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研究成果の概要（和文）：Silicon-On-Insulator(SOI)技術を用いた二次元半導体検出器SOIPIXシリーズの一つ
であるINTPIX4NAを用いた高速X線イメージャの実現のため、Field Programmable Gate Array(FPGA)素子上で動
作する10Gb Ethernetコントローラを基盤とした高速データ収集システムを開発した。また、これによる高速X線
イメージャの放射光実験施設をはじめとする各種実験への応用展開を進めた。

研究成果の概要（英文）：We developed the high speed readout data acquisition system using 10Gb 
Ethernet controller based on Field Programmable Gate Array (FPGA). This system was unified with 
INTPIX4NA, the silicon pixel sensor using Silicon-On-Insulator (SOI) technology, as the higher 
framerate and well resolution X-ray imaging device. 
In addition, the application of this new X-ray imaging device developed thereby to various 
experiments, including those at synchrotron radiation experimental facilities. 

研究分野：二次元半導体検出器、制御・計測システム

キーワード： データ収集システム　X線イメージング　半導体検出器　SOIPIX　二次元検出器　DAQ　制御　10Gb Ethe
rnet

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって開発されたX線イメージャは、検出器素子の高い解像特性を活かしたX線強度が低い条件となる光
学系におけるイメージングへの応用が進められており、今後これらの測定による成果が報告される見込みであ
る。また、検出器素子に改良を施すことにより中性子イメージング等への応用展開が進められている。
加えて、基盤となるデータ収集システムは、Field Programmable Gate Array(FPGA)上で動作するロジックを変
更する事による機能拡張や一部構成基板の変更による性能向上が可能である。よって、今後考案される新たな実
験、次世代・他種の検出器素子においても幅広い活用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) SOI ピクセル検出器(SOIPIX) 
SOI ピクセル検出器 [1, 2] (図 1) (以下 SOIPIX 検出
器)は高エネルギー加速器研究機構 (KEK) を中心とする
SOIPIX グループで開発されている直接変換型二次元半導
体検出器である。 
本検出器は高抵抗シリコンウエハーと回路部の低抵抗シ
リコンウエハーを張り合わせた一体型構造となってお
り、ピクセルサイズの制約要因になっていたバンプボン
ディングが不要であるため 10μm 以下の空間分解能の実
現が可能である。またバンプによる物質量の増加やコ
スト高、歩留まりが悪いといった課題を解決している。
更に、標準的な半導体プロセスによって製作できるた
め、可視光用 CMOS センサーと同様にピクセル内に信号
処理回路を作ることができ、高い機能を持った検出器
を安価かつ大量に生産することが可能である。本研究
において X 線イメージャ素子として用いる INTPIX4NA 
[3] (図 2) は 17 μm角の画素を 832×512 ピクセル搭
載しており、センサー層はFloating Zone 法による320 
μm 厚のシリコンである。 
本研究開始当初の時点においては、SOIPIX 検出器は X
線イメージャとして実用的な撮像性能を実現している
ことが先行研究による評価試験によって確認されてい
たが、本検出器を含む SOIPIX 検出器の制御を行うため
のデータ収集システムは検出器自体の評価試験目的のもの[4]のみが存在し、X 線イメージング
に供することが出来るイメージャパッケージは未開発の状態であった。 
(2)FPGA 搭載型 Ethernet コントローラ SiTCP 
SiTCP [5]は、KEK において開発され、(株)Bee Beans Technologies に技術移転され開発が継
続されている Field Programmable Gate Array (FPGA) 搭載型 Ethernet コントローラである。 
Ethernet はコンピュータネットワークに広く用いられる通信規格の一つであるが、規格内でサ
ポートされる伝送距離が他の通信規格と比較して圧倒的に長距離(CAT6A 規格の場合で 100 m)、 
スイッチングハブ(集線装置)を介した多対多接続が可能である等の利点が存在する。これらの
利点は、検出器とストレージ間の距離が離れている構成、複数検出器・ストレージを並列して接
続する構成において特に有効であり、セットアップの配置自由度向上、リモート化対応、及び小
規模検出器のグループ運用対応といったセットアップの高度化に寄与する。また、使用される通
信プロトコルは多くの主要オペレーティングシステムで標準対応済であり、データ収集システ
ムの構築に要するコストを抑制できる点も利点として挙げられる。 
SiTCP では、この Ethernet および通信プロトコルについて、インターネット・プロトコル・ス
イートのリンク層からトランスポート層までを実装範囲としており、ユーザーによる複雑なプ
ロトコルの追加実装を必要としない。また、検出器の制御に広く用いられる FPGA 内に他の論理
回路と共存できる程度の回路規模で実装可能であるため、検出器制御に必要な制御基板構成に
最小限の追加を行うことにより低コストでネットワーク通信機能を追加できる。 
本研究開始時点においては、最大 1 Gbps での通信に対応したものが開発済(SOIPIX 検出器の検
出器評価試験目的データ収集システムにも搭載)であり、新たに 10 Gbps に対応する次世代型
(SiTCP-XG)が開発中であった。 
(3)放射光実験施設における X線イメージャに対するニーズ 
放射光 X 線を用いた生命科学分野をはじめとする X 線イメージング実験では、光学系の制約
上 X線強度が低下する条件下での高感度撮像が必要な実験、10 cm 角程度の大面積と 10 μm 角
以下のピクセルサイズが求められる実験、1 kfps 程度の高フレームレートを要求される実験等
が提案されており、将来的なものを含めて SOIPIX 検出器が対応し得るニーズは多く存在する。 
しかし、これらのニーズに対応するための SOIPIX 検出器改良によるフレームレート向上や大面
積化による対応を考えたとき、現行の検出器評価試験目的データ収集システムをベースとした
1Gbps Ethernet (1GbE) 対応のシステムでは、現状からの転送データ量の大幅な増大には対応
できず(INTPIX4NA の 1 素子フルアレイの場合で現状の常用設定におけるフレームレート 93 fps 
は 0.7 Gbps (最大帯域の 70 %)に相当)、また拡張の余地もあまり残されていないために、現在
および将来の実験条件から要求される性能を満たせないと見込まれ、転送速度の向上をはじめ
大幅な性能向上を実現する新システムの開発が急務となっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は 10Gb Ethernet (10GbE) を転送に用いた汎用的かつ高速なデータ収集システ

