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研究成果の概要（和文）：10keV以下の軟X線の大立体角監視には超新星爆発の瞬間のショックブレイクアウトＸ線を始
め，突発天体の豊富なサイエンスが存在する．そこで大立体角監視Ｘ線カメラの実現を目指す．本研究ではこれに必要
なＸ線SOIPIX素子の基礎開発を行った．(1) 回路層での回路や配線の配置を変更することで，電荷雲重心法による高空
間分解能に必要な高い電荷収集効率を得た．(2) 高い軟X線感度を得るために，裏面プロセスとして，レーザーアニー
ルとピザプロセスの２つを試した．その結果，要求性能(1um以下)を満たす見込みを得た． 

研究成果の概要（英文）：In contrast of the gamma ray band, the science of X-ray transients with wide 
field X-ray monitors at the energy band lower than 10 keV is a remaining unexplored field in spite of its 
importance. We are aiming for the realization of a wide field X-ray camera with X-ray SOIPIXs. We made 
basic developments of X-ray SOIPIXs in this research. (1) A good uniformity of the quantum efficiency is 
required to obtain high angular resolution by the method of the determination of the center of gravity of 
the charge cloud. We modified the in-pixel circuit layout and successfully improved the uniformity. (2) 
We tried two methods of the back-side processes, "laser annealing" and "low temperature annealing" and 
successfully show prospect of achieving the requirement of 1um for the dead layer thickness.

研究分野： 数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
 ガンマ線バースト研究で発展したガンマ
線領域の大立体角監視観測に対し，Ｘ線帯域，
とりわけ 10keV 以下の軟 X 線の大立体角監
視による突発天体の観測実績は，意外に少な
い．これは従来の軟 X 線天文学ではＸ線ミラ
ーが急激に発展し，暗く遠方の天体を観測す
るため小立体角の精密撮像に研究者の関心
が指向したからである．その結果，Ｘ線ミラ
ーの不得意な大立体角X線監視と突発天体の
サイエンスは後回しになってしまった．しか
し，そこは不毛の地ではなく，広大なディス
カバリースペースが存在する．その例として
「超新星ショックブレイクアウト」を示す． 
 通常，超新星爆発は実際の爆発から数日遅
れた可視光の増光によって発見される．しか
し 2008年 1月， Swift衛星Ｘ線望遠鏡(XRT)
は偶然 27Mpc はなれた銀河の超新星爆発の
瞬間の X 線放射（継続時間～400 秒間）を捉
えた[1]．（SN1987A のニュートリノ検出を除
けば）超新星爆発の瞬間の初めての観測例で
ある．同じ感度を持つ大立体角 X 線監視を実
現すれば，年間数百個の超新星爆発の瞬間の
観測が可能になる[1]．そして同期観測からニ
ュートリノや重力波の同定検出と天体の同
定も可能になる．この他にも魅力的な突発天
体や理論的予言は数多くある．しかし，それ
を実現する上で現行装置は様々な点で性能
が不足している．これが本研究を開始するき
っかけとなった．[1]Nature (2008),453, 469 
 
２．研究の目的 
 10keV 以下の軟Ｘ線では大立体角監視装
置による突発天体研究の広大なディスカバ
リースペースを開拓することを最終的な科
学目的である．研究代表者は 2008 年から新
型のシリコンピクセル検出器「Ｘ線 SOIPIX」
を開発している．CCD と同じピクセル・素
子サイズを備えつつ，全てのピクセルに閾値
回路を持ち，イベント駆動読み出しできる．
CCD の百万倍速い 1μ秒の時間分解能など
優れた性能を持つ．研究代表者はこのＸ線
SOIPIX が大立体角監視に最適であると着想
した．そこで，２次元符号化マスクを組み合
わせて空間分解能0.01度，時間分解能1μ秒．
0.3-40keV の広帯域，非同時計数による低バ
ックグラウンド性能を 5cm 高のコンパクト
なカメラサイズの実現を最終的に目指すこ
ととした．本研究の直接の目的は，この大立
体角監視Ｘ線カメラに必要なＸ線SOIPIX素
子の基礎開発を行うことである． 
 
