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概要

私は、マルチピッチメッシュによる実験を行ない、光電吸収された X線が CCD内部で作る
電子雲の形状を初めて実測した。
メッシュ実験は、 CCD画素の大きさよりも小さな穴を周期的に多数開けたメッシュを CCD

受光面の直前に置き、メッシュを通して疑似平行 X線を照射することで、 X線の入射位置を画
素の大きさよりも高い精度で決定できる実験手法である。既に、Yoshita et.alがメッシュ実験を
行なった結果、 CCD一画素内の構造を明らかにしている [8],[18],[20]。しかし、これまで行なっ
ていたメッシュ実験は、メッシュの穴のピッチが CCD画素の大きさに等しい「シングルピッチ
メッシュ」による実験であり、X線の画素内入射位置が必ずしも確定できなかった。
本論文では、メッシュの穴のピッチが CCD画素の大きさの整数倍に等しい、「マルチピッ

チメッシュ」を用いることで、「シングルピッチメッシュ」の問題点を解決し、全ての X線イベ
ントについて、X線の画素内入射位置を一意的に確定した。その結果、ある画素からの出力信号
がX線の入射位置によってどのように変化するかを調べた。これは、 X線による光電吸収で生
じる電子雲を一画素の範囲で積分した量であることが解り、これにより、電子雲の形状を実験的
に求めた [23]。
今回は、画素サイズが 12�m� 12�mの CCD素子を用いてマルチピッチメッシュによる実験

を行い、Al-K(1.5keV)、Mo-L(2.3keV)、Ti-K(4.5keV)の X線について、それぞれ電子雲の形
状を実測した。電子雲の形状は、いずれも軸対称なガウス関数で良く近似でき、シリコン中の平
均吸収距離が長い程大きいことを明らかにした。この大きさの違いは、光電吸収により生じた電
子雲が、空乏層内をドリフトする間の拡散で定性的に説明できる。
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第 1 章

X線用CCD

1.1 CCD

CCD(Charge-Coupled-Device)は、アナログシフトレジスターとして 1970年米国ベル研究
所で発明された [16]。 CCDは多数の微少エレメントからなる素子で、各エレメントに蓄積され
た電荷を、外部から適当なクロックパルスを与えることで順に転送していく。エレメントが電磁
波などに感じることが判り、今では可視光用の二次元撮像素子として、ビデオカメラを始め広く
使用されている。

1977年には CCDで X線を検出できることが判った [16]。 CCDの各エレメントの電磁波検
出原理は半導体検出器と同じで、 CCDはこれを高い集積度で二次元に並べたものと考えること
ができる。個々の半導体検出器に対応するエレメントは画素、あるいはピクセルと呼ばれ、その
大きさは十数 �m のオーダーである。従って、 CCDは画素の大きさで決まる位置分解能を持
つ。また、そのX線に対する検出原理は、半導体検出器と同じだが、構造上の違いのため半導体
検出器を超えるエネルギー分解能も持つ。宇宙 X線観測用としての CCDは、 1993年に打ち上
げられた日本の X線天文衛星 ASCAに搭載された SISを始めとし、これから打ち上げられる予
定の X線天文衛星 XMM(欧州)、 AXAF (米国)、 ASTRO-E(日本)にも搭載が予定されている
など、標準的な観測装置となった。

1.2 CCDの構造

1.2.1 断面構造

CCDの電荷転送方向に沿った断面図を図 1.1左に示す。この図から判るように、各画素内
には２から３種類の電極が重なりあっている。 CCDの深さ方向の構造はMOS(Metal-Oxide-

Semiconductor)構造になっている。下層から順に、 P+型 Si半導体、 P型 Si半導体、 SiO2の
絶縁体、 Poly-Siの電極、そして SiO2の保護膜である。 CCDの電極に正の電圧をかけると、 P

型半導体内の正孔が電極直下の領域から駆逐され、半導体内部では空乏層が形成される。
空乏層領域における電荷は、負性のアクセプターイオンのみである。 P型 Si半導体のアクセ

プターイオン濃度をNa、印加電圧 V とすると空乏層の厚み ld は、

ld =

s
2�siV

eNa

(1.1)

により与えられる。ここで、 �siは Siの誘電率、 eは素電荷である。空乏層のさらに下層では、
電場のかからない中性領域が出来る。 CCD内部でのポテンシャルの模式図を図 1.1右に示す。
ポテンシャルの最も高い部分が二酸化硅素表面付近にでき、空乏層内で生じた電荷が集められ
る。
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図 1.2: 電荷転送

1.2.2 電荷転送

電荷の蓄積及び、転送の様子の模式図を図 1.2右に示す。一画素内の複数の電極に異なる電圧
をかけることで、各画素毎にポテンシャルの井戸を形成する。各画素のポテンシャルの井戸に蓄
えられた電荷は、各電極にそれぞれ異なったクロックパルスを印加することで、順に隣の画素へ
転送される。

CCD全体を電磁波の入射方向からみた模式図を図 1.2左に示す。イメージ領域の正方形領域
と、その下辺にシリアルシフトレジスターが１行ある。イメージ領域に蓄積された電荷は、電荷
転送方向に一段ずつ転送される。一段転送されると、最下段の電荷はシリアルシフトレジスター
に転送され、読みだし口から順に信号として読み出される。
図 1.3に電荷転送方向に垂直な方向の断面図を図 1.3に示す。この方向には、列方向に電荷が

洩れ出ないようにするためのチャンネルストップが作られている。チャンネルストップは、絶縁
層の下層に P+シリコンなどを埋め込み、電子に対するポテンシャルの壁を作る。これが画素の
境界を規定する。
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図 1.3: CCDの電荷転送に垂直方向の断面図

1.3 信号生成過程

X線が CCDに入射した場合のシリコン原子との相互作用にはいろいろある。我々が注目し
ている 0.1keVから 10keV程度の X線については光電効果が支配的である。エネルギー Eの X

線がCCDに入射すると、光電吸収によりエネルギー E-Ebの光電子を放出する。ここで Ebはシ
リコンの電離エネルギーである。放出された光電子は次々と周りの原子と衝突して電子を叩き出
し、運動エネルギーを失うまで光電子の軌跡にそって電子 -正孔対を作る。一つの電子 -正孔対
を作るのに必要なエネルギー（平均解離エネルギー）をWとすると、このとき (E� Eb)=W個
の電子 -正孔対を作る。光電子を失って励起状態にあるシリコン原子が基底状態に遷移する過程
には、特性 X線を出す場合と、オージェ電子を出す場合がある。特性 X線が飛び出しても、近
くの画素で吸収され、最初のイベントの一部となる場合には、そのイベントに含まれる信号が入
射X線エネルギーとなる。特性Ｘ線が、最初のイベントの一部にならなかった場合には、いわゆ
るエスケープイベントとなる。オージェ電子が飛び出す場合には、オージェ電子は光電子と同様
その運動エネルギーを失うまで電子 -正孔対を作る。結局、入射したＸ線のエネルギーは全て電
子 -正孔対を生成するのに費やされ、その数は E/W個となる。
例えば、 X線のシリコン内部での平均解離エネルギーは 3.65eVである。可視光が入射した

場合、 CCD内部で生成される電子の数はせいぜい一個か二個である。一方、 X線光子が入射し
た場合に最終的に生成される電子の数は数百から数千個にもなる。この光電子によって生成され
た電子の集団を一次電子雲と呼ぶ。 X線検出の場合、光子一個毎に高い信号強度が得られ、ま
た、生成される電子の総数が入射 X線エネルギーに比例している。つまり、光子一個のイベント
に対して生成された電子の数を調べることで、入射X線のエネルギーがわかる。

1.4 光子計測モードとフラックスモード

一般に、 CCDを使って可視光領域で撮像する場合には、一画素に多数の光子が入射する。
CCDの各画素に入射した光量の差を検出し、画像としている。 X線に対しても、同様の撮像方
法が可能である。その一例を図 1.4に示す。露光時間を十分長くとり、一画素に光子が複数入射
するようにして撮像した ICの透過像である。 CCDのほぼ全画素に X線があたっていて、Ｘ線
強度の違いを示しているだけで、個々のＸ線光子の波長を分解する能力（エネルギー分解能）は
なく、全光子数（正確には全エネルギー流量）を測定している。そこで、このような撮像方法を
フラックスモードと呼ぶ。なお、可視光撮像において波長を分解できるのは、可視光用のＣＣＤ
素子の各画素にはそれぞれ異なる色フィルターがついており、これによって可視光の色を検出し
ている。
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図 1.4: フラックスモードで撮影した ICの透過像。

