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概要

Ｘ線ＣＣＤは日本のＸ線天文衛星 ASCAにおいて初めて搭載されたが、その高いエネルギー分
解能を生かし大きな成果を上げている。また、ＡＳＴＲＯ -Ｅ、ＸＭＭやＡＸＳＡＦなどのミッ
ションにもＸ線ＣＣＤは搭載されることになっており、その重要性は増している。これまでは、
ＭＩＴのリンカーン研究所のＣＣＤやＥＥＶのＣＣＤがその主役であったが、浜松ホトニクス社
製のＸ線ＣＣＤでも高性能なものが得られるようになってきた。
我々は、その浜松ホトニクス社のＸ線ＣＣＤについての性能評価と、Ｘ線検出の方法につい

ての研究を行っている。今回の実験では、 Spurious Chargeの低減と 1.5-9keVのエネルギー範
囲でのＣＣＤの検出効率の測定を行った。

Spurious ChargeとはＣＣＤの電荷転送に伴うノイズであるが、これまでは余り問題とされ
ていなかった。しかし、ＣＣＤの駆動条件によっては大きなノイズ源となることがあり、 Spuri-

ous Chargeの低減によって暗電流の増大を招くこともある。そこで今回は、低暗電流と低 Spu-

rious Chargeを両立することを目指した。その結果、 5.9keVのＸ線に対して半値幅で 207eVか
ら 141eVへの改善を実現することができた。
また、試作されたエピタキシャル層の厚いＣＣＤと比抵抗が大きいＣＣＤ (FZウェハ使用)

について検出効率を測定し、以前のＣＣＤとの比較を行った。その結果、 6.4keVのＸ線に対し
て FZチップでこれまでのＣＣＤの 1.5倍の検出効率を得ることができた。



第 1 章

INTRODUCTION

1.1 Ｘ線検出器

我々のグループでは、天体からのＸ線の検出を念頭に置いて、浜松ホトニクス社、京都大学
と共同で直接撮像型Ｘ線ＣＣＤの研究、開発を行っている。Ｘ線を検出するには、ＣＣＤ以外に
も比例計数管、半導体検出器など様々な検出器が使われている。これらはそれぞれに特徴を持ち、
状況に応じて使い分けられる。その中から、今回使用した比例計数管、半導体検出器とその他の
Ｘ線検出器について説明する。

1.1.1 比例計数管

今回は、ＣＣＤの検出効率を求めるためのモニター検出器として比例計数管を使用した。比
例計数管は構造が簡単で検出効率を簡単に計算でき、ＳＳＤのように冷却の必要もないのでモニ
ター検出器として適当である。

1.1.1.1 比例計数管の特徴

比例計数管は、ガスを用いた計数管の一種である。その原理は、容器の中に Arなどのガス
を封入または連続的に流し、入射したＸ線によって作られた電子をガス増幅して検出するという
もので、入射Ｘ線の計数ができるほかエネルギースペクトルも得ることができる。これは、ガス
増幅の際に入射Ｘ線のエネルギーに比例した数の電子が作られるためで、ここがガイガーミュー
ラー管と大きく異る点である。今回の実験で使用したものは最も簡単なタイプのものであるが、
他に、蛍光比例計数管や、位置情報を得ることができる多芯線型比例計数管など多くのバリエー
ションがある。比例計数管は、構造が比較的簡単なこと、入射窓を大きくとることで有効面積を
大きくしやすいこと、毎秒一万カウントを超える最大計数率をもつことなど利点は多い。そのた
め、これまで数多くのＸ線天文衛星に搭載され成果をあげてきた。 ASCAにも位置検出型の蛍
光比例計数管が搭載されている [9]。

1.1.1.2 比例計数管の動作原理

比例計数管の基本的な構造を図 1.1に示す。この場合、容器を接地して陰極とし、ガス中に通
した芯線を陽極としてその間に数 kVの電圧をかける。今回はＰＲガス (Ar90%; CH410%)を用
いた。 CH4 は励起されただけの原子が基底状態に戻るときに出す可視光や紫外光を吸収するた
めのものである。このような可視光や紫外光は比例係数管の比例性を失わせたり、疑似パルスを
出したりするので、可視光、紫外光を吸収する多原子分子を加えてその影響を抑えるのである。
Ｘ線が比例計数管に入射してArに吸収されると、光電効果によって電子が放出される。この

電子は入射Ｘ線のエネルギーから電離エネルギーを引いたエネルギーを持って飛び出すが、次々
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図 1.1: 比例計数管の構造の例

と他の原子に衝突してエネルギーを失うまで電離を続ける。一方、光電効果によって電子を放出
した原子には電子殻に空孔ができる。この空孔は電子の再配列によって埋められるが、この遷移
の過程で遷移間エネルギーはＸ線、または外殻電子がそのエネルギーを受け取りオージェ電子と
して放出される。オージェ電子の持つエネルギーは受け取ったエネルギーから自身の結合エネル
ギーを差し引いたものとなり、オージェ電子もそのエネルギーを失うまで Ar原子を電離し続け
る。特性Ｘ線の場合、平均自由行程が約 1.3cmあるので (Ar-Kαのとき)場所によってはガスの
外に出てしまうことがある。この場合、入射Ｘ線よりも低いエネルギーのＸ線として検出されて
しまう。この様なイベントをエスケープイベントと呼ぶ。
以上のようにして作られる電子群を一次電子と呼ぶが、このエスケープイベントを除くと一

次電子の数は入射Ｘ線のエネルギーをＷ値と呼ばれるエネルギーで割った数になっている。した
がって、一次電子の個数は入射Ｘ線のエネルギーに比例することになる。ここで、Ｗ値とは一つ
のイオン対を作るのに必要な平均エネルギーであるが、電離以外に衝突によって励起するだけの
過程もあるため電子一個の最小電離エネルギーよりも大きく、ＰＲガスでは 26eVである。
この一次電子は、管内にかけられている電圧によって芯線方向に加速される。芯線付近では

強い電場のために電子は再び電離に必要なエネルギーを得て原子を次々に電離する。そうして作
られた電子も、加速されて原子の電離を行うのでこの過程が繰り返され"電子なだれ"を起こす。
一つの電子なだれで作られる電子 (二次電子)数はほぼ一定であるので、最終的にできる電子数
も入射Ｘ線のエネルギーに比例することになる。ほとんどの電子 -イオン対は陽極近傍で作られ
るので,電子はほとんど移動せず、イオンが陰極に向かって移動する。その結果生じた電圧降下
を前段増幅器で増幅して検出する。

1.1.2 半導体検出器

半導体検出器は、Ｘ線発生装置からのＸ線のスペクトルを調べるために使用した。 Si半導体
検出器の場合、Ｘ線が入射したときの振舞がＣＣＤと共通で、ＣＣＤと同等の高いエネルギー分
解能を持つ。半導体検出器には空乏層の作り方によって様々なタイプがあるが、今回使用したの
はリチウムドリフト型のＳｉ検出器である。これは、アクセプタ不純物をリチウムの拡散によっ
て補償したもので、不純物濃度が疑似的に低く空乏層を厚くできるという利点がある。

