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概 要

2014年打ち上げ予定の次期 X線観測衛星 ASTRO-Hは、ブラックホールの周辺や超新星爆発など高エ

ネルギーの現象に満ちた極限宇宙の探査・高温プラズマに満たされた銀河団の観測を行うことを目的とし

た衛星である。その ASTRO-Hに搭載される検出器 SGDは、主に狭視野多層半導体コンプトンカメラと

BGOアクティブシールドから構成されており、10-600keVのエネルギー領域において従来より一桁以上良

い感度を目指している。

狭視野多層半導体コンプトンカメラは、Siを用いた散乱部と CdTeを用いた吸収部に分かれていてコン

プトン運動学を利用し、入射した光子のエネルギーと位置情報を用いて光子の到来方向を予測する。そし

て、吸収部の Si検出器には、Pad型の Si半導体検出器 (Si-Pad)を用いる。

その Si-Padは、衛星軌道上で宇宙線によって放射線損傷を起こす。本論文では、放射線損傷によって

起こる性能への影響を見るため, 衛星運用期間受けるであろう量のガンマ線を Si-Padに照射しその性能が

SGDの要求性能を満たしているかを検証した。また、過去の Si-Padの実験で見られた高電圧を印可したと

きの急激に増加した暗電流が徐々に降下する現象も測定を行い考察した。
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第1章 高エネルギー天文学と次期X線天文衛星
ASTRO-H

宇宙には様々な天体や星間物質が存在し、それらは様々な波長によって光を出し輝いている。その中で

も、ブラックホール、中性子星などの高エネルギー天体は、X線やガンマ線領域で強く非熱的放射をして

いると考えられている。この X線やガンマ線はエネルギーが高く星間物質での吸収や散乱が受けにくいと

いう性質をもつために、高エネルギー天体の観測には適している波長と言える。しかし、X線やガンマ線

は地球の大気によって吸収を受けるため地上での観測は困難とされている。よって、人工衛星などによる宇

宙空間での観測が必要である。

そして、X戦観測のための人工衛星は様々な国で開発が行われ、現在活躍しているものには NASAの

Chandra衛星や ESAのXMM-Newton衛星などがある。日本においてもそれは同じで多くの衛星が打ち上

げられていて今はすざくが活躍している。そして、現在日本では今までよりも、より感度の良い観測を実現

できる X線観測衛星の開発を行っている。それが次期 X戦天文衛星 ASTRO-Hである。この ASTRO-H

については次で詳しく紹介していく。

1.1 次期X線天文衛星ASTRO-H

ASTRO-Hとは、ブラックホールの周辺や超新星爆発など高エネルギーの現象に満ちた極限宇宙の探査

や高温プラズマに満たされた銀河団の観測を行い、宇宙の構造やその進化を探ることを目的とした 2014年

打ち上げ予定の次期 X線天文衛星である。この ASTRO-Hには、高分散 X線分光検出器 SXS(Soft X-ray

Spectrometer)、軟X線撮像検出器 SXI(Soft X-ray Imager)、硬X線撮像検出器HXI(Hard X-ray Imager)、

軟ガンマ線検出器 SGD(Soft gamma-ray Detector)といった 4つの検出器が搭載される予定である。それぞ

れの検出器について簡単に説明をすると、SXSは測定エネルギー範囲が0.3-10keVのマイクロカロリメータ

を用いた 4-7eVのエネルギー分解能を持つ超精密分光器である。これによって、X線でしか観測できない銀

河団の高温ガスの乱流や銀河団の衝突速度などが測定可能である。SXIは、測定エネルギー範囲が 0.5-12keV

の広視野の軟 X線イメージカメラである。軟 X線望遠鏡で集光された光を広視野の CCDで受けて分光を

する。HXIは、測定エネルギー範囲が 5-80keVの硬 X線イメージカメラである。10ー 80keVまでの領域

を担う CdTIピクセル検出器の上部に、5-30keVまでの領域を担う 4層の両面シリコンストリップ検出器

(DSSD)を配置し、その周りを井戸型BGOシールドで囲む事で高感度の検出器となっている。SGDは、測

定エネルギー範囲が 10-600keVのコンプトンカメラを用いた狭視野軟ガンマ線検出器である。この SGDに

ついては次で詳しく紹介をする。
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図 1.1: ASTRO-Hのイメージ図 [1]

図 1.2: ASTRO-Hの観測エネルギー範囲 [2]
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1.2 軟ガンマ線検出器SGD

軟ガンマ線検出器 SGDとは、エネルギー帯域が 10-600keVの軟ガンマ線の領域をターゲットとしている

検出器である。この SGDは、広帯域かつ高感度の観測を目指しており、それを実現するためには軌道上で

のバックグラウンドレベルを低くすることが不可欠である。そのため、SGDではバックグラウンド除去の

ため、井戸型アクティブシールドと狭視野多層半導体コンプトンカメラが採用されている。図 1.3に SGD

の断面図を示す。

BGO

CdTe

Si

APD 5 cm

E2

E0

BGO

E1

図 1.3: SGDの断面図

井戸型アクティブシールドは、すざく衛星搭載硬X線検出器 HXDで使用されているバックグラウンド

除去技術である。SGDでは、コンプトンカメラからなる主検出部を、井戸型 BGO結晶シンチレータによ

るアクティブシールドで囲んだ構造をしている。アクティブシールドはそれ自体を検出器として動作させ、

主検出器と反同時計数をとることで、荷電粒子イベントや荷電粒子由来のガンマ線イベントを除去するこ

とで、バックグラウンドを大きく低減させることを可能にしている。

コンプトンカメラは、コンプトン運動学を用いて反応位置とデポジットエネルギーを測定し、光子の来る

方向を推定してバックグラウンドと天体信号を区別する装置である。SGDのコンプトンカメラでは、大き

く分けて Siで出来ている散乱部とCdTeで出来ている吸収部に分かれている。図 1.4にその概念図を示す。

構造としては、Siセンサーが 32枚と CdTeが Bottomに 8枚と Sideに 24枚から成り立つコンプトンカ

メラをなしており SGDではこれが 3つで一つのユニットを形成している。この SGDがASTRO-Hの側面

の 2箇所に搭載される。入射光子は、最初、散乱部で散乱し反跳電子のエネルギーE1を失う。そして、散

乱光子は吸収部で光電吸収されエネルギー E2 を失う。散乱部でのコンプトン散乱角をθとするとコンプ

トン散乱の式

E2 =
E1

1 + E1

mec2 (1 − cosθ)
(1.1)

より、コンプトン散乱角θが求まる。さらに、入射光子のエネルギーEm は、センサーで得られたエネル

ギーの和 Em = E1 + E2によって求めることができる。

これらの散乱部でのコンプトン散乱と吸収部での光電吸収の反応位置と式1.1から求まったコンプトン散
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図 1.4: コンプトンカメラの概念図

乱角によって光子のくる方向を円環で制限できる。特に、散乱角θによって決定される円錐は光子のソー

スが存在しうる領域で、コンプトンコーン (comptoncone)と呼ぶ。そして、同一の線源から複数の光子が

検出されれば、それら光子の円環が重なり合う交点から線源の位置を特定することができる。

1.3 Siセンサー
Siセンサーについて簡単に説明をしておく。半導体センサーは、放射線が通過することにより電離され

生成された電子ー正孔対電気信号を読み取ることにより入射光子の情報を得るセンサーである。半導体セ

ンサーは、物質との相互作用によって生成される電子を直接測定することが可能であり、他のシンチレー

ション検出器などと比べ、エネルギー分解能に優れ、位置も測定できる。よって、放射線のエネルギーと位

置を測定するのに向いている。

そして、その半導体センサーの中でも、Siが選ばれたのには 2つの理由がある。

一つ目としては、Siは、半導体の中でも炭素に次いで原子番号が小さいためである。コンプトンカメラ

の角度分解能は Doppler Broadeningという電子の軌道運動によって光子のエネルギー分解能が悪くなる現

象によって左右されるのだが、これは原子番号が小さくなるほど影響は小さくなる。よって、原子番号の小

さい Siは適していると言える。

もう一つの理由としては、Siが数 10keVから数 100keVのエネルギー光子に対してコンプトン散乱が支

配的であるためである。これは、SGDのエネルギー領域である 10keVから 600keVに合うためコンプトン

カメラの散乱体として向いていると言える。図 1.5に Si、CdTeと光子の相互作用を示す。図 1.5を見ると

Siはコンプトン散乱体として CdTeは光子吸収体として適していることが分かる。

ASTRO-Hでは、多チャンネル Siセンサーが用いられている。それは、コンプトンカメラの Siセンサー

では、上で説明したように位置情報を読み取ることが重要で、多チャンネルのセンサーを用いることで検出

したチャンネルをみて位置情報を正確に知ることが出来るためである。さらに、多チャンネル Siセンサーに

は、ストリップ型センサー (DSSD)とパッド型センサー (Si-Pad)がある。DSSDは構造の特性上、Si-Padよ

りも位置分解能とエネルギー分解能が良いが、構造が複雑であるため製造工程に難がある。Si-PadはDSSD

と比べ性能はやや劣るが、SGDが目標として目指している性能を十分達成できる。よって、Siセンサーを
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図 1.5: シリコン、カドテルと光子の相互作用

