
論 文

X線検出素子（Silicon Drift Detector）の簡素化と高エネルギーX線

に対する高感度化

松浦 秀治†a) 高橋 美雪† 小原 一徳† 山本 和代†

前田 健寿† 加川 義隆†

Simplification of Structures and Improvement of Sensitivity of High-Energy X-Rays

for Si X-Ray Detectors (Silicon Drift Detector)

Hideharu MATSUURA†a), Miyuki TAKAHASHI†, Kazunori KOHARA†,
Kazuyo YAMAMOTO†, Taketoshi MAEDA†, and Yoshitaka KAGAWA†

あらまし 市販のペルチェ冷却で動作する X線検出素子である Silicon Drift Detector（SDD）は，X線が入
射したときに半導体内部で発生した電子を効率良く収集するため，受光面の反対面に多数の p リングを形成し，
それぞれの pリング間を微細加工されたMOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor）で
接続し，素子内部に最適な電位こう配を形成している．本研究では，素子構造の簡素化による低価格化を目指し，
微細加工されたMOSFETを含まない構造を検討した．更に，Cd等の有害元素からの高エネルギー蛍光 X線を
効率良く検出できるように，Si基板の高抵抗率化・厚膜化を目指した構造を提案し，その可能性に関して実験面
から検討した．

キーワード Silicon Drift Detector，X 線 Si 検出素子，新構造，低価格

1. ま え が き

EU（European Union）が 2006年 7月 1日に施行

した有害物質規制である RoHS指令（Restriction of

the use of certain hazardous substance in electrical

and electronic equipment）順守に向け，電気・電子

機器中の有害物質を検出できる簡易型蛍光 X 線分析

装置が要望されている．また，食物の有害物質（Cd

等）汚染と，土壌の公害物質（As，Se，Hg等）汚染

を調べるための微量含有物質のその場分析が熱望され

ている．

蛍光 X線分析装置用の高分解能 X線検出素子であ

る Li添加 Si Schottky素子や Ge pin素子の動作には

液体窒素温度が必要であり，超伝導検出素子では液体

ヘリウム温度以下が必要である [1], [2]．
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X線検出素子が室温付近で動作可能になると，X線

検出装置が小型・可搬になり，現地での調査が可能に

なる．CdTe は硬 X 線（> 25 keV）用として，Si は

軟 X 線（< 25 keV）用として利用されている．その

ため，25 keV以下の X線を検出する蛍光 X線検出用

には Siを用いる必要がある．

ペルチェ冷却で動作するX線 Si検出素子として，抵

抗率約 2 kΩcmで厚さ 0.3 mm程度の Si基板を用いた

pin検出素子があるが，受光面積を広くすると検出素

子の電気容量が増大するため，高分解能が得られない．

素子の電気容量を低減するために，LSI（large-scale

integration）作製技術を駆使した，Silicon Drift De-

tector（SDD）が市販されているが [3], [4]，歩留りが

悪いため高価である．特に，この素子内には微細加工

されたMOSFET（meta-oxide-semiconductor field-

effect-transistor）が組み込まれ（図 1），多数の pリ

ングの電圧が制御されている点が問題となる．このよ

うに，携帯型蛍光 X線分析装置の開発及び普及促進の

ために，少なくともペルチェ冷却で動作する Si 検出

素子の低価格化と高分解能化が期待されている．
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図 1 MOSFET を有する 18 本リング構造の SDD

Fig. 1 SDD structure with 18 rings and MOSFETs.

図 2 X 線検出素子と前段増幅器を含む回路
Fig. 2 Circuit with X-ray detector and pre-amplifier.