1.1.2.1 半導体検出器の特徴

Si半導体はバンドギャップが 1.1eVと小さく、一つの電子正孔対を作るための平均エネルギー
も 3.65eVなので、Ｘ線光子一個当たりのキャリア数が多くなり、その相対揺らぎを小さくでき
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る。したがって、優れたエネルギー分解能を実現できる。但し、有効体積が大きいためバルクか
らのノイズの影響が大きく、漏れ電流もあるためＣＣＤよりエネルギー分解能は劣る。一方、Ｃ
ＣＤと比べると数倍以上の空乏層の厚さをもつことが可能なため高い検出効率を得ることができ
る。今回使用した半導体検出器では、空乏層 3mmで 3-20keVのエネルギー範囲で 90%以上の
高い検出効率を持っている。

output

+V

n p

図 1.2: p-n接合型半導体検出器の基本的な構造

1.1.2.2 半導体検出器の動作原理

p-n接合型半導体検出器の基本的な構造は図 1.2のようにｐ -ｎ接合を形成している。この、
電極に逆バイアスを加え、Ｘ線が入射してできる電荷を電極に集める。ｐ -ｎ接合に逆バイアス
電圧をかけると、多数キャリアの存在しない空乏領域が接合境界付近にでき,この空乏領域には
強い電場が存在する。この空乏領域の厚さ dは、ポアソン方程式を x＝ dでポテンシャルが 0と
いう条件で解くと、印加電圧 V、ドーパント濃度NAを用いて

d �=
�
2"V

eNA

� 1

2

と表される。
Liドリフト型検出器の場合、 p-n接合の間に Liイオンで補償された真性領域があり1、この

部分を空乏層に使用するため数mmに及ぶ空乏層がたやすく実現できる。

信号電荷の生成については、ＣＣＤの場合とほとんど同じ過程であるので次章にまとめてあ
る。ＣＣＤの場合と異なるのは、空乏層の厚さが数十倍以上あるので、最初の光電吸収のときに
生じる特性Ｘ線が検出器外に出てしまうことが少なく、エスケープイベントになりにくいという
点である。
このときのキャリアの移動度が検出器の時間分解能を制限するが、半導体検出器の場合電子

と正孔の移動度はほぼ同程度であり、また強い電場のために流動速度はほぼ飽和 (107cm=s)して
いる。したがって、 0.1cm以下の距離にわたってキャリアを収集するのに要する時間は 10ns以
下となり高い時間分解能が可能となる。
また、半導体検出器の性能を左右するものとして、漏れ電流と呼ばれる電流がある。これに

は、バルク中に生成されるものと表面で発生するものがあり、エネルギー分解能を悪化させるほ
か、出力電圧を漏れ電流と外部抵抗の積の分だけ低くするという影響を与える。バルク中に生成
される方は、空乏領域内の電子正孔対の熱励起によるもので、冷却によって減少させることがで
きる。表面漏れ電流は、短い距離に大きな電圧勾配が掛かる接合端部で発生する。こちらは、表
面の汚れを無くすことで低く押えることができる。

1p-i-n型という。
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1.1.3 その他の検出器

1.1.3.1 シンチレーション検出器

シンチレーション検出器は、Ｘ線のエネルギーを NaI(Tl)、 CsI(Tl)などのシンチレータ結晶
に当てて可視光に変換し、光電子増倍管などによって検出するというものである。結晶を大きく
することによって、エネルギーの高いＸ線や 
 線に対する検出効率を上げることができ、図 1.3

のように多数の光電子増倍管を用いて位置検出型とすることもできる。また、時間分解能も数
十μ sec以下と高い。しかし、一つの光電子を作るのに必要な平均のエネルギーが 100eV以上と
大きく、光電子増倍管などを組み合わせて用いるためエネルギー分解能が悪いという欠点がある
[7]。

Pb Collimator

PhotoMultiplier

NaI(Tl)
Light Guide

図 1.3: 位置検出型の例：それぞれの光電子増倍管の出力の大きさから位置を検出する

1.1.3.2 マイクロチャネルプレート (MPC)

マイクロチャネルプレートはチャネル型光電子増倍管を多数束ねたものである。各チャネル
の直径は 10～ 50μmで、それぞれが独立して動作する。入射した光子は光電陰極で光電子に
変換され、チャネル型電子増倍器で増幅される。位置分解能はチャネルの密度で決まるが、 10

μm程度のものもある。また、電子がチャネルを通過する走行時間が数 nsと非常に短く、時間
分解能に優れている。しかし、エネルギー分解能は悪く天文衛星でも主に画像取得に用いられて
いる。

1.1.3.3 カロリーメータ

カロリーメータは< 1mm3程度の小さな吸収体を 70mK付近まで冷却し、Ｘ線を吸収した
ときの温度変化をパルスとして検出するものである。カロリーメーターでは、電子ではなくフォ
ノンを数えることになるが、一個のフォノンを作るのに必要なエネルギーは 10�4eV と小さいの
で、非常に高いエネルギー分解能を持つことができる。半値幅で数 eVのエネルギー分解能をも
つことが可能だといわれているが、限界のエネルギー分解能はまだ達成されていない。次期Ｘ線
天文衛星 Astro-Eには、このカロリーメーターを 32画素の Array化した XRS(X-Ray Spectrom-

eter)が搭載予定で、現状で 12eVというエネルギー分解能を達成している [12]。
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1.1.4 Ｘ線検出器としてのＣＣＤ

ＣＣＤについては第２章で詳しく述べるが、ここで簡単にＸ線検出器としてＣＣＤがどのよ
うな状況にあるのか説明しておく。
ＣＣＤとは「Charge Coupled Device」の略で「電荷結合素子」と訳されるが、電荷転送素

子の一種である。 1970年、 Boyleらによって提唱されたのが始まりで [18]、撮像素子としての
用途のほか、大容量メモリやアナログ信号処理への応用もなされた。
撮像素子としてのＣＣＤは、小型ビデオカメラや可視光用の天体望遠鏡の受光素子としての

利用が一般的であった。この場合はエネルギー分解能はなく光の強度と位置の情報が得られるの
みである。カラー画像を撮るためには、フィルターを用いるなどしなければならない。しかし、
Ｘ線程度の高エネルギー領域で用いる場合、一つの光子が作る電子の数は数百個以上になり、分
光が可能となる。簡単に言うと、 1.1.2で述べた半導体検出器を二次元的に配列したものと見な
すことができる。したがって、高空間分解能と高エネルギー分解能の両方を合わせ持っており、
この点がＸ線ＣＣＤの最大の特徴となっている。
しかし、時間分解能についてはＣＣＤは優秀ではない。これは、画像を得るためには、一画

面転送する間は次の画像を取得できないからである。そのため、ＣＣＤの時間分解能は一画面の
転送時間で制限される。例えば、「あすか」 SISでは、一画面の転送に 4秒かかるため、時間分
解能も 4秒程度となる。ただし、位置についての情報を犠牲にすれば数十ms程度の時間分解能
を得ることは可能である。この方法については、付録 Aで述べる。

1.2 Ｘ線天文学とＣＣＤ

天文学においてのＸ線領域での観測は、 1962年の R.Giacconi、 B.B.Rossiらによるロケッ
ト実験が最初のもので、その歴史は未だ４０年に満たない [17]。Ｘ線領域での天体の観測は、超
新星残骸や銀河団の高温ガス、またブラックホールや活動銀河核について研究する上で不可欠の
ものである。しかし、地球大気によって吸収されてしまうため地上での観測は不可能である。そ
のため、これまで多くのＸ天文衛星による観測が行われている。中でも、日本は既に４つのＸ線
天文衛星を打ち上げ、この分野において世界の主導的な位置を占めている。さらに五つ目のAstro-

E衛星が 2000年の打ち上げに向けて準備中である。
現在は「あすか」衛星による観測が行われているが、この衛星には蛍光ガス比例計数管とと

もに世界で初めてＸ線用ＣＣＤカメラが搭載されている。多層薄板型のＸ線望遠鏡とこれらの検
出器を組み合わせることにより、 0.4～ 10keVという広い波長域での高精度の分光撮像観測が可
能となっている。ＣＣＤは 5.9keVのＸ線に対して半値幅で 120eVという高いエネルギー分解能
を持つが、これは「ぎんが」衛星搭載のガス比例計数管のエネルギー分解能 1200eVと比べると
格段に優れてる。またこのＣＣＤは画素サイズ 27μmで、搭載望遠鏡の像の広がり 3mmに比
べて十分に高い位置分解能も持っている [9]。この高いエネルギー分解能と位置分解能をあわせ
持つという特性を生かして、超新星残骸や銀河団の高温プラズマからのＸ線輝線の観測などにお
いて数多くの成果を挙げている。今後、打ち上げられるＡＳＴＲＯ -Ｅ、ＡＸＡＦ，ＸＭＭ等の
Ｘ線天文衛星にもＣＣＤは搭載されることとなっており、Ｘ線ＣＣＤの役割は更に大きくなって
いる。「あすか」では、ＭＩＴのリンカーン研究所製のＣＣＤが使われているが、将来の衛星に
は日本製のＸ線ＣＣＤを搭載することが期待されている。

