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研究成果の概要（和文）：本研究では将来の高感度硬X線偏光観測を目指して、シリコン半導体ピクセル型検出器の開
発を行った。この検出器はSilicon-On-Isulator (SOI) 技術を用いたピクセル検出器 (SOIPIX) である。硬X線偏光観
測を実現するにはSOIPIXに優れたエネルギー分解能が要求される。本研究では信号処理回路の初段の部分を改良して、
信号増幅をかけることで、従来の２倍のエネルギー分解能を達成るすることができた。また、これまでの素子では信号
電荷の収集効率が低かったためにエネルギー分解能を劣化させていたが、その原因を特定することができた。

研究成果の概要（英文）：We aim to reveal how cosmic rays are accelerated in shocks of supernova remnants. 
Hard X-ray polarimetry with superior sensitivity is one of the promising methods for the purpose. 
Semiconductor pixel sensors with good energy resolution is a key technology to realise such observations. 
We have been developing SOIPIX, active pixel sensors based on a Silicon-On-Isulator (SOI) technology. In 
this research, we successfully improved their energy resolution by amplifying signals in the early stage 
of the signal processing. The achieved energy resolution is 300 eV (FWHM) for 5.9-keV X-rays. We also 
improved charge collection efficiency of our sensors, which should be high enough to achieve even better 
energy resolution. We identified why our previous devices have lower charge collection efficiency.

研究分野： 宇宙物理学実験

キーワード： 高エネルギー宇宙物理　X線天文　半導体検出器　放射線計測
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１．研究開始当初の背景 
	 天体から放射されるX線の偏光観測によっ
て、放射源のジオメトリや放射プロセスの制
限に関して、他の手段では得られない情報を
得ることができる。 
	 本研究の対象は、10 keV以上の硬 X線帯
域での偏光観測である。超新星残骸から放射
では 10 keV 以上の帯域において、衝撃波で
加速された電子からのシンクロトロン放射
が卓越するため、偏光検出が期待される。偏
光方向と偏光度から、衝撃波面に対する 平
均磁場の向きや磁場乱流の大きさなど、衝撃
波における粒子加速理論の根幹に関わる情
報を得ることができる。超新星残骸が銀河系
宇宙線の加速源であるとすると、その衝撃波
において陽子が 1015 eV = PeV にまで加速さ
れなければならない。偏光観測は PeVまでの
加速が起きているのかどうか調べるために
は非常に有効な手段であると言える。 
	 しかしながら、X線帯域の偏光観測はそも
そも、技術的に難しい。そのため、OSO-8衛
星によるかに星雲からの偏光検出以降停滞
しており、その後、数例の検出報告があるの
みであった。ASTRO-H衛星でも偏光観測が
可能であるが、40 keV 以上の帯域に限られ
る。 
 
２．研究の目的 
	 本研究で目的とする超新星残骸の観測に
おいては、撮像能力と偏光検出能力の両立が
重要である。そこで、現在の技術で集光系の
実現が可能な 15 keVから 80 keVのエネル
ギー帯域を対象とする。我々が実現を目指す
偏光検出器の構成を図 1に示す。SOIPIXを
数段積層し、テルル化カドミウム (CdTe) の
ピクセル検出器あるいは両面ストリッ検出
器をその下部と側面に配置する。これを硬 X
線望遠鏡の焦点面に置く。この検出器では、
SOIPIX でコンプトン散乱し、光電吸収確率
の大きい CdTeで吸収されたイベントを選び
出す。そして、コンプトン散乱の方位角分布
を取得することで偏光方向と偏光度を求め
る。 
 
 
	  
 
 
 
 
 
 
 
	  

 
 

図 1: 本研究が開発を目指す偏光検出器。 
	  
	 ここで提案する偏光検出器は ASTRO-H 
HXI と良く似て いるが、シリコン検出器と

して両面シリコン検出器 (DSSD) ではなく 
SOIPIXを用いている点で異なる。ASTRO-H 
HXI で偏光検出の下限エネルギーが低くで
きないのは、両面 シリコンストリップ検出
器の等価雑音電子数が 120 e– (rms) と十分
に低くないためである。例えば、15 keV の
光子が散乱角 90°でコンプトン散乱したイ
ベントにおいては、反跳電子に与えられる運
動エネルギーは  0.43 keV でしかない。 
DSSDを、X線 CCDに匹敵する 10 e– (rms) 
というノイズ性能を持つ検出器に置き換え
れば、このような小さなエネルギー・テポジ
ットをとらえることができるので、偏光検出 
下限エネルギーを 15 keVにまで下げること
ができる。しかしながら、このような偏光検
出器では同時に 2カ所でヒットしたイベント
を用いるため、CCD の数秒という時間分解
能では圧倒的に不十分である。一方、SOIPIX
はセルフトリガによってデータ取得が可能
で < µs の時間分解能を達成する ことがで
きる。また目標とするノイズ性能を達成する
ことも期待できる。 