図１. SOIPIX 検出器の構造図 

図 2. INTPIX4NA 素子の写真 
(寸法概略含む) 



ムの開発により、高フレームレート・大面積撮像・高い拡張性に対応可能な SOIPIX 検出器ベー
スの X線イメージャを実現することである。 
3 次元 CT イメージング実験のような放射光における X 線イメージングでは、高フレームレー
トでの連続撮像・大面積撮像等によって転送データ量が増大することから、転送帯域の増大は勿
論のこと、必要に応じて適宜データ収集システム内で中間処理を済ませる、大容量バッファを設
けること等の中間処理にも対応できるような設計にすることが必要となる。また、アナログ信号
処理の都合上読み出し基板は SOI ピクセル検出器の近傍に配置することが望ましいが、一方で
SOI ピクセル検出器は半導体検出器であることから、運用条件によっては真空容器内での冷却が
必要になる場合や、狭小部に配置する必要がある場合が想定されるため、形状・排熱に関する制
約が発生することにも考慮する必要があった。加えて、SOIPIX 検出器については既に現行の検
出器評価用データ収集システムを使用するユーザーが存在するため、10GbE 版データ収集システ
ムの開発に当たってはこれらとの互換性を確保し、既存の SOIPIX 検出器ユーザー・コミュニテ
ィへの便宜を図ることも考慮することとした。 
以上を踏まえて本研究において新
たに開発するデータ収集システム
用基板(検出器の制御・データ転送
等を担う電子回路基板)の構成につ
いては、基板を機能別に複数枚に分
割し基板間を適宜基板対基板コネ
クタもしくはケーブル接続とする
ことで、 
 FPGA、大容量バッファ等基板サ
イズを要するものを検出器近傍から離して配置できるようにする 

 一部基板のみを検出器とともに真空容器内に収めることができるようにする 
 必要な機能を搭載した基板のみでの使用を可能にする 
 用途に合わせてカスタマイズした基板を併用可能にする 
等、セットアップの小型化・フレキシビリティの向上を図ることとした(図 3)。 
また、10GbEでのデータ転送については、上述の通り当時開発中であった10GbEに対応したSiTCP-
XG (10GbE 版 SiTCP) [6] をメイン基板上 FPGA に検出器制御回路と併せて搭載することによっ
て、部品数を抑えることによる基板サイズの小型化、および、従来 SEABAS 基板との互換性確保
を実現することとした。 
 
３．研究の方法 
本研究においては、本課題の採択前より先行して開発・評価中の汎用 FPGA 評価基板を用いた
プロトタイプシステム、および、開発中の初期版データ収集基板を用いた高速転送に関する検証
を先行して行い、採択初年度より検証結果を踏まえて要求を満たすデータ収集基板の改修・開発
を行うこととした。また、データ収集システムの開発と並行して SOIPIX 検出器 INTPIX4NA 素子
搭載基板とペルチェ素子を用いた冷却温調システムを開発し、これらを一体とした線イメージ
ャの開発を行う。上記の内容を当初 3箇年＋発展的な実験実施のため 1年延長で実施し、得られ
た成果については随時学会発表と論文にて公開することとした。 
 