入射 X線光子が一個の場合でも、 CCD内部で生成される電子の数が多いので、高い信号強
度を得られることは既に述べた。そこで、パイルアップしないように入射 X線強度を十分弱くす
れば光子一個によるイベントをそれぞれ検出することが出来る。このような撮像方法を光子計測
モードと呼ぶ。本論文の実験は全て光子計測モードでの撮像である。光子計測モードで撮像した
CCDのイメージの一例を図 1.5に示す。ここでは、各画素にどのような信号が入っているかを分
かりやすくするために CCD受光面の一部を拡大している。パイルアップしないように十分強度
を落としてあるので、 X線光子によるイベントは CCDの画素数に対して非常に少ない。また、
一画素だけが高い波高値を示し周辺から孤立しているイベント（シングルイベント）もあるが、
一画素だけでなく、隣接した複数の画素にわたって検出されている場合のあることも判る。これ
らは、入射 X線の強度から考えると、二個の X線光子がたまたま隣り合った画素に入射した訳
ではなく、一個の X線光子による信号である。このことは、既知のエネルギーのＸ線を使った実
験で、一連の信号画素の固まりを全て足しあわせると、ちょうど入射 X線のエネルギーに相当す
る波高値になることからも確かめられる。単一の X線光子で、その信号が複数の画素に広がって
検出されたX線イベントをスプリットイベントと言う。

1.5 イベント抽出

光子計測モードによる撮像の場合、パイルアップを防ぐために X線の入射した画素は CCD

の全画素数に比べて非常に少ない。また、各イベントに含まれる電荷量を正確に測定するため
に、次のようなデータ処理を行なう。
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図 1.5: 光子計測モードで撮影した X線のイメージ。

1.5.1 ダークレベル

CCDは、 X線が照射されていなくても回路雑音や、熱雑音のためある信号値を出力する。
この信号値をダークレベルと呼ぶ。雑音レベルを X線光子によるイベントの信号強度は、 CCD

からの直接の信号値からダークレベルを正確に差し引く必要がある。そこで、各画素ごとに正確
にダークレベルを測定している。

1.5.2 イベントパターン

CCDのデータから、 X線光子によるイベントを検出し、各イベントの入射 X線のエネ
ルギーを正確に知るために、イベントパターンを求める。そのために、イベント閾値 (event

threshold)、及びスプリット閾値 (split threshold)という二つの量を決めておく。まず、データ
からダークレベルを差し引いた各画素の信号値が、イベント閾値よりも高く且つ周辺がその信
号値よりも低い（局所極大になっている）場合、この画素をイベント画素と呼び、これを含む一
連の画素を X線イベント候補とする。実用上はイベント画素を中心にした 3 � 3画素の信号値
を調べ、周囲の 8画素の信号値がスプリット閾値以上であるかどうかを調べる。実際は、一個の
X線光子から生じた一次電子雲の大きさは画素に比べて小さいので、その信号はイベント画素だ
けに集まるか、せいぜい、周辺の２～４画素に広がる。つまり、イベント画素の信号値と、スプ
リット閾値以上の画素から検出された信号値との総和を X線による信号値とする。結局、イベン
ト閾値、スプリット閾値を基準に、 3 � 3 画素で調べた X線イベントには図 1.6のようなパター
ンがある。これ以上に広がったイベントパターンは、単一のＸ線光子によって生じたものではな
く、荷電粒子、もしくは二個以上のＸ線によって生じたものであると考えられる。

1.6 電子雲の拡がり

X線光子一個の信号が必ずしも一画素に収まらず、複数の画素にまたがって検出されること
があるのは、 CCD内部で生成された電子雲が有限の広がりを持っているからである。この電子
雲が広がる要因としては、次の二つの要因が考えられる。

� 光電子がシリコン中を走り、その結果、生じた電子雲（一次電子雲）の拡がり。
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� 一次電子雲が空乏層中をドリフトする間の拡散。

光電吸収された場所で生じた一次電子雲の拡がりについては、エネルギー E [keV]の X線に
対して直径が 0.0171 �E1:75[�m]の球で近似できる [14]。これは、ここで考えているエネルギー
のX線に対して、我々の測定においては点とみなせるほど小さい。従って、電子雲の拡がりは
X線が光電吸収されてから電極下に集められるまでの電子雲の振る舞いによると考えられる。図
1.7はX線が空乏層で光電吸収されて、電極下に集められるまでに拡散する様子を模式的にに示
したものである。
図 1.8は、電極下に集められた電子雲を CCDの上から見た模式図で、 3 � 3 画素を示してい

る。Ａの場合のように X線が画素の中心付近に入射すると、生成された電子雲は全て一画素に収
まりシングルイベントになる。しかし、 Bや Cのように X線が画素の境界付近に入射すると、
電子雲が複数の画素にまたがる。従って、図 1.8下の拡大図が示すように、電子雲が一画素に収
まる領域、 2画素に広がる領域、そして、 3、 4画素に広がる領域に分けられると想像される。
いいかえれば、 Aに入射すれば一画素イベントに、 Bに入射すれば二画素イベントになるとい
うことなので、それぞれのイベントパターンになりやすい領域が存在する。
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図 1.6: イベントパターンの例
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第 2 章

実験

2.1 実験の目的

1章で述べたように、光電吸収された X線が CCD内部で作る一次電子雲は有限の広がりを
もっている。では、実際どのような形状をしているのだろうか?

CCDの位置分解能は画素の大きさで決るので、 X線入射位置を、画素よりも高い精度で知
ることはできないと思われていた。 しかし、イベントパターンと電子雲の大きさと X線の画素
内入射位置とには密接な関係がある。このことを考えると、 X線の画素内入射位置がわかれば、
そのイベントについてパターンは測定できるので、電子雲の形状を決定することが出来ることに
なる。そこでまず我々は、 X線入射位置を CCD画素の大きさよりも細かく確定できる実験を行
なった。このことから電子雲の形状を求める過程については 4章で述べる。

2.2 メッシュ実験

X線入射位置を CCD画素内で制限する手法としては、一つのピンホールを用いて、照射す
るビームの大きさを絞るという方法も考えられる。しかしこの場合、十数 �m の画素内で、ピ
ンホールの位置を高い精度で制御すること、データ取得速度が極めて悪いこと（ピンホールを
通ったＸ線は極めて弱い）等、実験を遂行する上での困難が多い。これらの困難は、「メッシュ
実験」によって解決することが出来た。

2.2.1 メッシュ実験とは？

我々の用いるメッシュとは、 CCDの画素サイズよりも小さな穴を、周期的に多数開けた薄
い金属箔である。このメッシュを CCD受光面の直前に置き、疑似平行 X線を照射させること
で、X線の入射位置を CCD画素内で制限できる。さらに、 CCD受光面に対してメッシュを微
小角だけずらして配置すると、あるメッシュの穴が対応する CCD画素内の点は、隣の穴が対応
する CCD画素内の点とはわずかではあるが規則的にずれていく。そこで CCDの受光面全体を
見ると、一画素の構造を拡大したモアレパターンが生じる。図 2.3にモアレパターンの概念図を
示す。ここでは CCDのモデルとして図 2.1右上に示すような一画素内の構造をもった 2次元配
列を考える。これに図 2.2のように、 CCDの一画素よりも小さい穴が CCDの画素サイズと同じ
周期であいたメッシュを少しずらして配置する。メッシュを通して CCDを見ると図 2.3のよう
に図 2.1の一画素の構造が拡大されたモアレパターンが生じることが直感的に判る。
メッシュ実験は、 CCD画素内のさまざまな位置に入射した X線についての情報を一度に得

られる手法であると言える。
メッシュを用いた実験は、既に、K.Yoshita et.alが、 TIJ社製の CCD素子などについて行

なっている。その結果、一画素内での X線入射位置によって、発生するイベントパターンが異
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1pixel

図 2.1: CCDの模式図：四角い画素が
2次元に並んでいる。

Mesh

図 2.2: メッシュの模式図： CCDの画
素サイズよりも小さい穴を周期的に開
けた金属箔

図 2.3: メッシュを通して CCDを見る： CCD面に対して微小角回転させてメッシュを配置する
ことで、CCD一画素の構造を拡大したモアレパターンが生じる。

なっていること、検出効率の違うこと、等を明らかにしている [8],[18],[21]。
本論文は、浜松ホトニクス社製の CCD素子を使い、従来のメッシュ実験の手法を発展させ

た研究を行なったものである。

2.2.2 シングルピッチメッシュとマルチピッチメッシュ

従来までのメッシュ実験は、メッシュの穴のピッチが CCDの画素サイズに等しい、「シン
グルピッチメッシュ」による実験であった。しかし、シングルピッチメッシュの場合、図 2.4(a)

に示すように、メッシュの穴は全ての CCD画素に対応していて、且つメッシュの穴が有限の大
きさを持っているので、 CCDの一画素にメッシュの穴が２個以上対応する場合がある。この場
合、X線がどちらの穴に入射したのか決める明確な手法がない。 CCD一画素内でのレスポンス
の違い、つまり、それぞれの CCD画素内入射位置に於いて、検出した X線イベントの個数を調
べるためには、 X線の画素内入射位置は「シングルピッチメッシュ」による実験で決まる程度
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図 2.4: CCD画素と、メッシュの穴との対応。 (a)シングルピッチメッシュの場合、どの画素に
もかならず一個のメッシュの穴が対応し、場合によっては CCD位置画素にメッシュの穴が二個
対応してしまう。 (b)マルチピッチメッシュの場合、各 X線イベントに対して、 X線の画素内
入射位置を一意的に決めることが出来る。