 
 
 

 

 
図 2: SOIPIXの断面図。 

 
３．研究の方法 
	 本研究では上で述べた偏光検出器実現の
鍵を握る SOIPIX の開発を進めた。SOIPIX
の構成を図 2に示す。SOIPIX では回路部を
構成する低抵抗シリコンの下に絶縁層(SiO2)
を埋め込み反対側に高比抵抗のセンサ部を
張り合わせる。X 線などの放射線によりセン
サ部に生成された電荷は、SiO2層に穴を開け
て設けたイプラントを通じて回路部に送ら
れる。このような SOIPIXは、浮遊容量を小
さくできるという特徴を持ち、センサ部の容
量が大きくなってしまう両面シリコンスト
リップと比較して有利である。また、高速・
低消費電力、高い放射線耐性など、宇宙利用
に適した特徴も持つ。 
	 この SOIPIXについて、特に最も重要とな
るエネルギー分解能の向上に注目して開発
を進めた。これまで、エネルギー分解能が十
分に良くなかった原因としては、第一に、回
路部で発生するノイズが信号と比較して大
きいかったことが挙げられる。また、センサ
部での電荷収集効率が悪かったために、スペ
クトルにおいてピークの低エネルギー側に
テイル構造が現れ、エネルギー分解能を悪化
させていた。本研究ではこの 2点について大
きく進展をさせることができた。 
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大きい CdTeで吸収されたイベントを選び出す。そして、コンプトン散乱の方位角分布を取得するこ
とで偏光方向と偏光度を求める。電場ベクトルと垂直な方向により多くの光子がコンプトン散乱され
る性質を用いるのである。この検出器全体全体を BGOなどのシンチレータによるアクティブシール
ドで囲むことで、10 keV以上で卓越する荷電粒子によるバックグラウンドを低減させる。

図 1: 本研究で目指す偏光検出器の構成。

ここで提案する偏光検出器はASTRO-H HXIと良く似て
いるが、シリコン検出器として両面シリコン検出器 (DSSD)
ではなく SOIPIX を用いている点でが異なる。ASTRO-H
HXIで偏光検出の下限エネルギーが低くできないのは、両面
シリコンストリップ検出器の等価雑音電子数が 120 e− (rms)
と十分に低くないためである。例えば、15 keVの光子が散
乱角 90◦ でコンプトン散乱したイベントにおいては、反跳
電子に与えられる運動エネルギーは 0.43 keVでしかない。
DSSDを、X線CCDに匹敵する 10 e− (rms)というノイズ
性能をを持つ検出器に置き換えれば、このような小さなエネ
ルギー・デポジットをとらえることができるので、偏光検出
下限エネルギーを 15 keVにまで下げることができる。しか
しながら、このような偏光検出器では同時に 2カ所でヒット
したイベントを用いるため、CCDの数秒という時間分解能
では圧倒的に不十分である。一方、SOIPIXはセルフトリガ
によってデータ取得が可能で< µsの時間分解能を達成する
ことができる。また目標とするノイズ性能を達成することも
期待できる。
研究期間内に何をどこまで明らかにしようとするのか

代表者が本年 5月から所属している京都大学を中心とするグループでは 2008年よりX線検出用SOIPIX
の開発を進めている (Ryu et al. 2011 IEEE NSS; Nakashima et al. 2012 Physics Procedia)。これまで
に素子サイズとして最大 4 mm角、ピクセルサイズ 30 µm 角から 60 µm角の検出器を試作し、セルフ
トリガーによるX線の撮像分光に成功している。しかし、読み出し回路のノイズレベルは 60 e−(rms)、
実際に 8 keVの X線に対して得られたエネルギー分解能は 650 eV (FWHM)であり、十分とは言え
ない。そこで、本研究期間内にノイズレベル 10 e−(rms)、8 keVにおけるエネルギー分解能 150 eV
(FWHM)を目指す。SOIPIXの開発と並行して、モンテカルロシミュレーションによる偏光計のデザ
イン検討とパフォーマンススタディを進める。これにより、偏光検出器で SOIPIXを何層積層させる
か、検出器の配置などを決定することができる。また、将来の超新星残骸観測で期待される成果を見
積もる。
学術的な特色・独創的な点及び予想される結果と意義

