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Ｘ線天文衛星搭載
ワイドバンドSOIピクセル検出器の開発
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１分

Ｘ線CCD - スタンダード検出器 2

•広視野(~20-30mm□)かつ精密撮像 (~30μm□)

•ファノ極限の精密分光 (ノイズ ~3e- rms)

•読み出しが遅い(~sec) → 

パルサーやBHの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．

「すざく」X線CCDが軌道上で得た生イメージ
ほとんど非X線BGDの中でごく少数のX線を検出

S26 K. Koyama et al. [Vol. 59,

2.4. Heat Sink and Thermo-Electric Cooler (TEC)

A three-stage thermo-electric cooler (TEC) is used to cool
the CCD to the nominal operating temperature of −90◦C. The
cold-end of the TEC is directly connected to the substrate
of the CCD, which is mechanically supported by 3 Torlon
(polyamide-imide plastic) posts attached to the heat sink. The
heat is transferred through a heat pipe to a radiator panel on the
satellite surface, and is radiated away to space. The radiator
and the heat pipe are designed to cool the base below −40◦C
under the nominal TEC operating conditions. Figure 5 is a
photograph of the inside of base with the frame-store cover
shield removed. Since the TEC is placed under the CCD, and
the heat pipe is running under the base plate, these are not seen
in figure 5.

2.5. Radiation Shield

The performance of any CCD gradually degrades due to
radiation damage in orbit. For satellites in low-Earth orbit like
Suzaku, most of the damage is due to large fluxes of charged
particles in the South Atlantic Anomaly (SAA). The radia-
tion damage increases the dark current and the charge transfer
inefficiency (CTI). The XIS sensor body provides radiation
shielding around the CCD. We found from the ASCA SIS
experiment that radiation shielding of > 10 g cm−2 equivalent
Al thickness is required. The proton flux density at 2 MeV on
the CCD chip through 10gcm−2 of shielding is estimated to be
∼ 2× 103 protonscm−2 MeV−1 d−1 in the Suzaku orbit (same
as the ASCA orbit) at solar minimum.

3. On-Board Data Processing

3.1. XIS Electronics

The XIS control and processing electronics consist of
AE/TCE (analog electronics/TEC control electronics) and DE
(digital electronics). The DE is further divided into PPU (pixel
processing unit) and MPU (main processing unit). Two sets of
AE/TCE are installed in each of two boxes, respectively, called
AE/TCE01 and AE/TCE23. Similarly, 4 PPUs are housed
in pairs, and are designated PPU01 and PPU23, respectively.
AE/TCE01 and PPU01 jointly take care of XIS 0 and XIS 1,
while AE/TCE23 and PPU23 are for XIS 2 and XIS 3. One
unit of MPU is connected to all the AE/TCEs and PPUs.

The AE/TCE provides the CCD clock signals, controls the
CCD temperature, and processes the video signals from the
CCD to create the digital data. The clock signals are generated
in the AE with a step of 1/48 pixel cycle (∼ 0.5µs) according
a micro-code program, which is uploaded from the ground.
The pixel rate is fixed at 24.4µs pixel−1. Therefore one line,
consisting of 4 under-clocked pixels, 256 active pixels, and
16 over-clocked pixels, is read out in about 6.7 ms. The CCD
output is sampled with 16-bit precision, but only 12 bits are
sent to the PPU. The 12 bits are selected to cover the full energy
scale of $ 15 keV in the normal setting of the gain. The full
energy scale of $ 60 keV can also be selected in the low gain
mode.

The AE/TCE controls the TEC (thermo-electric cooler) to
generate a temperature difference of ∼ 50◦C relative to the
base, while keeping the CCD chip at −90◦C. The AE/TCE

Fig. 5. The CCD and heat sink assembly installed in the base. The
cover shield is removed in this picture.

can also supply reverse current to the TEC, to warm up the
CCD chip in orbit. The CCD temperature may be raised a few
tens of ◦C above that of the base. In practice, the requirement to
avoid excessive mechanical stresses due to differential thermal
expansion of the copper heat sink relative to the alumina CCD
substrate imposes an upper limit on CCD temperature in this
mode. For example, with the heat sink at a typical operating
temperature of −35◦C, we have adopted a maximum allow-
able CCD temperature of about + 15◦C. The CCD temperature
upper limit is higher at higher heat sink temperatures.