1.3 浜松ホトニクス社製ＣＣＤ

我々のグループでは、将来のＸ線天文衛星への搭載も視野に入れながら、浜松ホトニクス社、
京都大学と共同で高性能のＸ線ＣＣＤの開発を行っている。
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これまでは、空乏層の厚さが 10μｍ程度のチップについて、ノイズの低減を主として行って
きた。その結果、現在では、世界でもトップレベルの低ノイズが実現されている。しかし、空乏
層 10μｍ程度では検出効率という面でかなり不利である。したがって、次に空乏層が厚く検出
効率の高いＣＣＤの開発が必要となる。そのために浜松ホトニクス社でもＭＣＺ法、ＦＺ法で作
られた比抵抗の高い Siウェハを用いたＣＣＤが試作されている。これらのＣＣＤは Siの比抵抗
が従来のものの 40倍程度で、空乏層の厚さも 60μｍ程度になっていると期待されている。
また、それと並行して行われているのが画素サイズの小さなＣＣＤの製作である。これは、

主にＸ線偏光計としてのＣＣＤの応用をにらんだものである。偏光したＸ線がＣＣＤに入射した
時にできる光電子は入射Ｘ線の偏光方向に放出されやすいため、偏光したＸ線によるイベントは
偏光方向のスプリットイベントになりやすい。したがって、２画素イベントのうちの縦スプリッ
トイベントと横スプリットイベントの割合を調べると、Ｘ線の偏光度が分かるのである。この用
途のためには、１画素のサイズはなるべく小さい方が良い。現在画素サイズ 12μｍのものを主
に使用しているが、これを 6～ 3μｍというレベルまで小さくし、Ｘ線偏光計としてのＣＣＤの
用途を確立することを目指している。
このようなＣＣＤを開発する上で欠かせないのが、その性能の評価である。この研究の目的

は、これら新しいＣＣＤの開発の基礎としてその性能を評価し、それによってＣＣＤの特性を調
べ性能の向上につなげることにある。本論文では、これまであまり取り上げられることのなかっ
た Spurious Charge(疑似電荷)についての実験結果、新しく開発されたエピタキシャル層の厚い
チップとＦＺチップのノイズの評価と高エネルギーのＸ線に対する検出効率の測定について論じ
た。
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第 2 章

ＣＣＤの構造と駆動方法

2.1 ＣＣＤの構造

ＣＣＤは Siに酸化膜をはさんで電極をつけたＭＯＳ構造をしている。その断面構造の模式図
を図 2.1に示す。この電極に与える電圧を変えてバルクのポテンシャルを変化させることで電荷
の蓄積と転送を行う。
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図 2.1: ＣＣＤの断面構造 (表面チャネル型 CCD)

2.1.1 ＣＣＤ内の電場

まず、ＭＯＳ構造のＣＣＤでその電場がどのようになっているかを考える。
接合する前の金属とｐ型 Siウェハのエネルギーバンド構造は図 2.2のようになっている。通

常この二つを絶縁体を挟んで接合すると、金属と Siの仕事関数の違いと絶縁体の表面電荷によっ
て、フェルミレベルが等しくなるようにバンド構造が曲げられる。しかし、ここでは金属と Si

の仕事関数が等しく、 SiO2 の表面電荷もない理想的なＭＯＳ構造の場合について考えることに
する (図 2.3)。
一般に、ＭＯＳ構造の場合電極下の状態には電極電圧のかけ方によって三つの状態がある。

すなわち (a)蓄積、 (b)空乏、 (c)反転である。この三つのエネルギーバンドと電荷分布を図 2.4に
示す。
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EF
EF

Ev
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φm φp

vacuum level

metal p - type

図 2.2: 金属と p型 Siウェハのエネルギーバンド構造 (�m,�pはそれぞれ金属と p型 Siの仕事関
数、 Ec,Ev は伝導帯、価電子帯のそれぞれ下端、上端、 EF はフェルミ準位)

φpφm

EF

Ec

EF

Ev

SiO2

vacuum level

metal Si (p)

図 2.3: 理想的なＭＯＳ構造のエネルギーバンド
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図 2.4: バイアス条件の違いによるＭＯＳ構造のエネルギーバンドと電荷分布の変化 ((左)蓄積、
(中)空乏、 (右)反転の各状態でQb = �qNAxdmaxである。 Qmは電極の電荷)
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電極に負電圧を印加したときが蓄積で、正孔が酸化膜界面へ引き寄せられ正孔濃度が高めら
れている。電極に小さな正電圧を加えた場合、電極下から多数キャリアである正孔は押しのけら
れ、動きにくいアクセプタイオンから成る空乏領域が生じる。これが空乏状態で、ＣＣＤを駆動
する上で重要になっている。このとき Si内に存在する単位面積当たりの電荷Qsは、この空乏領
域内に存在する電荷によって次式で与えられる。

Qs = �qNAxd

NAはアクセプタ濃度、 xd は空乏領域の厚さである。空乏状態から正電圧を大きくしていく
と、伝導帯はフェルミ準位に近付き、誘起された電荷によって界面近傍の電子濃度が急激に上昇
する。これが反転状態で、界面には 10 � 100�Aｎ型反転層が生じる。この時 Qsは、反転層の負
電荷Qnを用いて

Qs = Qn � qNAxdmax

となる。 xdmaxは最大の空乏領域幅である。
ここで、キャリア濃度ｎとｐは不純物濃度に比べて無視できるほど小さいとして (空乏近似)、

ポアソン方程式を解くことにする。簡単のため深さ方向のみの一次元で近似すると、ポアソン方
程式は

d2�

dx2
= �qNA

"

となる。これを d�=dx = 0(x = xd)、 � = �s(x = 0)という条件の下で解く。

� = �s

�
1� x

xd

�2

これより空乏領域の厚さは、

xd =

s
2"�s
qNA

と求められる。 �s ' VGとして、比抵抗 �が � = 1=�qNAと表されることを用いると、 xd /p
��VGである。ここで、 �はｐ型半導体中の移動度で NAに依存するが、NAが小さくなると

�は大きくなる。電極電圧はそれほど大きくできないので、空乏領域を厚くするには比抵抗を大
きくする必要があることがわかる。

2.1.2 埋め込みチャネル型ＣＣＤ

これまで説明してきたＣＣＤでは、ポテンシャル井戸は、酸化膜界面付近に作られる。ポテ
ンシャル井戸のある位置が転送チャネルになるので、この場合、信号電荷は Siバルクの表面を
転送されることになる。このタイプのＣＣＤを表面チャネル型ＣＣＤと呼ぶ。表面チャネル型Ｃ
ＣＤでは、信号電荷が酸化膜界面付近を通って転送されるので、界面トラップによるトラッピン
グの影響を受けやすいという欠点を持っている。
前述の表面チャンネルＣＣＤに対して、転送チャネルを Siバルク内部に移したものを埋め込

みチャネル型ＣＣＤと呼ぶ。埋め込みチャネル型ＣＣＤではｐ型 Siの上にｎ型 Siを積み重ねて
おり、図 2.5のような構造となる。これに逆バイアス電圧をかけると図 2.6のようなポテンシャル
構造となり、転送チャネルは表面から内部に移ることになる。そのため、表面チャネルＣＣＤで
問題となった界面トラップの影響を避けることができ、ノイズを低減できる。本論文の実験で使
用したＣＣＤは全てこの埋め込みチャネル型ＣＣＤである。
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図 2.5: 埋め込みチャネル型ＣＣＤの断面構造
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図 2.6: 埋め込みチャネル型ＣＣＤのポテンシャル構造
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2.2 信号電荷の生成

