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2XRPIXとは

XRPIX：天文衛星への搭載を目指すX線を検出する半導体X線検出器

BNW BPW2

p-stopセンスノード

図1.PDD構造の1ピクセルの断面図

センサー層(Si):X線を検出

絶縁層(SiO2):センサー層と回路層を絶縁

回路層:信号を読み出す

BPW1

𝟖 𝛍𝐦

𝟎. 𝟐 𝛍𝐦

𝟑𝟎𝟎 𝛍𝐦

𝟑𝟔 𝛍𝐦(𝟏𝐩𝐢𝐱𝐞𝐥)

・XRPIXにX線が入射する。

・光電吸収でセンサー層に電子正孔対が生成される。

・センサー層の電場で電荷を回収し、X線を検出する。

X線検出の流れ

※PDD=Pinned Depleted Diode

- ++
+- -
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𝑉BB

センサー層Si
p型基板電子収集

絶縁層SiO2

回路層

BNW

センスノード

図2.XRPIXの1ピクセルの断面図

①正電荷の蓄積

②界面準位の生成

TID (Total Ionizing Dose) 効果

高エネルギーの荷電粒子や高輝度のX線が半導体検出器に入射すると、性能劣化を起こす。

+ + + + +

①正電荷の蓄積
絶縁層で光電吸収を起こした場合、

電子は電極で回収

正孔は移動度が10桁程度低く

絶縁層に蓄積

TID効果について
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②界面準位の生成
正電荷の蓄積で陽子が出てくる

電場によりSi/SiO2界面に移動

界面の未結合手の水素が取れ、

界面準位ができる=生成/再結合が起きやすい。

TID効果について

𝑉BB

センサー層Si
p型基板電子収集

絶縁層SiO2

回路層

BNW

センスノード

界面準位

図3.XRPIXの1ピクセルの断面図

①正電荷の蓄積

②界面準位の生成

TID (Total Ionizing Dose) 効果

高エネルギーの荷電粒子や高輝度のX線が半導体検出器に入射すると、性能劣化を起こす。

• 光電吸収では、キャリアが過剰になるので、
再結合が起きやすい＝電荷の一部を失う。

• 空乏層では、キャリアが欠乏しているので、
生成しやすい＝暗電流となる。
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・p-stopに負電圧を印加し、

正電荷のポテンシャルを打ち消す。

・センサー/絶縁層界面をBNW,BPWで覆い

界面準位によるキャリア生成を

再結合により抑制する。

𝑉BB

𝑉BPW 𝑉BPW

BNWBPW

p-stop

図4.PDD構造の1ピクセルの断面図

・絶縁層の蓄積正電荷によってP型半導体が

反発する。

・界面のP型半導体の正孔密度が低くなる。

・電荷が再結合できず電極に回収され、

ノイズになる(暗電流)

𝑉BB

𝑉BPW 𝑉BPW

BNWBPW

+ + ++++ +

図5.PDD構造の1ピクセルの断面図

放射線損傷

絶縁層SiO2

従来型(XRPIX8.5)での暗電流増加の原因
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正孔密度が12桁程度低くなる

𝟏

𝟏𝟎𝟒

𝟏𝟎𝟖

𝟏𝟎𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟏𝟔

𝟏𝟎𝟐𝟎

正
孔
密
度

𝐜𝐦
−
𝟑

図7．デバイスシミュレーションで確認した界面の正孔密度
𝟎
.𝟓
𝛍
𝐦

読み出し
電極

N型半導体

𝟑𝟔𝛍𝐦

絶縁層

回路層

センサー層

P型半導体

+ + +++

P型半導体

𝟑𝟔𝛍𝐦

デバイスシミュレーションで正孔密度を確認

蓄積正電荷

Sim.より、絶縁層に蓄積正電荷を置くと界面の正孔密度が低くなる。

𝑉BB

𝑉BPW 𝑉BPW

BNW
(N型半導体)BPW2

+ + ++++ +

図6.PDD構造の1ピクセルの断面図

BPW1

従来型(XRPIX8.5)での暗電流増加の原因
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不純物濃度を高くすることで放射線損傷後でも