の精度で十分であった。しかし、電子雲の形状を知るためには、イベントの個数ではなく、各
X線イベントについて CCDの画素内入射位置を正確に決定し、且つ X線が入射した画素を含め
た複数の画素に対する信号分布を知る必要がある。この目的のためには、「シングルピッチメッ
シュ」では不十分である。
私は、この問題点を「マルチピッチメッシュ」を用いることで克服した。マルチピッチメッ

シュとは、メッシュの穴のピッチが CCDの画素サイズの整数倍に等しいメッシュのことを指
す。今回の実験では、メッシュの穴のピッチが CCD画素サイズの４倍に等しいメッシュを用い
た。このマルチピッチメッシュを使えば、図 2.4(b)に示すようにメッシュの穴は CCD のほぼ 4

�4 画素に一個の割合でしか対応しないので、データを取得するために有効な画素数は 1/16 に
減ってしまう。しかし、メッシュの穴が対応する CCD画素の数が CCD全画素数より少ないた
め、CCDで検出した全ての X線イベントについて、対応するメッシュの穴を一意的に決めるこ
とができる [22]。

2.3 実験システム

2.3.1 CCD

今回は、浜松ホトニクス社製の CCD素子についてメッシュ実験を行なった。実験に用い
た素子は、空乏層の異なる二つの素子、N11-5-5A0N-2、N38-11-5A0N-2である。いずれ
も、一画素大きさは 12 �m� 12 �m、 画素数は 512� 512 画素である。受光面の大きさは約
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図 2.5: 浜松ホトニクス社製 CCD素子の概略図。パッケージ中央の灰色の部分が受光面を示す。
受光面から四方に伸びている細い線はボンディングワイヤー。

6 mm� 6 mm になる。これが 24ピンの足がついた 22.7 mm� 30.5 mmのセラミックパッケー
ジに納められている。CCD素子を上から見た図と、その断面図を図 2.5に示す。

2.3.2 実験配置

我々の実験室にある 21mビームラインを中心としたシステムで実験を行なった。その概略図
を図 2.6に示す。
実験で使う X線ビームには、理学電気株式会社製の対陰極型 X線発生装置、 UltraX-18で

発生させたX線を使用した。これは、陰極ターゲットに、高電圧で加速した熱電子を衝突させて
X線を発生させる仕組みになっている。 X線発生装置からは、陰極ターゲット固有の特性 X線
と、制動輻射による連続 X線が発生する。今回は陰極ターゲットとして Al、Mo、そして Ti を
用いた。

X線発生装置で発生させた X線を、 21mのビームラインを通して CCDに照射させる。 X

線源の大きさは � 1mm
2 であるから、 X線源の大きさと、 X線源から CCDまでの距離で決ま

る分散角は � 10�5[rad]あり、これによるメッシュ穴の広がりは、メッシュ穴の大きさにくらべ
て十分に小さい。メッシュは CCD受光面の約 1mm手前に固定する。メッシュを CCDに出来
るだけ近づけて配置する理由 は、メッシュの穴による入射 X線の回折の効果を最小限に抑える
ためである。数 keV の X線の場合 回折による広がり角は � 10�6[rad]程度である。 CCD-メッ
シュ 部の手前には、スチール製のシャッターをとりつけ、信号の読みだし及び転送中に、 X線
がCCDに入射しないようにしている。

2.3.3 メッシュ

メッシュに要求される性能は、以下の二点である。第一に、 CCDの画素内で X線入射位置
を正確に制限できるように、メッシュの穴が小さいこと、第二に、メッシュの穴以外からの X線
を極力抑えるため、 メッシュに使う金属板の X線に対する透過率が低いことである。つまり、
できるだけ厚い金属板に、できるだけ細い穴を多数開けることである。
今回は 銅のメッシュと金のメッシュの 2種類を用いた。メッシュの穴のピッチはいずれも 48
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図 2.6: 実験システムの全体像

�mで、厚みはいずれも 10 �mである。実際に使用した銅メッシュの SEM写真を図 2.7に、 10

�mの 銅と金 についての X線に対する透過率を図 2.8示す。
メッシュ実験でのバックグラウンドは、メッシュの穴以外の金属部分を透過する X線であ

る。例えば、今回用いた銅メッシュの場合、メッシュの穴と穴以外の部分との有効面積比はおよ
そ 1:103 である。つまり、金属部分の透過率が 10�3 以下となる X線エネルギー領域が有効なエ
ネルギー領域となる。したがって、 銅メッシュについては 3.5keV以下、金 メッシュについては
6.5keV以下の X線について実験が可能である。
メッシュのデザインは図 2.7に示すように、 4.5 cm� 4.5cmの金属箔の中央部分 2.5 cm�2.5

cm の領域が、メッシュ部分となっている。穴の開いてない周辺部分は、メッシュを固定するた
めに利用する。メッシュを、 CCD受光面の約 1mm手前に固定する際には、メッシュができる
だけ平面状に曲がることなく取り付けられるように注意した。具体的には、メッシュと同じサイ
ズでステンレス製の 2枚のフレームでメッシュをはさみ、ネジで固定する。さらに、図 2.9で示
すように、フレームと L字型の金具で CCDパッケージを挟んでネジ留めする。 このときメッ
シュは、パッケージ上端と同じ位置にあるので、 CCD受光面に対して 1.3mmの距離に固定す
ることが出来る。

2.3.4 CCDデータ取得システム

CCD素子と周辺の駆動部分の模式図を図 2.10に示す。
本論文における実験では、 2台のパソコンを用いて CCDの駆動、及びデータ取得を行なっ

ている。 PC9801VM からクロックパターンを出力し、 PC386GSからクロック電圧値を出力す
る。この二つをアナログ回路系を通して、クロック電圧を最適値に変換し、 CCDに入力してい
る。

CCDからの出力信号は、まずアナログ回路系で、遅延方式による相関二重サンプル処理を
し、 PC386GS 上の ADCボードに入力して デジタル信号に変換している。取得したデータ
ファイルは、イーサネットを通してワークステーションへ転送し、 3章、 4章で行なう解析を行
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図 2.7: メッシュのデザイン。左は銅メッシュ部の拡大 SEM写真。阪大 宇宙地球科学科 土�山先
生のご厚意による。

図 2.8: 10 �mの銅 (左)と金 (右)の X線に対する透過率。高エネルギー X線に対しては銅の
メッシュよりも金のメッシュの方が適している。金での透過率から考えて、 6.5keV程度までの
X線について有効な実験が可能である。
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図 2.9: メッシュホルダー、及び CCD駆動システムのヘッド部分。ヘッド部分全体が真空チャン
バー内に置かれる。

なう。
CCDのノイズ源である熱雑音は、 CCDを十分冷却することで低減できる。本実験では冷却

系として、エタノールを冷媒としたクーラーと、 3段のペルチェ素子を用いた。ペルチェ素子の
低温側と CCD素子とをアルミブロックを介して接触させ、素子を -45�C まで冷却して実験を行
なった。
一回の撮像で X線光子がパイルアップしない様に、露光時間と X線強度を調整して、連続的

にデータ取得を行なった。最終的には、実験ごとに約 105個のシングルイベントを取得し、デー
タ解析に用いた。表 2.1に、実験状況をまとめる。

CCD素子 N11-5-5A0N-2 N38-11-5A0N-2

画素サイズ (�m� �m) 12 �12 12 � 12

画素数 512 � 512 512 � 512

空乏層の厚み (�m) 6 15

メッシュの厚み (�m) 10 10

メッシュの素材 銅 金
メッシュの穴の直径 (�m) 3.4 1.5

取得イベント数 (個) Al-K(1.5keV) 1� 105 Al-K(1.5keV) 1� 105

(一画素イベント) Mo-L(2.3keV) 1� 105 Mo-L(2.3keV) 7� 104

Ti-K(4.5keV) 1:2� 105

表 2.1: 実験状況のまとめ
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第 3 章

CCD一画素内でのイベント数の分布

3.1 X線の画素内入射位置の決定

実験では、 CCDの画素ごとに X線入射位置が特定されたデータが得られる。このデータを
解析するためには、全ての X線イベントについて、その特定された X線入射位置を決めなけ
ればならない。今回は、メッシュを用いて X線入射位置を特定しているので、 X線入射位置は
CCDとメッシュの配置で決まり、メッシュの穴を通った X線が CCD画素内の何処にあるかを
決めれば良い。

CCD上での座標をX、メッシュ上での座標を xとすると、 CCDとメッシュとの座標変換
は、式 (3.1)で表される。

X = C

 
1 + a 0

0 1 + b

! 
cos � � sin �

sin � cos �

!
x+X

o�
(3.1)

X = (X1; X2)は、整数座標となる格子点を画素の境界だと考え、 n � Xi �n+1 (n:整
数、 i = 1; 2)で CCD一画素を表す。また、メッシュの穴の中心を、メッシュ座標での整数座標
の格子点と考える。このとき、 C は CCD画素を単位としたメッシュの穴のピッチ、X

o�
は、

CCD座標とメッシュ座標との相対位置で決まるオフセットである。 a、 bは、それぞれ X方向
Y方向の拡大率であり、熱膨張や製作上の精度などに起因する CCDの画素サイズとメッシュの
穴のピッチの比の微少変化を表す量である。 また � は、メッシュ座標に対する CCD座標の回転
角である。
メッシュの穴のピッチについて、本論文の実験では C = 4 なので、座標変換を決める未知の