一般に物質にそのバンドギャップ以上のエネルギーを持つ光があたると、光電効果により原
子が電離され、電子 -正孔対が作られる。 Siなどの半導体の場合そのバンドギャップが 1.1eVと
小さいので、可視光程度のエネルギーの光子でも電子 -正孔対を作ることができる。ＣＣＤでは、
このようにして作られたキャリアを集めて信号として検出する。
可視光の場合、一つの光子に対して作られる電子の数は一、二個であるから、作られる電子

数の揺らぎを考えるとエネルギー分解能はないと言ってよい。そのため、得られる情報は二次元
の位置情報と光の強度だけで、入射光のエネルギーについては分からない。ビデオカメラの受光
素子として用いる場合は、カラーにするために RGBのフィルターを使ったり、ＣＣＤの画素に
RGBのマスクをかけるなどして使用している。
一方Ｘ線のような高エネルギー領域では、一つの光子の作る電子の数が多いので、光子のエ

ネルギーによって分光することができる。例えば、 Siでは一つの電子正孔対の生成に平均 3.65eV

のエネルギーが必要なので、 1keVのＸ線は約 270個の電子を作ることになる。この場合、 16個
程度の揺らぎで、これは全電荷の 6%である。
Ｘ線が入射してからの過程は比例計数管の場合とよく似ている。違うのは、ガス増幅のよう

な過程がないことと、電場のない中性領域が存在することである。まず、Ｘ線が入射すると光電
効果によって Si原子から電子をはじき出す。その電子は、入射Ｘ線のエネルギーから電離エネ
ルギーを引いたエネルギーを持ち、そのエネルギーを失うまで他の Si原子との衝突を繰り返す。。
電離エネルギー分は、後述のオージェ電子による電離で補われ、最終的に入射Ｘ線のエネルギー
に比例した数の電子 -正孔対が作られる。このようにして作られた信号電荷のうち、空乏層中で
作られた電荷は空乏層にかかっている電場によって Siバルク中のポテンシャル井戸に集められ
る。そして、電極電圧のクロッキングによって転送され、読みだし回路に送られる。

エスケープイベント 最初の光電効果を起こした原子は、基底状態に戻るときにオージェ電子、
または特性Ｘ線を出す。 Siでは多くの場合オージェ電子を出す。これは一次電子と同様に Si原
子を電離する。しかし、特性Ｘ線の方は、ＣＣＤの外に出てしまったり、別なところで光電効果
を起こしたりすることがある。このときは、比例計数管と同様にエスケープイベントとなる。 Si

の場合、K殻の電子をたたき出された時に特性Ｘ線を出す確率は 4～ 5%程度である。

スプリットイベント Ｘ線の吸収された場所が画素の境界付近や電場のない中性領域だった場
合、生成された信号電荷全てを一画素のポテンシャル井戸に集めることができず、多数の画素に
分かれて集められることとなる。このようなイベントをスプリットイベントと呼ぶが、入射Ｘ線
のエネルギーを反映しないので、閾値を設けて選別することになる。このイベントの選択方法に
ついては第 4章で説明する。

2.3 電荷の転送

ＣＣＤでは、電極にあるパターンの電圧を加え、電極下のポテンシャル井戸を変化させるこ
とで電荷を転送する。この電極電圧を変化させることをクロッキングと言い、そのために電極に
加える電圧パターンをクロックと言う。浜松ホトニクスＣＣＤでは標準的に、二つの電圧値を使
用する２値クロックで駆動している。本論文では、その二つの電圧のうち正電圧の方を Vhi負電
圧の方を Vlowと呼ぶことにする。
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2.3.1 転送の原理

クロッキングの種類にもいくつかあるが、ここでは、二相クロッキングＣＣＤについて説明
する。二相クロッキングＣＣＤでは、イオン注入等によって信号電荷を蓄積する蓄積層 (Collect-

ing Phase)とバリア層 (Barrier Phase)にあらかじめポテンシャル差が設けられている。そのた
め、全ての電極に同じ電圧を加えた場合でもＣＣＤは電荷を蓄積するためのポテンシャル井戸を
持つことができる。ここで、転送方向に平行な断面構造を示したのが図 2.7である。電極にすべ
てに同じ逆バイアス電圧を加えた場合、電極下のポテンシャルは図 2.9 i)のようになっている。
この状態からクロッキングによる転送を始める。

p-Si
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Poly-Si

p+

��
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図 2.7: ＣＣＤの転送方向に平行な断面構造

蓄積中は V1、 V2に同電圧をかけておき、転送が始まると V1と V2の位相を 180°ずらし
て図 2.8のようにクロッキングする。このとき、電極下のポテンシャルは時間を追って図 2.9のよ
うに変化し、信号電荷も隣の画素へと転送される。これを繰り返し、画素の並んだ順に読み出し
ていくと、位置情報を失うことなく入射Ｘ線のエネルギーについての情報を得ることができる。

t

V1

Vhi

Vlow

Vlow

Vhi
V2

Typical Clocking Pattern

図 2.8: 典型的な転送時のクロッキング (二相 CCDの場合)

この二相クロッキングの場合、イオン注入やドーピング濃度に差をつけるなどの方法であら
かじめ電極下にポテンシャルの勾配を作っておく必要があり、このため転送方向が一方向に限定
されてしまう。
他に、一相、三相、四相などのクロッキングで転送を行うＣＣＤがある。単相ＣＣＤでは、

二相ＣＣＤよりも複雑なイオン注入が必要なものと、電極のない領域を作って仮想電極とするも
の (Virtual Phase CCD)があり、やはり転送方向が一方向に限定されてしまう。三相、四相ＣＣ
Ｄでは双方向への転送が可能であるが、電極の種類が増えてしまうので構造が複雑になる。
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iv)
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図 2.9: 転送時のポテンシャルの変化

2.3.2 インターライン転送

この方式の特徴は、受光部と転送部が完全に分離されていることである。図 2.10のように、
受光部のすぐ横に遮光された転送用レジスタがある構造となっており、受光部にはフォトダイオー
ドなどが用いられている。露出が終わると、信号電荷はまず受光部から隣の転送用レジスタに転
送された後、転送用レジスタを使って水平シフトレジスタに転送され読み出される。この場合、
転送中にも受光部で露出が行えるという利点があるが、開口率が小さく、また転送用レジスタの
遮蔽を透過してしまうようなＸ線などには使えないという欠点がある。

Parallel Shift
Register

Serial Shift Register

Transfer Gate

Photodiode

図 2.10: インターライン転送型の構造

2.3.3 フレーム転送とフルフレーム転送

この二つの方式は、構造上は転送専用の領域があるかどうかの違いだけである。
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まずフレーム転送型では、図 2.11(左)のように遮光された転送部は受光部の延長にあり、露
出が終わると転送部に一画面分高速に送られてから一段ずつ読み出される。この場合も転送部に
送られた後は受光部で露出できるが、やはり遮蔽を透過するＸ線などには使いにくい。しかし、
開口率をインターライン型よりも大きくできるという利点があり、クロックの与え方によっては
フルフレーム転送で駆動することもできる。
一方フルフレーム転送型は、図 2.11(右)に示すようにフレーム転送型から受光部と転送部の

区別ををなくした構成をしている。転送部がないために、通常は外部シャッターなどを併用する。
転送中は受光できないため、時間分解能が悪く可視光用ビデオカメラとしての使用は難しい。し
かし、開口率を大きくとることができ、Ｘ線のように遮光が難しいものに対しては有効である。
今回使用した浜松ホトニクス社製のＣＣＤは全てこのフルフレーム転送型である。
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図 2.11: 左：フレーム転送型の構造、右：フルフレーム転送型の構造