1 個の X 線から生成される数千個程度の少量の電

子を図 2 に示すコンデンサに蓄積し，微小電圧を発

生させ，接合型 FET（JFET）で増幅させる．ここ

で，X 線により 1 対の電子・正孔対を発生させるた

めには，3.6 eVが必要である．例えば，Mnの Kα線

（5.9 keV）の場合，1600個程度の電子しか発生しない

ため，0.2 pFのコンデンサでは 1.3 mVの電圧しか発

生しない．更に高い逆方向電圧を印加して，空乏層内

でアバランシによる電子数の増幅を行った場合，同じ

エネルギーの X 線による電子の収集数にばらつきが

起こり，分解能が低下する．

一方，信号用電圧を発生させるコンデンサと X線検

出素子が並列に接続されるため，合成電気容量が大き

くなり，発生する電圧は更に低くなる．pin構造の電

気容量を小さくするために，図 1 に示すように n+ 層

のアノードの面積を狭くし，X線検出素子の電気容量

を小さくしている [3], [4]．

室温付近での動作の問題点は，検出素子のリーク電

流である．例えば，Cdの蛍光 X線は高エネルギーの

ため，半導体が X線を十分に吸収するためには半導体

を厚くし，かつ半導体全体を空乏層化しなければなら

ない．具体的には，Siによる Cdの Kα線（23 keV）

の吸収は，現状の 0.3 mmで約 18%であり，1.0 mm

で約 50%である [5]．しかし，1.0 mmの Si基板全体

を空乏層化するためには，素子に高逆方向電圧を印加

する必要があり，リーク電流が増加するため，図 2の

コンデンサで発生する電圧のうち，リーク電流による

連続的な電圧増加と X 線入射によるパルス的な微小

な電圧増加との区別が困難となる（分解能低下）．し

たがって，低逆方向電圧で空乏層を基板全体に広げる

ために，低ドーパント密度の Si基板が求められる．例

えば，同じ逆方向電圧の場合，ドーパント密度を 4分

の 1に低減できると空乏層幅を 2倍にできる．そのた

め，高純度な高抵抗率 Siを用いた X線検出素子の開

発が必要となる．

これまではMOSFETを含む SDDの開発を行って

きたが [6]～[8]，本研究では低価格化実現のために微

細加工されたMOSFETを含まない構造 [9]を開発す

るとともに，Si基板を厚くするために，高純度で高抵

抗率（6.5 kΩcm）の n− 型 Si 基板を用いた場合の問

題点を見出し，それらを解決できる新たに提案した構

造 [10]の可能性を室温での実験結果から検討する．以

上のように，本研究は厚さ約 1 mm の Si 基板を用い

た SDDの開発に向けた基礎研究である．

2. 実 験 方 法

抵抗率が 2 kΩcmまたは 6.5 kΩcmで，膜厚 0.3 mm

の n− 型 Siウェーハ（i層）を用いて SDDを作製し

た．同時に，アノード（n+ 層）とカソード（p+ 層）

が同じ面積である pinダイオードも作製した．図 1 と

図 3 に示すように最適な電位こう配を作る複数の深さ

2.5 μmの p+ のリング（3本または 18本）を，Bの

イオン注入（60 keV，1×1015 cm−2）後に 1100◦Cで

50 分のアニールにより形成した．次に，15 nm の熱

酸化膜を有する Si表面への Pのイオン注入（60 keV，

6 × 1015 cm−2）後に 1000◦C で 40 分のアニールに

より，中央に電子収集電極となる半径 80 μm，深さ

2 μm の n+ 層（アノード）を形成した．反対面に，

60 nmの熱酸化膜を有する Si表面への Bのイオン注

入（50 keV，1 × 1014 cm−2）後に 900◦Cで 30分間

のアニールにより，受光面積 5 mm2，深さ 0.3 μmの
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図 3 3 本リング構造の SDD

Fig. 3 SDD structure with 3 rings.

