒と良くなく、パイルアップが生じたり、時間

変動の早い天体（ブラックホールや孤立中性子星な

ど）の観測に向いていないという欠点も存在する。

そこで我々は、X線 CCDと同程度の位置分解能

やエネルギー分解能を持ち、さらに、高い時間分解

能（数 µ秒）を併せ持つ、次世代の X線撮像分光器

として、SOI技術を用いた、CMOS X線イメージセ

ンサー (XRPIX)の開発を行っている。XRPIXは、

各ピクセルにトリガー情報出力機能やノイズ低減の

ためのCDS機能が備わっている検出器である。トリ

ガー情報出力機能により、X線が入射した周辺のピク

セルのみを読み出し、高い時間分解能での観測を可

能にする。XRPIXは空乏層が厚く、また高い時間分

解能により、反同時計数測定を可能にし、NXB(Non-

X-ray-Background)を取り除けるので、広帯域での

観測 (0.5～40keV)が可能になる。

2 XRPIXの概要

XRPIXは、SOI技術により、読み出し回路部の、

低抵抗の Si回路層とX線検出部の高抵抗のセンサー

層が 1体型になっている半導体ピクセル検出器であ

り、センサー層にバックバイアスを印加することこ

とによって、空乏層を発生させ、検出器として利用す

る。ここでは、本実験に使用した二種類の XRPIX、

XRPIX1と XRPIX2bについて示す。

2.1 XRPIX1

XRPIX1(X-ray soiPixel 1st)は、ピクセルにトリ

ガー情報出力機能、CDS機能を搭載した初のX線天

文学用の素子である。

厚さ260µm、比抵抗700Ω·cmのセンサー層を持ち、
30.6 × 30.6 µm2 サイズのピクセルが、32 × 32＝
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1024ピクセル実装されており、チップサイズ 2.4 ×

2.4mm2(X線撮像領域 979.2 × 979.2µm2)の素子で

ある。XRPIX1は、XRPIXの各種性能試験用に、回

路層 (読み出し回路)に組み込まれているトランジス

タや、コンデンサーの種類の違いで 4領域 (一つの

領域あたり 16 × 16＝ 256ピクセル)に分けられて

いる。本研究では、その中で低温動作に適している

Source Tie型トランジスタとBody Tie型トランジス

タを使用した 44M領域を使用し評価実験を行った。

図 1に実際の素子の写真と X線撮像領域のブロック

図を示す。

図 1: (左図)XRPIX1のパッケージ写真。(右図)X線

撮像領域のブロック図、赤色で囲った領域が 44M領

域である。

2.2 XRPIX2b

XRPIX2bは、XRPIX1に比べ、ピクセル数の増

加 (約 20倍)による X線撮像領域の拡大、撮像分解

能力やノイズ、ゲインなどを向上させた素子で、安

定したイベント駆動読み出し 1 が行える。

XRPIX2bは、センサー層の比抵抗の違いにより、

XRPIX2b CZ(比抵抗 1.5kΩ·cm)、XRPIX2b FZ(比

抵抗 5kΩ·cm)、の二種類あり、センサー層の厚みは

それぞれ 250µm、500µmのである。また、回路層の

デザインはどちらも同じであり、30 × 30 µm2 サイ

ズのピクセルが、144× 144＝ 20736ピクセル実装さ

れている、チップサイズ 6.0 × 6.0mm2(X線撮像領

域 4.3 × 4.3mm2)、センサー層の厚さ 250µm(CZ)、

500µm(FZ)の素子である。

11 ピクセルずつ順番に読み出し、全ピクセルを読み出すので
はなく、X 線が入射してきたピクセルのみを読み出すこと

3 実験環境と実験結果

3.1 実験環境

XRPIXは、X線が入射していない時でも、リーク

電流に起因して、常に一定の出力が存在する。その

ため、XRPIXのゲイン、エネルギー分解能、読み出

しノイズ、リーク電流などの基本性能の温度依存性

を調べるために、XRPIXの動作温度を変えながら、

X線を照射した場合と、照射しない場合の素子の評

価を行った。図 2に、実験システムを示す。また今

回の実験は、動作温度を 20℃～-70℃の範囲で行っ

ている。

図 2: (左図)実験システム。(右図)XRPIX1と、読み

出しボードの写真。素子には、冷却するためコール

ドプレートが設置されており、コールドプレートの

温度を動作温度とする。測定中の真空層内の真空度

は、10−6hp程度。素子を 20℃～-70℃程度まで、冷

却することができる。

3.2 XRPIXの評価実験

3.2.1 ゲインとエネルギー分解能の温度依存性

XRPIXのゲイン、エネルギー分解能を評価するた

め、素子に放射性同位体である 55FeからのX線を照

射し、実験を行った。今回は、イベント駆動読み出

しではなく、一定時間露光を行った後、順番にピク

セルを読み出す、フレーム読み出しという方法を用

いた。以下の測定は、バックバイアス 5Vで、温度

を 20℃～-70℃まで変更して行った。図 3に取得し

たエネルギースペクトルを示す。
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図 3: (左図)動作温度-53℃時に XRPIX1で取得し