パラメータは、X
o�

= (Xo� ; Yo�)、a、b、 そして � の 5つである。拡大率は、主として CCD

とメッシュの熱膨張率の違いに起因する。実験中は CCDとメッシュとを冷却し、ほぼ同じ温度
になる。シリコンと銅、金の熱膨張率の差を考えると、拡大率は負の値で、 10�3のオーダーで
ある。入射X線が平行でないことも拡大率の要因となるが、本論文の実験配置の場合、その効果
は 10�5のオーダーであるから、拡大率は CCDとメッシュとの熱膨張率の違いで決まるといっ
てよい。また、回転角 �については、メッシュの取り付け方で決まるため、取り付けの際におよ
その値は分かる。本論文の実験ではいずれも� 0.02[rad]として取り付けた。
座標変換パラメータが決まれば、式 (3.1)で、メッシュの穴の中心を表す xの格子点に対す

る Xを計算することによって、各穴を通った X線が CCD上で入射する場所をメッシュ穴の精
度で求めることが出来る。Xは、Xの整数値を画素の境界とした座標なので、Xの小数部に
よって画素の内部に於ける X線入射位置が決まる。この画素内入射位置をXin = (Xin1; Xin2)

とすると、図 3.1に示すように、 0 � Xin1 � 1 、 0 � Xin2 � 1 で CCD一画素が表される。
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(0,0)

(0,1) (1,1)
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1pixel
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X

in1
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X

図 3.1: 一画素内 X線入射位置

3.2 X線の画素内入射位置ごとの検出効率

メッシュを用いた実験で、任意の画素からの信号 Dn は式 (3.2)となる。

Dn =

Z
nthpixel

M(x)E(X)dX (3.2)

ここで、X、 xは 式 (3.1)と同じ CCD座標と、メッシュ座標である。 E(X)は、 CCD上
のXでの検出効率、 M(x)はメッシュの xでの透過率である。M(x)はメッシュの一個の穴に
対する透過率H(x)と、メッシュの穴の中心を表す関数 L(x)で決まり、それぞれ、

M(x) =

Z
H(x0)L(x� x0)dx0 (3.3)

H(x) =

(
1 jxj < r

� (メッシュの透過率)0 jxj > r
(3.4)

L(x) =
X

m=integer lattice

�(x�m) (3.5)

となる。ここで rはメッシュの半径である。
一方、式 (3.1)より各画素の画素内 X線入射位置 X

in
を計算することが出来る。任意のXに

ついて、画素内入射位置がX
in
である信号を多数選び出し、その場所に X線が入射した場合の

信号値 Z(X
in
)を統計的に精度良く求めることが出来る。 Z(X

in
)は、

Z(X
in
) =

P
pixel(X

in
)DnP

pixel(X
in

) 1
(3.6)

で表される。 Z(X
in
)を一画素にわたって計算することで、画素内の検出効率の変化を得

た。
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3.3 座標変換パラメータの最適値

3.3.1 モアレパターンからパラメータの決定

メッシュを CCDに対して微小角回転させて配置することで生じるモアレパターンの大きさ
や傾きは、 CCDとメッシュとの座標変換パラメータで決まる。つまり、モアレパターンから座
標変換パラメータの大体の値を簡単に調べることが出来る。
以下では、簡単のために、 a = b = hの場合を考える。また、オフセットX

o�
は CCD上で

のメッシュ座標の原点のとり方を決めるだけで、モアレパターンの相対的な形状には関与しない
ので、X

o�
= (0; 0)としておく。このとき、式 (3.1)は、式 (3.7)で表される。

X = C (1 + h)

 
cos � � sin �

sin � cos �

!
x (3.7)

これを、 h と �について解くと、式 (3.8)となる。

(1 + h)
2
=

1

C2
� X

2 + Y
2

x2 + y2

tan � =
Y x�Xy

Xx� Y y
(3.8)

CCD

C D

BA
A

B

mesh hole
CCD 1pixel

X
xmesh 

CCD

ymesh 

Y

図 3.2: モアレパターンの最小単位。左：実験で得られた CCDイメージ。右：左の一部を拡大し
た概念図 (C = 4 )。

実験の結果得られる CCD上のモアレパターンを図 3.2に示す。ただし、 C = 4 の場合であ
る。四角形 ABCDは、モアレパターンの最小単位をあらわしている。モアレパターンの最小単
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位は、図 3.2の
�!
ABが示すように、メッシュの穴が再び CCD画素内の同じ位置に対応したとき

の大きさである。
�!
ABを CCD座標、メッシュ座標を用いてそれぞれXAB;xAB とすると、

XAB � 4 � xAB =

 
0

�1

!
(3.9)

となっている。一般には、モアレパターンの最小単位について、 CCD座標とメッシュ座標
との間には式 (3.10)の関係がある。

X� x =

 
X

Y

!
�
 
Cx

Cy

!
=

 
�1
0

!
or

 
0

�1

!
(3.10)

従って、 h � 0 、 � � 0の近似のもとで、パラメータ (h; �)は式 (3.11)で与えられる。

(h; �) �
� �Y
X2 + Y 2

;
�X

X2 + Y 2

�
or

� �X
X2 + Y 2

;
�Y

X2 + Y 2

�
(3.11)

図 3.2の場合、XAB = (33:5; 0:32)となり、パラメータ、 (h; �) = (�0:0003; 0:029[rad])を
得た。

3.3.2 詳細な変換パラメータの決定

大まかには、モアレパターンから各種のパラメータを決めることができた。これを元に、実
際には色々なパラメータについてデータを更に詳細に調べ、最適なパラメータを確定した。具体
的にデータを調べて、パラメータを決める手法は、次の二つがある。

� 一画素で並べ変えたデータ分散の変化。

� イベント画素と最も近いメッシュ穴との距離の自乗和の変化。

一画素で並べ変えたデータ分散の変化を調べる手法は以下の通りである。一組のパラメータ
について、一画素にわたって Z(X

in
)を計算することで、 CCD一画素の構造を計算し、構造の

平面からのずれ（具体的には Z(X
in
)の分散）を求める。この計算を色々なパラメータの組につ

いて行なう。もしパラメータの組が正しければ、並べ変えた時に正しく一画素内の構造が現れ、
平面からのずれは最大になると考えられる。一方、パラメータの組が正しくなければ、並べ変え
ても画素内構造はなまされるので、その平面からのずれは大変小さくなるだろう。この手法で
(�0:05 � � � 0:05)、(�0:05 � h � 0:05)の範囲で調べた分散の変化を図 3.3に示す。色が黒
い部分ほど分散の値が大きいことを示す。この図では、各パラメータの組のうち (h; �)以外は、
分散を最大にするように決めた。
図 3.3から、 (h; �) =(-0.0003, 0.0296[rad])の点にピークがあり、モアレパターンだけか

ら大雑把に決めた値と良く一致している。この他、図 3.3では、 (0,0)付近に高い分散値がみら
れるが、 (0,0) 付近では全てのメッシュの穴が CCD画素の同じ位置に対応している場合に相
当するためで、画素内の構造とは無関係の結果である。また、 3.1節で述べたように、拡大率
h � 10�3、角度 � � 0:02[rad]と考えると十分広い範囲で調べているので、 (h; �) =(-0.0003,

0.0296[rad])が、最適なパラメータであると言える。
一画素内の構造で再合成した画素内の分散の変化を調べてパラメータを決める方法は、シン

グルピッチメッシュについてもマルチピッチメッシュについても有効であった。しかし、分散の
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図 3.3: 一画素内の構造に並べ変えたデータ分散の変化

場合は、実際の一画素内の構造に限らず、いろいろなパラメータの組に対して高い値を示す。こ
れは、モアレパターンの基本的なパターンが最小のモアレパターンとは限らないためで、ここで
求めたモアレパターンの整数倍となるような場合を基本的なパターンと見なしても良いからであ
る。これらに対応するピークが図 3.3に多数見られる。
次に、イベント画素と最も近いメッシュ穴との距離の自乗和の変化を調べる方法を説明す

る。パラメータの組を指定してメッシュの穴の CCD上での配置を決める。これを元に、全ての
シングルイベントについて、イベント画素の中心とそれに最も近いメッシュの穴との距離の自乗
の総和を求める。シングルイベントは、画素の中央付近に入射した X線に違いないから、その
入射位置は画素中心と期待できる。正しいパラメータの組に対しては、全てのシングルイベント
について、イベント画素の中心とメッシュの穴が、穴の大きさの精度で一致すると期待できるの
で、距離の自乗和は最小になると考えられる。 (�0:05 � � � 0:05)、(�0:05 � h � 0:05)の範囲
で調べた距離の自乗和の変化を図 3.4に示す。色の黒い部分ほど距離の自乗和が小さいことを示
す。オフセットパラメータについては、データ分散の場合と同様、各パラメータで最適化してい
る。データ分散の場合と同様、 (h; �) = (-0.0003,0.0296[rad])の点にピークが見える。しかし、
データ分散の場合と違い (h; �) = (0,0)付近にピークは見られず、パラメータの最適値が一意的
に決まることが判る。
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図 3.4: イベント画素の中心と最も近いメッシュの穴との距離の自乗和の変化。