界面付近の正孔密度は減少しない。

𝑉BB

𝑉BPW 𝑉BPW

BNW
(N型半導体)BPW2

+ + ++++ +

図8.PDD構造の1ピクセルの断面図

界面の正孔密度が低くなり、界面準位由来の電荷が電極に回収され、暗電流になる。

【改善案】

BPW1の不純物濃度を高くする 絶縁層の蓄積正電荷と全ては反発しないのでは？

BPW1

・デバイスシミュレーションで正孔密度を確認

蓄積正電荷 𝟏

𝟏𝟎𝟒

𝟏𝟎𝟖

𝟏𝟎𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟏𝟔

𝟏𝟎𝟐𝟎

正
孔
密
度

𝐜𝐦
−
𝟑

正孔密度は高いまま

図9.デバイスシミュレーションで確認した界面の正孔密度

暗電流増加を抑制する改善案
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・絶縁層の正電荷の量が増加するにつれ、

暗電流は全体的に増えている。

・しかし、P型半導体の不純物濃度を

高くするほど暗電流は抑制できている。

できるだけ高濃度にしたい

4.3 × 1011 cm−2(𝟒𝟎𝐤𝐫𝐚𝐝相当)

× 2
× 4
× 6
× 8
× 10

図10．P型半導体の不純物濃度を変更した際の
暗電流の蓄積正電荷量依存性のSim.結果

BPW1の不純物濃度の変化

(元々の濃度から1, 2, 4, 6, 8, 10倍の６通り)

𝑄𝑏𝑜𝑥:蓄積正電荷の量

暗電流増加を抑制する改善案

デバイスシミュレーションで暗電流を確認

× 1
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・絶縁層の正電荷の量が増加するにつれ、

暗電流は全体的に増えている。

・しかし、P型半導体の不純物濃度を

高くするほど暗電流は抑制できている。

できるだけ高濃度にしたい

4.3 × 1011 cm−2(𝟒𝟎𝐤𝐫𝐚𝐝相当)

× 1
× 2
× 4
× 6
× 8
× 10

図10．P型半導体の不純物濃度を変更した際の
暗電流の蓄積正電荷量依存性のSim.結果

BPW1の不純物濃度の変化

(元々の濃度から1, 2, 4, 6, 8, 10倍の６通り)

𝑄𝑏𝑜𝑥:蓄積正電荷の量

暗電流増加を抑制する改善案

デバイスシミュレーションで暗電流を確認

v

シミュレーション結果より、P型半導体の不純物濃度を
10倍にしたXRPIX8.7を試作した。
(PDD構造をベースとしている。)
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BPW1の高濃度化による懸念点

高濃度化によりBPW1とセンスノード間の空乏層幅が縮まり、センスノード容量が増加する可能性。

図11.BPWとセンスノード間の容量結果
(𝑽𝐁𝐁なし,𝑉SN = 0.8 𝑉)

図12.実験の様子 図13.PDD構造の片面断面図

BPWとセンスノード間の容量はXRPIX8.7で低くなり、

ゲインの増加と読み出しノイズの低下が期待できる。

TEGチップを用いたXRPIX8.7の容量測定

TEG(Test Element Group)チップを使用した容量測定

XRPIX8.5(BPW1が1倍)とXRPIX8.7(BPW1が10倍)のTEGチップを使って測定。
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図14. XRPIX8.5と8.7の𝑉BPWPIXによるゲイン
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𝑽𝐁𝐏𝐖𝐏𝐈𝐗の最適化