p+ 層（カソード）を形成した．

18本リングの場合，リング間にMOSFET（チャネ

ル長：12 μm，チャネル幅：20 μm，酸化膜厚：300ま

たは 500 nm）を形成し，外側のリングとゲートが同

電位になるようにし，各リングを電気的に結合した

（図 1）．そして，最外周リングに −80 V，最内周リン

グに −5 Vを印加した．これは，リング幅が狭くなり

（リング幅：35 μm），各リングに電圧印加用の電極を

形成できないためである．3本リングの場合（リング

幅：240 μm），最外周リングに −80 V，中間リングに

−42.5 V，最内周リングには −5 Vを印加した．

Keithley社製の Source-Measure Unit（SMU 236）

を用いて電流–電圧特性と，Hewlett-Packard 社製の

LCRメータ（4284A）を用いて容量–電圧（C–V）特性

を測定した．更に，線源としてアメリシウム（241Am）

の γ 線を用い，X 線検出特性は自作の前段増幅器，

Tennelec社製の波形整形増幅器（Shaping Amplifier：

TC244）と Amptek 社製の Multichannel Analyzer

（MCA8000A）を用いて測定した．

3. 結果と考察

3. 1 素子構造の簡素化

抵抗率 2 kΩcmの Si基板を用いた SDDについて調

べた．

3. 1. 1 素子全体の空乏層化電圧

3本リングを有する SDDの C–V 特性を測定した．

図 4にリングに電圧を印加していないときのアノード・

カソード間の C–V 特性を，図 5にリングに電圧を印

加したときの C–V 特性を示す．低周波数（< 1 kHz）

では i層に形成された空乏層幅による容量を示し，高

図 4 2 kΩcm の Siを用いた SDD の C–V 特性（リング
に電圧印加無）

Fig. 4 C–V characteristics of SDD with 2 kΩcm Si

without applied biases to rings.

図 5 2 kΩcm の Siを用いた SDD の C–V 特性（リング
に電圧印加有）

Fig. 5 C − V characteristics of SDD with 2 kΩcm Si

with applied biases to rings.

周波数（1 MHz）では半導体の誘電緩和の影響から i

層膜厚による容量（一定値）を示す．図 4 から分か

るように，リングに電圧を印加していない状態では，

−40 Vを印加しても容量は i層膜厚から予測される容

量より大きい．このことより，−40 Vの逆方向電圧の

印加では，受光面下の i層が完全には空乏層化されて

いないことが分かる．
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図 6 2 kΩcm の Si を用いた SDD による 241Am スペク
トル

Fig. 6 241Am spectrum of SDD with 2 kΩcm Si.

一方，図 5 から分かるように，リングに電圧を印

加することにより，100 Hzでの容量も −40 Vで高周

波数の容量とほぼ等しくなっているため，予想どおり

受光面下のすべての i層が空乏層化していることが分

かった．図中の−20 V付近での容量の激減は，実験方

法で述べた逆方向電圧を各リングに印加したことによ

りリング側から広がった空乏層と，−20 Vをカソード

に印加したときのカソード側からの空乏層がつながっ

たからである．

3. 1. 2 漏 れ 電 流

3 本リングの SDD のリングに電圧を印加したとき

のアノード電流–アノード・カソード間電圧特性を測

定した．20◦C で −100 V の逆方向電圧を印加したと

き，漏れ電流は 5.8 nAであり，想定していた 1 nA以

下は達成できなかった．漏れ電流を想定値以下にする

ためには，低温にするか，2 kΩcmより高抵抗率の n−

型 Siウェーハを用いる必要があることが分かった．

3. 1. 3 241Amによる X線検出特性

アノードをほぼ 0 V，カソードには −100 V，リン

グには実験方法で述べた電圧を印加したとき，波形整

形増幅器における最適なシェーピングタイムでの 3本

リングを有する SDDが，241Amからの放射線を検出

したときのスペクトルを図 6 に示す．241Amからの γ

線のエネルギーは 26.4 keVと 59.5 keVである．図 6

中の低エネルギー側の γ 線は，Amが α崩壊過程で生

成された Np からの γ 線（13.9 keV と 17.8 keV）で

図 7 素子構造の違いによるエネルギー分解能のシェーピ
ングタイム依存性

Fig. 7 Shaping-time dependence of energy resolution

for different structures.

ある．59.5 keVの γ 線は最も強度が強いがエネルギー

が高く，今回用いた Siウェーハの膜厚が 0.3 mmと薄

かったため，検出能力は低くなった．

3. 1. 4 リング本数の検討

図 7 に，18本のリングをもつ SDD（△印）と 3本

のリングをもつ SDD（●印）における，59.5 keVの

X 線エネルギーでの検出信号の FWHM（full width

at half maximum）のシェーピングタイム依存性を示

す．素子中央のアノードをほぼ 0 Vにし，カソードに

は −100 V，リングには実験方法で述べた電圧を印加

した．3 本リングの SDD では，シェーピングタイム

が 0.375 μsのとき，最も FWHMが良く，2.6 keVで

あった．図から分かるように，18本の SDDより 3本

の SDDの方がエネルギー分解能が良いことが分かり，

SDDの簡素化の可能性を示すことができた．

3. 1. 5 リングの効果

3 本リングをもつ SDD を用いて，リングへの電圧

印加によるエネルギー分解能の影響を調べた．図 8 に

は，リングに最適な（図 7 と同じ条件の）電圧を印加

した場合（●印），すべてのリングを浮かした場合（□

印）とすべてのリングを接地した場合（▲印）のエネ

ルギー分解能のシェーピングタイム依存性を示す．す

べてのリングを接地した場合は，リングとアノードが

同電位となるため，素子の中央のアノードに電子が集
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図 8 リングへの印加電圧条件によるエネルギー分解能の
シェーピングタイム依存性

Fig. 8 Shaping-time dependence of energy resolution

with different bias conditions of rings.