これまでのシングルピッチメッシュによる実験の場合、分散の変化を調べる方法で、パラ
メータの最適値を求めていた。今回は、イベント画素の中心とメッシュの最近穴との距離の自
乗和を求める方法を導入して、パラメータ決定の不定性を除去した。この方法は、実用上マルチ
ピッチメッシュによる結果には適用できるが、 CCDの全画素にメッシュの穴が対応しているシ
ングルピッチメッシュの場合には適さないようだ。
以上の方法で五つのパラメータ (a, b; �; X

o�
)について、距離の自乗和が最小値となる

パラメータを捜した。最終的に、図 3.2について得られたパラメータの最適値は、 (a; b) =

(�0:0002;�0:0004)、 � = 0:0294[rad]、Xo� = (2:73; 1:80)を得た。

3.4 実験結果

実験の結果、得られたシングルイベントのエネルギースペクトルを図 3.5に示す。 X線発生
装置の陰極ターゲットは Alで、特性 X線を効率良く取り出すために、厚み 15�mの Alフィル
ターを使い、連続成分を低減させた。使用した CCD素子はN38 11-5A0N-2で、メッシュは
直径 1.5�mの金メッシュである。

Alの特性 X線（1.5keV）と、 X線発生装置の印加電圧で決まる 5keVまでの連続成分が見
られる。ここで、 4keV付近に見られる連続成分については 2節で述べた様に、メッシュの金箔
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図 3.5: メッシュ実験の結果得られたスペクトルの一例。 Alの特性 X線及び、高エネルギー側
で、メッシュの金を透過して来た連続成分が僅かに見られる。

をわずかに透過して来た X線である。我々は、単色の X線について CCD内部での振舞を調べ
ることを目的にしている。また、メッシュの穴を通過した X線のみが必要である。この二つの
条件を満たす為に実験で得られたデータの内、特性 X線部分の X線イベントのみを抽出して、
データ解析を行なった。
解析に用いた特性 X線のエネルギーは、 Al-K(1.5keV)、Mo-L(2.3keV)、Ti-K(4.5keV)で

ある。
特性 X線によるイベントのみを選択し、シングルイベントについて描いた CCDのイメージ

を図 3.6に示す。色の暗い部分程 X線イベントの数が多いことを示している。モアレパターンが
見られ、 CCD一画素の中でもシングルイベントになりやすい領域が存在することは明らかであ
る。また図 3.6右上の拡大図に示すように、今回、メッシュの穴のピッチが画素サイズの 4倍で
あるマルチピッチメッシュを用いて実験を行なったので、 X線イベントの検出された画素が、
CCDのほぼ 4 � 4画素に一個しかないことも判る。
図 3.6のデータから、 3.1節で述べた方法で、各データ取得ごとにメッシュの穴が CCD上の

何処に対応するかを決めるパラメータの組を探した。メッシュホルダーの取り付け環境を全く
同じにして実験を行なっても、各実験毎にパラメータを探さねばならない。これは、熱膨張率
の影響で、冷却状態を一旦常温に戻し、再び冷却するという過程を繰り返すたびに、メッシュの
CCDに対する配置は微妙に異なるからである。

3.5 CCD一画素内のイベント数の分布

CCDとメッシュとの、座標変換パラメータが決まれば、式 (3.1)を計算することで、各々
のX線イベントに対して X線の CCD画素内入射位置X

in
を決めることが出来る。ここで、

3.2節で示したDnは、一画素イベントについては各画素に於けるイベント数を表しているので、
Z(X

in
) を計算することで、 CCD一画素内でのイベント数分布を調べることが出来る。

図 3.6について並べ換え、 CCD一画素内のイベント数分布を調べた結果を図 3.7に示す。図
3.7は、CCDの 3 � 3画素を示しており、点線は画素の境界を表す。また、色の暗い部分程イベ
ント数が多いことを示している。
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図 3.6: 一画素イベントのイメージ

図 3.7から、 X線が CCD画素内の中央部分に入射したとき、 CCD内部で生成された電子雲
は、全てその画素に収まるのでシングルイベントとなることが判る。一方、 CCD画素の境界領
域に入射した場合は、シングルイベントが少なくなっている。これは、生成された電子雲が一画
素には収まり切らずに、複数の画素に広がっている為である。

3.5.1 スプリットイベントについて

図 3.7と同様にして、複数の画素にまたがって検出されたイベントについて、一画素内の分布
を調べた。
隣り合う 2画素に拡がった X線イベントのパターン毎に、 CCD一画素内のどこで生じてい

るかを詳しく調べた結果を図 3.9に示す。それぞれに対応するスプリットパターンを図 3.8に示
す。図 3.9(a)が隣り合う下の画素にスプリットした 2画素イベント (bottom split event)の分布
を表し、 (b)が隣り合う上の画素にスプリットした 2画素イベント (top split event)の分布を表
している。それぞれ、 (a)は CCD一画素の下端で、 (b)は CCD一画素の上端で、起こりやす
いことが明らかに分かる。左右の 2画素イベントについても同様で、図 3.9(c)が隣り合う左の画
素にスプリットしたイベント (left split event)、 (d)隣り合う右の画素にスプリットしたイベン
ト (right split event)についての結果である。画素内の入射位置によって、隣り合う画素に電荷
がスプリットするということは、直感的には自然であるが、実験的に確認できたのはこれが初め
てである。
さらに、 3画素イベント、 4画素イベントに対しても 、図 3.10に示す個々のイベントパター

ンについて同様に調べた。結果を図 3.11に示す。 3画素、 4画素イベントはどちらも、 CCD一
画素内の各コーナー部分で起こりやすいことが分かる。例えば、図 3.11(a)が、隣り合う右の画
素と上の画素にスプリットした 3画素イベント (top left corner 3 pixel event)で、 (b)が右上
の 4画素にスプリットした 4画素イベント (top left corner 4 pixel event)について CCD画素内
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single pixel event
Al-K(1.5keV)

1 pixel

図 3.7: 図 3.6を CCD一画素内での入射位置で並べ換えたもの。

のイベント数分布を調べた結果である。 (c)～ (h)についても同様である。 4画素イベントは、
3画素イベントの起こる領域よりもさらに、 CCD画素の境界に近い部分で起こりやすいことを
実験的に初めて明らかにした。

N38 11-5A0N-2の素子を用いた実験で、Mo-L(2.3keV)、Ti-K(4.5keV)の各 X線のデー
タについて、シングルイベントのスペクトルと、各イベントの画素内分布を図 3.12～図 3.19に示
す。

Mo-Lについて、 3、 4画素イベントになる領域は Al-K、 Ti-Kに比べて小さい。これは、
Mo-Lのシリコン中での平均吸収距離が短いため電子雲はあまり拡がらないからだと考えられ
る。
同様にN38 11-5A0N-2の素子を用いた実験で得られた、 Al-K(1.5keV)、Mo-L(2.3keV)

の各 X線のデータについて、シングルイベントのスペクトルと、各イベントの画素内分布を図
3.20～図 3.27に示す。
スプリットイベントになる領域が、N38 11-5A0N-2の場合より大きいのは、メッシュの穴

が大きいためである。
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(c) left split

(a) bottom split (b) top split

(d) right split

図 3.8: 2画素イベントの、上下左右それぞれにスプリットしたイベントパターン

(a)bottom split (b)top split

(c)left split (d)right split

図 3.9: 図 3.8のイベントパターンに対応する 2画素イベントについて個々に、 CCD一画素内の
イベント数分布を調べた結果。
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3 pixel event
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top right 
4 pixel event

bottom left
4 pixel event

bottom right 
4 pixel event

top left
3 pixel event

top right 
3 pixel event

bottom left
3 pixel event

bpttom right 

図 3.10: 3画素イベント、 4画素イベントについて、さらに場合分けしたイベントパターン。
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(a)top left 3 pixel event 

(c)top right 3 pixel event 

(e)bottom left 3 pixel event 

(d)top right 4 pixel event 

(f)bottom left 4 pixel event 

(h)bottom right 4 pixel event (g)bottom right 3 pixel event 

(b)top left 4 pixel event 

図 3.11: 図 3.10のイベントパターンに対応するスプリットイベントについて、 CCD一画素内で
のイベント数分布を調べた結果。 3画素イベントよりも、 4画素イベントの方が画素の境界付近
で起こりやすいことが分る。
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� N38 11-5A0N-2での実験結果

図 3.12: Mo-L(2.3keV)のスペクトル

図 3.13: Ti-K(4.5keV)のスペクトル
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single pixel event
Mo-L(2.3keV)

1 pixel

図 3.14: Mo-L(2.3keV)一画素イベント: (N38 11-5A0N-2)

(a)bottom split (b)top split

(c)left split (d)right split

図 3.15: Mo-L(2.3keV)2画素イベント: (N38 11-5A0N-2)
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(a)top left 3 pixel event 

(c)top right 3 pixel event 

(e)bottom left 3 pixel event 

(d)top right 4 pixel event 

(f)bottom left 4 pixel event 

(h)bottom right 4 pixel event (g)bottom right 3 pixel event 

(b)top left 4 pixel event 

図 3.16: Mo-L(2.3keV)3、 4画素イベント: (N38 11-5A0N-2)
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single pixel event
Ti-K(4.5keV)

