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次世代宇宙Ｘ線観測へ向けた 
SOIピクセル検出器の開発



- 次世代宇宙Ｘ線観測用「イベント駆動型 SOI ピクセル検出器」 
　-> XRPIXシリーズの紹介 
- 分光性能 
- on-chipパターン処理回路　
　-> on-chip パターン処理回路の紹介 
- まとめ 

Outline
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次世代宇宙Ｘ線観測へ向けた「イベント駆動型SOIピクセル検出器」
を紹介します。



次世代宇宙Ｘ線観測用 
「イベント駆動型 SOI ピクセル検出器」



◆ 現在の主力検出器｜X線CCD 
　  広視野 (~20‒30 mm角)・精密撮像 (~30 µm角) 
　  ファノ限界の分光性能 (読み出しノイズ：~3 e- rms) 
◆ X線CCDの問題点 
　  読み出し速度が遅い (~sec) -> 高速現象が観測できない
　  非X線バックグラウンドが高い -> 暗い (=遠方の)天体が観測できない

Non X-ray background 
of Suzaku XIS (BI)

Due to high energy 
particles on orbit. 
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非X線バックグラウンド

10 keV以上で顕著に

宇宙X線観測｜現在のセンサと問題点

Ｘ線
高エネルギー粒子

生の画像
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非X線バックグラウンドの除去

シンチレータ厚い壁

シンチレータ : 1kHz頻度で光る 
-> センサの時間精度は1kHz以上が要求される

ほとんど役に立たない 同時に検出 -> 宇宙線同時に検出 -> 宇宙線
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◆ イベント駆動型SOIピクセル検出器［XRPIXシリーズ］
　  各ピクセルにコンパレータ回路を組み込み，イベント検出時の 
　  トリガ情報出力機能(タイミング・ヒット位置)を実装する。 
　　-> X線イベントの信号のみを選択的に読み出すことが可能

次世代のカメラシステムに対する要求

µsの時間分解能  反同時計数処理でバックグラウンドを２桁落とす 
高速の天体現象も観測が可能となる

次世代の観測カメラとして… 
高時間分解能・低バックグラウンドな 
X線イメージャーが熱望される。 
-> 読み出しノイズ：< 10 e- (rms) 
-> 時間分解能：< 10 µs 
-> 位置分解能：< 100 µm

X線
hard soft

宇宙線
(非X線バックグラウンド)観測視野

アクティブシールド

外部FPGA回路ボード
・反同時計数処理 (非X線バックグラウンド除去)
・ヒットパターンの判定 (非X線バックグラウンド除去)
・ヒットピクセルの直接指定(X線信号電圧の読み出し)

SOIPIXSOIPIX
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SOIピクセル検出器
- Silicon-on-Insulator (SOI)技術を基盤とする読み出し回路部・センサ部 
　一体型放射線CMOSイメージセンサ 
　＊SOIピクセル検出器，SOIセンサ，SOIPIX，などともよばれている。 
- 高エネルギー加速器研究機構（KEK）SOIPIXグループが中心に研究開発 
- ラピスセミコンダクタ社 0.2 μm FD-SOIピクセルプロセス 

高いX線感度と高度な信号処理を両立

（https://soipix.jp/）

~8 µm

200 nm 埋め込み酸化膜層（SiO2）

埋め込みpウェル (BPW)

n+

シリコンセンサ層
(高抵抗率シリコン)

p+

n-

50 ~ 
725 µm

周辺回路バイアスリング ピクセルアレイ

CMOS回路

+
+
+

+

-
-
-
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Ｘ線

PMOS NMOS

センスノード
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PIXEL Size : 36 µm sq.



アナログ信号読み出し回路
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Peripheral circuit

構成 回路

(A) Column Amp. (w/ Programable Gain Amp.) 
(B) Switch Matrix 
(C) Sample / Hold Cap. Array 
(D) Output BUF.