2.4 ＭＰＰモード

2.4.1 表面準位

Si結晶内部に格子欠陥や金属不純物があると、禁制帯中にエネルギー準位が作られる。この
エネルギー準位は電荷転送時には電荷のトラップとしてはたらき、また暗電流の発生源にもなる
(第３章参照)。ところが、結晶表面では、結晶格子が不規則に終端しているので、禁止帯の中に
極めて高密度に (～ 1015cm�2)このようなエネルギー準位を作っていると考えられる。この準位
を表面準位と呼ぶが、このうちのいくつかが禁制帯の中央付近にエネルギー準位をもつ場合には
大きな暗電流源となる (付録 B)。
この表面準位からの暗電流を低減するために、今回の実験で使用した浜松ホトニクス社のＣ

ＣＤは全てＭＰＰモードと呼ばれるモードでＣＣＤを駆動した。

2.4.2 ＭＰＰモードの原理

ＭＰＰ (Multi Pinned Phase)動作は反転 (Inverted)動作とも呼ばれ、埋め込みチャネルＣＣ
Ｄにおいて、受光時の電極下を全て反転状態にして駆動するモードである。
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図 2.12: ＭＰＰモード使用時のポテンシャル構造

電極にかける負電圧を下げていくと、ｎ型 Siの層はある電圧で反転状態となる。このとき、
酸化膜界面はチャネル分離領域から供給された正孔により狭い反転層 (10 � 100�A)を生じてい
る。そのときのポテンシャル構造を図 2.12に示す。酸化膜界面は基板と同じポテンシャルに固定
(pinned)され、さらに電圧を負側に印加しても反転状態のままで界面のポテンシャルも変化しな
くなる。この様に正孔によって反転された状態では、表面準位を介して励起される暗電流も含め
て酸化膜界面での熱励起電子の発生が抑制される。
反転状態では界面の価電子帯の自由な正孔の濃度が大きいために、表面準位を媒介中心とす

る再結合・発生過程で、正孔捕獲の割合 (付録 Bの rc)が高くなる。このような状態では電子は
表面準位へ励起されても、正孔捕獲の割合が高いためにまた価電子帯に遷移する確率が高くな
り、伝導帯へ励起されにくくなる。したがって、表面準位を介した暗電流はバルクレベルまで下
がる (付録 B参照)。
ＭＰＰモードでの Low Level電圧に対する暗電流の大きさをプロットすると、図 2.13のよう

になる [8]。暗電流が大幅に減少している電圧 (Pinning電圧)があるが、この電圧で電極下が反
転状態になったことを示している。二種類の Pinning電圧があるのは、浜松ホトニクス社のＣＣ
Ｄではポテンシャル井戸を作るために、ｎ型 Si層の不純物濃度が一つの電極下で二種類あるた
めである。

2.5 Ｘ線ＣＣＤに要求される特性

可視光用のＣＣＤとＸ線用のＣＣＤでは構造に違いはない。しかし、その用途の違いから、
要求される特性は異なる。その点についてまとめると、以下の二点になる。

� 低いノイズレベルを実現しなければならない

� 厚い空乏層が必要である
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図 2.13: ＭＰＰモードのときの Low Level電圧対暗電流のプロット

Ｘ線ＣＣＤではエネルギー測定をするために、低いノイズレベルであることが必要である。
主要なノイズ源となる暗電流を抑えるためには低温で駆動させる必要がある。ASCA-SISの場
合 -60℃に保たれており [9]、 ASTRO-Eの XISでは -90℃まで冷却する予定である。その他にも、
ノイズ低減の努力がなされている。もし、ノイズが０であったとすると、 5.9keVのＸ線に対し
て半値幅で 120eVというエネルギー分解能が得られる。また、検出効率を上げるために空乏層
が厚いことが必要となる。光子数の少ない対象について測定、観測するときはこの点が特に重要
となる。そのために、比抵抗の大きなウェハを使用するなどして、空乏層が厚くなるようにしな
ければならない。 ASCA-SISでは空乏層 30�m程度が実現されている [2]。
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第 3 章

ＣＣＤのノイズとその評価

ＣＣＤの特徴の一つに高いエネルギー分解能があるが、様々なノイズが存在するため、これ
らの雑音を低減することが優れたエネルギー分解能の実現に結び付く。我々は、浜松ホトニクス
社製のＣＣＤについてノイズの評価、低減の研究を行って来たが、この章ではそれらについて述
べる。

3.1 測定システム

我々は、いくつかのシステムを使ってＣＣＤの実験を行っている。本論文の実験では PC9801VM,

PC386GSを用いたシステムを使用した。二台のコンピュータによって、クロックの発生とデー
タの取得を行い、冷却系としてはエタノールを冷媒としたクーラーと三段のペルチェ素子を用い
ている。その様子を図 3.1に示す。

3.1.1 クロック出力

PC9801VMの方からクロックパターンを出力し、 PC386GSの方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のマルチプレクサに与えてクロックパターンを適正電圧に変換
し、ＣＣＤへ出力している。このクロックパターンには、それぞれ二種類の垂直転送クロックと
水平転送クロック、それにリセットのタイミング、データ取得時のピークホールドと AD変換の
タイミングも与えてある。四つの転送用クロックは、ヘッド上でローパスフィルターを通してＣ
ＣＤに入力されている。

3.1.2 データ取得

ＣＣＤから出力された信号は、まずヘッド上の前置増幅器で 10倍に増幅している。これをア
ナログ回路系に出力し、ここで主増幅器による増幅と遅延回路を用いた相関二重サンプル、ピー
クホールドを行っている。その信号を PC386GS上の AD変換ボードに出力し、デジタル信号に
変換している。取得したデータは、 ETHER NETでワークステーションへ送ることができるの
で、 PC386GS、ワークステーション両方での解析が可能である。

3.2 ノイズとエネルギー分解能

ＣＣＤの主なノイズには、読み出し時のノイズ、熱電子による暗電流、信号電荷の転送に伴
うノイズがある。転送に伴うノイズには、電荷転送非効率のほかに、これまであまり言われてい
なかったが、 Spurious Chargeと呼ばれるノイズもあり、これが大きく影響することもある。以
下、それぞれのノイズの原因と評価方法について述べる。
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図 3.1: 測定システムの概略
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3.2.1 オーバークロック領域

ＣＣＤのノイズを評価するときに用いるのがオーバークロック領域と呼ばれるもので、フル
フレーム転送の場合に一度読みだしたレジスタをもう一度読み出して得られる。例えば 512×
512画素のＣＣＤを 1024× 1024画素で読み出すということを行うと、図 3.2のようなイメージ
が得られ、これは有効画素領域 (E�ective Region)、水平オーバークロック領域 (Horizontal Over-

clocked Region,HOC)、垂直オーバークロック領域 (Vertical Overclocked Region,VOC)という
3つからなる。

Vertical
Overclocked
Region

Region
Effective

Horizontal 
Overclocked
Region

(HOC)

(VOC)

512

1024

図 3.2: 1024× 1024で読み出した時のイメージ (左)とオーバークロック領域の対応 (右)

有効画素領域は実際に受光を行った部分、水平オーバークロック領域は一度読みだしたシリ
アルレジスタをもう一度読み出して得られたもの、垂直オーバークロック領域は有効画素領域を
もう一度読みだしたものにあたる。これらのオーバークロック領域は、それぞれに含まれるノイ
ズ成分が異なるため、それぞれの領域のスペクトルを比較することでノイズの大きさを成分ごと
に評価できる。 HOCに含まれるのは、読み出しノイズと Serial Registerを転送される間のノイ
ズ、そして外部回路のノイズである。VOCに含まれるのは、HOCに含まれるものの他に Par-

allel方向に転送される間のノイズである。有効画素領域には、更に受光中に発生した暗電流が含
まれる。まとめると以下のようになる。

(HOC) ：読み出し時と Serial転送中のノイズ+外部回路のノイズ
(VOC)-(HOC) ： Parallel転送中のノイズ
(E�ective)-(VOC) ：蓄積中のノイズ

3.2.2 読み出しノイズ

読み出しノイズは、ＣＣＤから信号を読み出すときに加わるノイズである。おもに、ＣＣＤ
の最終段の FETとそれにつながっている浮遊容量に起因する容量性ノイズである。これを評価
するには、 HOCのスペクトルを用いる。HOCには、水平転送中の暗電流や外部回路のノイズ
も含まれるが、 HOCスペクトルのピークの標準偏差σを読み出しノイズとして評価している。
現在の浜松ホトニクス社のＣＣＤで一画素の読みだし当たり 5electronのレベルである。
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(読みだしノイズ(electrons)) =

