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研究成果の概要（和文）：現在，硬Ｘ線からMeVガンマ線領域の宇宙観測は発展途上である。この分野を切り拓
くには，観測装置の性能向上が鍵となる。本研究は，イベント駆動型SOIピクセル検出器で電子飛跡型半導体コ
ンプトンカメラを実現する基礎開発を行った。本研究で得られた成果は下記の通りである。１）ピクセルに新し
い構造を導入することで，検出器のノイズを35電子から16電子へ低減することに成功した。さらに，近接する回
路・センサ間の干渉が切れたことで，イベント駆動読み出しにおける分光性能が向上した。２）コンプトンカメ
ラのプロトタイプとなる多層化基板を開発した。そして，開発した基板によりスペクトルの取得に成功した。

研究成果の概要（英文）：Currently, space observation using hard X-ray to MeV gamma rays region 
radiation is under progress. Improvement of the performance of observation instruments is important 
for the development of this field. Here, we developed a basic technology to realize electron- 
tracking semiconductor Compton camera having an event-driven silicon-on-insulator pixel detector. 
1) We reduced the device noise from 35 e- (rms) to 16 e- (rms) by introducing a new structure for 
the pixel. The spectroscopic performance of the event-driven readout mode was improved by 
suppressing crosstalk between the circuit and the sensor. 2) A stacked-layer board was developed for
 the prototype Compton camera. We were able to obtain the spectra by the evaluation test of the 
developed board.

研究分野： 物理計測システム

キーワード： コンプトンカメラ　電子飛跡　ピクセル検出器　半導体検出器　silicon-on-insulator　宇宙ガンマ線
観測
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１．研究開始当初の背景 
現在，硬Ｘ線から MeV ガンマ線領域の宇宙観
測は発展途上である。この分野を切り拓くに
は，観測装置の性能向上が鍵となる。ガンマ
線の検出手法としては，固体素子のコンプト
ンカメラが知られているが，いかに到来方向
とエネルギーを決めるかが重要である。ガン
マ線による散乱部でのコンプトン散乱と吸
収部での光電吸収のエネルギーを測定する
ことで，到来方向がコーン状に決定できる。
さらに，これをリングイメージとして重ねる
ことで，到来方向を絞っていく。従来型に加
え，もしコンプトン散乱の電子飛跡をとらえ
ることができれば，検出性能が大きく飛躍す
る。電子飛跡の情報を基に，より少ないイベ
ント数で到来方向が決定できるため，高速か
つ高精度なものとなる。 
	 検出器の候補として，半導体ストリップセ
ンサがあるが，構造とピッチの粗さ（数百 µm）
ゆえ不可能である。電子飛跡をとらえること
ができる構造と画素サイズ（数十 µm）を持つ
検出器の場合，例えば CCD 素子はそれが可能
であるが，イベント検出タイミングの同期が
取れないため，到来方向を決定することが困
難である。電子飛跡検出型コンプトンカメラ
の実現には，画素サイズが小さいこと，時間
分解能が高く同期計測が可能であること，こ
の両者を併せ持つ検出器の存在が不可欠で
ある。これらの条件を満たすものが，現在開
発中のイベント駆動型 SOI ピクセル検出器で
ある。これは，粒子検出タイミングと入射位
置情報を出力することで「イベント駆動読み
出し」が可能な撮像分光センサである。 
 
２．研究の目的 
本研究は，次世代のガンマ線観測を切り拓く
「電子飛跡型半導体コンプトンカメラ」を 
実現することが目的である。そのためには，
重要な役割を担うイベント駆動型 SOI ピクセ
ル検出器の性能向上が不可欠である。また，
コンプトンカメラの原理実証に必要な多層
化基板の開発が必要である。電子飛跡型半導
体コンプトンカメラの実現へ向け，これらの
基礎開発を進めていく。 
 
３．研究の方法 
申請者が研究開発しているイベント駆動型
SOI ピクセル検出器による電子飛跡型半導体
コンプトンカメラを実現するための課題は，
１）分光性能の向上，２）大面積素子の開発，
および，３）電子飛跡型半導体コンプトンカ
メラ用多層化基板の開発である。	 