本研究で目的とする偏光検出器は集光系と組み合わせることで偏光検出と高い撮像能力が両立が可能
であるという特色を持つ。また、偏光検出の下限エネルギー 15 keVを実現することでより光子統計を
稼ぐことができる。さらに、コンプトン散乱を用いた偏光検出においては、コンプトン散乱の方位角
分布の異方性が低エネルギーになるほど強くなるため偏光を検出しやすくなる。したがって、ここに
提案する偏光検出器が実現できれば、X線偏光の検出例を大幅に増やすことが期待できる。
代表者は、これまで半導体撮像素子、信号処理 LSI、そして、それらを用いたASTRO-H HXIおよ

び SGDの開発を進めてきた (業績 1, 6, 24, 25, 26, 27, 29)。それらの検出器による偏光観測に向けた
しミュレーション・スタディも行ってきた。これまでに培って来た技術と、代表者が新たに加わった
京都大学の SOIPIXに関する技術を組み合わせることで、X線偏光観測という未開の領域において突
破口を開くことができると確信している。

硬X線偏光観測はスペクトルや画像から得られない情報を与えることのできる宇宙物理学における
新たなプローブとなりうる。特に、超新星残骸における粒子加速機構の解明には、重要な観測となる
と考えられる。これを実現するために、非熱的放射の卓越する 15 keV以上のエネルギー帯域におい
て偏光観測と高いイメージング領域を両立した偏光検出器の開発を目指す。本研究ではその偏光検出
器の構成要素として有望な SOIPIXの開発を進める。具体的には、増幅器の追加、Analog-to-Digital
Converter (ADC)の内蔵などのノイズ性能への影響を検討し、改良を施した素子を設計・製作し、そ
の評価を行う。それと並行して、モンテカルロ・シミュレーションにより偏光検出器の構成の最適化
と予測される偏光検出器の性能の評価を行う。

SOIPIXは SOI (Silicon-On-Insulator)という半導体技術に基づいたピクセル型検出器である。放射
線センサでは、リーク電流によるノイズを抑えつつ高いバイアスを印可して空乏層厚を確保する必要
がある。したがってセンサ部には比抵抗の高いウェハが必要となる。一方、LSIとして回路を構成する
部分には比較的比抵抗の小さなウェハが必要となる。これを両立するために考えられたのが SOIPIX
である。

SOIPIXの構成を図 2に示す。SOIPIXでは回路部を構成する低抵抗シリコンの下に絶縁層 (SiO2)
を埋め込み反対側に高比抵抗のセンサ部を張り合わせる。X線などの放射線によりセンサ部に生成され
た電荷は、SiO2層に穴を開けて設けたインプラントを通じて回路部に送られる。このような SOIPIX
は、浮遊容量を小さくできるという特徴を持ち、センサ部の容量が大きくなってしまう両面シリコン
ストリップと比較して有利である。また、高速・低消費電力、高い放射線耐性など、宇宙利用に適し
た特徴も持つ。
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図 2: SOIPIXの断面図。SiO2層を挟んで回路を
作り込む低比抵抗部とセンサとなる高比抵抗部に
わかれている。

本研究で目指している偏光検出器への応用を考
えた場合、センサ部以外の不感層で光子が吸収あ
るいは散乱されることを防がなければならない。
SOIPIXの不感層の厚みは、回路部と SiO2層の合
計で数 µmであるので問題とならない。一方、両面
ストリップ検出器とともに広く用いられているハイ
ブリッド型ピクセルでは、センサと LSI回路を重
金属を用いたバンプボンディングで接合するため、
ボンディング部での光子の吸収・散乱が問題となっ
てしまう。SOIPIXは多層スタック型検出器に適し
たセンサであると言える。
平成 25年度の計画
京都大学のグループが既に開発を行った SOIPIX素
子を用いて偏光検出ができることを実証する。硬X
線を散乱させることで偏光した放射を作り、それを



	 
４．研究成果	 
	 我々がこれまで開発を行ってきた SOIPX は
初段にソースフォロワ(SF)を用いていた。図
3 に回路図を示す。このような構成の回路の
利得は 6	 µV/e–	 程度であった。我々は、この
利得を上げることにより、回路内で発生する
ノイズに対する信号の大きさを向上させ、エ
ネルギー分解能を改善できると考えた。回路
のできるだけ初段で信号を増幅させるため
にソースフォロワを電荷有感型増幅器(CSA)
に置き換えた素子を開発した。図 4にその回
路図を示す。図 3の SF 部にフィードバック・
コンデンサを付加することで CSA として機能
するようになっている。	 
	 