まるような電位こう配ができない．このため，X線に

より発生した電子がほとんどアノードに収集できず，

分解能が悪くなったと考えられる．すべてのリングを

浮かした場合は，自然に外側のリングの電圧が内側の

リングに対して負となるため，発生した電子をある程

度アノードに集めることができたと考えられる．リン

グに最適な電圧を印加することにより，発生した電子

を更に効率良くアノードに収集できたために，エネル

ギー分解能が最も良くなった．このことにより，リン

グに電圧を印加し，電位こう配を付け，周辺部で発生

した電子を中央のアノードに集めることが必須である

ことが分かった．更に，3本リングでその効果が十分

に現れていることが確認できた．

3. 2 Si基板の高抵抗率化

抵抗率 6.5 kΩcmの Si基板を用いた SDDについて

調べた．

3. 2. 1 漏れ電流の Si抵抗率依存性

図 9 に，リングに電圧を印加しない状態でのアノー

ド電流–アノード・カソード間電圧特性を示す．Si 基

板の抵抗率を高くすることにより，漏れ電流が抑えら

れていることが分かる．したがって，Si基板の高抵抗

率化は，漏れ電流の低減に大きく寄与することが明ら

かになった．

3. 2. 2 i層の完全空乏層化

抵抗率が 6.5 kΩcmの Si基板を用いた pinダイオー

図 9 リングに電圧を印加しないときの SDD のアノード
側の漏れ電流

Fig. 9 Leakage current of anode in SDD without ap-

plied biases to rings.

図 10 6.5 kΩcm の Si を用いた pin ダイオードの容量–

電圧特性
Fig. 10 C–V characteristics of pin diode with

6.5 kΩcm Si.

ドのC–V 特性を図 10に示す．高周波数である 1 MHz

では，Si基板の膜厚による容量が測定されるため，そ

の値はほぼ一定である．一方，低周波数である 1 kHz

では，空乏層幅による容量が測定できるため，逆方向

電圧が高くなるに従い，空乏層幅が広くなり，容量が

減少する．約 −40 V の逆方向電圧を印加すると高周

波数での容量と一致するため，約 −40 Vで i層が完全
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図 11 リングに電圧印加時のアノード側の漏れ電流
Fig. 11 Leakage current of anode in SDD with ap-

plied biases to rings.

に空乏層化してことが分かった．抵抗率が 2 kΩcmの

Si基板を用いた pinダイオードの場合は，−150 Vを

印加しても完全に空乏層化しなかったので，高抵抗率

の Siを用いることにより，SDDを低逆方向電圧で動

作できることが確認できた．

3. 2. 3 リングに電圧印加時のアノード側の漏れ

電流

図 11 に，リングに電圧を印加した場合の 2種類の

抵抗率のアノード電流のアノード・カソード間電圧依

存性を示す．図 9 と比較すると，2 kΩcmの場合はリ

ングに電圧を印加してもアノードに流れる電流は，カ

ソード電圧 −100 Vではほとんど増加しなかった．一

方，6.5 kΩcmの場合は 1.7 nAから 50 nAに急激に増

加した．SDD はリングに電圧を印加した状態で動作

させるため，アノード電流の増加は好ましくない．そ

のため，抵抗率を 6.5 kΩcmにしたことによるアノー

ド電流の増加の原因を調べた．

3. 2. 4 リングに電圧印加時のカソード側の漏れ

電流

図 12 に，リングに電圧を印加したときのカソード

電流のアノード・カソード間電圧依存性を示す．この

場合，mA 台の電流がカソードに流れていることが

分かる．図 11 から分かるように，アノードには nA

台の電流しか流れていない．したがって，リングとカ

ソード間に電流が流れていると考えられる．また，こ

の電流がアノード電流を増加させたと考えられる．抵

図 12 リングに電圧印加時のカソード側の漏れ電流
Fig. 12 Leakage current of cathode in SDD with ap-

plied biases to rings.