The PPU extracts a charge pattern characteristic of X-rays,
called an event, after applying various corrections to the digital
data supplied by the AE/TCE. Extracted event data are sent to
the MPU. Details of the event extraction process are described
in subsection 3.3. The PPU first stores the data from its
AE/TCE in a memory called the pixel RAM. In this process,
copied and dummy pixels1 are inserted in order to avoid a
gap in the event data at segment boundaries, to ensure proper
event extraction at segment boundaries and to enable identical
processing of all segments of the data. The raw data from
AE/TCE may include a pulse height (PH) offset from the true
zero level due to dark current, small light leakage through the
OBF, and/or an electric offset. Since the offsets depend on
the CCD position and time, offset corrections are also position
and time dependent. To reduce the computing power and time
required for such corrections, the offsets are divided into two
parts, dark-level and light-leak. The dark-level is the average
output from a pixel with no irradiation of X-rays or charged
particles. The dark-level is determined for individual pixels,
and is up-dated by command only after each SAA passage in
1 The data of each CCD segment are transferred through independent lines

from the AE/TCE to the PPU, and are processed in parallel by the same
processing scheme in the PPU. For a proper event extraction at the
segment boundary, the data in the two columns of the adjacent CCD
segments must be used. Therefore hard-wired logic is installed to “copy”
the two column data in the adjacent CCD segments to the proper locations
in the PPU pixel RAM. These are called as “copied pixels”. In the case
of outer boundaries of segments A and D, such “copied pixels” can not be
prepared. Instead, two columns of zero data are prepared in the PPU pixel
RAM. These are called “dummy pixels” in the PPU pixel RAM.

Suzaku「すざく」 XIS

強
度

X線エネルギー(keV)

「すざく」
データ

特に硬X線で卓越

非Ｘ線バックグラウンドのスペクトル
(X線ではないのにX線と誤解した)

X線信号

This document is provided by jAXA.



X線の最重要課題 - CCDでは困難 3

低BGD・ワイドバンド(0.3-40keV)
精密分光撮像を実現する観測装置 SOIPIX

最も暗いのが初期BH

これを
発見し

成長を
調べる

•宇宙最初期ブラックホールの発見とその成長

射手座A*

100光年 TT+09

天の川銀河の薄く広がる中性鉄輝線【新発見】 ← 高エネルギー粒子？
•熱的プラズマの衝突による非熱的宇宙の誕生

原始BH

第１世代の星

恒星質量BHや
恒星の合体 超巨大

BH

初期BH 
（中質量？）
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SOIPIX: Silicon-On-Insulator 一体型ピクセル検出器

各ピクセルにトリガ出力回路＋アナログ読み出し回路

高速CMOS回路
(低比抵抗Si)

絶縁体(SiO2)

センサー部
(高比抵抗，厚いSi)
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イベント検出のタイミングと位置を~1μsecで検出
⇒反同時計数により非Ｘ線BGDを２桁下げる

高いＸ線感度と高度な信号処理を両立
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TAKEDA et al.: DESIGN AND EVALUATION OF AN SOI PIXEL SENSOR FOR TRIGGER-DRIVEN X-RAY READOUT 587

Fig. 1. Cross sectional view of the SOI pixel detector.

Fig. 2. Concept of an active shield systemwith XRPIX to reduce the non-X-ray
background (NXB) by cosmic rays. The active shield can be a scintillation
counter (e.g., a BGO) read out by avalanche photodiodes (APDs).

II. DEVICE DESCRIPTION

A. Chip Specications

In this paper, the evaluation results of a prototype sensor,
called XRPIX1b, are presented. The sensor was fabricated using
the fully depleted SOI CMOS pixel process by LAPIS
Semiconductor Co., Ltd. It is in size and con-
sists of . The pixel size is , so
the effective sensing area is approximately .
The sensor format and block diagram are shown in Fig. 3.