1 pixel

図 3.17: Ti-K(4.5keV)一画素イベント: (N38 11-5A0N-2)

(a) bottom split (b) top split

(c) left split (d) right split

図 3.18: Ti-K(4.5keV)2画素イベント: (N38 11-5A0N-2)
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(a)top left 3 pixel event 

(c)top right 3 pixel event 

(e)bottom left 3 pixel event 

(d)top right 4 pixel event 

(f)bottom left 4 pixel event 

(h)bottom right 4 pixel event (g)bottom right 3 pixel event 

(b)top left 4 pixel event 

図 3.19: Ti-K(4.5keV)3、 4画素イベント: (N38 11-5A0N-2)
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� N11 5-5A0N-2での実験結果

図 3.20: Al-K(1.5keV)のスペクトル

図 3.21: Mo-L(2.3keV)のスペクトル

36



single pixel event
Al-K(1.5keV)

1 pixel

図 3.22: Al-K(1.5keV)一画素イベント:(N11 5-5A0N-2)

left split right split

top splitbottom split

図 3.23: Al-K(1.5keV)2画素イベント: (N11 5-5A0N-2)
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(a)top left 3 pixel event 

(c)top right 3 pixel event 

(e)bottom left 3 pixel event 

(d)top right 4 pixel event 

(f)bottom left 4 pixel event 

(h)bottom right 4 pixel event (g)bottom right 3 pixel event 

(b)top left 4 pixel event 

図 3.24: Al-K(1.5keV)3、 4画素イベント: (N11 5-5A0N-2)
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single pixel event
Mo-L(2.3keV)

1 pixel

図 3.25: Mo-L(2.3keV)一画素イベント: (N11 5-5A0N-2)

(a) bottom split (b) top split

(c) left split (d) right split

図 3.26: Mo-L(2.3keV)2画素イベント: (N11 5-5A0N-2)
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(a)top left 3 pixel event 

(c)top right 3 pixel event 

(e)bottom left 3 pixel event 

(d)top right 4 pixel event 

(f)bottom left 4 pixel event 

(h)bottom right 4 pixel event (g)bottom right 3 pixel event 

(b)top left 4 pixel event 

図 3.27: Mo-L(2.3keVs)3、 4画素イベント: (N11 5-5A0N-2)
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第 4 章

電子雲の形状

マルチピッチメッシュ実験を行なった結果、全ての X線イベントについて、 CCDの画素内入
射位置を一意的に決めることができた。

X線の画素内入射位置を正確に求めることができれば、その X線による信号が周辺画素にど
のように拡がるかは X線の画素内入射位置によるので、ある画素からの信号強度をその画素を含
む領域のいろいろな場所の X線入射位置の関数として調べた。さらに、こうして得られた結果を
微分することで、一次電子雲の形状を求めた。
ここでは、得られた実験データから電子雲の形状を求める手法と、その結果について説明す

る。

4.1 電子雲の形状の求め方

4.1.1 一次元で考えた場合

電子雲の形状を表す関数を f(X) とする。 X線の画素内入射位置をXin としたとき、任意の
Xin に対して、画素 nから検出される出力信号 Pn(Xin)は、生成された電子雲を一画素の範囲で
積分した量であり、式 (4.1)で表される。

Pn(Xin) =

Z
Xn+1

Xn

dXf(X �Xin) (4.1)

ここで、Xn、Xn+1は画素 nの境界を表す。したがって、式 (4.2)に示すように Pn(Xin)

を、Xin で微分することにより、もともとの電子雲を表す関数が得られる (実際には、データの
差分で近似)。

dPn(Xin)

dXin

= f(Xn �Xin)� f(Xn+1 �Xin)

' Pn(Xin +�X)� Pn(Xin)

�X
(4.2)

図 4.1に、電子雲の形状を求める概念図を示す。 X線がXin に入射した場合、図 4.1(1)の灰
色部の面積が画素 nからの出力信号 Pn(Xin)となる。また、微小量�X だけ画素 nの境界に近
いXin+�X に X線が入射した場合の出力信号は Pn(Xin+�X)となる。両者の差分をとれば、
Pn(Xin + �X) � Pn(Xin) = �f (Xin)�X となり、電子雲の形状を表す関数 f(Xin)を得る。
Pn(Xin)は、 CCDの各画素から得られる出力信号であり、メッシュ実験によってXinを決める
ことが出来る。 したがって、画素 nを含むいろいろな Xin に対して Pn(Xin)を求めることが出
来、これを微分することで、電子雲の形状を求められる。
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+ )) nP -Pin ∆ in(X X ∆)inX= -f(

1pixel

XinPn X( (n)

xn xn+1 xn+1xn
xn+1

(1) charge 
cloud

xn xn+1 xn xn+1

nx

+in ∆ inx x x

   output
(2) signal

(n + )P in ∆X X

図 4.1: 電子雲の形状を求める手法の概念図

4.1.2 実験データについて

実際の実験データは 2次元の情報である。また、 X線の入射位置をメッシュの穴で特定して
いるため、有限の大きさをもつメッシュの穴の影響も考慮する必要がある。
電子雲の形状を関数 f(X;Y )で表す。 CCDの画素内入射位置 (Xp; Yp)に X線が入射した場

合、画素 nに集められた電荷量 Pn(Xp; Yp)は先程と同様にして、式 (4.3)で表される。

Pn(Xp; Yp) =

Z
Xn+1

Xn

dX

Z
Yn+1

Yn

dY f(X �Xp; Y � Yp) (4.3)

今回、メッシュの穴で X線の入射位置を特定したので、メッシュの穴を点だと仮定して X線
入射位置を計算した (3.1節)。しかし、実際はメッシュの穴は有限の大きさを持つので、個々の
X線光子についてメッシュの穴のどこに入射したかを知ることは出来ない。
穴を点だと仮定したときの画素内入射位置を (Xin; Yin)とする。実験データから、任意の

(Xin; Yin)に対して、画素 nからの出力信号の平均値を求めることが出来る。これをD(Xin; Yin)

とする。
ここで、メッシュの穴の形状を表す関数をH(X;Y )とすると、 (Xin; Yin)は穴の中心に対応

し、実際の入射位置 (Xp; Yp)は、

(Xp �Xin)
2 + (Yp � Yin)

2 � r2 (4.4)

の範囲で一様に分布する (r はメッシュの穴の半径)。したがって、Dn(Xin; Yin)は式 (4.5)で表
される。式 (4.6)から、Dn(Xin; Yin)は電子雲の形状 とメッシュの穴の形状の畳み込みになって
いることが判る。

Dn(Xin; Yin) =

Z
dXp

Z
dYpPn(Xp; Yp)H(Xin �Xp; Yin � Yp) (4.5)

=

Z
Xn+1

Xn

dX

Z
Yn+1

Yn

dY f
H(X �Xin; Y � Yin) (4.6)

ただし、 
 は f と H との畳み込みを表す。
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X

Y

1pixel
図 4.2: CCDの 3�3画素について、任意の X線入射位置に対する中心画素からの出力信号を描
いた。色の暗い部分ほど信号強度が高いことを示している。

つまり、画素 nからの出力信号は、メッシュの穴で畳み込まれた電子雲の形状 f 
H を、一
画素の範囲で積分した量に等しい。
マルチピッチメッシュ実験の結果、全ての X線イベントに対して、 CCDの画素内入射位

置を確定することが出来たので、Dn(Xin; Yin)を実験的に求めることが出来た。その結果を図
4.2に示す。

X線の画素内入射位置に対して、ある画素からの出力信号を紙面に垂直方向に描いた図、及
びX方向、 Y方向への投影図を図 4.2に示した。 CCD上の 3 � 3画素内の任意の点に X線が
入射したときの、中心画素からの出力信号Dn(Xin; Yin)の変化を示している。
図 4.2に対応した一次元での概念図を、図 4.3に示す。図 4.3(1)に示すように、 X線が画素内

のある位置に入射すると、灰色部の面積に相当する量が中心画素からの出力信号Dn(Xin)とな
る。一画素に集められた電荷量の総和として検出されるDn(Xin)は、図 4.3(2)に示すように、
X線の画素内入射位置によって変化する。例えば (A)のように、中心画素の中央付近に X線が
入射した場合、 CCD内部で生成された電子雲は全て中心画素に集められて、一画素イベントを
つくる。したがって、 3.5節で調べた一画素イベントになる領域では、図のようにフラットトッ
プになる。中心画素の境界に近い領域に X線が入射した (B)の場合、生成された電子雲の一部
は、隣の画素に洩れ出すので、中心画素からの出力信号は少し小さくなる。中心画素の境界上に
X線が入射した場合、生成された電子雲は画素の境界で二分され、中心画素からの出力信号は約
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xin(nD )

xin

xin(nD )
x

charge 

x

xin

x
xn xn+1 xn xn+1 xn xn+1

signal
   output

(A)

xn xn+1 xn xn+1

cloud

xn xn+1

(B) (C)

(1)

(2)

(3)