抗率が 2 kΩcm ではほとんど流れなかったことから，

6.5 kΩcmの場合に p+ 層間（リングとカソード間）に

電流が流れる原因を調べた．

3. 2. 5 pnpトランジスタ動作

SDD構造を，pnpトランジスタ構造（リング（p+

層）をエミッタ，アノード（n− 層）をベース，カソー

ド層（p+）をコレクタ）と考え，ベース電流を−2 μA

ずつ変化させた．図 13 から分かるように，ベース電

流を 2 μA 変化させるに従い，9 V でのコレクタ電流

が約 80 μA 変化しているので，6.5 kΩcm の SDD は

約 40倍の増幅率をもつ pnpトランジスタとして動作

していることが分かった．これは，Si基板の高純度化

により，ベース内の空乏層が広がりやすくなったのと

同時に正孔の拡散長が長くなったためと考えられる．

3. 2. 6 高抵抗率化による問題点の改善

Siの場合，Cd等の蛍光 X線を効率良く検出するに

は，Si膜厚が現状の 0.3 mmより厚くする必要がある．

しかし，抵抗率が 2 kΩcm では厚くできても 0.5 mm

までである．更に厚くするためには，Siを高抵抗率化

しなければならない．本研究の実験結果から，Siの高

抵抗率化により Si膜厚を厚くでき，かつアノードの漏

れ電流も低減できることが分かった．しかし，リング

に電圧を印加することにより，リングとカソード間に

正孔による電流が流れる．この電流を抑えるためには，

リングとカソード間の電位差をなくすことが必要であ

る．そこで，図 3の最外周リングだけがある 1本リン
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図 13 SDD を pnp トランジスタとみなしたときのコレ
クタ電流–エミッター・コレクタ間電圧特性

Fig. 13 Characteristics of collecter current vs emitter-

collector voltage when SDD is regarded as

pnp transistor.

図 14 6.5 kΩcm の Si を用いた SDD による 241Am ス
ペクトル

Fig. 14 241Am spectrum of SDD with 6.5 kΩcm Si.

グの SDD 構造を提案した [10]．ここで，リングとカ

ソードには同電位を印加することにより，リング・カ

ソード間に電流が流れないようにできる．

3. 2. 7 241Amによる X線検出特性

新構造を作製する前に，図 3 の 3 本リングの構造

の SDD（6.5 kΩcm）を用いて，1本リングの SDD素

子の性能を推測するための実験を行った．図 14 に，
241Am からの γ 線の検出特性を示す．点線は 3 本リ

ングのすべてに最適な電圧を印加した場合であり，実

線は最外周リングだけにカソードと同電圧を印加した

場合である．ここで，最外周リングにだけカソードと

同電圧を印加した場合と，提案している 1本リングと

は，構造的に同等と考えられる．図から分かるように，

最外周リングだけにカソードと同電圧を印加した場合

の方が，241Amスペクトルは良いことが分かった．以

上から，最外周リングとカソードに同電圧を印加する

デバイス構造により，厚い高抵抗率 Si 基板を用いた

X線検出素子を作製できることが分かり，Cdの蛍光

X 線までを効率良く検出できる蛍光 X 線検出素子の

実現化が期待できる．更に，ペルチェ冷却することに

より分解能を改善できると期待できる．

4. む す び

作製工程を簡素化した，MOSFETを有しない 3本

リングの SDDは，性能が良い X線検出素子であるこ

とを明らかにした．このことにより，SDD の低価格

化の可能性が期待できる．

高純度な高抵抗率 n− 型 Si基板の場合，ドナー密度

が低いため，空乏層幅を広げやすい．そのため，n−型

Si 基板の膜厚を厚くできるため，高エネルギーの X

線を効率良く吸収できる．そこで，これまで 5 kΩcm

以上の高抵抗率 Siを用いた SDD素子が作られなかっ

た理由を明らかにした．その問題点を解決できる，高

純度の高抵抗率 Siを用いた SDD構造を提案した．作

製した 3本リングの SDD構造を用いて，1本リング

の SDD構造の可能性を調べ，良好な性能が得られる

ことが分かった．この結果から，25 keV までの蛍光

X線を効率良く検出できる素子の開発の可能性が出て

きた．
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