	 
	 
	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 3: SOIPIX初段の回路。SFを採用した場合。	 
	 

図 4: SOIPIX初段の回路。CSAを採用した場合。	 
	 
	 図 5 に従来の SF を用いた素子と CSA を用
いた素子について利得の比較を示す。当初の
狙い通り CSA を採用することにより、SF を用
いた場合に比べて利得を向上させることが
できた。ただし、回路パラメータから期待で
きる利得には達しておらず、今後の改善が必
要である。	 
	 実際に 55Fe からの X線を照射して得られた
スペクトルを図 6に示す。ここでも CSA を採
用することでエネルギー分解能が向上して
いることがわかる。得られたエネルギー分解
能は 5.9	 keV の X 線に対して 320	 eV	 (FWHM)
であり、これまで我々が開発した SOIPIX の
中では最も良い値である。	 
	 
	 

 

図 5: SFを用いた場合 (青) と CSAを用いた場合 (赤) 
の回路利得の比較。	 

	 
	 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
図 6: SFを用いた素子 (青) と CSAを用いた素子 (赤) 
で得られた 55Feからの X線のスペクトル。 
	 
	 以上のように、信号に対して相対的にノイ
ズレベルを下げることで、エネルギー分解能
を向上させることができた。しかしながら、
ノイズレベルを下げるだけでは不十分であ
ることがわかった。図 7 は SOIPIX で得られ
た 241Am のスペクトルである。この図からわか
るように、X 線の入射位置によって、スペク
トルが大きく崩れてしまい、エネルギー分解
能が悪化することがわかった。そこで
SPring-8 にてピクセルの様々な位置に直径
10	 µm に絞った X 線ビームを照射し、場所ご
との検出器応答を調べる実験を行った。	 
	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図 7: SOIPIXで得られた 241Amのスペクトル。赤は 1
ピクセルのみから信号が出てきた場合のスペクトルで、

2015 JINST 10 C06005

PD
_R

STPr
o
te

ct
io

n
 D

io
d

e

VDD18
VB_SF

PD

Sense-node

GND

CSA Pixel Circuit 

Feedback Cap.

VB_CSA

CSA

SF Pixel Circuit 

TRIG_COL

CDS_RSTV

TRIGGER
L/H OUT

COL_READ

COL_AMP

SF

CD
S_

RS
T

CDS Cap.

Sa
m

pl
e 

Ca
p.

STORE

PD
_R

STPr
ot

ec
tio

n 
D

io
de

VDD18
VB_SF

PD
Sense-node

GND

CSA Pixel Circuit 

ANALOG
OUT

ROW_READ

OUT_BUF
Column Readout

TRIG_ROW

TRIG_OUT (OR)
Trigger Info. Output

GND

&

Feedback Cap.

VB_CSA

CSA

SF Pixel Circuit 

ANALOG
OUT

VTH TRIG OUT

ROW_READ COL_READ

COL_AMP OUT_BUF

SF

CD
S_

RS
T

CDS Cap.

Sa
m

pl
e 

Ca
p.

STORE

SF

PD
_R

ST

CDS_RSTVPD_RSTV

Pr
ot

ec
tio

n 
D

io
de

VDD18
VB_SF

PD
Sense-node

GND

Pixel Circuit 

Column Readout

CDS + Trigger Circuit

TRIG_COL (SR)

TRIG_ROW (SR)

TRIG_OUT (OR)
Trigger Info. Output

Comparator
GND

&

Comparator

RST_COMP1 RST_COMP2

VT
H

_R
ST

VTH

SF

RST

SR Latch

R
S Q

Preceding StagePreceding Stage
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Figure 10. Comparison spectra of the SF and CSA
pixel circuits. The spectra are those of a 55Fe ra-
dioisotope obtained in all pixel mode.

4 Discussion and future prospects

Plotting the readout noise and chip output gain of the CSA TEG of XRPIX3b in figure 5, we found
it follows the correlation between those of XRPIX1, 1b and the TEGs of XRPIX2b in spite that
the preceding stage output gains are different. All the devices including XRPIX3b are equipped
with the same readout circuits. This implies that almost all the readout noise is attributed not to
the preceding stage but to the readout circuit. Thus, improving the readout circuit is significantly
effective to reduce the readout noise. Increasing the preceding stage output gain is also effective.