For the sake of comparison and evaluation, the chip contains
four different types of test element group (TEG) pixels. Each
TEG have the same basic circuit, but uses different types of
transistors and capacitors. The results in this paper are for the
TEG constructed using body-tie transistors and metal-insulator-
metal (MIM) capacitors [4], [14] which showed best perfor-
mance within the 4 TEGs.

B. Pixel Circuitry and Layout

The pixel circuitry and layout of XRPIX1b are shown in
Figs. 4 and 5, respectively. The pixel circuitry can be divided
into two main parts: the signal processing part, containing

Fig. 3. XRPIX1b chip photograph and block diagram. The chip size is
.

the correlated double sampling (CDS) circuit, and the trigger
part. The CDS circuit suppresses the kTC reset noise in the
sense-node and subtracts the offset levels. Details of the CDS
function are explained and reported in [4].
The trigger circuit generates a trigger signal when an X-ray

signal crosses the threshold voltage (VTH) of the pixel. This
function is realized by two inverter-chopper type comparators.
The reason for using two inverter stages is for raising detec-
tion sensitivity. This comparator contains a cascade of inverter
stages which is essentially a bistable multivibrator [16]. The
trigger operation consists of a resetting phase and a waiting
phase. The timing diagram of the trigger circuit is shown in
Fig. 6. In the resetting phase, the threshold voltage is connected
to the input of the trigger circuit by asserting a VTH_RST signal
and stored in the capacitors (COMP Cap.1 and COMP Cap.2)
by turning on and off the reset switches (RST_COMP1 and
RST_COMP2) in series. Then, the VTH level is set at the input-
node of the comparator. After releasing the reset signal of the
sense-node (PD_RST), the input-node level of the comparator
moves down to the level corresponding to the CDS_RST to
allow some room for the noise not to trigger the comparator.
And then, the waiting phase begins, during which the trigger
output signal is asserted when the voltage at the sense-node ex-
ceeds the threshold voltage by X-ray signal.
The trigger output signal from a pixel is wired-OR`ed in the

row and column directions and stored in shift registers at the
edges of the sensor array. The 32 wired-OR`ed row signals are
then OR`ed again, and the nal trigger signal is fed to the output
by the sensor. After receiving the trigger output signal with an
external circuit, the store switch (STORE) is turned off. The X
and Y addresses of the hit pixel are available from the row and
column shift registers.

１分

Ｘ線SOIPIX - イベント駆動読み出し

• イベントが到達した瞬間にSOIPIXがトリガ出力

• If アクティブシールドが同時信号出力
非Ｘ線BGD ⇒ 捨てる

• If アクティブシールドに信号無し
Ｘ線 ⇒アナログ信号読み出しへ

5

最大の特長=「イベント駆動」

撮像，読み出しノイズ，
検出感度はCCDと同等（以上）
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開発の歴史 - 2008からスタート 6

XRPIX1 XRPIX1b

2.4 mm 2.4 mm

1.0mm1.0mm

XRPIX2b

4.5mm

6.0 mm

XRPIX2

6.0 mm

4.0mm

First Model
Trigger 
Output

2.9 mm 2.9 mm

XRPIX3 XRPIX3b

5A-R-Tec PROPRIETARY/CONFIDENTIAL
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2.4mm

2.4mm XRPIX
ΔΣ-type

ADC

2.4 mm

Middle Size Buttable
Charge Sensitive 

AMP

1.0mm 1.0mm

2010 2011 2012 2013 2014

Built-in ADC 基盤B x 2  + 宇宙研基礎開発

新学術
３次元半導体検出器で切り拓く
新たな量子イメージングの展開
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7読み出しノイズ，エネルギー分解能

4年間の改良
• ピクセルCDS

• 寄生容量削減
• ピクセルCSA

要求  10e (rms)

ゴール 3e (rms)