多く使用するするコンプトンカメラでは、構造がより簡単なため機器に組みやすい点とコストが低い点を

考慮し、Si-Padセンサーを用いることになった。

1.3.1 Si-Padセンサー

本研究で扱う SGDのコンプトンカメラに採用されているパッド型 Si検出器である Si-Padセンサーにつ

いて説明をする。Si-Padセンサーの構造は図 1.6のようになっている。

図 1.6: Si-Padセンサーの構造

構造としては、正孔を多く持っている p型半導体がピクセル状に敷き詰められている面と電子を多く持っ

ている n型半導体の平板の 2つの部分で成り立っていて、p-n間にはキャリアがほとんど存在しない空乏層

が形成されている。Pside側の各ピクセルには電気信号を読み出すためのDC結合された Al電極が引き出

し線として付けられており、ピクセルの Al電極がついている以外の部分は SiO2の絶縁層で覆われていて

他のピクセルとつながらないようになっている。さらに、Pisde側の電場を一様に揃えるため全ピクセルを

囲むようにガードリングが設置されている。

Si-PadのX線検出原理としては、逆バイアス電圧がかけられている空乏層に光子が入射したとする。す

ると、空乏層では入ってきた光子により光電吸収、コンプトン散乱などによって束縛されていた電子が励起

し、空乏層内に入射光子のエネルギーに比例した数の電子・正孔が発生する。そして、出来た電子・正孔は
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図 1.7: Si-Padセンサーの読み出し原理

空乏層内の電場により、電子はNside側に正孔はPside側にそれぞれ引き寄せられ、Pside側の各ピクセル

の引出し線を通じて電気信号として読み出されることにより、入射光子が Siセンサー上におとしたエネル

ギーと二次元的な位置情報を得る。

1.3.2 半導体センサーのノイズ

コンプトンカメラの角度分解能は、半導体センサーのエネルギー分解能によって性能が決まる。そして

そのエネルギー分解能は、半導体センサーのノイズに大きく影響される。ここでは、半導体センサーのノイ

ズにおいてどの成分が大きく影響を及ぼすのかについて考える。

そこで、図 1.8のような等価雑音回路を考える。

図 1.8: 半導体センサーの等価雑音回路

図 1.8において、Is:入射放射線による信号電流、Cin:等価入力容量 (センサーの接合容量、ケーブル、初

段 FETの入力容量)、Rp:等価並列抵抗 (CSAの帰還抵抗、高圧電源の負荷抵抗)、Rs:等価直列抵抗 (≡A/g、

A:0.5 0.7、g:初段 FETの相互インダクタンス)、In:暗電流、V1/f :1/fノイズを表している。[3]
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全雑音電圧のパワースペクトルは、

V 2
noise

df
=

4kBT

ω2C2
inRp

+
2qIn

ω2C2
in

+ 4kBTRs +
V1/f

d
[v2/Hz] (1.2)

となる。この式において、第一項と第三項が Johnson noise、第二項が shot noise、第四項が 1/f noiseの和

である。エネルギーは、等価雑音電荷Δ E2
RMS で表す。(1/fノイズは周波数に反比例するため)その係数

を C1/f とする。時定数 τs の波形整形回路において、ある波形整形を行ったときの雑音の大きさを、等価

雑音電荷で表すと、

Δ E2
RMS

df
=

4kBT

ω2Rp
+

2qIn

ω2
+ 4kBTRsC

2
in +

C1/fC2
in

f
[C2/Hz] (1.3)

となる。(V1/f は周波数に反比例するので、1/f noiseを大きさを表す比例係数C1/f によって置き換えてい

る。) 初段回路の雑音強度は周波数依存性を持つためフィルターをかけて波形整形を行うと S/Nを最適化

できることがこの式を見ると明らかである。さらに、簡単のために、ω/2π ∼ f ∼Δ f ∼ 1/τ(τは波形整

形の時定数)として、ガウシアン整形を行ってみると、

Δ E2
RMS = (

4KBT

Rp
+ 2qIn)・A1τ + 4kBTRsC

2
in・

A2

τ
+

C1/fC2
in

f
・A3[c

2] (1.4)

となる。(A1A2A3 は波形整形回路のフィルター特性で決まる係数であり理想的なガウシアン (CR − RCn

、n→∞)に対しては、(A1, A2, A3) = (0.6267,0.6267,0.5)である。)

式 1.4を Siセンサーのエネルギー分解能に換算するため (2.355ǫ/103/q)2 をかけて原因の分かりにくい

第 3項を用いずに温度-15℃ (T=270K)で近似をすると (ǫ = 3.64[eV ], q = 1.6× 10−19[J/eV ])

Δ E2
RMS ≃ (2.86× 10−3 ·

1

Rp
+ 0.65In)τ + (2.0× 10−2 ·

C2
in

g
)/τ [keV 2] (1.5)

ここで変数の単位は、Rp(GΩ),τ(µsec),In(nA),Cin(pF ),g(mS)である。式 1.5において、第 1項目が電流

依存性、第 2項目が容量依存性をしめしている。[4]

本実験で、Rpは PreAMPの抵抗に相当しその抵抗は 1MΩなので第 1項目は Inが支配する。また、第

2項目に関しては、式 1.4の第 3項の形より {f(Cin)}
2と書き表すことができ、これは容量勾配を表してい

る。従って、図 1.9のように用いた PreAMPの横軸に容量、縦軸にエネルギー分解能のグラフを作ること

で、そのグラフに Body容量と pad間容量を足し合わせた値を照らし合わせることにより容量によるノイ

ズの大きさが分かる。つまり、本実験では Si-Padセンサーのノイズは次の式 1.6で表すことができる。

Δ E2
RMS ≃ 0.65Inτ + {f(Cin)}

2
[keV 2] (1.6)

具体的に、エネルギー分解能に影響する暗電流と容量について説明をする。

• 暗電流

半導体検出器に逆バイアスがかかった状態で、空乏層領域の電子が熱励起によりエネルギーギャップ

を超え伝導体に遷移されると電子-正孔対が生成されて、それが微弱な電流として検出される。これ

が、暗電流である。
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図 1.9: PreAMP(5102型)の容量勾配

そして、暗電流 I は温度 T と次のような関係を持つ。

I(T ) ∝ T 3/2exp(−
Eg

2kBT
) (1.7)

ここで、Eg は半導体のエネルギーギャップ、kB はボルツマン定数である。式 1.7をみると分かるよ

うに暗電流は温度に大きく依存をしており、温度を下げることにより暗電流値を抑えることが可能で

ある。そのため、Si-Padの SGDでの運用温度は-15℃に設定されている。

また、暗電流は半導体内にドナーやアクセプタ以外の不純物が含まれていることや結晶の構造に乱れ

があることによっても暗電流を増加させる。これは、バンドギャップ中に新たなエネルギー準位が形

成され電子などが伝導体へ遷移することを誘発するためである。しかし、Si-Padのような構造が複

雑なものは、結晶を高純度なもの使っているものの加工を行う際に不純物や結晶に欠陥が残ってしま

う。このような暗電流を表面暗電流といい、表面暗電流と熱によるバルクからの暗電流のどちらが大

きく寄与してくるかは製造や構造によって決まる。

• 容量

Si-Padの容量には、2種類の容量がある。一つは、Body容量と呼ばれるもので Si-Padのような p-n

接合を用いた半導体では、Psideの半導体と Nsideの半導体が平板コンデンサーであるように扱える

ため、次の式で Body容量は表せる。

C = ǫ
S

d
(1.8)