In this paper, we investigated the adoption of small BPW and in-pixel CSAs in order to im-
prove the spectral performance of XRPIX. We found that the reduction of the size of the BPW surly
increases the gain. However, there is a limit to it because too small BPW degrades the CCE. We
consider the BPW size of⇠ 14 µm is optimal for the pixel size of 30 µm. The in-pixel CSA also in-
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Plotting the readout noise and chip output gain of the CSA TEG of XRPIX3b in figure 5, we found
it follows the correlation between those of XRPIX1, 1b and the TEGs of XRPIX2b in spite that
the preceding stage output gains are different. All the devices including XRPIX3b are equipped
with the same readout circuits. This implies that almost all the readout noise is attributed not to
the preceding stage but to the readout circuit. Thus, improving the readout circuit is significantly
effective to reduce the readout noise. Increasing the preceding stage output gain is also effective.

In this paper, we investigated the adoption of small BPW and in-pixel CSAs in order to im-
prove the spectral performance of XRPIX. We found that the reduction of the size of the BPW surly
increases the gain. However, there is a limit to it because too small BPW degrades the CCE. We
consider the BPW size of⇠ 14 µm is optimal for the pixel size of 30 µm. The in-pixel CSA also in-
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4 Discussion and future prospects

Plotting the readout noise and chip output gain of the CSA TEG of XRPIX3b in figure 5, we found
it follows the correlation between those of XRPIX1, 1b and the TEGs of XRPIX2b in spite that
the preceding stage output gains are different. All the devices including XRPIX3b are equipped
with the same readout circuits. This implies that almost all the readout noise is attributed not to
the preceding stage but to the readout circuit. Thus, improving the readout circuit is significantly
effective to reduce the readout noise. Increasing the preceding stage output gain is also effective.

In this paper, we investigated the adoption of small BPW and in-pixel CSAs in order to im-
prove the spectral performance of XRPIX. We found that the reduction of the size of the BPW surly
increases the gain. However, there is a limit to it because too small BPW degrades the CCE. We
consider the BPW size of⇠ 14 µm is optimal for the pixel size of 30 µm. The in-pixel CSA also in-
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4 Discussion and future prospects

Plotting the readout noise and chip output gain of the CSA TEG of XRPIX3b in figure 5, we found
it follows the correlation between those of XRPIX1, 1b and the TEGs of XRPIX2b in spite that
the preceding stage output gains are different. All the devices including XRPIX3b are equipped
with the same readout circuits. This implies that almost all the readout noise is attributed not to
the preceding stage but to the readout circuit. Thus, improving the readout circuit is significantly
effective to reduce the readout noise. Increasing the preceding stage output gain is also effective.

In this paper, we investigated the adoption of small BPW and in-pixel CSAs in order to im-
prove the spectral performance of XRPIX. We found that the reduction of the size of the BPW surly
increases the gain. However, there is a limit to it because too small BPW degrades the CCE. We
consider the BPW size of⇠ 14 µm is optimal for the pixel size of 30 µm. The in-pixel CSA also in-
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比較的ピクセル中心で X線が反応したと考えられる。青
は隣り合う 2ピクセルから信号が出てきた場合のスペク
トルであり、ピクセル境界近くで X線が反応したと考え
られる。黒は赤と青の和。 

 
	 ピクセルの中央、境界、角に 8	 keV の X 線
ビームを照射して得られたスペクトルを図 8
に示す。境界で得られたスペクトルのうち 2
ピクセルから信号が検出された場合のもの
は、1 ピクセルのみから信号が検出された場
合に比べてピーク位置が低エネルギー側に
あることがわかる。また、ピクセルの角から
得られたスペクトルでピーク構造がほとん
ど見られない。これらの実験結果は、ピクセ
ルの境界あるいは角付近においては信号電
荷が著しく失われていると考えると説明で
きる。	 
	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 8: SPring-8 実験で得られた 8 keV X線ビームのスペ
クトル上からピクセルの中心部、境界、角で得られたス

ペクトル。赤が 1ピクセルのみから信号が出てきた場合、
青が隣り合う 2ピクセルから信号がでてきた場合のスペ
クトル。	 
	 	 
	 素子の各場所で得られた X線のカウントレ
ートと回路の配置を比較したところ、図 9の
ようになった。この図から回路の位置と電荷
収集効率に相関があることがわかる。回路が
センサ部の電場構造に何らかの影響を及ぼ
していることが示唆された。	 
	 Spring-8 での実験結果を受けて、電場シミ
ュレーションを行い、センサ部の電場が回路
によってどのように影響を受けるか調べた。
その結果、我々が予想したように、回路の配