４．研究成果 
(1)開発したX線イメージャのシステムに
ついて 
開発したX線イメージャのシステムは、
研究の目的にて示した通り、検出器素子
基板を含む複数枚の基板と冷却システム
によって構成される[7, 8]。データ収集シ
ステム基板はメイン制御基板(図 4 に PF-
DAQSIX として記載)、検出器の信号を中継
するための信号中継基板、各基板に電源
を供給する電源供給基板から成る[8]。各
基板・冷却システムを図 3 にて示した構
成図に追加したものを図 4として示す。 
本構成による X 線イメージャによって、
検出器素子を-20℃に冷却しながら、フル
アレイ読出しでフレームレート 350Hz 
(約 2.5Gbps 相当)、フレーム当たり露光
時間最大 0.5 秒での撮像が可能となった。 
 
(2) 開発した X線イメージャの評価と応用について 
開発した X線イメージャは主に KEK 放射光実験施設(Photon Factory、 PF)において評価と応
用試験が実施された。以下に概要を示す。なお、詳細については論文化済[9]である。 

図 3. 新開発のデータ収集システム用基板構成図 

図 4. 新開発のデータ収集システム用
基板・冷却容器 



① 性能評価 
性能評価は PF の実験ステーション BL-14A および BL-
14B を用いて実施した。ここでは主要な評価項目である、
エネルギー分解能、等価雑音電荷(Equivalent Noise 
Charge、ENC)、解像特性 (Modulation Transfer Function、
MTF)について示す。 
エネルギー分解能は BL-14A 実験ステーションにて実施
した。直径 10 μm (FWHM)程度の 12 keV 単色 X線ビーム
特定ピクセルに照射し、これを 1 ms / フレーム×9995 フ
レーム連続撮像した際の当該ピクセル応答の分布から評
価した。図 5 は検出器のフレーム毎アナログ出力の分布
を示した図である。複数ピクセルで電荷が共有される位
置に X線光子が入射する確率が高いため、本分布図では、
照射対象のピクセルとその周囲 8ピクセルの 3×3ピクセル分の出力値を合算したものをアナロ
グ出力値として用いている。この図より明らかにバックグラウンドピークと 1光子ピーク及び 2
光子ピークを分離できていることが確認できる。この中から 1 光子ピークを用いエネルギー分
解能ܴ[%] = ௣௘௔௞ܯܪܹܨ ⁄݊ܽ݁ܯ

௣௘௔௞
∗ 100を算出すると、36.23 %であった。 

等価雑音電荷 (ENC) はバックグラウンドピークの標準偏差(Standard Deviation、SD)と検出
器アナログ出力のゲインを用いてܥܰܧ[݁] = のように求めら[݁/ܸ݉]݊݅ܽܩ/[ܸ݉]௕௔௖௞௚௥௢௨௡ௗ ௣௘௔௞ܦܵ 
れるので、図 5の分布よりバックグラウンドピークから算出することができる。バックグラウン
ドピークの FWHM は 13.01 mV、ピーク形状が正規分布に従うとして SD は 5.52 mV であるが、こ
れが単純に合算している 9 ピクセルで均等に按分されるものとすると、1 ピクセル当たりの SD
は約 0.61 mV となり、ゲインを 10 µV/e (0.01 
mV/e) として計算すると ENC は 61.36 e となる。 
解像特性の評価測定は BL-14B 実験ステーショ
ンにて実施した。9.5 keV の単色 X 線を用いて、
ニッケルメッキが施された針 (X 線ビームプロフ
ァイル中に一部遮蔽された領域を作るためのサン
プル) を撮像し、得られた像を入射ビームの分布
プロファイル像を用いて正規化した後、エッジ領
域に対して斜めエッジ法を適用して MTF を算出し
た。同様の方法で間接変換型 Scientific CMOS イ
メージャ (6.5 μm 角画素、GOS (P43) 10 μm シ
ンチレータ) についても MTF を算出し、重ねてプ
ロットしたものを図 6 に示す。INTPIX4NA の画素
サイズによるナイキスト周波数は 29.4 cycle/mm 
(1000 μm / (17 μm×2))であるが、この時の MTF
は 0.7 を超えており、ナイキスト周波数まで入力
信号の 70%程度のコントラストを維持して撮像できることがわかる。一方で、より微細な画素を
持つ Scientific CMOS イメージャは 29.4 cycle/mm の時点で 0.2 程度と、本研究によって開発
されたINTPIX4NA搭載X線イメージャより低く、また明らかにナイキスト周波数の76.9 cycle/mm 
(1000 μm / (6.5 μm×2))よりかなり前に MTF がほぼ 0になることから、実質的な空間分解能
は本研究による X線イメージャの方が良いことが確認された。 
② 応用に向けた測定試験 
X 線イメージャの応用に向けた測定試験の一環として、AR-NE1A 実験ステーションに設置された
フレネルゾーンプレート (FZP) 2 枚を用いた可変倍率ズーミング光学系[10]を用いた、低強度
X線条件での撮像試験を実施した。この光学系は、2枚の FZP の位置を調整することで光路長を
短く抑えつつ任意の倍率を得ることができる光学系である。しかし、FZP は X 線を回折すると同
時に吸収もしてしまうため、FZP を 2 枚用いる本光学系は強度が大幅に低下することが課題とな
っていた。本研究によって開発した X 線イメージャは、検出器素子を-20℃程度に冷却し、1 フ
レーム当たりの露光時間を 0.5 秒に設定することによって、このような低 X 線強度の条件にお
いても X線由来の信号が読み出しノイズに埋もれることなく撮像出来るように設計されており、
従来の間接変換型 Scientific CMOS イメージャと比較して感度特性・解像特性に優れる像が得
られることが期待された。 
測定試験には 14.4 keV の単色光を用い、テストパターン(ジーメンススターチャート)を可変倍
率ズーミング光学系で115.44倍に拡大し、これを本研究によるINTPIX4NA搭載X線イメージャ、
および従来の間接変換型 Scientific CMOS イメージャを用いて撮像した。撮像結果を図 7 に示
す。図 7(a)はテストパターンの図面に視野範囲を示したもので、図 7(b)は Scientific CMOS イ
メージャによる正規化像、図 7(c)は INTPIX4NA 搭載 X 線イメージャによる正規化像である。図
7(b)と(c)はいずれも撮像したテストパターンの像を入射ビームの分布プロファイル像を用いて