ここで、C は Body容量、S はセンサーの面積、dは空乏層の厚さである。

二つ目は、pad間容量というもので、図 1.10のように一つのピクセルに対し隣合うピクセルとの容量

など pad間で発生する容量のことである。さらに、この pad間容量には引出し線が発生させる容量も

加わる。それを表したものが図 1.11である。これは、図 1.11のようにピクセルの上を通る引出し線

とピクセルとでコンデンサーのようになり、数～30pFの容量が発生すると考えられている。
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図 1.10: pad間の容量 [6]

図 1.11: ピクセルと引出し線の容量 [3]
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1.4 SGDに要求される性能
SGDには、科学目標として次のようなものが掲げられている。[3]

• 数個の若い超新星残骸「すざく」より 100倍良い感度で硬X線分光観測し、電子のエネルギー分布を

導出する。

• 2-10keVでの強度がかに星雲の1/1000であり、べき 1.7の放射をもつ超巨大ブラックホールを600KeV

以下の帯域で 10個以上観測する。

これらの目標を達成するために、SGDに要求される性能を次の表 1.1で示す。

エネルギー領域 10-600keV

観測範囲 0.5°-1°

角度分解能 40°

エネルギー分解能 2keV@40keV

表 1.1: SGDへの要求性能

この SGDへの要求性能を達成するために Si-Padでは次の表 1.2のような性能と表 1.3の仕様を目標と

する。

エネルギー分解能 2keV@40keV

ブレークダウン電圧値 <-300V

表 1.2: Si-Padの目標性能

センサー領域 5.39× 5.39cm2

有効面積 5.12× 5.12cm2

1ピクセル面積 3.2× 3.2mm2

厚さ 0.6mm

空乏化電圧 <-250V

1ピクセル暗電流 < 50pA @ -10℃

読み出し線幅 8µm

読み出し線の厚さ 4.5µm

表 1.3: Si-Padの仕様 [5]

1.5 これまでのSi-Padセンサーの開発経緯
これまでに行われた Si-Padセンサーの開発経緯について説明をする。

まず最初に、エンジニアリングモデル (EM)と呼ばれるSi-Padが開発され、その Si-Padについて広島大学の

15



道津、朴や SLACの田中氏が基礎特性評価を行った。その結果、ピクセル上を通る引出し線とBondingPad

に無視のできない容量が発生することが明らかになり、その改善を行う必要があることが分かった。

これらを改善するためにプロトタイプフライトモデル (PFM)と呼ばれる新たなモデルの Si-Padが開発

され、試験用に 10枚製作された。改良点としては、引出し線とピクセル間の絶縁層の厚さを 1.5倍にし、

ワイヤボディングがピクセルからガードリング上に移された。その結果、引出し線の容量への寄与をほぼ計

算通りに減らすことができた。しかし、それとは別に温度-15度下のガンマ線照射前とガンマ線照射後に、

高電圧を印可したとき暗電流値が跳ね上がる現象 (ブレークダウン)が起こり、さらにそのまま HVを一定

にしておくと暗電流が降下していく現象が見られた。これらの現象は道津の実験では明らかにならなった。

そして、プロトタイプフライトモデル (PFM)は性能として問題はなかったため同じ仕様のフライトモデ

ル (FM)という衛星搭載用モデルを Si結晶のロット 2本から製作され、2012年 1月現在の時点で 333枚が

納入済みである。今回、本実験ではこのFMの Si-Padに対し放射線損傷の影響による性能変化の検証を行

うとともに、道津の実験で見られた高電圧を印可したときの暗電流の振る舞いについても実験を行い問題

を検証していく。

1.6 論文の目的
今まで道津や朴らが試験を行って、Si-Padセンサーは EM,PFM,FMと改良が成された。そして、それ

らを受けて出来上がった最終のモデルである実際に衛星に搭載予定のFMの Si-Padセンサーに対して、本

論文では、放射線損傷によって起こる性能への影響を見るため,衛星運用期間受けるであろう量のガンマ線

を Si-Padに照射しその性能が SGDの要求性能を満たしているかを検証、衛星搭載として問題ないことを

確かめる。
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第2章 放射線損傷の測定

ASTRO-Hが運用される軌道上では、宇宙線と呼ばれる高エネルギーの放射線が飛び交っていて、半導

体検出器はこの宇宙線によって放射線損傷を起こす。そのため、この章ではまず測定に用いる Si-Padと実

験のセットアップついてに説明する。そして、Si-Padが放射線損傷によってどれほど性能へ影響を及ぼす

かを測定し、またその性能が SGDの要求性能を満たしているかを検証していく。

2.1 放射線によるSi-padへの影響
Si-Padのような半導体に対して、放射線が起こす損傷の効果には 2つある。それは、バルク効果と呼ば

れるものと表面効果と呼ばれるものである。

まず、バルク効果とは、半導体が放射線による損傷を受けることで半導体中の原子がその元の位置から

変化し、元原子があった位置に空格子点と変化して新たな位置に入った元の原子とで電子を捕獲するように

なり暗電流などの増加を引き起こすというものである。これは、フレンケル欠陥とも言う。

次に表面効果について説明をする。Si-Padセンサーの Pisde側のピクセルの表面には直に直電流が流れ

ることを防ぐために酸化膜である SiO2層がある。その酸化膜は放射線を受けると電離を起こって局所電場

を作り、酸化膜とピクセルの境界面で電離した電子の捕獲が起こり、結果的に暗電流の増加などにつなが

る。[8]

バルク効果、表面効果のどちらにしても、図 2.1のように半導体のエネルギーギャップ中において新たな

エネルギーギャップが形成されることにより電子のトラップが起こりやすくなり暗電流の増加につながる。

よって、本実験では暗電流の測定が重要であると言える。

Siセンサーがバルクへの損傷を起こすか表面への損傷を起こすかは照射する放射線による。プロトンの

照射では、バルクへの損傷がほとんどであり、ガンマ線の照射では、表面の損傷がほとんどである。2011年

5月に広島大学の朴がPFMの SGD4の Si-Padセンサーにプロトン照射を行った。衛星の軌道上での約 13

年分に相当する粒子を照射した。一方、60Coガンマ線照射は 2010-2011年に道津が PFM品に対して行っ

た。どちらも暗電流が 2-3倍増加したがその寄与は運用する上で問題のないという結果を得た。そのため本

論文では、表面への損傷による性能への寄与を確かめるために 60Coをもちいてガンマ線照射を行う。

2.2 実験のセットアップ

2.2.1 使用する Si-Padセンサー

ここでは、今回の実験で用いた Si-Padセンサーについて説明をする。FMの Si-Padは、2つのロットか

ら全 330枚を製作されたわけだが、本実験では浜松ホトニクス社が製作して測定した全Si-Padの中から特

に性能が悪かった暗電流値が高いものを選びだし、その Si-Padが要求の性能を満たしているか検証し満た
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図 2.1: 放射線損傷による新たなエネルギーギャップの形成 [3]

していれば、他の Si-Padも要求性能を満たしていると判断する。よって、最初に製作されたロットからは

1枚、後から製作されたロットから 2枚の暗電流値が高かった Si-Padセンサーを選びだし試験を行う。本

論文では最初に製作されたロットから選び出した 1枚について試験を行った。

• Si-Padの構造

Si-Padセンサーの基本的な構造としては、センサーの縦横が 53.9mm× 53.9mmの正方形の形をし

ており、その中に 3.2mm× 3.2mmの大きさの padピクセルが 16× 16の配置で 256ピクセル敷き

詰められている。そして、その各ピクセルには電気信号を読み出すための Alの引出しが付いており、

図 2.2のようにピクセルを 8× 8で一区画とし、その区画の引出し線は区画の隅に集められているデ

ザインになっている。本論文では、4つ区画をそれぞれ a、b、c、d区画と呼ぶことにする。

図 2.2: SGD4の Si-Padのデザイン

• ロット

Si-Padセンサーは、図 2.3のように一つの大きな Si結晶から切り出して作る。実際に ASTRO-Hに

搭載されるフライトモデルでは、これを二本作り SGDに必要な枚数の Si-padを生産する。そして、
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最初に作られるロッド (本論文ではロット 1と呼ぶ)とその次に作られるロット (ロット 2と呼ぶ)か

らそれぞれ Si-Padセンサーを選び、その Si-Padセンサーが SGDが要求する性能満たしているかを

試験する。今回、本論文で用いたのはロット 1の Si-Padセンサーである。

図 2.3: 直径 200mmの Si単結晶 [7]