置によってセンサ部の電場が変化し、
Spring-8 で用いた素子の場合は、電場が読み
出しノードの方には向かわず、回路層の方に
向いてしまっていることがわかった。電荷取
集効率が低かった原因を特定することがで
きた。	 

図 9: SPring-8実験で得られたカウントレートのマップ
と回路配置 (斜線) の比較。 
	 
	 これらの結果を受けて、我々は電場が読み
出しノードに向かうように回路配置を工夫
した素子の評価を行った。その結果、図 10
に示すように電荷収集効率を向上させるこ
とに成功した。	 
	 	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

図 10: 電場が読み出しノードに向かうように回路配置
を工夫した素子で得られた 241Amのスペクトル。図 7と
比較すると電荷取集効率が改善されていることがわか

る。 
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Figure 4: The spectra of 8.0 keV X-rays with XRPIX1b. The left, middle, and right panels show the spectra at the positions (a), (b), and (c)
indicated in Figure 3, respectively. The red

✿✿✿
solid and blue

✿✿✿✿✿
dashed lines denote spectra of single- and double-pixel events, respectively.

2.3. Comparison of Pixel Circuits and Count Rates Map58

Matsumura et al. (2014) suggested that the distortion of electric fields in the sensor layer degrades the CCE [6].59

The shape of the electric fields at the interface region between the BOX and sensor layers is determined mainly by60

electric potentials of the structures existing there, i.e. the sense node, the BPW, and in-pixel circuitry (see Figure 1).61

Therefore, we compare the in-pixel circuit layout and the count rates map of 8.0 keV X-rays in Figure 5. We match62

them
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so that the sense node and the BPW correspond to the areas with high detection efficiency.63

As a result, we found that the CCE and detection efficiency are generally low at the pixel borders as suggested by64

Matsumura et al. (2014).65
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3. Simulation of Electric Fields and Potentials in XRPIX1b66

According to Figure 5, it seems in general that the detection efficiency outside the BPWs is low in the regions67

where the circuitry is located, suggesting that the existence of circuitry affects the detection efficiency and the CCE68

outside the BPWs. In order to confirm it, we ran a 2D simulation of the electric fields and potentials along the cross-69

section connecting two sense nodes given in Figure 6 (i). We used the semiconductor device simulator HyDeLEOS,70
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where the circuitry is located, suggesting that the existence of circuitry affects the detection efficiency and the CCE68

outside the BPWs. In order to confirm it, we ran a 2D simulation of the electric fields and potentials along the cross-69

section connecting two sense nodes given in Figure 6 (i). We used the semiconductor device simulator HyDeLEOS,70
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Figure 4: The spectra of 8.0 keV X-rays with XRPIX1b. The left, middle, and right panels show the spectra at the positions (a), (b), and (c)
indicated in Figure 3, respectively. The red

✿✿✿
solid and blue

✿✿✿✿✿
dashed lines denote spectra of single- and double-pixel events, respectively.

2.3. Comparison of Pixel Circuits and Count Rates Map58

Matsumura et al. (2014) suggested that the distortion of electric fields in the sensor layer degrades the CCE [6].59

The shape of the electric fields at the interface region between the BOX and sensor layers is determined mainly by60

electric potentials of the structures existing there, i.e. the sense node, the BPW, and in-pixel circuitry (see Figure 1).61

Therefore, we compare the in-pixel circuit layout and the count rates map of 8.0 keV X-rays in Figure 5. We match62

them
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✿✿
a
✿✿✿✿✿✿
by-eye

✿✿
fit

✿
so that the sense node and the BPW correspond to the areas with high detection efficiency.63

As a result, we found that the CCE and detection efficiency are generally low at the pixel borders as suggested by64

Matsumura et al. (2014).65
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Figure 5: Left panel shows the in-pixel structures of XRPIX1b. Black points, shaded areas, and gray squares indicate the positions of the sense
nodes, the pixel circuits, and the BPWs, respectively. Right panel shows the matching between the count rates map of 8.0 keV X-rays and the
in-pixel structures.
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the electric fields and potentials in XRPIX2b by placing in-pixel circuitry so that the signal charge generated even at131

a pixel border is collected without loss.132

✿✿✿
The

✿✿✿✿✿✿✿✿✿
suggestion

✿✿✿
we

✿✿✿✿✿✿✿✿
obtained

✿✿
is

✿✿
to

✿✿✿✿✿✿
confine

✿✿✿
the

✿✿✿✿✿✿✿
in-pixel

✿✿✿✿✿✿✿
circuitry

✿✿✿✿✿✿✿
located

✿✿✿✿
close

✿✿✿
to

✿✿✿
the

✿✿✿✿✿
BPW

✿✿
in

✿✿✿✿
order

✿✿✿✿
not

✿✿
to

✿✿✿✿
lose

✿✿✿
the133

✿✿✿✿✿
signal

✿✿✿✿✿✿
charge.