た 55FeのMn-KαとMn-Kβ スペクトル。(右図)動

作温度-70℃時に XRPIX2b CZで取得した 55Feの

Mn-Kαスペクトル。XRPIX1とXRPIX2b CZでゲ

インが異なるため、右図と左図でピークの位置がず

れている。

図 3より、XRPIX1、XRPIX2b CZ両方とも、Mn-

KαとMn-Kβが重なっていた。以下、Mn-KαとMn-

Kβを合わせてK輝線と呼ぶ。エネルギースペクトル

の中心値、幅、高さを求めるために、エネルギースペ

クトルのピークを一個のガウス関数で近似し、フィッ

テイングを行った。算出した中心値と幅から、ゲイ

ン (G [µV/e−])とエネルギー分解能 (FWHM [keV])

は以下の式のように与えられる。

G =
中心値
5.895

× 244×WSi (1)

FWHM = 2
√
2ln2×幅÷G× 244×WSi (2)

1 ADU は 244 [µ V/e−]、WSi は、Siの平均電離エ

ネルギーで、3.65 [eV/e−]である。.

(1)、(2)式から算出した、ゲインとエネルギー分

解能の温度依存性結果を図 4、5に示す。

図 4: (上段)XRPIX1のゲインの温度依存性結果。(下

段)XRPIX2b CZのゲインの温度依存性結果。

図 5: 55Fe の K 輝線のエネルギー分解能の温度依

存性結果。赤色、XRPIX1、青色、XRPIX2b CZの

データ。

図 4より、XRPIX1のゲインは温度に寄らず一定

であり、XRPIX2bのゲインは、動作温度を下げるこ

とにより、増加することが分かった。また、図 5よ

り、エネルギー分解能は、XRPIX1、XRPIX2b CZ

両方とも、動作温度が低くなると、指数関数的に減

少することが分かった。

3.2.2 読み出しノイズとリーク電流の温度依存性

XRPIXの読み出しノイズ、リーク電流を評価する

ため、X線を照射しない状態での素子の出力を調べ

た。図 6、7に読み出しノイズとリーク電流の温度依

存性結果を示す。

図 6: (左図)読み出しノイズの温度依存性結果。赤

色、XRPIX1、青色、XRPIX2b CZのデータ。

図 6、図 7より、読み出しノイズ、リーク電流とも

に、温度依存性があることが分かり、リーク電流は、

動作温度を下げることにより、指数関数的に減少す

ることが分かった。
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図 7: リーク電流の温度依存性結果。赤色、XRPIX1、

青色、XRPIX2b CZのデータ。

3.3 回路起源のノイズ評価

読み出しノイズ N は、リーク電流起源のノイズ σI

と回路起源のノイズ σcicult から構成されており、(3)

式のように表すことができる。

N =
√

σ2
cicult + σ2

I × T (3)

T は露光時間である。さらに、(3)式を式変形するこ

とで、(4)式を得ることができる。

σ2
cicult = N2 − σ2

I × T (4)

従って、(4)式に、読み出しノイズと、リーク電流

を代入することで、回路起源ノイズを見積もること

ができる。図 8に (4)式、図 6、7から算出した回路

起源のノイズの温度依存性結果を示す。

図 8: 回路起源ノイズの温度依存性。赤色、XRPIX1、

青色、XRPIX2b CZのデータ。図中の黒線は、一次

関数で近似したモデルの線である。

図 8 より、回路起源のノイズの二乗の値 (σ2
cicult)

は動作温度に比例することが分かった。表 1にフィッ

テイング結果を示す。

表 1: フィッテイング結果

傾き 切片

XRPIX1 31.5± 5.0 (1.43±0.03) × 104

XRPIX2b CZ 15.8± 0.2 (3.89±0.07) × 103

4 まとめ

今回我々は、XRPIX1と XRPIX2b CZの基本性

能の温度依存性を調べた。動作温度を下げることに

より、読み出しノイズ、リーク電流、エネルギー分

解能の値が減少することが分かった。また、エネル

ギー分解能の値が、XRPIX1では、-40℃、XRPIX2b

では、-20℃以下で一定の値を示したので、XRPIX1

は、-40℃、XRPIX2bは、-20℃が最適動作温度で

ある。

また、読み出しノイズをリーク電流起源のノイズと

回路起源のノイズに切り分け評価し、回路起源のノイ

ズが、動作温度の 1/2乗に比例することが分かった。
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