図 4.3: 図 4.2 を一次元で表した概念図： X線の画素内入射位置が中心画素から離れて行くに
従って、中心画素からの信号強度が小さくなっていく。

半分になる。さらに、中心画素を離れて隣の画素に X線が入射した (C)の場合、生成された電
子雲のうち、ほとんどは隣の画素に集められるので、中心画素からの出力信号は、非常に小さく
なる。最終的に、中心画素からずっと離れた、隣の画素の端に X線が入射した場合、中心画素か
らの出力信号はゼロとなる。
得られたDn(Xin; Yin)を、 X線入射位置 (Xin; Yin)で微分することで、式 (4.7)で表される

ように、関数 f
H が求められる。

@
2

@Xin@Yin
Dn(Xin; Yin) =

Z
Yn+1

Yn

Z
Xn+1

Xn

f
HXY (X �Xin; Y � Yin)dXdY

= f
H(Xn+1 �Xin; Yn+1 � Yin)

+f
H(Xn �Xin; Yn � Yin)

�f
H(Xn+1 �Xin; Yn � Yin)

�f
H(Xn �Xin; Yn+1 � Yin) (4.7)

実際に、図 4.2を微分した図が、図 4.4である。同じような形をした 4つのピークが見られ
る。これは、数式の上では次のように説明できる。

f(X � Xin; Y � Yin)を例えばガウス関数のように、 (Xin; Yin)で鋭いピークを持ち、 � が
CCD一画素より十分小さい関数だと考える。このとき、 CCD画素の四つの境界に対して、そ
れぞれ次のような近似が成り立つ。
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Y

X

1pixel
図 4.4: 図 4.2で示したデータを X線入射位置で微分した結果

i) Xin � Xn かつ Yin � Yn のとき (左下ピーク)

@
2

@Xin@Yin
Dn(Xin; Yin) � f
H(Xn �Xin; Yn � Yin)

ii) Xin � Xn+1 かつ Yin � Yn のとき (右下ピーク)

@
2

@Xin@Yin
Dn(Xin; Yin) � �f
H(Xn+1 �Xin; Yn � Yin)

iii) Xin � Xn かつ Yin � Yn+1 のとき (左上ピーク)

@
2

@Xin@Yin
Dn(Xin; Yin) � �f
H(Xn �Xin; Yn+1 � Yin)

iv) Xin � Xn+1 かつ Yin � Yn+1 のとき (右上ピーク)

@
2

@Xin@Yin
Dn(Xin; Yin) � f
H(Xn+1 �Xin; Yn+1 � Yin) (4.8)
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ゆえに、図 4.2の 4つのコーナー付近に、正のピーク、負のピークがそれぞれ現れる。
得られた 4つのピークを足し合わせて、統計の良い電子雲の形状を求めた。

4.1.3 メッシュの穴の大きさの影響

式 (4.7)で示したように、図 4.4で得た電子雲の形状は、メッシュの穴と電子雲の形状との畳
み込み、 f 
H である。
メッシュの穴は有限の大きさがあるので、 X線入射位置はメッシュの穴のなかで、一様に分

布する。メッシュの穴の半径を rとして、 X線入射位置の分布を考えると、その分散は、

�
2
H

= < (x� < x >)2 >

=

Z
r

�r

x
2
p
r2 � x2dxZ

r

�r

p
r2 � x2dx

=
r
2

4
(4.9)

となる。したがって、標準偏差は

�H =
r

2
(4.10)

で与えられる。
ここで、メッシュの穴の形状と、元々の電子雲の形状、そして両者の畳み込みに対して標準

偏差をそれぞれ、 �f、�H、�f
H とすると、これらには、式 (4.11)の関係がある。

�
2
f
H

= �
2
f
+ �

2
H

(4.11)

故に、実験データから求まった �f
H と、実測したメッシュの穴の大きさから、本来の電子
雲の形状が得られる。

4.2 結果

以上の方法で、解析した結果得られた電子雲の形状を、図 4.5、 4.6に示す。各四角が一画素
(12 �m� 12 �m)に対応する。
いずれの実験についても、軸対称なガウス関数で良く近似できた。結果をまとめて表 4.1及

び、表 4.2に示す。フィッティングした結果得られた値をデータ値とし、データ値からメッシュ
の穴の大きさを考慮して求めた値を電子雲の大きさとしている。大きさとしては電子雲の形状の
標準偏差を採用した。
平均吸収距離の異なる X線について実験を行なった。その結果、比較的空乏層の薄い素子

(N11 5-5A0N-2)については、電子雲の大きさに有意な違いは見られなかったが、空乏層の厚
い素子 (N38 11-5A0N-2)については、電子雲の大きさに違いが見られた。電子雲の大きさの
違いについては、 5.2節で考察する。
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図 4.5: メッシュ実験で得られたデータから求めた電子雲の形状:N38 11-5A0N-2
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図 4.6: メッシュ実験で得られたデータから求めた電子雲の形状：N115-5A0N-2
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CCD素子 N38 11-5A0N-2

空乏層 (�m) 13

ターゲット Al-K Mo-L Ti-K

使用したメッシュ (�(�m)) Au(�1) Au(�1) Au(�1)
エネルギー (keV) 1.5 2.3 4.5

平均吸収距離 (�m) 7.9 2.2 13.5

データ値 (X) (�m) 1.2�0.1 1.0�0.1 1.5�0.1
データ値 (Y) (�m) 1.0�0.1 0.8�0.1 1.2�0.1
電子雲の大きさ (X)(�m) 1.1�0.1 0.8�0.1 1.4�0.1
電子雲の大きさ (Y)(�m) 0.9�0.1 0.7�0.1 1.1�0.1

表 4.1: N38-11-5A0N-2での実験結果。

CCD素子 N11 5-5A0N-2

空乏層 (�m) 6

ターゲット Al-K Mo-L

使用したメッシュ (�(�m)) Cu (3.4) Cu(3.4)

エネルギー (keV) 1.5 2.3

平均吸収距離 (�m) 7.9 2.2

データ値 (X) (�m) 1.7�0.1 1.7�0.1
データ値 (Y) (�m) 1.2�0.1 1.3�0.1
電子雲の大きさ (X)(�m) 1.4�0.2 1.4�0.2
電子雲の大きさ (Y)(�m) 0.7�0.2 0.8�0.2

表 4.2: N11-5-5A0N-2での実験結果
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第 5 章

議論

5.1 電子雲の形状の非対称性

実験の結果求めた電子雲の形状は、いずれも電荷転送方向とそれに垂直な方向に関して軸対
称なガウス関数であったが、点対称からはずれていることが判った。入射 X線が直線偏光して
いる場合、生成される一次電子雲は入射 X線の偏光方向により拡がりやすい [7]。しかし、今回
実験に用いた X線は、いずれも特性 X線であり、無偏光であることが判っている [19]。実験の
結果で電子雲の形状が点対称でなかった理由は、定性的には以下のように考えられる。 1章で説
明したが、 CCDの各画素にはポテンシャルの井戸が形成されている。画素の境界に作られる井
戸の境界は、図 5.1に示すように電荷転送方向と、それに垂直な方向とでは異なっており、 それ
ぞれ、電荷転送方向には電極でつくられ、電荷転送方向と垂直な方向にはチャンネルストップに
よって作られている。これらの井戸の境界は異なっているために、 CCD画素内に出来る電場は
一様ではなく、その結果電子雲の形状が点対称からずれて来るもの考えられる。
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��

channel stop
1pixel 1p
ixe

l

depletion
layer

insulator
gate

図 5.1: CCDの表面構造
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5.2 シリコン中のX線の平均吸収距離と電子雲の形状の相関

ここでは、N38 11-5A0N-2素子で行なった実験結果について考察する。
1章で述べたように、電子雲が拡がる要因には初期電子雲の広がりと空乏層中での拡散の二つ

が考えられる。
このうち初期電子雲の拡がりについては、今回の実験ではいずれも無視できるほど小さい。

したがって、検出された電子雲の拡がりは、光電吸収後に、電極下のポテンシャルの井戸に集め
られるまでの拡散で決まる。この電子雲の拡散過程については次節で説明するが、最終的に生じ
た電子雲の拡がりは、入射 X線が光電吸収されてから電極の下に集められるまでの距離に依存す
る。

5.2.1 電子雲の拡散過程

空乏層で光電吸収されて生成された電子雲は、電場に引かれてドリフトする。初期電子雲の
分布は点とみなせるので、拡散の結果、ガウス関数形の電子雲が検出される。ポテンシャルの底
を原点にして空乏層の深さ方向に z軸をとると、ドリフト速度 vz は、 z方向の電子易動度 � 電
場 E(z)を用いて式 (5.1)と表せる。

vz = �E(z) (5.1)

ここで空乏層の厚みを ldとしたときの電場 E(z)は、アクセプターイオン濃度 NA、シリコンの
誘電率 �si を用いて

E(z) =
�eNA(z � ld)

�si
(5.2)

となる。したがって、入射 X線が深さ zで光電吸収されたとき、ポテンシャルの井戸の底まで
電子雲がドリフトする時間 tは 、

t =
�si

�eNA

ln

 
ld

ld � z

!
(5.3)