✿✿✿✿
This

✿✿✿✿✿✿
means

✿✿✿
that

✿✿
a

✿✿✿✿✿
larger

✿✿✿✿✿
circuit

✿✿✿✿
size

✿✿✿✿✿✿✿
requires

✿
a
✿✿✿✿✿
larger

✿✿✿✿
area

✿✿
of

✿✿✿
the

✿✿✿✿✿
BPW,

✿✿✿✿✿✿
which

✿✿✿✿
leads

✿✿
to

✿✿✿
an

✿✿✿✿✿✿✿
increase

✿✿
in

✿✿✿
the134

✿✿✿✿✿✿✿
parasitic

✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
capacitance

✿✿
of

✿✿✿
the

✿✿✿✿
node

✿✿✿
and

✿✿✿✿✿✿✿✿
reduction

✿✿
of
✿✿✿
the

✿✿✿✿✿
gain.

✿✿✿✿
One

✿✿
of

✿✿✿✿✿✿✿
possible

✿✿✿✿✿✿✿✿
solutions

✿
is
✿✿✿
an

✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
introduction

✿✿
of

✿
a
✿✿✿✿✿✿✿✿✿
high-gain135

✿✿✿
amp

✿✿
at
✿✿✿
the

✿✿✿✿✿
sense

✿✿✿✿✿
node.

✿✿✿
We

✿✿✿✿
give

✿✿
a

✿✿✿✿✿✿
relevant

✿✿✿✿✿✿
report

✿✿
to

✿✿✿
this

✿✿✿✿✿
issue

✿✿
in

✿✿✿✿✿✿
Takeda

✿✿✿✿
et al.

✿✿✿✿✿✿✿
(2014).136

2400

2000

0

1600

[C
o
u
n
ts

/A
D

U
]

1200

800

400

2001000 50 150
Channel [ADU]

13.9 keV

17.7 keV

0
2001000 50 150

Channel [ADU]

1400

1200

800

400

1000

600

200

[C
o
u
n
ts

/A
D

U
]

13.9 keV

17.7 keV

20.8 keV
20.8 keV

Figure 8: Left and right panels show X-ray spectra of an 241Am radioisotope obtained with XRPIX1b and with XRPIX2b, respectively. The red

✿✿✿
solid

✿
and blue

✿✿✿✿✿
dashed lines denote spectra of single- and double-pixel events, respectively.

5. Summary137

We found that the detection efficiency and the CCE of XRPIX1b degrade at the position under the pixel circuitry138

with the experiment of the X-ray beams of which
✿✿✿✿✿
whose diameters are 10 µmΦ. A 2D simulation shows that the pixel139

circuitry outside the BPW makes local minimums in the electric potentials in the sensor layer close to the interface140

with the BOX layer. The degradation of the CCE is explained by the idea that signal charge carried to the local141

minimum is difficult to escape from there and a significant part of charge is lost. It is possible to control the electric142

fields and potentials by placing the circuitry appropriately. We rearranged the in-pixel circuitry in XRPIX2b so that143

the electric fields converge toward the BPWs and successfully improved the CCE at pixel borders.144

Acknowledgments145

We would like to acknowledge the valuable advice and great work by the personnel of LAPIS Semiconductor Co.,146

Ltd. Use of BL29XUL at SPring-8 was supported by RIKEN. We are also grateful to K. Ozaki and T. Wagai for147

support at SPring-8. This work is supported by JSPS Scientific Research grant numbers 25109002 (Y.A.), 23340047148

and 25109004 (T.G.T.), 25109004 and 25870347 (T.T.), and 25109007 (T.H.). This work is also supported by VLSI149

Design and Education Center (VDEC), the University of Tokyo in collaboration with Synopsys, Inc., Cadence Design150