XRPIX8.7でBPWに印加する電圧𝑽𝐁𝐏𝐖𝐏𝐈𝐗の最適値を求め、XRPIX8.5と8.7の性能を比較した。

XRPIX8.7の𝑽𝐁𝐏𝐖𝐏𝐈𝐗の最適化

最適値は

XRPIX8.5では𝑉BPWPIX = −𝟐. 𝟐 𝐕,

XRPIX8.7では𝑉BPWPIX = −𝟎. 𝟓 𝐕となった。

𝑉BPWPIXを変化させたときのゲインを求め、

ゲインが最大になる時の𝑽𝐁𝐏𝐖𝐏𝐈𝐗を最適値とした。

この𝑉BPWPIX最適値で精度よく性能評価を行うために、

XRPIX8.5と8.7で統計量を増やして測定を行った。

XRPIX8.5

XRPIX8.7

-0.5V-3 -2.5 -2
-2.2V

-1.5 -1 0
𝑉BPWPIX [V]

43

43.5

44

44.5

45

45.5

46

46.5

47

47.5

48
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XRPIX8.5に対するXRPIX8.7の性能評価

暗電流 約18%減少

ゲイン 約2%増加

分光性能 約3%改善

読み出しノイズ 約20%増加

XRPIX8.7の性能評価実験の結果

XRPIX8.5
𝑉BPWPIX = −2.2V

XRPIX8.7
𝑉BPWPIX = −0.5V

暗電流
[ Τe− ms/pixel]

18.31 ± 0.04 3.31 ± 0.01

ゲイン
[μV/e−]

46.29 ± 0.12 47.14 ± 0.13

分光性能
(FWHM)[eV]

241.3 ± 1.0 233.5 ± 1.0

読み出しノイズ
[e−]

20.02 ± 0.04 24.00 ± 0.06

XRPIX8.5

XRPIX8.7

分光性能(FWHM)

Τ
co
u
n
t
to
ta
l

図15. XRPIX8.5と8.7の最適値𝑉BPWPIXでのスペクトル
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13XRPIX8.7の性能評価実験の結果

XRPIX8.5

XRPIX8.7

分光性能(FWHM)

図16.XRPIX8.5と8.7の
最適値𝑉BPWPIXでのMn− Kαスペクトル
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Energy[keV]

XRPIX8.5に対するXRPIX8.7の性能評価

暗電流 約18%減少

ゲイン 約2%増加

分光性能 約3%改善

読み出しノイズ 約20%増加
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XRPIX8.5
𝑉BPWPIX = −2.2V

XRPIX8.7
𝑉BPWPIX = −0.5V

暗電流
[ Τe− ms/pixel]

18.31 ± 0.04 3.31 ± 0.01

ゲイン
[μV/e−]

46.29 ± 0.12 47.14 ± 0.13

分光性能
(FWHM)[eV]

241.3 ± 1.0 233.5 ± 1.0

読み出しノイズ
[e−]

20.02 ± 0.04 24.00 ± 0.06



読み出しノイズは 𝑉BPWPIXの変更に対し

BPW-センスノード間容量と同様の振る舞いをし、

XRPIX8.7では8.5と比べて低い𝑉BPWPIXで読み出しノイズが

最小となった。

𝑁
re
a
d
o
u
t[
e−
]

14𝑽𝐁𝐏𝐖𝐏𝐈𝐗を変更した際の読み出しノイズと容量

図17. 読み出しノイズと𝑉BPWPIXの関係
(𝑉BB = −200 V,𝑉SN = 0.8 V)
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図18.BPWとセンスノード感の容量結果(𝑉BBなし,𝑉SN = 0.8 V)
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図19. ゲインとVBPWPIXの関係 (𝑉BB = −200 V,𝑉SN = 0.8 V) 𝑉BPWPIXの最適値がXRPIX8.5では-2.2V,

XRPIX8.7では-0.5Vに正に変化している。

BPWとセンスノード間の容量低減の変化

・実験：𝑽𝐁𝐁 = −𝟐𝟎𝟎 𝐕

・TEG容量測定：𝑽𝐁𝐁なし

𝑽𝐁𝐏𝐖𝐏𝐈𝐗とゲインの相関
G
ai
n
[μ
V
/e

−
]

XRPIX8.5

XRPIX8.7

ゲイン

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 0-0.5
43

43.5

44

44.5

45

45.5

46

46.5

47

47.5

48

𝑉BPWPIX [V]
図18.BPWとセンスノード感の容量結果(𝑉BBなし,𝑉SN = 0.8 V)
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しかし𝑉BPWPIXにより負電圧を印加していくと、