8列ずつ選択可能。読み出し行数分だけ選択する。X線を対象とするため，
8 × 8 ピクセル以下の読み出しを想定している。

← 8セット

列数分 →



分光性能



◆ 読み出しノイズの低減 
　 

分光性能の向上
[Takeda + JINST (2015)]
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イベント駆動によるスペクトルの劣化
フレーム読み出し（トリガなし） イベント駆動読み出し（トリガあり）

Readout noise reduction 
History of Spectroscopic Performance

8

[A.Takeda + JINST (2015)]
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Takeda+2015 JINST, Takeda+2013 IEEE/NSS,   Takeda Ph.D Thesis, 20140814_takeda_v0.pdf

Comparison of Event-Driven and Frame Modes

Frame readout mode Event-Driven readout modePH_HIST
Entries  199128
Mean     1178
RMS     86.11

PH
1000 1100 1200 1300 1400

Co
un
ts

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

PH_HIST
Entries  199128
Mean     1178
RMS     86.11

TRIG PH_SIG Histgram
- Event Driven mode時，CSA Pixelの 241Amのスペクトル．
　先程のキャリブレーションプロットの元データ．
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４Double-SOI構造

回路層
SiO2

センサー層

SiO2

回路層
容量結合

センサー層
中間Si層

BPW BPWセンスノード

干渉

分光性能向上のための研究開発

BOX2
middle Si
BOX1

センスノード

VSi

中間 Si 層

固定電位層

BOX

センスノード
F

VBPWVBPW

Double SOI構造 Pinned Depleted Diode 構造
-> XRPIX6D -> XRPIX6E

寄生容量を介して，トリガ出力時の信号
変化が干渉し，アナログ信号に影響を与
えていた。
-> 容量結合を抑制することが重要
(Takeda+2014, Ohmura+2016)

容量結合を抑制する手法
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X線スペクトル
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イベント駆動読み出しの大幅な性能の向上に成功 !
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15計測システム研究会 2021 @ 九州大学 - 武田 彩希 - 2021.10.28 THU

 ＊ゲイン補正なし

読み出しノイズ： 
~10 e- 



X線スペクトル｜構造の比較
C
ou
n
ts
/b
in

0

250

500

750

1000

1250

1500

Pulse	Height	[ADU]

0 200 400 600 800

C
ou
n
ts
/b
in

0

500

1000

1500

2000

2500

Pulse	Height	[ADU]

0 200 400 600 800

フレーム読み出し（トリガ 不使用） イベント駆動読み出し（トリガ 使用）
57Co 57Co

  FWHM  
~ 310 eV (4.8%)

6.4 keV

7.1 keV 14.4 keV

Temp. ＝ ‒60 ℃ 
XRPIX6D

  FWHM  
~ 350 eV (5.5%)

6.4 keV

7.1 keV 14.4 keV

Temp. ＝ ‒60 ℃ 
XRPIX6D

C
ou
n
ts
/b
in

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Pulse	Height	[ADU]

0 200 400 600 800

C
ou
n
ts
/b
in

0

2000

4000

6000

8000

Pulse	Height	[ADU]

0 200 400 600 800

57Co 57Co

  FWHM  
~ 215 eV (3.4%)

6.4 keV

7.1 keV 14.4 keV

Temp. ＝ ‒60 ℃ 
XRPIX6E

  FWHM  
~ 220 eV (3.4%)

6.4 keV

7.1 keV 14.4 keV

Temp. ＝ ‒60 ℃ 
XRPIX6E

16

 ＊ゲイン補正なし



X線スペクトル｜１ピクセル
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-> FORCE 搭載における要求性能（300 eV FWHM @ 6 keV）へ到達した
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on-chipパターン処理回路
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効率よくアナログ
信号を読み出す。
衛星機上での処理
を抑えたい。 
→ on-chipによる
ヒットパターン処
理で読み出すイベ
ントを弁別しバッ
クグラウンドを棄
却する。



ヒットパターンによる検出粒子の弁別

20

ヒットパターンのデータは，射影されパターンレジスタに格納する。これら
の情報は，検出粒子の弁別に利用することができる。
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: 閾値レベルを超えた信号を検出したピクセル

