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研究成果の概要（和文）：X線自由電子レーザー（XFEL)を利用した構造解析は化学反応、生体分子の反応で重要
なフェムト秒スケールの構造変化を追跡できる極めて有力な手法である。しかしながら散乱角の小さな極めて強
いX線回折パターンと広角散乱部分の1光子に満たない極めて弱い散乱パターンを同時に、かつXFELの繰り返し周
波数と同じフレームレートで高速に撮像する必要がある。これまでは技術的制約からこの目的に合致した検出器
は存在しなかった。本計画班では新たに発明した電荷分割方式による高ダイナミックレンジ化を実現した検出器
SOPHIASを開発し、この課題の解決に成功した。

研究成果の概要（英文）：Structual analysis by using X-ray Free-Electron Laser has been attracting 
wide range of scientific field such as ultrafast chemical reactions of materials and macromolecules 
of biological interest. This methods, however, demands an X-ray imaging detector that can capture 
simultaneously the X-ray diffraction patterns as intense as 10,000 photons/pixel at the small angle 
scattering regime, and wide angle scattering as week as well below single x-ray photon per pixel 
levels. In addition, the detector need to run at the frame rate matching the fast repetition rate of
 XFEL. So far, none of the detector has met these demands. In this work, we have successfuly 
developed a detector SOPHIAS, where newly invented charge division pixel enabled high dynamic rage 
within a small pixel of 30 um square.   

研究分野： X線科学
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１．研究開始当初の背景 

X 線と物質の相互作用のうち、放射光分

野で重要なものに光電効果による X 線吸

収、吸収後に引き続いて起こる蛍光 X 線放

出、弾性散乱、コンプトン散乱がある。これ

らのうち、X 線吸収は試料の厚みが厚くな

ると、弾性散乱は散乱角がおおきくなると

急激に強度が弱くなる。この強度差が極め

て大きな吸収、散乱パターンの測定が多く

の X 線実験で重要となっている。このため

X 線が発見されてから今日に至るまで、如

何にして強い X線と弱いX 線を同時に測定

するか、ということが実験技術として極め

て重要なテーマであった。2000 年代のトピ

ックの一つが、この要請に対応した広いダ

イナミック・レンジ（高ピーク信号[1]）を

有する光子計数型検出器が開発され、放射

光分野で多くの成果を上げた[2]。 

近年では X 線自由電子レーザー（XFEL）

により極めて強い X 線をフェムト秒スケー

ルで発生させることができるようになり、

日本では理化学研究所が SACLA を建設し

2012 年から共用を行っている。XFEL で

は、フェムト秒という短い時間内に多数の

光子が同時に到来する。X 線検出では量子

効率を向上させるため厚膜（～300 µm）の

フォトダイオードを利用することが多い

が、厚み方向に信号電荷が移動するだけで

も 1-10 ナノ秒程度時間がかかるので、X 線

を数える計数方式は適用不可能となる。し

たがって信号電荷の合計を計測する積分型

画像検出器の開発が世界的に活発に行われ

ている[2]。 

筆者らのチームは、2007 年から SACLA

施設の高性能画像検出器として Multi-

portCCD [3]を開発してきた。Multi-port 

CCD は、米国の LCLS で用いられているハ

イブリッド検出器 CSPAD [4]に比べて広ダ

イナミック・レンジ、低いノイズ、小さな画

素等、多くの飛躍的な性能向上をもたらし

た。SACLA では現時点で 29 の検出器シス

テムが整備をおこない共用課題の約 7 割で

利用されている[5]。最近では、韓国の XFEL

施設 PAL-XFEL でも活用され始めている

[6] 。 

 

 