Systems, Inc., and Mentor Graphics, Inc. We express our thanks to the development team of HyENEXSS. D.T.151

acknowledges the support of the RIKEN/SPDR program.152

References153

[1] M. J. L. Turner et al., The European Photon Imaging Camera on XMM-Newton: The MOS cameras, A&A 365 (2001) L27.154

[2] G. P. Garmire et al., Advanced CCD imaging spectrometer (ACIS) instrument on the Chandra X-ray Observatory, SPIE 4851 (2003) 28.155

[3] K. Koyama et al., X-Ray Imaging Spectrometer (XIS) on Board Suzaku, PASJ 59 (2007) S22.156

[4] Y. Arai et al., Development of SOI pixel process technology, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 636 (2011) S31.157

7



定済み	 	 
②	 A.	 Takeda,	 T.G.	 Tsuru,	 T.	 Tanaka,	 	 	 	 	 	 
H.	 Uchida,	 H.	 Matsumura,	 Y.	 Arai,	 	 	 	 	 
K.	 Mori,	 Y.	 Nishioka,	 R.	 Takenaka,	 	 	 	 
T.	 Kohmura,	 S.	 Nakashima,	 S.	 Kawahito,	 	 
K.	 Kagawa,	 K.	 Yasutomi,	 H.	 Kamehama,	 	 
and	 S.	 Shrestha,	 “Improvement	 of	 
spectroscopic	 performance	 using	 a	 
charge-sensitive	 amplifier	 circuit	 
for	 an	 X-ray	 astronomical	 SOI	 pixel	 
detector”,	 JINST,	 査 読 有 り ,	 	 	 	 
Volume	 10,	 2015,	 C06005,	 
doi:10.1088/1748-0221/10/06/C06005	 

③	 Ayaki	 Takeda,	 Takeshi	 Go	 Tsuru,	 
Takaaki	 Tanaka,	 Hideaki	 Matsumura,	 
Yasuo	 Arai,	 Koji	 Mori,	 Yusuke	 Nishioka,	 
Ryota	 Takenaka,	 Takayoshi	 Kohmura,	 
Shinya	 Nakashima,	 Shoji	 Kawahito,	 
Keiichiro	 Kagawa,	 Keita	 Yasutomi,	 
Hiroki	 Kamehama	 and	 Sumeet	 Shrestha,	 
“Development	 and	 Evaluation	 of	 an	 
Event-Driven	 SOI	 Pixel	 Detector	 for	 
X-Ray	 Astronomy”,	 Proc.	 of	 Science,	 
査読有り,	 PoS(TIPP2014),	 2014,	 138,	 
http://pos.sissa.it/archive/conferen
ces/213/138/TIPP2014_138.pdf	 

④	 H.	 Matsumura,	 T.	 G.	 Tsuru,	 T.	 Tanaka,	 
S.	 Nakashima,	 S.	 G.	 Ryu,	 A.	 Takeda,	 Y.	 
Arai,	 T.	 Miyoshi,	 “Investigation	 of	 
charge-collection	 efficiency	 of	 
Kyoto’s	 X-ray	 astronomical	 SOI	 pixel	 
sensors,	 XRPIX”,	 NIM	 A,	 査読有り,	 
Volume	 765,	 2014,	 183	 

	 
〔学会発表〕（計１件） 
① Takaaki Tanaka, “Development of SOI 
Pixel Sensors for X-ray Astronomy”, IEEE 
NSS, 2013年 10月 28日, ソウル (韓国) 
	 
〔図書〕（計	 	 件）	 
	 
〔産業財産権〕	 
○出願状況（計	 	 件）	 
	 
名称：	 
発明者：	 
権利者：	 
種類：	 
番号：	 
出願年月日：	 
国内外の別：	 	 
	 
○取得状況（計	 	 件）	 
	 
名称：	 
発明者：	 
権利者：	 
種類：	 
番号：	 
出願年月日：	 

取得年月日：	 
国内外の別：	 	 
	 
〔その他〕	 
ホームページ等	 
	 
６．研究組織	 
(1)研究代表者	 

	 田中	 孝明（Takaaki	 Tanaka）	 

京都大学・大学院理学研究科・助教	 

	 研究者番号：２０６００４０６	 

	 
(2)研究分担者	 

	 	 	 	 	 	 	 （	 	 	 ）	 

	 

	 研究者番号：	 	 

 
(3)連携研究者	 

（	 	 	 ）	 

	 

	 研究者番号：	 	 

	 

(3)研究協力者	 
	 松村	 秀晃	 (Hideaki	 Matsumura)	 

	 

	 