絶縁層を越えてトランジスタに影響を与え

バックゲート効果が起こる。

XRPIX8.5では-2.2V,XRPIX8.7では-0.5V以降

の𝑉BPWPIXでゲインが低下している。

図21.XRPIX8.5と8.7のゲインと𝑉BPWPIX

・センサー層の完全空乏化の

ため高い𝑽𝐁𝐁を印加する。

・絶縁層を越えてトランジスタ

の電界に影響を及ぼす。
𝑉BB

P型基板

絶縁層

ソース
(n+)

PSOI

ドレイン
(n+)

ゲート

𝑉s

𝑉g

𝑉d

𝑒−

バックゲート効果

𝑽𝐁𝐏𝐖𝐏𝐈𝐗に負電圧を印加し電位を固定することで

バックゲート効果を抑制していた。

バックゲート効果によるMOSFETの𝒈𝒎の低下

G
a
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[μ
V
/e

−
]

𝑽𝐁𝐏𝐖𝐏𝐈𝐗を変更した際のゲイン低下について
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𝑉BPWPIXに負電圧を印加していくと絶縁層を越えてトランジスタに影響を与えバックゲート効果

が起こる。バックゲート効果により、MOSFETの𝒈𝒎が低下することで、ゲインが低下する。

CSA回路で電荷𝑄を出力電圧に換算するゲイン𝑮𝑪𝑺𝑨の式

𝐺CSA =
𝑣out
𝑄

= −
𝑨𝑪𝑺𝑨

𝐶sen + (𝐴CSA + 1)𝐶𝑓

𝐶sen :センサー層容量

𝑨𝐂𝐒𝐀:ソース接地増幅回路の電圧利得(𝑨𝑪𝑺𝑨 ≈ 𝒈𝐦𝑹𝐞𝐟𝐟)

𝑅eff :実効的な出力抵抗

P型基板

絶縁層

ソース
(n+)

ドレイン
(n+)

PSOI

ゲート

p+

𝑽𝐁𝐁

𝑉s

𝑉g

𝑉d

BNW2
BPW2
BPW1

PSPS

𝑽𝐁𝐏𝐖 𝑽𝐁𝐏𝐖

𝑉BPWPIXに高い電圧を印加してくと、

バックゲート効果によってMOSFETが飽和領域で

動作する時の相互コンダクタンス𝒈𝐦が低下していく。

図22.PDD構造のNMOS直下のピクセル断面図

𝑨𝐂𝐒𝐀 ≈ 𝒈𝐦𝑅effより𝐴CSAも減少するので、

ゲイン𝑮𝐂𝐒𝐀は低下していく。(𝐶sen , 𝐶f ≪ 𝐴CSA)

𝑽𝐁𝐏𝐖𝐏𝐈𝐗を変更した際のゲイン低下について
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・XRPIX8.7の𝑉BPWPIXを最適化することで、従来型のXRPIX8.5と比べて、
暗電流の減少,ゲインの増加,分光性能の改善,読み出しノイズの増加が見られた。

・XRPIX8.7と8.5の𝑉BPWPIX最適値の変化は、
BPWとセンスノード間の容量低減の変化によるものだと考えられる。

・XRPIX8.7と8.5で、𝑉BPWPIXにより高い電圧を印加してゲインが減少するのは、
バックゲート効果によるMOSFETの𝒈𝒎低下によるものだと考えられる。

まとめ

・XRPIX8.7は、従来型の放射線損傷による暗電流増加の抑制を期待して
試作した素子である。
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back up



容量について P型半導体を高濃度にしていくと、空乏層幅が縮まる。

P型半導体

P型半導体

P型半導体

P型半導体

N型半導体

センスノード

回路層

絶縁層

センサー層

先行研究より容量の増加は、ゲイン(入力X線エネルギーに対する出力電圧の割合を表す指標)の低下
や、ノイズの増加をもたらす。
P型半導体と読み出し電極間の容量が増加していないか、デバイスシミュレーションにより確認する。