• 引出し線のデザイン

上の Si-Padセンサーの基本仕様で説明をした引出し線のデザインには、SGD4と SGD5という二種

類のデザインがある。図 2.4に、その二種類のデザインを示す。

図 2.4: SGD4と SGD5の引出し線のデザイン

なぜ、デザインが 2種類あるのかを説明する。SGDで用いられる Si-Padセンサーは限られたスペー

スでより多くの Si-Padセンサーを重ねてより多くの入射光子の情報を得たい。そのため、図??のよ

うに一つのトレイに裏表で Si-padセンサーを配置する。こうすることで高い電圧をかける n型面を

トレイ内側で向かい合わせて外から見えなくして放電しないようにしている。また、a、b、c、dのそ

れぞれの区画の隅に集まった引出し線から信号を読むのだが、片方 Si-Padセンサーの引出し線を裏

に配置した時、表に配置した Si-Padセンサーと引出し線の位置が一緒になるようにすることで、区
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画の隅の同じ位置から同型のASICで読み出すことを可能にしている。そして、今回、本論文で用い

たのはロット 1からは SGD4のデザインの Si-Padセンサーである。

図 2.5: コンプトンカメラでの SGD4と SGD5の配置例

2.2.2 測定するピクセル

今回の実験において、Si-Padセンサーの読み出しを行うピクセルについて説明する。読み出しは、図 2.7

のように Si-Padセンサーのそれぞれの区画の隅に集まった引出し線とパターンがプリントされてる基板を

ワイヤボンディングすることで外部とつないで行っている。本実験では、パターンがプリントされてる基板

のデザイン上、1区画から読み出せるピクセルは 7つとなっており、他のピクセルはGNDに落とすように

ボンディングされている。SGD4と SGD5の読み出せるピクセルは、それぞれ図 2.8と図??のようになっ

ている。それぞれのピクセルに 1から 7までの番号を割り振っている。SGD4と SGD5では裏表で張り合

わせた時に同じ位置に来るピクセルを選択した。

あと、全ピクセルの電場を揃えるためにPsideの周囲を囲ってあるGuardRingをGNDに落とし、さら

に逆バイアスをかけるため Nsideに HVをかけれるようボンディングを行った。

図 2.6: 四つの隅に引出し線とボンディングする治具が設置されている (ロット 2の SGD4)
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図 2.7: 引出し線とピクセルを読み出す基盤がボンディングしてある

図 2.8: SGD4の読み出し可能なピクセル

図 2.9: Nsideと HVをかける基盤がボンディングしてある
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2.3 放射線照射
Si-Padセンサーの放射線による損傷の影響を検証するための照射量と照射のセットアップについて説明

する。まず照射量についてだが、衛星の軌道上において最も Si-Padセンサーに影響を与えると考えられる

のは、南大西洋異常帯における荷電粒子である。よって、本実験では南大西洋異常帯における荷電粒子の 1

年間の照射量である 0.5kradに安全ファクターとして 4倍し、1年間に Si-Padセンサーが軌道上で受ける

照射量を 2kradとして照射を行う。

ASTRO-Hの運用期間が5年間であるため、照射は積算照射量をロット1のSGD4では2krad,6krad,10krad,20krad

となるように行い、照射後に暗電流、容量、分解能を見ていくこととする。

照射量の計算方法について説明する。まず、照射には、60Coの線源を用いる。用いる 60Coは、1997年

4月で強度 370[TBq][9]なので、照射を行った 2011年 10月の線源の強度 Lは半減期の式

L = L0(
1

2
)(t/T ) (2.1)

より、求まる。ここで、L0 は 1997年 4月での線源の強度、tは経過した時間、T は 60Coの半減期 (=5.3

年)で、これらを用いて計算すると 2011年 10月の線源の強度 Lは 55.5[TBq]である。照射量を求めるに

は、60Coの光子が Si-Padセンサーにどれだけエネルギーを落とすかを考えなければならない。そこで、ま

ず光子が入射したときの光電吸収の検出効率は

N

N0
= 1 − e−k ρ d (2.2)

表すことができる。ここで、N は検出数、N0 は入射光子数、k は反応断面積 (60Co の 1173keV に対し

て = 5.9× 10−2[cm2/g][10])、ρは Siの密度 (= 2.32[g/cm3])、dは Si-Padセンサーの厚さ (= 0.06[cm])

である。この式 2.2から、光子が Si-Padセンサーに落とすエネルギー Ed[eV/sec]は

Ed = N(1 − e−k ρ d)× E (2.3)

と表せる。E は 60Coがコンプトン散乱により落とす 1173keV と 1330keV のエネルギーで、散乱角が約

30-40°の時にその反応断面積が最大になる。そして、散乱角が約 60°でその反応断面積が平均となるた

めその値を用いて E ≃ 570[keV ] としている。そして、検出数 N [個/sec]は、Si-Padセンサーの大きさ

D(= 5.39× 5.39× 102[mm2])、60Coのラインの放出率 P (1173keV 1330keV 共に 1.0)、線源から Si-Pad

センサーへの距離D(ここでは 300mmとする)を用いて

N =
SLP

4πD2
× 2 (2.4)

と表せ、最後にかかっている 2倍は 60Coでは 1173keV と 1330keV の二つが崩壊することを考慮したもの

である。N = 2.85× 1011[個/sec]となる。

この求めたN を式 2.3に代入すると

Ed = 1.33× 1015 (2.5)

と求まる。このEdをSi-Padセンサーの質量m(= 5.39×5.39×102[mm2]×2.32×10−3[kg/cm3]×0.6[mm])

で割ると

Ed/m = 3.29× 1017[eV/Kg・sec] = 5.28[rad/sec] (2.6)
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が必要照射量となる。

つまり、線源から Si-Padセンサーへの距離D = 300[mm]のとき、1krad照射するには

1000[rad]÷ 5.28[rad/sec] = 189.39[sec] = 3.16[min] (2.7)

というように約 3分間照射を行えば良いことになる。

照射は、広島大学大学院工学研究科放射線総合実験棟で遠藤氏の協力のもと、林、朴らとともに、以下

の表 2.1の日程で行った

照射日 照射量 積算照射量

5月 6日 +2krad 2krad

10月 21日 +4krad 6krad

11月 17日 +4krad 10krad

1月 12日 +10krad 20krad

表 2.1: ロット 1の SGD4の照射日程

照射時のセットアップについて説明する。線源からの距離 30cmにしての照射のセットアップは図 2.10

のようになっている。Si-Padセンサーの床からの高さは、図 2.11(縦軸が照射量、横軸が床からの試料の高

さ)が示すように床からの高さに対する照射量のピークが 15cmになるため、Si-Padセンサーの中心がちょ

うど 15cmになるようにセットアップしている。これは、Si-Padセンサーのパッド上での照射量のばらつ

きを抑え、できるだけ照射量を一様にするためである。

そして、照射中は SGDでの運用環境に近づけるため HVを 250Vをかけて、空乏化させた状態で照射を

行った。

なお、照射後すぐは照射によって活性化された電子などにより電流が増加しているため、それらが安定

するまで約 3 － 7日間アニールを行い、電流の変動がほとんどなくなってから測定を行った。

図 2.10: 線源からの距離 30cmの時の照射のセットアップ
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図 2.11: 高さに対する照射量の分布 [9]

図 2.12: 積算照射量 10krad照射したときの写真
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2.4 照射量依存性の測定

2.4.1 暗電流

2.1で述べたように、暗電流はバルク損傷と表面損傷という二つの放射線損傷により増加されることが予

想される。そして、式 1.4にあるように暗電流は shot noiseに寄与し結果的にセンサーのエネルギー分解能

を悪くさせる。そのため、照射ごとにHVをかけた状態で暗電流の変化を見ていくことはSi-Padセンサー

に要求されるエネルギー分解能を達成しているかを確認する上で重要と言える。

また、暗電流は温度に大きく影響するため Si-Padセンサーの温度を変えて暗電流を測定することも非常

に有用であり、さらに暗電流の温度依存性のグラフを以下の式 2.8でフィットすることで本来のフェルミ順

位と損傷によって新たに出来たエネルギー準位の差を求めることが出来る。[11]これを照射ごとに求めて比

較することで照射による損傷の度合いがみれるはずである。

Jgen = J0T
2 e−Eg/(2kT )

e(Et−Ei)/kT + re−(Et−Ei)/kT
(2.8)