２．研究の目的 

2007 年頃の議論では、1 画素あたり 1 万

光子程度のピーク信号を実現することが

XFEL 分野における暫定的なターゲットと

して認識されていた。シリコンセンサを用

いた場合、Ｘ線光子エネルギー6 keV で

16.4 Me-に相当する。我々は、画素あたり 1

万光子、あるいはそれ以上のピーク信号を

小さな画素で実現することは CCD 技術の

延長には不可能と考え、新しい技術を 2007

年から並行して検討してきた。我々が注目

したのは 1 光子当たりの電荷量である。6 

keV 光子の場合、1.6 ke-の信号電荷が発生

する。微弱信号領域で 1 光子を確実に検出

する観点では 1 光子当たりの電荷が大きく

有利であるが、1 万光子検出時には信号電

荷は多すぎる。したがって、1 光子それぞれ

から発生する電荷を一定の割合で削減する

ことが望ましい。そこで、電荷を常に一定の

割合で分割できる画素構造を実現できない

かと考えた。シリコン中で信号電荷が深さ

方向に移動する際に、熱拡散によってセン

サ面内に 10 µm 以上に広がる。この広がり

は、複数の画素に信号電荷が分割されてし

まうので空間分解能が劣化する（charge 

sharing）。しかしながら電荷分割という観

点からみると、信号電荷の広がりよりも十

分小さな電荷収集微細構造を構築すれば電

荷分割できることを意味しており、大変興

味深い。そこで 2007 年 12 月、Silicon-on-

insulator 技術を活用した放射線検出器

SOIPIX の開発を進めておられた高エネ研

新井教授に共同研究者の工藤統吾とともに

訪問し、その可能性について議論を行った。



その結果半導体微細加工技術をインテグレ

ーションした SOIPIX では実現できる可能

性があるとの結論に至った。そこでその後

SOIPIX コラボレーションに加わり、

SOIPIX の基盤技術のうち特に放射光等の

X 線用途で必要となる、つなぎ合わせ露光

による大面積センサ製造方法、厚い空乏層

を実現するための floating zoneウェハの導

入と歩留まり改善、トランジスタの放射線

損傷解析に取り組んできた。 

 

 

３．研究の方法 

センサ裏面から入射した X 線光子は光電

変換され信号電荷を生成する[7]。信号電荷

は電界によって移動し、電荷収集される。電

荷収集のための構造化イオン注入領域

(patterned implant)で信号電荷は電流に変

換され、CMOS 回路で電圧信号として処理

される。構造化イオン注入領域の構造は(b)

に、CMOS 回路との接続も含めて示した。

薄青で示した円状の領域4か所はLow gain

の CMOS 回路へ 10 %の信号電荷が、それ

以外の領域から High gain の CMOS 回路

へ電荷 90 %が伝送される。この構造によ

り、小信号領域ではほぼすべての電荷を用

いて高い S/N 比を実現し、大信号時にはデ

ータの精度の悪化を招くことなく高いピー

ク信号の計測が可能となる。 

我々が考案したこの電荷分割方式は電力

の消費を伴わず、極めて電力効率が良い。電

荷積分アンプを 3 つ備えた伝統的な方式の

検出器では 3 mW/pixel を消費している例

[8]もあるのに対し、SOPHIAS では 0.2 

µW/pixel以下の消費電力に抑制することが

できている。 

実際に電荷分割方式の画素を実装したセ

ンサの外観を Fig. 1 に示す。また性能を

Table 1 にまとめた。SOPHIAS は世界で初

めて 1 万光子/pixel のピーク信号を実現し

た検出器を実現することに成功した。 

他の検出器のピーク信号性能を比較する

場合、画素面積当たりのピーク信号を

Figure of Merit (FoM)として比較すること

が妥当である。この指標では SOPHIAS は

12 photons/1µm2@ 6 keV となる。現在注目

さ れ て い る ス イ ス の Paul Scherrer 

Institut (PSI)が開発している Jungfrau 検

出器は3.7 photons/1µm2@6 keVであり[9]、

SOPHIAS の方が依然として 3 倍以上性能

が良い、ということが言える。 

 

４．研究成果 

SOPHIAS は現在、SACLA だけでなく

SPring-8, Photon Factory のビームライン

における放射光利用、群馬大学での粒子線

治療への応用、大阪大学での非破壊検査応

用などの利用も開始されており、今後の利

用の拡大が見込まれている。 
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Table 1 Performance of SOPHIAS sensor 

Parameters Value Units 

Sensor 

Pixel Size 30 µm 

Pixel Number 1.9 M (891 (V.) x 2157 (H.)) N/A 

Noise1,2 0.12 phs. at 6 keV X-ray 

Peak Signal1,2 12000 phs. at 6 keV X-ray 

Frame Rate 60 Hz 

1) Results obtained for a sensor. 2) Peak signal is defined as maximum signal satisfying linearity of 3 %. 

 

Fig. 2 SACLAで実際に散乱パターンを SOPHIASで測定した結果（画像はログスケールで表示）。 
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