(HOC ０ピークの標準偏差)� (１チャネル当たりのエネルギー)(eV=ch)

３:６５(eV )

3.2.3 暗電流

Si結晶のバンドギャップ 1.1eVを越えて電子が伝導帯に励起されることがある。この様な電
流は暗電流と呼ばれる。暗電流の原因には、大きく分けて以下の三つが考えられる。

1. 空乏化していない領域からの熱励起電子の拡散 (拡散電流)

2. 空乏層内での媒介中心による再結合 -発生 (発生電流)

3. 界面での表面準位を介した熱励起 (表面リーク電流)

いずれも熱励起によるため、暗電流は温度に強く依存する。このうち 1.、 2.についてはバル
ク内の媒介中心によるエネルギー準位を介して励起されるものが支配的となる。媒介中心ができ
る原因は、結晶中の格子欠陥や金属不純物で、禁制帯中にエネルギー準位を作ることになる。こ
のとき電子は、一度禁制帯中の準位に励起されてから伝導帯に放出される。したがって、電子の
伝導帯への励起の確率は大きくなる。この暗電流を低減するには低温でのＣＣＤの駆動の他に、
バルク中のトラップを減らす、すなわち金属不純物などトラップの原因となるものを減らすこと
が必要である。

3.については、前章で述べたＭＰＰモードによるクロッキングを用いることで大幅に減らす
ことができる。ＭＰＰモードを使うことで暗電流は 1/40に減らすことができる。
暗電流を評価するために、 VOC領域と有効画素領域の 0ピークの中心チャンネルを比べる。

この二つは、蓄積をしたかどうかが異なるだけであるので、その差を蓄積中の暗電流として評価
する。

(暗電流) = (V OC０ピークの中心チャネル)�(有効画素領域０ピークの中心チャネル)

(露出時間)
�

(１チャネル当たりのエネルギー)(ev=ch)

３:６５(eV )

3.2.4 電荷転送非効率 (Charge Transfer Ine�ciency)

ＣＣＤには、電荷を転送することによるノイズも問題となる。一つは電荷転送非効率 (Charge

Transfer Ine�ciency、 CTI)によるものである。ＣＴＩは信号電荷の転送中にトラッピングなど
のために失われる電子の割合である。電荷転送効率 (CTE)とは、 CTE= 1-CTIの関係にある。
N回転送した場合の電荷の損失は以下の式で表される。

(損失電荷量)=(全電荷量) �(1 � CTEN )=(全電荷量) �f1� (1� CTI)Ng
� N � CTI� (全電荷量)

512回転送する場合、今回使用したＣＣＤではＣＴＩが 1:4 � 10�5 なので、損失電荷量は全
電荷量の 0.014%となる。
ＣＴＩを調べるにはいろいろな方法があるが、我々が行っているのは、有効画素領域を四分

割し、それぞれの領域でのＸ線によるピークの中心チャンネルの変化を調べる方法である。 55Fe

を用いてデータを取得し、有効画素の領域を図 3.3のように分割してスペクトルを調べる。例え
ば垂直方向のＣＴＩ (Parallel CTI)については、領域 3と 4、領域 5と 6について、Ｘ線による
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図 3.3: ＣＴＩを調べる時の領域分け

ピークの中心チャンネルの変化を平均の転送回数で割り、それが全パルスハイトに対してどのく
らいの割合になるかで評価する。水平方向のＣＴＩ (Serial CTI)は、領域 3と 5、領域 4と 6に
ついて比較することで評価する。この方法で、以下のように平均のＣＴＩを求めることができ
る。 256は転送回数の差である。

CTI(Parallel) = 1
2

1
256

h
(peakchannel(4)�(peakchannel(3))

(peakchannel(4)) + peakchannel(6)�(peakchannel(5))
(peakchannel(6))

i
CTI(Serial) = 1

2
1
256

h
(peakchannel(5))�(peakchannel(3))

(peakchannel(5))
+ (peakchannel(6))�(peakchannel(4))

(peakchannel(6))

i

3.2.5 エネルギー分解能

ＣＣＤのエネルギー分解能は単色Ｘ線を検出した時のスペクトルのピークの半値幅と定義す
る。特に断らない場合は一画素イベントについてのエネルギー分解能である1。エネルギー分解
能は、一次電子の数の揺らぎ、先に述べたノイズの影響、画素の個性による影響の三つで決まる。
画素の個性はバックグラウンドデータを差し引くことにより除くことができるのでここでは考え
ない。エスケープがない場合、生成される一次電子の数N0 は、入射Ｘ線のエネルギー Eと平均
解離エネルギーWを用いて N0 = E=W となる。その揺らぎ�N0は、

(
�N0

N0
)2 =

F

N0

という関係を満たしている。 Fはファノ因子と呼ばれる物質固有の値で、 Siでは F=0.12、
Arで 0.17である。ファノ因子は、電荷生成過程が互いに独立でなく、生成される電子の数がポ
アソン分布からずれることの効果を表している。この式より、�N0 =

p
FN0となり、エネル

ギー分解能は次式のようになる。

�E = 2:35�W �
q
(�N0)2 + (Noise)2

SiではW=3.65(eV)であるので、ＣＣＤではノイズが全くなければエネルギー分解能は 120eV

(FWHM @6keV)になる。

1イベントの選択方法については、第４章で詳しく述べる。
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3.3 測定結果

測定は、読みだしノイズ、暗電流、ＣＴＩ、エネルギー分解能について行った。測定に用い
たチップはロット N13 6-5A0N-3で、暗電流を低く抑えるために製造プロセス中に金属不純物が
入らないように特に注意されている。

3.3.1 N13 6-5A0N-3について

暗電流 まず暗電流の振舞について温度を変えて測定した。その結果をプロットしたものが図 3.4で
ある。クロック電圧は+8.5V,-6Vと +6V,-4Vの２種類を用い、蓄積時間は 150秒で測定した。

図 3.4: 暗電流の温度特性

これを見ると 208K(-65℃)において、１秒当たり 0.005electronの暗電流しか発生していない。
1995年製のチップと比較すると 1/50以下の値である (3.3.3参照)。この温度依存性は考察で議
論する。

読み出しノイズ 読み出しノイズは先に述べたように水平方向オーバークロック領域の０ピーク
の標準偏差を用いて評価する。ここで、温度 -65℃で 150秒蓄積したときのHOCのスペクトル
を図 3.5に示す。このピークを正規分布でフィッティングしその標準偏差を求めた。その結果、
標準偏差は 2.14ADUであった。同時に取得した 55Feのスペクトルから 1ADUが 8.7eVである
ことが分かるので、読み出しノイズは 18.6eV、電子の数に換算して 5.1個であることが分かっ
た。これは、 ASCA- SISと同レベルの低い値である。

ＣＴＩ これは、 55Feを線源に用い -65℃で 60秒蓄積したデータを 10画面用いた。スペクト
ルのフィッティングには正規分布を用いた。その結果、 Parallel方向で、 0.82ADUの変化、 Se-

rial方向で 0.24ADUの変化であった。 55Feピークの位置で割り、転送回数の差で割るとそれぞ
れ以下のようになった。

Parallel CTI 4:7� 10�6

Serial CTI 1:4� 10�6

この場合 Parallel転送 250回、 Serial転送 250回行なうと、全電荷量約 1600個の内の 0.15%、
つまり 2個失われる程度で、十分に小さい値であるといえる。また、波高分布にδ関数を仮定し
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図 3.5: -65℃での HOCのスペクトル