１）分光性能の向上：分光性能の向上のため，
ノイズの低減が重要となる。これは，センス
ノード部容量の低減による電荷変換ゲイン
の増加が効果的である。申請者は，新たにダ
ブルSOI	 (Double-SOI)構造（図１）を導入し，
センスノード部容量の低減を図った。これは，

近接する回路・センサ間のシールド層として
も働き，両者の容量結合を切ることで，信号
の干渉も抑えることができる。	 

２）大面積素子の開発：コンプトンカメラ用
途に限らず，検出器をアプリケーションとし
て活用するには大面積化が重要となる。実際
にプロトタイプを設計し，大面積化における
課題の洗い出しを行う。	 

３）多層化基板の開発：コンプトンカメラの
原理実証には，検証用のプロトタイプ実機が
必要である。そのための多層化基板を開発す
る。既存のシステムをベースに，新たに多層
化基板を設計する（図２）。製造した多層化
基板を用いて原理実証を進めていく。	 

	 
４．研究成果	 

１）分光性能の向上：デバイス構造シミュレ
ーションにより，新たに導入したダブル
SOI(D-SOI)構造の最適化を行った。その結果，
センスノード部容量を低減するセンサ構造
を実現することができた。そして，検出器の
読み出しノイズも低減した。従来型のシング
ルSOI(S-SOI)のノイズが48電子(RMS)である
のに対し，D-SOI では 16 電子(RMS)を達成し
た。これは，我々のこれまでの記録である 35
電子(RMS)を大きく上回る性能である。図３
は，イベント情報を用いず取得した D-SOI・
S-SOI の	 57Co 線源におけるスペクトルの比較
である。6.4	 keV の輝線に対する半値幅は，
S-SOI では 7.8%，D-SOI では 4.5%である。こ
れらの開発結果は，国内・国際学会で発表済
みであり[2−3][7]，投稿論文として出版予定
である。	 
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図１．ダブル SOI 構造の模式図。 
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図２．本研究で製造する原理実証用プロトタ
イプの模式図。Si 検出器がイベント駆動型
SOI ピクセル検出器である。 



 

 

２）大面積素子の開発：大面積化における課
題の洗い出しを行うため，大面積素子を設計
した。図４は，実際に申請者が設計したイベ
ント駆動型 SOI ピクセル検出器である。問題
無く動作し，スペクトル取得に成功した。	 

	 イベント情報を効率よく処理するために，
検出パターン処理回路を開発し，素子内周辺
回路へ導入した。これにより，タイミング・
ヒット位置だけでなく，パターン情報も同時
に得ることが可能となった。これは，本来の
目的である宇宙Ｘ線観測にとっても有効な
機能である。これらの開発結果は，国内・国
際学会で発表済みであり[5−6][8−12]，投稿
論文として出版予定である。	 

３）多層化基板の開発：コンプトンカメラの
原理実証を行うために必要なプロトタイプ
実機として多層化基板を開発した。さらに，
多層化基板に適合したチップ基板も開発し
た。図５は，本研究で開発した基板である。
チップ基板には，２）で開発した大面積素子
を実装した。多層化基板は，FPGA(Artix7)を
搭載しており，イベント駆動型 SOI ピクセル
検出器の制御とデータ読み出し，そして，デ
ータ統合・処理基板（既存の基板）とのやり
取りを行う。チップ基板と多層化基板は，FPC
で接続している。これらのシステムによるス
ペクトル取得は成功しており，原理実証のた
めの実験を進められる準備が整った。これら
の開発結果は，国内学会で発表済みである
[1][4]。	 

本研究では，申請者が研究開発しているイベ
ント駆動型 SOI ピクセル検出器による電子飛
跡型半導体コンプトンカメラを実現するた
めの基礎開発を行った。分光性能の向上，大
面積素子の開発，多層化基板による原理実証
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図３．ダブル SOI（赤）とシングル SOI（青）
による 57Co 線源のスペクトル比較。 
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図５．本研究で設計・製造したチップ基板
（上）と多層化基板（下）。 
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図４．設計した大面積素子（XRPIX5）。 



 

 

のためのシステム開発を遂行することがで
きた。また，コンプトンカメラ実現へ向けた
電子飛跡再構成の基礎研究も進めることが
できた。この結果は，査読付き投稿論文とし
て出版済みである[2−3]。本研究で得られた
成果を基に，今後は原理実証と課題解決へ向
けた研究開発を進めていく。	 
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