図 5. 12 keV 単色 X線に対する
検出器のフレーム毎アナログ出
力(3×3 ピクセル合算)の分布 

図 6. 9.5 keV 単色 X線における、本研
究によって開発された INTPIX4NA 搭載
X線イメージャと Scientific CMOS イ
メージャの MTF 特性 



正規化し、同じコントラスト設定で表示している
が、Scientific CMOS イメージャではコントラスト
が弱く、この強度範囲における応答の線形性に問題
がある可能性が示唆される。また、チャート中心部
のパターンについて、像が拡大される分だけ検出器
の実効画素サイズが小さくなると考えると、
INTPIX4NA搭載X線イメージャは画素サイズより規
定されるナイキスト周波数 (29.4 cycle/mm、コン
トラストサイクル間隔 34 µm) より、ハーフピッチ
147.26 nm (34、000 nm / 115.44 倍＝フルピッチ
294.52 nm) 程度まで解像できる計算となる。図 7 
(c) を見ると、実際に計算上の上限値となる外周か
ら4番目のパターン (ハーフピッチ200 nm ～ 100 
nm) の中間付近まで解像できており、またより内周
部についてもテストパターンの同心円構造につい
ては解像できていることがわかる。更に、外周から
4 番目のパターンの内周寄りでは検出器の画素ピ
ッチとテストパターンのコントラストの干渉によ
るモアレが発生していることが確認でき、このこと
からも INTPIX4NA 搭載 X 線イメージャがナイキス
ト周波数付近まで解像特性を維持して撮像できて
いることがわかる。一方で、図 7(b) を見ると、
Scientific CMOSイメージャではナイキスト周波数
から見て余裕があるはずの領域でも既にパターン
が不鮮明となっており、INTPIX4NA の結果より実質
的な空間分解能は低いことがわかる。このことか
ら、低強度の条件下において間接変換型
Scientific CMOS イメージャよりもINTPIX4NA 搭載
X 線イメージャの方が実際の空間分解能では優れ
ていることが示された。 
(3) まとめと今後に向けて 
本研究においては、10GbE を転送に用いた汎用的か
つ高速なデータ収集システムの開発により、高フレ
ームレート・大面積撮像・高い拡張性に対応した
SOIPIX 検出器ベースの X 線イメージャを実現する
ことを目的とし、その基本型となる、INTPIX4NA を
1 素子搭載する X線イメージャを開発した。本 X線
イメージャはフルアレイ読出しでフレームレート 350Hz (約 2.5Gbps 相当)での撮像に対応し、
更なる拡張、性能向上も可能である。性能評価試験においては INTPIX4NA 検出器素子の性能を十
分に発揮した優れた結果を得ており、今後は放射光実験施設内外での応用展開を予定している。 
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図 7. ジーメンススターチャートを可
変倍率ズーミング光学系で拡大し、
Scientific CMOS イメージャと
INTPIX4NA 搭載 X線イメージャで撮像
後、入射ビーム強度で正規化した
像。(a)テストパターン(赤実線が視
野範囲)、(b)Scientific CMOS イメー
ジャによる正規化像、(c)INTPIX4NA
搭載 X線イメージャによる正規化
像。(b)と(c)はいずれもコントラス
ト設定は同一で、右上に像の中央赤
破線で示す領域の拡大図を示す 
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