容量
𝑊 =

2𝜀𝑆𝑖
𝑞

𝑁𝐴 + 𝑁𝐷
𝑁𝐴𝑁𝐷

𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝑟 , 𝑉𝑏𝑖 =
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛

𝑁𝐴𝑁𝐷
𝑛𝑖

2

𝑞 ≅ 1.602 × 10−19 C
𝑘 ≅ 1.381 × 10−23 J/K
𝜀𝑆𝑖 ≅ 1.054 × 10−12 F/cm
𝑛𝑖 ≅ 1.45 × 1010 cm−3

𝑁𝐴：P型半導体の不純物濃度
𝑁𝐷：N型半導体の不純物濃度

電極間で電荷が偏っているため、コンデンサーと

みなせる。コンデンサーの容量𝐶は、電極間の距
離(空乏層幅)𝑊による。

𝐶 =
𝜀𝑆𝑖𝑆

𝑊
空乏層幅が縮まると、容量は大きくなる。

20高濃度化による懸念点

図23.PDD構造の1ピクセルの断面図



容量とゲインの関係

XRPIXのゲインの逆数の変化分

∆
1

𝐺
=

1

𝐴𝐶𝑆𝐺𝑆𝐹𝐺𝑆𝐻
∆𝐶𝑆𝑁

𝐴𝐶𝑆 = 108 ：CSAのオープンループゲイン
𝐺𝑆𝐹 ≅ 0.82 ：SF回路のゲイン
𝐺𝑆𝐻 ≅ 0.8 ：CSA回路をサンプリングするサンプル
ボード回路のゲイン

センスノード容量が増加すると、ゲインが低下する

21

図24.PDD構造の1ピクセルの容量の図とCSA回路



XRPIXの読み出しノイズを計算する理論式

センスノード容量が増加すると、
読み出しノイズが増加する

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 𝑒−

=
2

𝐺𝐶𝑆𝐴
𝛾𝑡ℎ𝑘𝐵𝑇𝜉𝑛

1

𝑔𝑚_𝑛

1

𝛽𝐹
2𝜏𝐶𝑆𝐴

+ 𝛾𝑓
𝑁𝑓_𝑛

𝛽𝐹
2 𝜖 + 𝑙𝑛

𝑡𝑖𝑛𝑡
𝜏𝐶𝑆𝐴

熱ノイズの項 ∝ 𝐶𝑆𝑁 1/fノイズの項∝ 𝐶𝑆𝑁
2

容量と読み出しノイズの関係 22

図25.PDD構造の1ピクセルの容量の図とCSA回路



Dose量とBOX内蓄積正電荷の関係

図26.dose量とBOX内電荷の関係
実験による測定値

Data provided by Mr.Kurachi, D&S, personal communication, 2024
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CSA回路で電荷𝑄を出力電圧に換算するゲイン𝑮𝑪𝑺𝑨の式

𝐺CSA =
𝑣out
𝑄

= −
𝑨𝑪𝑺𝑨

𝐶sen + (𝐴CSA + 1)𝐶𝑓
𝐶sen :センサー層容量
𝑨𝐂𝐒𝐀:ソース接地増幅回路の電圧利得(𝑨𝑪𝑺𝑨 ≈ 𝒈𝐦𝑹𝐞𝐟𝐟)
𝑅eff :実効的な出力抵抗

実験より、
バックゲート効果によってMOSFETが飽和領域で
動作する時の相互コンダクタンス𝒈𝐦が低下していく。

𝑽𝐁𝐏𝐖𝐏𝐈𝐗を変更した際のゲイン低下について

𝑔𝑚 = 𝜇𝐶𝑂𝑋
𝑊

𝐿
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)

𝜇:電子の移動度
𝐶𝑂𝑋:単位面積あたりのゲート酸化膜容量
𝑊:ゲート幅
𝐿:ゲート長

図27.NMOSにおける 𝑉BBと𝑔𝑚の関係
(𝑊 = 10 μm, 𝐿 = 0.2 μm, 𝑉DS = 0.1 V)
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