実際行った測定について説明する。照射ごとに Si-Padセンサーを入れたアルミボックスを恒温槽に入れ

て温度を変えてHVを Si-Padセンサー運用HV値 250Vかけた状態で暗電流値を測定した。測定温度は、

Si-Padセンサー運用温度-15℃の他に-10,-5,5,10℃で行い、測定したピクセルは、図 2.8、??の区画 aのピ

クセル 7つと参考に区画 b,c,dのピクセル番号 3,5,7をそれぞれ測定した。測定のセットアップは、図 2.13

に示す。この測定では、KEITHLEY487を高圧電源兼電流計として用いた。

図 2.13: 1つのピクセルの暗電流値を測定するセットアップ

• 暗電流の照射量依存性

図 2.14は、ロット 1の SGD4の積算照射量に対する暗電流の変化をまとめたグラフである。対照ピ

クセルは、区画 aのピクセル番号 1,2,3,4,5,6,7の 7つである。

図 2.14をみると、積載照射量が増えるにつれて明らかに暗電流が増えているのが見て取れる。また、

よく見るとその増加の傾向は単純な比例関係にはなっておらず照射量が増えていく毎に増加の割合は

減少していることが分かる。これは、過去の実験 [11]や道津の実験 [3]でも見られた傾向である。

• 暗電流の温度依存性
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図 2.14: 積算照射量 5kradのロット 1の SGD4の区画 aの暗電流値に対する照射量依存性

先に説明をしたように温度毎に暗電流を測定し、式 2.8でフィッティングを行うことにより照射によ

る損傷の度合いが分かる。そこで、図 2.15のようにフィッティングを行い、照射毎に本来のフェルミ

準位と損傷による新たなエネルギー準位の差 Et −Eiを求め、グラフにまとめた。それが、図 2.16で

ある。対照ピクセルは区画 aのピクセル番号 3,5,7である。

degree
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

nA

-310

-210

-110

1

 Temperature - Leakage current  / ndf 2χ  0.0009779 / 3

p0        5.194e+06± 1.515e+07 

p1        0.008317± 0.113 

 / ndf 2χ  0.0009779 / 3

p0        5.194e+06± 1.515e+07 

p1        0.008317± 0.113 

図 2.15: ロット 1の SGD4の区画 aのピクセル番号 3,5,7の暗電流温度依存性

2.1で説明したように、ガンマ線照射により Si-Padセンサーは表面損傷を起こす。積算照射量が増え

て損傷が大きくなるにつれて新たなエネルギー準位 Ei も大きくなり Et − Ei は小さくなると予想を

していたが、図 2.16からはそのような傾向は見られなった。
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図 2.16: ロット 1の SGD4の区画 aのピクセル番号 3,5,7照射に対する Et − Ei

2.4.2 容量

2.1で容量のことが触れられていないように、照射が容量に及ぼす大きな影響はないと理論的には考えら

れている。だが、式 1.4のように、容量のもまたセンサーのエネルギー分解能に影響する要因の一つである

以上、その測定と検証が必要である。まず容量のノイズには Body容量と pad間容量があるが、本実験で

は照射ごとに pad間容量を測定することとする。その理由としては、Si-Padセンサーの Psideのピクセル

とピクセルの間には図 1.6のように SiO2 の隙間があり、図 2.17のようにその隙間にガンマ線が照射され

ることで表面損傷を起こし、SiO2が他の物質に変化することで容量が変化するかを確認するためである。

図 2.17: ピクセルとピクセルの間に放射線が照射され損傷を起こすイメージ

容量の測定は、温度に依存しないため室温で行いHVを 250Vかけて測定した。測定したピクセルは、暗

電流の時と同様に、区画 aのピクセル 7つと参考に区画 b,c,dのピクセル番号 3,5,7をそれぞれ測定した。

図 2.18に容量測定のセットアップを示す。容量計には、HEWLETTPACKARD 4284Aを用いた。

図 2.19は、ロット 1の SGD4の積算照射量に対する容量の変化をまとめたグラフである。対照ピクセル

27



図 2.18: pad間容量のセットアップ

は、区画 aのピクセル番号 1,2,3,4,5,6,7の 7つである。
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図 2.19: ロット 1の SGD4の区画 aの pad間容量に対する照射量依存性

測定して得た結果の図 2.19からは、照射によって pad間容量の変化は見られなかった。よって、照射に

よっての pad間容量への影響はないと言える。

また、くわしく図 2.19を見てやると、引出し線が多く集中しているピクセルの pad間容量が高いことに

気がつく。これは 1.3.2で説明したように、pad間容量が padと padの容量に加えて引出し線と Psideのピ

クセルの間の容量も含まれるため、引出し線が多く通っているピクセルは pad間容量が上を通っている引

出し線が少ないピクセルより大きくなってしまうからである。

2.4.3 エネルギー分解能

Si-Padには、エネルギー分解能を 2keV以下にするという要求性能がある。故に、エネルギー分解能の

測定は、最終的に本実験で扱った Si-Padセンサーが SGDに運用される上で問題がないかを判断するのに
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非常に重要なことと言える。また、1.3.2で説明したように暗電流と容量がエネルギー分解能にどれほど影

響を及ぼしてるかをみるためにもこの測定は有用と言える。

SGDでは、専用 LSIで SI-Padセンサーは読み出されるのでエネルギー分解能の評価はLSIとともに行

わなければならない。しかし、LSIはすぐに使えないのでここでは放射線損傷によって影響を受ける電流性

ノイズ (Shot noise)を評価する。

X線の読み出しの測定には、241Amを用いて Si-padの運用環境である温度-15℃、HV250Vをかけて測

定を行った。測定したピクセルは、暗電流、容量の時と同様に区画 aのピクセル 7つと参考に区画 b,c,dの

ピクセル番号 3,5,7をそれぞれ測定した。図 2.20に実験のセットアップを示す。

図 2.20: スペクトル測定のセットアップ

Si-Padセンサーの P sideから読み出したホールの信号は、まず PreAMPで増幅し電気信号に変換され

る。PreAMPには Pulserを接続しテストパルスを入力している。PreAMPから出た信号は、その次のノイ

ズフィルターの役割である ShapingAMPで極端なピークの信号をガウシアン整形する。その後、入力したパ

ルス波高値をアナログデジタル変換するためにMCAを通し PCへスペクトル情報を取りこむ。用いている

機器の型番は、PreAMP:CLEAR PULSE社 5102,Pulser:CLEAR PULSE社 9002,ShapingAMP:ORTEC

社 571,MCA:AMPTEK社 MCA8000Aである。

Shaping timeτ に関しては、0krad の時に τ を変えて測定を行って最もエネルギー分解能の良かった

τ = 3[µsec]で値を固定して測定を行う。

図 2.21に、取得したスペクトルの例を示す。これは、ロット 1の SGD4を積算照射量 3krad照射した後

の区画 aのピクセル番号 3のスペクトルである。

図 2.21のスペクトルで赤くフィットしてあるところが、241Amの 59.5keVのエネルギーピークで、この

ように 59.5keVのエネルギーピークをフィットしその値からエネルギー分解能を計算した。

• エネルギー分解能の照射量依存性

図 2.22は、ロット 1の SGD4の積算照射量に対するエネルギー分解能の変化をまとめたグラフであ

る。対照ピクセルは、区画 aのピクセル番号 1,2,3,4,5,6,7の 7つである。

この図 2.22を見ると、徐々にエネルギー分解能は上がっていっている傾向にあると言える。20kradの

時のエネルギー分解能は10kradの時のエネルギー分解能と比べ全体的に下がっているものの0,2,6krad

の時と比べると明らかに高い値になっている。その増加量は、照射前と 20krad照射後とで約 0.2keV

前後である。
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図 2.21: ロッド 1の SGD4を積算照射量 6krad照射した後の区画 aのピクセル番号 3のスペクトル
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図 2.22: ロット 1の SGD4の区画 aの照射に対するエネルギー分解能
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エネルギー分解能が照射量が増えるにつれて増加しているのは、2.4.1で照射量が増えるに連れて暗

電流も増加していることより電流性ノイズの増加が効いているためであると思われ、以下では定量的

に検証していく。

• エネルギー分解能の照射量依存性の理論値

式 1.6を用いて 2.4.1,2.4.2で得た測定値を用いて予想されるエネルギー分解能を計算する。ここで

In :測定した暗電流値,τ : ShapingT ime(= 3μ sec),f(Cin):図 1.9の Body容量+測定した pad間容

量の容量に相当する容量性ノイズである。Body容量は、式 1.8より完全空乏化した状態で

C = ǫ
S

d
∼ 443[pF ] (2.9)