FY2009 基礎開発報告書

ペデスタル
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読み出しノイズ = 33e (rms)

ΔE = 300eV (FWHM)

Fe-55 Mn-Kα 
(5.9keV)

Mn-Kβ 
(6.5keV)

FY2013 基礎開発報告書(予定)

エネルギー[keV]

Takeda+13

7読み出しノイズ，エネルギー分解能

4年間の改良
• ピクセルCDS

• 寄生容量削減
• ピクセルCSA

今後
• CSA改良
• さらに寄生容量削減
• ピクセルADC

両面シリコンストリップ ~1keV． CCD, DEPFET ~140eV．

要求  10e (rms)

ゴール 3e (rms)

This document is provided by jAXA.
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0.6±0.2μm (目標 0.1μm)

Battaglia+12 NIM-A

LBNL  “Pizza Process”

検出感度 - 空乏層500μm & 裏面照射

back_bias� 200V�

空乏層 ∝ V0.5

Floating Zone (4kΩcm)

200Vバックバイアス電圧

Matsumura+14 in Prep.

500μm

500μmの完全空乏
目標 (>250μm)は達成済み

硬X線 = 厚い空乏層 軟X線 = 薄い裏面不感層

インプラのパラメータ調整
ケミソープションなど

※同じウェハの別の素子
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TRIG_OUT

SCLK

CA[151-0]

RA[151-0]

トリガ !

トリガピクセル
アドレス

アドレス読み出し
クロック

Row Column

4μsec

Takeda et al., IEEE (2013)

- イベント駆動は実証済み
- 少なくとも >1kHz以上のレート
- ゲイン低下，オフセット
-アナログ=デジタル回路の干渉

イベント駆動読み出し - 実証済み 9
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イベント駆動
5.4 μV/e-

Offset フレーム読み出し
7.0 μV/e-

Fe-55 (5.9keV)

Pulse Hight (ch)

CSA無しの素子
ピクセルゲイン未補正

22keV X-ray detection
Cd-109
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さらなる展開
0.3-40keVの大立体角Ｘ線監視観測

10

SOIPIX

入射Ｘ線２次元符号化
マスク

1ピクセル(30μm)
閾値回路

読み出しアンプ

空
乏
層

(Ｘ
線
検
出
部
)

SiO2

Ｘ線

信号電荷雲

回
路
部

拡散して読み出
しノードに到達

Ｘ線入射面
図1の下側(裏面)



さらなる展開
0.3-40keVの大立体角Ｘ線監視観測

10

SOIPIX

入射Ｘ線２次元符号化
マスク

1ピクセル(8μm)
閾値回路(4x4ピクセル共通)

Ｘ線
Ｘ線入射面

読み出し
ノード

PIXOR型で画素を細かく



さらなる展開
0.3-40keVの大立体角Ｘ線監視観測

10

SOIPIX

入射Ｘ線２次元符号化
マスク

1ピクセル(8μm)
閾値回路(4x4ピクセル共通)

Ｘ線
Ｘ線入射面

読み出し
ノード • Astro-H HXI(DSSD) 偏光 >40keV

• DSSDノイズ120e- (rms)がリミット
• SOIPIXで低E反跳電子を測定
• >15keVが可能(反跳電子 0.43keV)

• >0.3keVの精密撮像分光も可能

15-80 keV 偏光撮像分光

京都大学 田中孝明

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。

PIXOR型で画素を細かく



まとめ
•イベント駆動読み出し型Ｘ線SOIピクセル検出器を開発

•反同時計数による非Ｘ線BGDを2桁下げる

•4.5mm角の素子の開発に成功

•読み出しノイズ33-(rms)，ΔE=300eV @ 5.9keV (FWHM)

•空乏層厚み~500μm，裏面不感層~0.6μm

•トリガ読み出しに成功

•5年後に衛星搭載品を作れる状態にする
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SOI Pixel Project :  
General View�

Feb. 28, 2011 

SOI International 
Review Meeting 

Yasuo Arai, KEK 
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