てがＣＴＩによってどのくらい広がるかを見積もれば、エネルギー分解能への寄与も見積もるこ
とができる。この場合は半値幅で 3eVになる。

3.3.2 Parallel転送に伴うノイズについて

これまで、代表的な三つのノイズ源について述べて来たが、この中で HOCと VOCのピー
クチャンネルの差は評価に使っていない。しかし、VOCと HOCの差には Parallel転送中のノ
イズが現れるはずである。そこで、今回はこの Parallel転送に伴うノイズの特性についても評価
した。このノイズについて、便宜上 VOCノイズと呼ぶことにする。

(V OCノイズ) = f(V OC０ピークの中心チャネル)� (HOC０ピークの中心チャネル)g �
(１チャネル当たりのエネルギー(eV=ch))

３:６５(eV )

まず VOCノイズの特性を調べるために、以下の三つについて調べた。

� 温度に対する特性
� クロック電圧に対する特性

� クロック周期に対する特性

温度に対しては、図 3.6(左)のように、 -20℃以下でほぼ一定の値となる。転送中の暗電流が
十分に小さくなっても減らない成分が残っていることが分かる。クロック電圧に対しては、クロッ
クの Vhiを固定して Vlowに対する変化は、図 3.7のように、 Vhi=+6V,+7Vともに Vlowを下
げるとの VOCノイズが増加している。Vlow=-5.5Vで固定した場合は、今度は Vhiを上げると
増加している (図 3.8(左))。 Vhiを固定した場合 (図 3.7)、ともに Vlowを -4.5Vよりも下げると
VOCノイズの増加が始まっている。クロック周期を変えた場合、短くすると減少し、長くする
とある程度の大きさで飽和しているように見える (図 3.6 (右))。
以上をまとめると次のようになる。
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図 3.6: (左)VOCノイズの温度特性、 (右)クロック周期と VOCノイズ

図 3.7: (左)Vlowと VOCノイズ (Vhi=+6V �xed)、 (右)Vlowと VOCノイズ (Vhi=+7V �xed)

図 3.8: Vhighと VOCノイズ (Vlow=-5.5 �xed)
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1. 温度にほとんど依存しない

2. Vhiを上げる、または Vlowを下げると増加する

3. クロック周期を短くすると減少する

考察で、この VOCノイズの正体と低減について考える。

3.3.3 他のＣＣＤとの比較

今回、検出効率の測定では他に２種類の異なるＣＣＤも使用した。ここで、 1995年に製作さ
れたチップも含めてその性能を比較する。使用したＣＣＤの特徴とその結果を以下にまとめる。
クロック電圧は、注釈のないものは全て +6V,-4Vである。 N13 6-5A0N-3において、暗電流、
読み出しノイズの改善が顕著である。

� N13 6-5A0N-3 : 1996年製作の低ノイズ、スタンダードＣＣＤ

� L1 11-5A4L-2 : 1995年製作のスタンダードＣＣＤ

� N11 5-5A0N-2 : エピタキシャル層 15�m

� L5 14-5A4L-1 : FZウェハ使用

N13 6-5A0N-3 L1 11-5A4L-2 N11 5-5A0N-2 L5 14-5A4L-1

測定温度 -65℃ -70℃ -70℃ -70℃
読みだしノイズ 5.1 8.8 25.6 6.5

(electrons(RMS))

暗電流 0.1 0.3 0.07 0.56

(electrons/sec/pixel) 0.005(+8.5V,-6V) 0.005(+8.5V,-6V)

CTI(Pararell) 4:7� 10�6 3:3� 10�6 1:7� 10�5 4:6� 10�5

(Serial) 1:4� 10�6 1:7� 10�6 1:6� 10�6 1:8� 10�6

エネルギー分解能 141 158 159 265

(eV(FWHM @5.9keV))

3.4 考察

3.4.1 N13 6-5A0N-3の特性について

N13 6-5A0N-3は、暗電流を抑えるために金属不純物が入らないような製造プロセスをとっ
ている。そこで、 N13 6-5A0N-3の暗電流の特性について考える。

3.4.1.1 暗電流の温度依存

ここでは、界面からの暗電流がＭＰＰモードによって抑制され、バルクからの発生電流が支
配的な場合について考える。発生電流は金属不純物や格子欠陥による媒介中心準位による再結合
-発生過程によって生じる。この準位を以降トラップ準位と呼ぶことにする。その過程について
の理論はHall、 Shockley及び Readによって確立されている。この理論については付録 Bで詳
しく説明してあるが、媒介中心による定常状態の再結合の割合は次式のように表される ([10][4])。
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U =
�p�nvthNt[pn� n2i ]

�n[n+ ni exp
Et�Ei
kT

] + �p[p+ ni exp
Ei�Et
kT

]

�p; �n : 電子及び正孔の捕獲断面積

vth : キャリアの熱速度 (�
q
3kT=m �= 10� 107cm=sec)

Nt : 半導体中心の濃度
n; p; ni : 電子濃度、正孔濃度、真性キャリア濃度
Nc; Nv : 伝導帯、価電子帯の実効状態密度
Ei : 真性フェルミ準位
Et : トラップのエネルギー準位

ここで、簡単のために �p = �n = �とし、また空乏層について考えるので n; p � ni を用い
ると、次のように変形できる。

U =
�vthNtni

exp Et�Ei
kT

+ exp Ei�Et
kT

今、 Nc; Nv / T
3

2、n2i = NcNv exp�EG
kT
だから ni =

p
NcNv exp� EG

2kT / T
3

2 exp� EG
2kT とな

り、また vth / T
1

2 であるから、次のように Uの温度依存は表すことができる。

U / T 2 1

exp Et�Ev
kT

+ exp Ec�Et
kT

(3:1)

Ec ： 伝導帯下端のエネルギー準位
Ev ： 価電子帯上端のエネルギー準位

再結合中心が最も効果的にはたらくのは、Etがバンドギャップ中央にある時であるが、 Et

が少し中央からずれた場合、上式の分母は以下のように近似でき、温度依存の様子はより明確に
なる。

Et <
EG
2 U / T 2 exp Et�Ec

kT

Et >
EG
2 U / T 2 exp Ev�Et

kT

これを図 3.4に適用して考える。式 (4.1)について、 Et � Ev と比例定数をパラメータとして
データへのフィッティングを行なった。図 3.9にその結果を示す。

Vhi=+8.5,Vlow=-6Vは 250Kを境として高温側と低温側に分けてのフィッティングも行なっ
た (図 3.10)。トラップ準位について表 3.1の様な結果を得た。
暗電流の生成過程で支配的になるのは、バンドギャップ中央付近のトラップ準位からの暗電

流であるが (付録 B)、+6V、 -4Vの場合と +8.5V、 -6Vの低温側での結果は、トラップ準位が
バンドギャップ中央付近であることを示している。しかし、クロック電圧 +8.5V、 -6Vの場合
の高温側では、ギャップ中央からずれたトラップ準位が得られた。トラップ準位 0.55eVと 0.76eV

の暗電流の発生割合を式 (4.1)を用いて比較すると、 200Kで 1 : 6 � 10�6、 250Kで 1 : 6 �
10�5、 273Kで 1 : 2�10�4 となる。価電子帯上端、または伝導帯下端から 0.76eVのエネルギー
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図 3.9: 暗電流の温度特性とモデルフィッティング： Vhi=+6V,Vlow=-4V(左)、 Vhi=+8.5V,Vlow=-6V(右)

図 3.10: Vhi=+8.5V,Vlow=-6Vの (左)250K以上と (右)250K以下の領域でのフィッティング

クロック電圧 トラップ準位
+6V、 -4V 0:541� 0:017

+8.5V、 -6V 0:660� 0:016

(高温側) 0:755� 0:026

(低温側) 0:550� 0:005

表 3.1: フィッティングによって得られた価電子帯上端、又は伝導体下端からトラップ準位まで
のエネルギー
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図 3.11: 何も照射せずに -20℃で 150秒蓄積した時のスペクトル (P1 1-5A0P-3)