となる。これは、ピクセル 256個分の容量なのでピクセル 1個分 443÷ 256 = 1.73[pF ]として計算

する。よって、容量性ノイズ f(Cin)は、図 1.9の容量勾配より

f(Cin) = 0.01267x + 0.836[keV ] (2.10)

と求められる関数で求まる。ここで、x[pF ]は Body容量 (=1.73pF)+測定した pad間容量の容量で

ある。

ロット 1の SGD4の区画 aについて、式 1.5の第 1項目の電流性ノイズと第 2項目が容量性ノイズを

照射毎に計算したものが図 2.23と 2.24になる。

Krad
0 5 10 15 20

ke
v^

2

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

irradiation-energy resolution No1

No2

No3

No4

No5

No6

No7

図 2.23: ロット 1の SGD4の区画 aの照射に対する電流性ノイズの理論値

そして、これらを足し合わせたものが図 2.25の予想される照射に対するエネルギー分解能になる。

しかし、図 2.25の理論値は実際測定した値と大きくかけ離れてしまっている。これは、式 1.6では回

路中の浮遊容量や外来ノイズを加味しておらず、それが分解能に大きく影響していると思われる。そ

のため、次に Shaping Time依存性を調べて電流性ノイズを抽出してみる。

• エネルギー分解能の Shaping Time依存性
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図 2.24: ロット 1の SGD4の区画 aの照射に対する容量性ノイズの理論値
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図 2.25: ロット 1の SGD4の区画 aの照射に対するエネルギー分解能の理論値
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図 2.26: ロッド 1の SGD4の積算照射量 20kradの時の区画 a,b,c,dのピクセル番号 3の ShapingTimeに対

するエネルギー分解能

図 2.26は 20krad照射後に τ の値を変えてスペクトルを取得しエネルギー分解能を算出したものであ

る。対照ピクセルは、区画 a,b,c,dそれぞれのピクセル番号 3の 4つである。

そして、これらの値をそれぞれエネルギー分解能の式1.5に従い τ をフィッティングパラメーターとし

f(τ) =
√

Aτ + B/τ + C[keV ] (2.11)

の式でフィッティングを行った。それを図 2.27,2.28,2.29,2.30に示す。ここで、Aτ :Shot noiseと Johnson

noise合わせた Parallel noise(青線)、B/τ :PreAMPの Capacity noise(紫線)、C:1/f niose(水色線)、

f(τ):Parallel noise、Capacity noise、1/f nioseを足し合わせたもの (緑線)である。

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 0  2  4  6  8  10

ke
V

usec

aNo3
Total

Parallel noise
Capacity noise

1/f noise

図 2.27: ロット 1の SGD4の積算照射量 20kradの時

の区画 aのピクセル番号 3の ShapingTimeに対する

エネルギー分解能をフィッティングしたもの
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図 2.28: ロット 1の SGD4の積算照射量 20kradの時

の区画 bのピクセル番号 3の ShapingTimeに対する

エネルギー分解能をフィッティングしたもの

これらの図を見るとフィッティングのTotalは測定値と概ね合っていることが分かる。そして、本実験
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図 2.29: ロット 1の SGD4の積算照射量 20kradの時

の区画 cのピクセル番号 3の ShapingTimeに対する

エネルギー分解能をフィッティングしたもの
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図 2.30: ロット 1の SGD4の積算照射量 20kradの時

の区画 dのピクセル番号 3の ShapingTimeに対する

エネルギー分解能をフィッティングしたもの

で設定している τ = 3[µsec]に注目をすると、4つのどの図を見てもやはり Parallel noiseが Capacity

noiseをうわまっている。

そのため、図の Parallel noiseのフィッティングの τ = 3[µsec]での値 ENCshotから、エネルギー分

解能のノイズ式 1.6の電流性ノイズの

ENCshot = (2.86× 10−3 ·
1

Rp
+ 0.65In)τ (2.12)

の式を用いて予想される暗電流値 In を求めた。ここで、Johnson noiseは非常に小さいため考慮をし

ない。Parallel noiseのフィッティングから予想される暗電流値を測定値とまとめて表にした。それを

表 2.2に示す。ここで、測定値を I とした時、予想される暗電流値は係数C を用いて CI と表せると

仮定する。このC の値をみることで予想される暗電流値と測定値がどれだけ一致しているかを見るこ

とができる。

ピクセル 測定値 [nA] フィッティングの理論値 [nA] C

a区画の No.3 0.0706 0.326 6.77

b区画の No.3 0.0959 0.334 5.04

c区画の No.3 0.0710 0.193 5.18

d区画の No.3 0.0616 0.236 6.61

　

表 2.2: ロット 1の SGD4の積算照射量 20kradの時の暗電流の測定値と理論値

表 2.2の C の値を見ると、測定値とフィッティングから求めた予測される値が一致していないことが

分かる。SLACの田中氏の行ったレポート [13]の C の分布では、C の値はほとんど 1になり測定値

とフィッティングから求めた予測される値が一致している。よって、式 2.11でのフィッティングでは

Parallel noiseに本来の暗電流のノイズに余分な成分が入っていると考えられる。
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そこで、PreAMPに Si-Padを付けない状態で Shaping Timeを変えスペクトルをとりテストパルス

のエネルギー分解能の Shaping Time依存性を測定した。それを図 2.31に示す。

usec
0 2 4 6 8 10

ke
V

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 Shaping Time - Energy resolution

図 2.31: テストパルスのエネルギー分解能の Shaping Time依存性

さらに、これを式 2.11でフィットしてすると図 2.32になる。

この図 2.32の Capacity noiseと 1/f noiseは PreAMPに本来から存在するノイズであり、Parallel

noiseに関しては理想的な回路の場合はほとんど存在しないものである。しかし、この図では Parallel

noiseと同じく Shaping Timeが大きくなるほど増加する成分が存在する。これは、Si-Padセンサー

以外の回路でのノイズが発生していることを表している。つまり、このノイズが図 2.27,2.28,2.29,2.30

の電流性ノイズに加わっているためフィッティングから求めた理論値が測定値より大きくなったと予

測できる。
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図 2.32: テストパルスのエネルギー分解能の Shaping Time依存性をフィッティングしたもの

この Si-Padセンサー以外の回路での Parallelノイズを差し引くため、式 2.11に Si-Padセンサー以外

35



の回路での Parallelノイズ (= 0.0491045τ)を加えて図 2.26の値を次の式でフィットする。

f(τ) =
√

(A + 0.0491045)τ + B/τ + C[keV ] (2.13)

そして、フィットした図が図 2.33,2.34,2.35,2.36になる。図でShapingnioseと示している黒線がSi-Pad

センサー以外の回路での Parallelノイズ (= 0.0491045τ)である。
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図 2.33: ロット 1の SGD4の積算照射量 20kradの時

の区画 aのピクセル番号 3の ShapingTimeに対する

エネルギー分解能をフィッティングしたもの
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図 2.34: ロット 1の SGD4の積算照射量 20kradの時

の区画 bのピクセル番号 3の ShapingTimeに対する

エネルギー分解能をフィッティングしたもの
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図 2.35: ロット 1の SGD4の積算照射量 20kradの時

の区画 cのピクセル番号 3の ShapingTimeに対する

エネルギー分解能をフィッティングしたもの
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図 2.36: ロット 1の SGD4の積算照射量 20kradの時

の区画 dのピクセル番号 3の ShapingTimeに対する

エネルギー分解能をフィッティングしたもの

この Si-Padセンサー以外の回路でのParallelノイズを差し引いた暗電流のParallelノイズの値を先

に行ったように式 2.12を用いて予想される暗電流値を求めて、表 2.3にまとめた。

Si-Padセンサー以外の回路でのParallelノイズを差し引いた分Cの値は近づいたものの、理論値とは

一致しなかった。これは、Si-Padセンサー以外の回路でのParallelノイズ以外にも他の成分が Parallel
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ピクセル 測定値 [nA] フィッティングの理論値 [nA] C

a区画の No.3 0.0706 0.370 5.24

b区画の No.3 0.0959 0.373 3.88

c区画の No.3 0.0710 0.190 2.68

d区画の No.3 0.0616 0.240 3.90

　