となる。このとき、拡散によって拡がる大きさ rd としてその分散、 �、で表すと、拡散定数を
Dとして、式 (5.4)で表される。

rd =
p
2Dt =

vuut2D�si

�eNA

ln

 
ld

ld � z

!
(5.4)

5.2.2 シリコンの平均吸収距離と電子雲の形状

図 5.2にシリコン中での X線の平均吸収距離を示す。今回、シリコン中の平均吸収距離が異
なる 3種類の X線について、電子雲の形状を求める実験を行なった。平均吸収距離に対して、
求めた電子雲の大きさ (表 4.2)をプロットしたものを図 5.3に示す 。△が X方向 (電荷転送方向
に垂直)、×がY方向 (電荷転送方向)を表す。
シリコン中の平均吸収距離が長い程、電子雲の大きさはわずかに大きくなっている。しか

し、その違いは拡散過程を考えただけでは説明できなかった。
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Mo-L

.
Ti-K

Al-K

図 5.2: Siの平均吸収距離

図 5.3: Siの平均吸収距離と電子雲の形状の関係
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5.2.3 平均の電子雲の大きさ

図 5.3は、求めた電子雲の大きさをシリコン中の平均吸収距離に対してプロットしたもので
あった。しかし、我々の実験で求めた電子雲の大きさは、様々な深さで光電吸収されて生じた電
子雲の平均的な大きさである。このことを考慮して、電子雲の大きさのモデルを考えてみる。
平均吸収距離が、 �のとき、深さ xから x+ dxのあいだで吸収される確率 P (x)は、

P (x) =
exp(� x

�
)

�
dx (5.5)

となる。式 (5.4)と式 (5.5)を用いて、平均吸収距離に対する電子雲の平均の大きさは式
(5.6)で表される。

R� =

q
2D�

�eNA

Z
l
d

0

s
ln

ld

ld � x
exp(�x

�
)dx

Z
l
d

0
exp(�x

�
)dx

(5.6)

図 5.3で示した結果に、式 (5.6)で得たモデルを重ねた結果を図に示す。○が電荷転送に垂直
方向、×が電荷転送方向の結果を表す。
電子雲の大きさは、平均吸収距離と相関し、電子雲が拡がる過程は定性的には単純な拡散モ

デルで説明できることが分かった。

図 5.4: 平均吸収距離と電子雲の平均の大きさ �の関係
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第 6 章

まとめ

CCDで X線を検出すると、 X線光子一個から得られる信号が複数の画素にまたがって検出
される場合がある。これは、入射 X線の光電吸収により生じた一次電子雲が、有限の拡がりを持
つからである。実際、電子雲の形状はどのような形をしているのだろうか? 拡がった一次電子雲
が作るイベントパターンにはいろいろあり、どのパターンになるかは入射 X線が CCDの画素内
のどこに入射したかで決まる。このことを考えると、各イベントパターンについて X線の画素内
入射位置を確定できれば、電子雲の形状が判る。

X線の画素内入射位置を確定する実験手法として、メッシュ実験を行なった。これまでに、
シングルピッチメッシュによる実験で、 Yoshita et.al ([8],[18])が一画素内での検出効率の違い
を明らかにしている。しかし、シングルピッチメッシュでは、 CCDのどの画素にもメッシュの
穴が必ず対応し、有限の大きさをもつメッシュの穴が一画素に二個対応する場合があるため、 X

線の画素内入射位置を必ずしも確定できなかった。今回、はじめてマルチピッチメッシュを用い
ることで、シングルピッチメッシュの問題点を解決し、 X線の画素内入射位置を一意的に確定す
ることが出来た。
全ての X線イベントについて画素内入射位置を確定し、それぞれの入射位置毎に、 X線が入

射した画素を含む複数の画素での信号値分布 (イベントパターン)を調べた。つまり、一つの画
素 (n)からの出力信号の変化を X線の入射位置 (Xin; Yin)の関数Dn(Xin; Yin)として得たこと
になる。一つの画素からの出力信号は、電子雲の形状を一画素の範囲で積分した量に等しい。し
たがって、関数Dn(Xin; Yin)を入射位置 (Xin; Yin)で微分 (差分で近似)すればもともとの電子
雲の形状を実測できることが判った。
本論文では、三種類の単色 X線、 Al-K(1.5keV)、Mo-L(2.3keV)、 Ti-K(4.5keV)を入射 X

線としてそれぞれ電子雲の形状を実測した。軸対称なガウス関数で近似でき、大きさは標準偏差
で、Al-K:1.1�m� 0.9 �m、Mo-L:0.8�m� 0.7 �m、 Ti-K:1.4�m� 1.1 �mという結果を得
た。
実測した入射 X線のエネルギー領域において、電子雲の拡がりは、空乏層中を電場に

沿ってドリフトする間の拡散で決まる。シリコン中の平均吸収距離は、 Al-K(7.9�m)、Mo-

L(2.2�m)、Ti-K(13.5�m) である。今回の実験結果から、電子雲の形状は、シリコン中の平均
吸収距離が長い程大きいことが判った。しかし、大きさの違いを拡散過程で説明することは出来
なかった。
空乏層で吸収されたイベントのみを検出しているので、実際の空乏層での平均吸収距離は空

乏層の厚みに影響を受け、実効的な平均吸収距離は、前述の値とは異なる。今回測定した素子の
場合、空乏層厚が 15 �mであるから、空乏層での実効的な平均吸収距離は、Mo-L(2.2�m)、
Al-K(4.9�m)、Ti-K(5.6�m)である。実効的な平均吸収距離を考えてやることで、電子雲の形
状の違いを拡散過程で定性的に説明できた。
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今後の課題 本論文では、実験で X線の入射位置を CCDの画素サイズよりも高い精度で決め、
イベントパターンを調べることで電子雲の形状を求めた。しかし逆に、電子雲の形状が分かれ
ば、イベントパターンから X線の入射位置を画素よりも細かく特定できることになる。したがっ
て、CCDは画素の大きさが十数 �mであるが数 �mの位置分解能を達成出来る可能性がある。

X線の画素内入射位置
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� 電子雲の形状
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付録 A

入射X線の広がり

本論文の研究では、メッシュの穴で X線入射位置を特定した。メッシュの穴を通った X線が入
射する CCD上での面積は、メッシュの穴の大きさよりも大きくなる。これは、入射 X線ビーム
が完全に平行ではないことと、メッシュの穴による X線の回折の効果に起因する。より精度良く
X線入射位置を特定する為には、 X線入射位置の拡がりを出来るだけ押える必要があるととも
に、拡がりの効果を見積もる必要がある。
以下では、入射 X線ビームの平行度と、メッシュの穴による回折の影響を考察する。

A.1 X線の平行度

入射 X線の平行度は、 X線発生装置と CCDとの距離、及び X線源の大きさで決まる。本
論文の実験では、 X線発生装置と CCDとの距離が 21mで、 X線源の大きさは 約 1mm

2であ
る。

CCDから見る X線源の広がりが小さいほど X線平行に近い。本論文の実験配置に於いて、
入射X線の広がり角は、

1(mm)

21(m)
= 5:0� 10�5(rad) (A:1)

このとき、 CCDとメッシュとの距離は約 1mmであるから、入射 X線の広がりは直径 3.4�m

の穴に対して 3.5�m、 直径 1.5�mの穴に対して 1.6�mとなる。

A.2 メッシュの穴による回折の効果

光の波長よりも小さい穴に光を入射させると回折現象がみられる。ここで、簡単のためにフ
ラウンホーファー回折を考える。直径 dの円形の穴に波長 �の平行線が入射したときの回折パ
ターンは同心円上に明暗を繰り返す。このとき、 入射 X線方向とのなす角 �、回折光の強度を
Iとすると、

I /
�
J1(z)

z

�2

(A.2)

z =
�d

�
sin � (A.3)

となる。ここで、は一次のベッセル関数である。この関数は � = 0で最も強く、最も内側の暗い
同心円の半値幅 xを CCD上での回折光の広がりとする。メッシュの CCDとの距離を Dとする
と xは、
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x =
0:5145�D

d

q
1� (0:5145�

d
)2

(A:4)

となる。本論文の実験では回折の効果を考慮し、メッシュの有効な直径を、 d0 = d+ 2x と
して、解析を行なった。本論文の実験配置では、 D = 1mm とし、 d = 1:5�mと d = 3:4�mに
ついてメッシュの有効な直径を計算した。結果を表A.2、表 A.2に示す。

入射 X線 波長 (� m) 回折光の広がり (� m) 有効なメッシュの直径 (� m)

Al-K(1.5keV) 8.3 �10�4 0.29 2.07

Mo-L(2.3keV) 5.4 �10�4 0.19 1.87

Ti-K(4.5keV) 2.7 �10�4 0.09 1.68

表 A.1: 直径 1.5 �m のメッシュの穴による回折の効果と、 CCD上での有効な穴の直径

入射 X線 波長 (� m) 回折光の広がり (� m) 有効なメッシュの直径 (� m)

Al-K(1.5keV) 8.3 �10�4 0.12 3.64

Mo-L(2.3keV) 5.4 �10�4 0.08 3.56

表 A.2: 直径の 3.4�mメッシュの穴による回折の効果と、 CCD上での有効な穴の直径
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