３．研究の方法 
 Ｘ線 SOIPIX素子に要求される性能は空間分
解能 0.01 度，時間分解能 1μ秒．0.3-40keV
の広帯域，非同時計数による低バックグラウ
ンドである．このうち，時間分解能と非同時
計数の要求に必要なトリガ出力機能はすで
に実現済みである．そこで本研究では下記の
方法で空間分解能 0.01 度と 0.3-40keV の広

帯域の実現に必要な開発を行う． 
(1) 電荷雲重心法：空間分解能 0.01 度を得
るには電荷雲重心法による，出来るだけ小さ
な位置分解能を実現する必要がある．1 つの
ピクセルに全ての電荷が収まってしまう場
合は，ピクセル内のどこに X線が入射したか
わからない．しかし複数のピクセルにまたが
る場合はそれを逆手に取り，その電荷の分布
の重心計算をすることで，ピクセルサイズよ
り細かい位置分解能を得る事が可能である． 
(2) 高い軟 X線感度：超新星ショックブレイ
クアウトＸ線のスペクトルは比較的ソフト
であると考えられており，素子の軟 X線感度
を向上させる必要がある．本Ｘ線 SOIPIX は
裏面照射型を採用しているので，裏面側の不
感層をできるだけ薄くする必要がある． 
 
４．研究成果 
(1) 電荷雲重心法：この方法を行う上でピク
セル内部のどこに X線が入射したら，どのよ
うに電荷雲が生成し，最終的に複数のピクセ
ルのそれぞれにどれだけの電荷が出来るか
を調べる必要がある．そこで，2013 年に行っ
た SPring-8 で行った細いＸ線ビームのサブ
ピクセルレスポンス実験の詳しいデータ解
析を行った．その結果予想と違い，ピクセル
境界付近に X線を入射した際には，電荷が失
われる事がわかった．このままでは，ピクセ
ルサイズより細かい位置分解能を得る事が
できない．そこで，電荷が失われるメカニズ
ムをセンサー内部の電場シミュレーション
ツールを用いて詳しく調べた所，回路層がＸ
線センサー層の電荷収集電場を乱している
事がわかった．そこで，回路層での回路や配
線の配置を変更した所，この特性は改善する
事ができた(図 1)．この成果は，査読付き投
稿論文として出版した． 
(2) 高い軟 X線感度：薄い不感層を得るため
にイオンインプラとレーザーアニーリング
と，低温イオンインプラと低温アニーリング
を行う２つのプロセスを開発し，評価を行っ
た．軟 X線線性能を測定するために，まず評
価系として、真空冷却を破らずに X線エネル
ギーを自由に変更できる多色X線発生装置を
建設し、Silicon Drift Detector 等を用いて
その校正を行った．それを用いて、従来標準
的に行ってきた裏面レーザーアニール素子
の評価を行い、不感層厚み 1.1-1.5µm を得た
(図 2)．最低限の要求性能(1µm 以下)に近い
ものの、性能の向上が必要だとわかった．そ
こで「ピザプロセス」と呼ぶ、低温イオン注
入と低温アニーリングでアモルファス Si 層
を形成する方法が有望であると結論した．実
際に素子をプロセスし、軟 X線感度向上に成
功した(図 2)．不感層厚みは 0.9-1.0µm であ
り、要求性能を満たす見込みを得た．この結
果は投稿論文として出版予定である． 
 
 
 



 
 

図 2. Am-241 のＸ線スペクトル．レイアウト
改良前(上図)では 14.0keV および 17.7keVＸ
線のダブルピクセルイベント (青色) の波
高値ががシングルピクセルイベント(赤色)
よりも低い．k じょれはピクセル境界で一部
の電荷が失われていることを示す．レイアウ
ト改良後(下図)では，ほぼ同じ波高値が得ら
れた．ピクセル境界でも電荷が失われずに収
集されていることを示す． 
 
 
 
 

 
 
 
図 2. 軟 X 線(Cl-K:2.6keV, Ti-K:4.5keV)に
おける裏面照射型 SOIPIX のレーザーアニー
リング法(LA)と低温アニーリング法(PZ)に
対する検出効率．低温アニーリング法により
性能が明らかに向上したことがわかる． 
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