表 2.3: ロット 1の SGD4の積算照射量 20kradの時の暗電流の測定値と理論値

noiseに合わさっていることを表している。今回、その成分を抽出してすることはできなかったが、電

流性ノイズを評価するため今後より詳しく調べる必要があると思われる。

2.5 放射線損傷による分解能への影響のまとめ
• 暗電流は、照射量が増えるにつれて、増加する傾向があると言える。しかし、その増加傾向は、照射

量に単純比例するものではなく照射量が増えるにつれ増加の割合は減少していく。暗電流の温度依存

性から求めた本来のフェルミ準位と損傷による新たなエネルギー順位との差Et −Eiを照射毎に比べ

て見たところ、有意な相関は見られず損傷の度合いを確認することはできなかった。

• pad間容量の測定結果では、照射量が増えても容量の増加は見られずガンマ線による損傷はほとんど

しないと考えることができる。また、pad間容量においてはピクセルと引出し線との間に容量が発生

することから引出し線が集中しているピクセルは pad間容量が多いという傾向が見られた。

• エネルギー分解能は、照射量が増えるにつれて増加する傾向が見られた。その増加量としては 20krad

照射して照射を行う前と比べて約 0.2keV前後である。エネルギー分解能を増加させているであろう

電流性ノイズを評価するため、エネルギー分解能の Shaping Time依存性を調べエネルギー分解能の

ノイズ式でフィッティングを行ったが電流性ノイズを正しく見積もることは出来なかった。今後、詳

しく検証を行い電流性ノイズの正しい見積が必要であると言える。

• エネルギー分解能の大きな増加はASTRO-Hの運用期間に照射される量である 10kradで起きている

が、本来照射される量に 4倍の安全ファクターをかけているため、衛星運用期間ではエネルギー分解

能はほとんど変化しないと考えられる。
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第3章 Si-padの高電圧印加時での暗電流の振る
舞い

1.5で簡単に説明をしたように、広島大学の道津がフライトモデルの Si-Pad(ロッド 1の SGD5)に本論

文の実験と同じように照射を行い、照射ごとに測定をした。そして高電圧を印可しての I-V特性を測定し

際、トレーニングエフェクトと呼ばれる暗電流の回復現象と照射量を増やしてくごとにブレークダウンが

起きる電圧値が下がっていくという現象が起こった。道津の実験では、この現象に対して他の素子でも同様

の実験を行い詳しく測定を行うことが必要と結論づけられたのを受け、本論文では、照射ごとの性能評価と

同時にこの高電圧印可時の暗電流の振る舞いについても測定を行った。

3.1 検証項目

3.1.1 ブレークダウン

Si-padのような p-n接合をした半導体に大きな逆バイアス電圧をかけると、その接合は降伏現象を起こ

して非常に大きな値の電流が流れる。これをブレークダウンという。このブレークダウンの主な原因である

なだれ増倍ついて説明する。

図 3.1になだれ増倍の起きる過程を示す。p-n接合半導体は逆バイアス電圧がかけられている時、空乏層

ないで熱励起された電子 (1の記号)は逆バイアス電圧がかけられたことによって発生した電界より運動エ

ネルギーを受け取る。そして、電界の強さが強くなるにつれて受け取る運動エネルギーも大きくなりその

エネルギーが十分に大きいと格子原子と衝突をし結合を切って電子ー正孔対が生成される (記号の 2と 2’)。

生成された電子と正孔は、それぞれ電界からエネルギーを得てさらに新しい電子ー正孔を生成する。この

過程がなだれのように次々起こることにより、大きな電流が発生する。これがなだれ増倍によるブレークダ

ウンの原理である。[7]

道津の実験において、このブレークダウン電圧値は最初 470～480V辺りでで起こっていて、照射を行っ

ていくごとにその電圧値は下がっていき、積算照射量が 10kradの時には 310Vまで下がった。Si-Padは、

200V辺りから完全空乏化することから SGDでは 250Vで運用されるのだが、ブレークダウン値が下がり

この運用値 250V辺りでブレークダウンが起こると SGDの運用に関わってきしまう。よって、ブレークダ

ウン電圧値の照射による低下を調べることは非常に重要なことと言えよう。

3.1.2 トレーニングエフェクト

図 3.2に道津のフライトモデルのロッド 1SGD4の Si-Padセンサーに積算照射量 2krad後に測定したト

レーニングエフェクトの様子を示す。温度は-15℃にて測定している。横軸:時間、右縦軸:電圧値、左横軸:
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図 3.1: なだれ増倍の起きる過程 (EC :伝導帯下端のエネルギー、EV :価電子帯上端のエネルギー、ǫ :電界

)[7]

暗電流値、青線が電圧、紫線が暗電流を表している。このグラフの測定は、暗電流の降下現象を観察する

ため、ブレークダウンが起こりはじめる 380Vで HV値を上げた後 5分間一定にし、その後 380Vまで電圧

を下げるという動作を繰り返しつつ、1Vづつ到達する電圧を上げている。このグラフを見るとHV値を一

定にして時間をおくことで HVを上がった暗電流が降下しているのが見て取れる。これがトレーニングエ

フェクトである。時間経過によって暗電流が降下していく他に、トレーニングエフェクトにはもう一つ特徴

がある。それは、トレーニングエフェクトを測定して数時間おいて再度測定を行うとブレークダウン電圧値

が上がると言うことである。道津の測定では、積算照射量 2kradのロッド 1の SGD4では、最初 370V付

近でブレークダウンが起こっていたものが数時間後には 470Vまで上がっていた。

図 3.2: 2krad照射時の HVと暗電流値の時間変化 [3]

この現象について、道津の修士論文 [3]では次のようにまとめられている。トレーニングエフェクトは、

次のような過程によって起きていると考えられる。まず、放射線の照射により Psideのピクセル表面の SiO2

に正電荷が生じ高電圧がかけられることで電位の低いPsideのピクセル付近に集まる。こうした正電荷は、

ピクセルの端の強電場をさらに強め、より低電圧でMicro-discharge[12]が起きる原因となる。暗電流があ
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る電圧から急激に増加するのはこのMicro-dischargeが起きているためと考えられ、これが測定上はブレー

クダウンと認識される。この時、図 3.3のように PsideのピクセルからN-bulk内に放出された正電荷を中

和することでピクセルの端の電場が弱まり、Micro-dischargeの発生割合を徐々に減少させていく。これが

暗電流の降下現象に結びつく。さらに電場が弱まることで Micro-dischargeによる暗電流の急激に増加が低

電圧で起きにくくなるためトレーニングエフェクトを行って数時間後の測定では、ブレークダウンが起きる

電圧が高くなると考えられる。

図 3.3: ピクセルの端でMicro-dischargeが起きる様子の概念図 [3]

3.2 実験のセットアップ
照射ごとのブレークダウンとトレーニングエフェクトの測定セットアップについて説明をする。この検証

での測定は、温度-15℃で全てのピクセルを足し合わせた暗電流値を測定した。そのセットアップを図 3.4

に示す。

図 3.4: 全ピクセルの暗電流値を測定するセットアップ
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3.3 測定結果

3.3.1 ブレークダウン

ブレークダウンとは急激な暗電流の増加であるが、どれくらいの増加が見られたときにブレークダウン

と判断するかの基準を決める。そこで道津の実験との比較も行うために図 3.5のように HVを 10V上げた

ときにあげる前の暗電流値と 10％以上の変化が見られた時、ブレークダウンが起きたと道津と同じ判断基

準で測定を行う。

図 3.5: PFMの SGD5の積算照射量が 20kradの時の I-V特性

• ブレークダウンの HV依存性

ロット 1の SGD4の積算照射量 0,2,6,10,20kradの後の HVを上げていった時に暗電流がブレークダ

ウンを起こす様子を図 3.6,3.7,3.8,3.9,3.10,3.11に示す。なお、積算照射量 0krad,6kradは測定の都合

により温度-15℃ではなく 20℃で測定を行っている。

図 3.6: ロット 1の SGD4の積算照射量が 0kradの時

の I-V特性 (温度 20℃)

図 3.7: ロット 1の SGD4の積算照射量が 2kradの時

の I-V特性 (温度-15℃)
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図 3.8: ロット 1の SGD4の積算照射量が 6kradの時

の I-V特性 (温度 20℃)

図 3.9: ロット 1の SGD4の積算照射量が 10kradの

時の I-V特性 (温度-15℃)

図 3.10: ロット 1の SGD4の積算照射量が 20kradの

時のアニーリング後すぐに測定した I-V特性 (温度-15

℃)

図 3.11: ロット 1の SGD4の積算照射量が 20kradの

時の最初の I-V特性測定から 3日後に測定した I-V特

性 (温度-15℃)
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図の赤線はHVを 10V変化させたときに暗電流が 10％の変動した時の電圧である。10kradの図 3.9