PIXEL ARRAYPIXEL ARRAYPIXEL ARRAYPIXEL ARRAYPIXEL ARRAYPIXEL ARRAY

R
A

CA

(a) MI flag[LOW]
    LI flag[LOW]

R
A

CA

PIXEL ARRAY

(b) MI flag[LOW]
    LI flag[HIGH]

R
A

CA

PIXEL ARRAY

(c) MI flag[LOW]
    LI flag[HIGH]

R
A

CA

PIXEL ARRAY

(d) MI flag[HIGH]
    LI flag[HIGH]

【パターンの例】 
　Multi-island (MI) flag：複数の島の検出 
　Long-island (LI) flag：長い島の検出（RA側＋CA側の長さで判定） 長さ閾値：3 <



ヒットパターン座標の取得

21

パターンスキャン

Low-
edge

Low Bit High Bit

High-
edge

PIXEL ARRAY

Low-edge Address

Pattern Register

High-edge Address
ENCODER [LOW EDGE]

パターンレジスタから，ビット列の端のアドレスを得る。この情報により，
パターンの空間的な広がりサイズ（長さ）を得ることができる。 
複数ヒットがあった場合は，基本的に棄却するが，パターンスキャナー回路
により全てのヒットアドレスを得る機能も実装している。
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パターンスキャン

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35Address No.
Pattern Register

PIXEL ARRAY

22 24Address to Encode 28 29 3333

Low-edge
Address

High-edge
Address

skip skip

: firing pixel

パターンスキャン

(a) (b)
ビット列端からアドレスを得る 複数の島が検出された場合もアドレスを得るスキャン

機能を実装している



パターン処理回路

22

on-chipで実装しているパターン処理回路の構成ブロック図は下記の通り。
パターンレジスタの値をシンプルなデジタル回路で処理している。
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CA side

PATTERN PROCESSOR

MULTI-EDGE DETECTION

PATTERN-EDGE DETECTION
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TRIG_OUT
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Trigger signal from pixel
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Peripheral Circuit

M
U
X

SCAN_CLK
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HIT_ROW_ADDR [LOW/HIGH]

COMPARATOR

ISLAND
LENGTH

LENGTH_TH LI_FLAG

HIT_COL_ADDR [LOW/HIGH]

DATA_SEL [LOW/HIGH]

REF_OUT [RA]
REF_OUT [CA]

イベント検出（トリガ信号）

複数島検出

長い島検出長さ閾値

← Row側/Column側の長さ合計を取得パターン長を取得 →



イベント例
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× イベント中心 
赤字：High Edge 
青字：Low Edge 
赤青字：High・
Low Edgeが同じ

Si-Kα 
1.74 keV

実機を用いたイベント取得例。イベント中心の情報を基に 8 × 8ピクセルの 
アナログ信号を読み出している。

[5.9 keV] ピクセルサイズ：
36 µm sq.
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パターン長分布
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1
パターン長分布から，X線
「候補」の弁別が可能。 
X線やバックグラウンド
になる荷電粒子のエネル
ギーによる。 
＊あくまでデモンストレーション

RA側＋CA側を合計した
パターン長分布。長さ閾
値を3とした場合… 
55Feは99.9%取得 
90Srは17%取得 
→ 83%を棄却 
＊あくまでデモンストレーション
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− 次世代宇宙Ｘ線観測へ向け「イベント駆動型SOIピクセル検出器」を開発
　している。
　-> タイミング・位置・パターン情報を出力できる
− 次世代宇宙Ｘ線観測における分光性能の要求値を達成している
　-> 220 eV @ 6.4 keV（ゲイン補正無）w/ イベント駆動モード
　-> 読み出しノイズ：~10 e- (rms)

− 効率よくＸ線イベントを弁別し，荷電粒子のバックグラウンドを棄却する
　ため，on-chipのパターン処理回路を組み込んでいる
　-> デモンストレーションにより，Ｘ線「候補」を弁別できる可能性を示す
　　ことができた
　-> on-chipパターン処理は，小型衛星など制約の大きいシステムにおいても
　　有用となるかもしれない
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