を見ると一度 320Vでブレークダウンが起こった後、340-350V付近で一旦暗電流値が落ち着いてその

後また暗電流値が跳ね上がっている。これは、トレーニングエフェクトにより起こったブレークダウ

ンが 340-350V付近で一度 SiO2の静電荷がなまされMicro-dischargeが起こりにくくなったが、更な

る HVの印可で電場が強められ再びブレークダウンが起こり暗電流が急激に増加したと考えられる。

20kradの最初の測定からの数日たった後のブレークダウン電圧値の変化については 3.3.3にて詳しく

述べる。

• ブレークダウンの照射量依存性

図 3.12に照射量に対するブレークダウン電圧値をまとめたグラフを示す。
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図 3.12: ロット 1の SGD4のブレークダウン電圧値に対する照射量依存性

図 3.12をみると、6kradから 10kradにかけて明らかなブレークダウンが起きる電圧値の降下が見ら

れた。このような現象は道津の測定でも確認されていて、道津の測定した PFMの SGD5でも 10krad

を境に急激なブレークダウン電圧値の降下が見られた。この事から、Si-Padセンサーはガンマ線の

照射量が 10kradを超えるとブレークダウンが起きる電圧値が大幅に降下するという傾向があると言

える。

ブレークダウンが何を引き金としてなだれ現象を引き起こしているかを調べるため積算照射量20krad

のロット 1の SGD4において、まず、Psideのあるピクセルが早めにブレークダウンを起こしそれが

引き金となり他のピクセルをブレークダウンさせているのではないかと疑い、ロット 1の SGD4で読

み出し可能な 28ピクセルすべてを一つずつ図 2.13のセットアップで暗電流測定した。温度は-15℃、

HVは 500Vまでかけて測定した。その結果、28ピクセルすべてHV500Vまでブレークダウンを起こ

さなかった。よって、この 28ピクセル以外のところでブレークダウンしていると考えられる。

ブレークダウンが下がるとSGDで運用される電圧値 250Vでもブレークダウンが起きてしまいSGD

の観測に支障をきたす恐れがあるため、今後、ロット 2の新しい素子も測定しこの傾向があるかを検

証していくことは非常に重要と言える。
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しかし、ロット 1の SGD4に関してはブレークダウンが起きる電圧値が下がった後でも、ブレークダ

ウン電圧値は 300Vを超えているため要求性能を満たしていると言える。

3.3.2 トレーニングエフェクト

トレーニングエフェクトの測定に関しても、道津との結果を比較するためにブレークダウンが起こりは

じめる領域で HV値を上げた後 5分間一定にし、その後ブレークダウンが起きない HVまで電圧を下げる

という動作を繰り返しつつ、1Vづつ到達する電圧を上げていくという測定を行う。

積算照射量2,6,10,20kradでのトレーニングエフェクトを道津と同じ方法で測定したものを図3.13,3.14,3.15,3.16,

に示す。但し、6kradについては都合上温度 20℃で測定し、0kradに関しては測定を行っていない。図の

青線は暗電流値、赤の点線はかけている HV値で、軸に関しては横軸は時間、左縦軸は暗電流値、右縦軸

は HV値となっている。

図 3.13: ロット 1の SGD4の積算照射量が 2kradの

時のトレーニングエフェクト (温度-15℃)

図 3.14: ロット 1の SGD4の積算照射量が 6kradの

時のトレーニングエフェクト (温度 20℃)

図 3.15: ロット 1の SGD4の積算照射量が 10kradの

時のトレーニングエフェクト (温度-15℃)

図 3.16: ロット 1の SGD4の積算照射量が 20kradの

時のトレーニングエフェクト (温度-15℃)

2,6,10kradの測定ではでは、道津と同じようにブレークダウンが起こした後、電圧一定で放置すること

により暗電流値の降下現象が見られている。しかし、20kradに関しては暗電流は降下せず、トレーニング

エフェクトが確認できなかった。積算照射量 20kradの時トレーニングエフェクトの測定は、別の測定のた

44



めにブレークダウンを多く起こさせてから 2日後に行った。そのため、3.1.2で説明をしたように Psideの

ピクセル表面の SiO2に正電荷が何回もブレークダウンを起こすことにより中和され、Micro-dischargeが

ほとんど起きないくらいに電場が弱められたためトレーニングエフェクトが起きなくなったと予想される。

都合上、データはとれなかったが積算照射量が 10kradの時にブレークダウンを多く起こしてからトレーニ

ングエフェクトを測定した際にも 20kradの時と同様に暗電流は降下せずトレーニングエフェクトは確認で

きなかった。

3.3.3 ブレークダウン電圧値の上昇

3.3.1での積算照射量 20krad照射後のブレークダウンが起こる電圧値が日をあけて測定を行った時に上

がっていたという現象は、最初のころ SiO2 に集まった正電荷によって電場が強められ起きていた Micro-

dischargeが何回もブレークダウンさせられたことで今までよりもより大きな電圧をかけて電場を強めない

とMicro-dischargeが起きなくなったのが原因と思われる。

この様子を見るため、積算照射量 20kradのロット 1の SGD4のアニーリングが終了してからブレークダ

ウンをみるため測定した I-V特性を日にち別に比べてみた。それが図 3.17である。図 3.17の黒点がアニー

リング終わった日に測ったもので、赤点と緑点がアニーリングが終了してからそれぞれ 4日後と 19日後に

測定した値である。
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図 3.17: ロット 1の SGD4の積算照射量が 20kradの時の I-V特性 (温度-15℃)

これを見てやると、トレーニングエフェクトが起きなくなったアニーリング終了から4日後以降はブレー

クダウン電圧値はほとんど変化していないことから、ブレーク電圧値の上昇はブレークダウンを繰り返し

たことによって SiO2の正電荷が中和されたことが原因であると言える。

アニーリングから 4日後と 19日後のデータをを見たところブレークダウンが起きる電圧値がほとんど変

化していないことから、Si-Padセンサーの Psideの SiO2 の正電荷は何回もブレークダウンを起こしたこ

とによりほとんどが中和され、Micro-dischargeは起こりにくくなっていると考えられる。よって、今後こ

の 20krad照射を行ったロット 1の SGD4をブレークダウンさせてもブレークダウンが起こる電圧値はほと

んど変化しないと予測できる。
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3.4 高印加電圧での暗電流の振る舞いのまとめ
• ブレークダウンが起こる電圧値は、照射量が 10krad以上ではやく 200V以上下がった。これは、道

津の行った実験でも同様であるため照射量が 10kradをこえるとブレークダウンが起こる電圧が下が

る傾向があると考えられる。

• トレーニングエフェクトは、各照射量毎で見られたが多くブレークダウンを引き起こすと次の照射を

行うまでトレーニングエフェクトは確認できなくなった。それと同時にトレーニングエフェクトが確

認できなくなってからブレークダウンが起こる電圧値を測定したところ、トレーニングエフェクトが

見られていた時よりも高くなることが分かった。しかし、そのブレークダウン電圧値の増加は、ブレー

クダウンを多く起こせばずっと上昇するわけではなく、あるところで頭打ちになる。
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第4章 今後の課題

今後としては、12月上旬に ISASでボンディングを行ったロット 2の SGD4と SGD5に本論文で行った

ガンマ線照射を行い測定していく。その上で、詳しく検証を行うべきこととして、まず、ロット 1の SGD4

で照射量が増えるにつれてエネルギー分解能が悪くなったのだが、その傾向がロット 2の SGD4と SGD5

でも見られるのかを検証する。もし、エネルギー分解能の悪化が見られた場合、その影響によって SGD運

用にどれほどの影響を与えるかを調べることも非常に重要であると言える。また、今回正確に見積もるこ

とが出来なかったエネルギー分解能に影響を及ぼしていると考えられる電流性ノイズの理論値を計算する

ことについても早急に行う必要があるであろう。

そして、もう一つ重要な点として、ロット 2の SGD4 と SGD5 に照射を行っていった時にブレークダ

ウンが起こる電圧値は変化するのか、また、変化したとしたら PFMの SGD5やロット 1の SGD4のよう

に 10kradでブレークダウン電圧値が下がっているかを調べることである。また、ロット 1の SGD4では

20kradで多くブレークダウンを起こした後トレーニングエフェクトが見えなくなりブレークダウン電圧値

が上がったが、ロット 2の SGD4と SGD5ではどうなのか、さらに、他の照射量でもそのような現象は起

きるのかを検証することは重要であると言える。
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