準位をもつトラップが、支配的に暗電流を発生させるためには 273Kでも密度が 2�104 倍以上な
ければならず、考えにくい。もし仮にそういう状況があったとすると、温度が上がるとトラップ
数が増えるはずであるが、そのような結果は得られていない。したがって、高温側での「ずれ」
はギャップ中央から離れたトラップ準位の寄与ではないと考えられる。+6V、 -4Vの場合は、
250K以上で信号が飽和してしまったために測定できていない。+6V、 -4Vの場合の 250K以上
でのデータを +8.5V、 -6Vのデータと比較することができれば、この「ずれ」についての情報
をさらに得ることができる。これは今後の課題である。

3.4.1.2 トラップ準位を介した暗電流

電子がトラップ準位を介して励起される場合、励起に必要なエネルギーが小さくてすむので、
大きな暗電流を発生させることになるが、その大きさは、一画素当たりのトラップの数による。
一つのトラップから発生する暗電流の大きさはほぼ一定であることから、そのトラップの状態に
ついての解析を行うことができる。
これは、京都大学 [4]、浜松ホトニクス社で行われた方法である。 - 20℃程度の温度で長時間

の蓄積を行い、得られる暗電流のスペクトルを用いて解析を行う。温度 -20℃、蓄積時間 150秒
でＸ線を当てずに取得したスペクトルが図 3.11である。
このようにいくつかのピークが現れるが、これは一画素当たりのトラップ数に対応している。

一つのトラップからほぼ一定の暗電流が発生するので、含まれるトラップの数が異なる画素のパ
ルスハイトの差はトラップ一つから発生する暗電流の整数倍となる。したがって、それぞれのピー
クの中心チャンネルの差が、トラップ一つ分の暗電流の大きさに相当する。 1995年製作のチッ
プ P1 1-5A0P-3の場合、 1秒当たり 4.6electronの暗電流が一つのトラップから発生しているこ
とになる。このスペクトルでは、最もパルスハイトの低いピークはトラップのない画素によるも
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図 3.12: 何も照射せずに -20℃で 150秒蓄積した時のスペクトル:N13 6-5A0N-3

ので、二番目のピークは画素中に一つのトラップを持つものによると考えられる。
ここでさらに暗電流についての解析を進めるために、N13 6-5A0N-3についても金属不純物

によるトラップ準位の状態を調べてみた。これは、 P1 1-5A0P-3と同様に -20℃で何も当てずに
蓄積を行ってスペクトルを見るという方法を取った。蓄積時間 150秒で取得したスペクトルを図 3.12に
示す。このチップは、図 3.11のスペクトルと比べると明らかにトラップの少ない画素が多くなっ
ている。実際に各ピークをフィッティングしてそのピークの積分値を求め、一画素に平均何個の
トラップがあるか調べると図 3.11の P1 1-5A0P-3では 2.3個であったものが、平均 0.27個にま
で減少している。このことが暗電流の低減に大きく寄与していると考えられる。
また、暗電流の大きさは蓄積時間に比例するので蓄積時間を変えるとそれに比例して、ピー

クの間隔も広がり、温度にも依存するので、温度を変化させてもその間隔は変化する。これを用
いると、温度依存の解析と同様にトラップ準位のレベルを知ることができ、トラップの原因とな
る不純物の解析を行うことができる [4]。
以上みて来たように、 N13 6-5A0N-3では、大幅な暗電流の低減が実現できており、それは、

不純物トラップ数の低減という面からも実証することができた。

3.4.2 VOCノイズと Spurious Charge

ここで、もう一度 VOCノイズの特性についてまとめると、以下のようになる。

1. 温度にほとんど依存しない

2. Vhiを上げる、または Vlowを下げると増加する

3. クロック周期を短くすると減少する
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これらの性質は、暗電流やＣＴＩでは説明のつかないものである。ＣＴＩは電荷が失われる
過程であるから全く該当せず、暗電流だと考えると温度依存性やＭＰＰモードの特性から考えて
VOCノイズの特徴 1.、 2.に矛盾している。したがって、転送によって発生するノイズだと考え
られる。 Janesickによれば転送に関するノイズで、反転状態で駆動するＣＣＤに特有のものと
して Spurious Chargeの存在が指摘されている。浜松ホトニクス社ＣＣＤはＭＰＰモードで駆
動しているので反転状態になっておりこの条件に当てはまる。そこで、この Spurious Chargeと
VOCノイズの関係について議論する。

3.4.2.1 VOCノイズの低減

まず、 VOCノイズは Spurious Chargeであるとしてその低減について考える。 Spurious Charge

を減らすには Janesickによって、三値クロック (図 3.14)を用いれば有効であることが示されて
おり (図 3.13)、また、クロックの立上り時間を長くすればその発生を抑えられることも予想さ
れている [14]。

図 3.13: Janesickによる結果：３値クロックによる Spurious Chargeの低減

Normal Clock

Tri-Level Clock

Vhi

Vlow

Vmid

Vhi

Vlow

図 3.14: ３値クロックの波形

今回、実際に行ったのは以下の操作である。

� ３値クロックの使用
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1. Mid Level電圧の適正化

2. ３値クロックの時間幅の適正化

� クロックの立上り時間の緩和

これらを、N13 6-5A0N-3について行った結果を図 3.15、図 3.16に示す。クロック波形の
整形は、クロック発生回路とＣＣＤの間にローパスフィルター2を入れてパルスの立ち上がり時
間を変化させた。 Janesickの予想ではクロックの立上り時間を長くすれば Spurious Chargeは
抑えられるということである。今回の実験で、クロックの立上り時間を 1:5�secから 6�secにす
ると Spurious Chargeが 1/2に低減することができた。 3値クロックの波形は図 3.14に示す。
このように、中間レベル電圧 Vmidを設けることにより Spurious Chargeは低減する。そこで、
Vmidに対する VOCノイズの測定と、クロック周期を固定して Vmidの割合を変えての VOCノ
イズの測定を行なった。３値クロックは、クロックパターンを書き換えて用いた。 Janesickに
よれば、 1/40の低減がなされているが、この時の Vmidの時間割合は 1%以下で、今回はシス
テムの制限から 14%以下での測定ができなかった。 Vmidの割合を増やせば更に低減できるよ
うに見える。この点はシステムの改良も含めて今後の課題となるであろう。 190electronあった
VOCノイズが、クロックの立上り時間の緩和で 1/2、３値クロックの使用で 1/7に改善されて
いることが分かる。

図 3.15: ２値クロックの波形整形に対するVOCノイズの変化

クロックの波形整形と３値クロックを同時に用いることで3、クロック電圧 Vhi=8.5V,Vlow=-

6Vでのエネルギー分解能は 207eV(FWHM @5.9keV)から 141eV(FWHM @5.9keV)に改善さ
れた (図 3.17)。これは、 VOCノイズの小さいVhi=6V,Vlow=-4Vでのエネルギー分解能と同
等のエネルギー分解能である。

3.4.2.2 Spurious Charge(疑似電荷)の生成過程についての考察

Spurious Chargeについて、 Janesickによって以下のような説明がされている。ＣＣＤが反
転状態で動作しているとき、 Channel Stop領域から拡散してきた正孔のいくつかは酸化膜界面
に沿ってトラップされる。信号電荷が転送されるとき、ＣＣＤは非反転状態へ移り、トラップさ

2時定数は 10�sec
3クロックの立上り時間は 6�sec、 Vmidは +3Vで時間割合は 86%で行なった。
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図 3.16: ３値クロックによるVOCノイズの変化： (左)Vmidに対して、 (右)Vmidの時間割合
に対して

図 3.17: (左)何もクロックを操作しないときの一画素イベントのスペクトル、 (右)波形整形と３
値クロックを併用した時の一画素イベントのスペクトル (線源は 55Fe)
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れていた正孔が放出される。このとき、衝突電離を起こすのに十分なエネルギーを持つまでに加
速された正孔によって Si原子から電離された電子が Spurious Chargeである (図 3.18)。

+ + ++ ++++++

SPURIOUS  CHARGE  GENERATION

IONIZATION
IMPACT
HOLE ++

P+

GATESiO2 TRAPS

e- e- e-
e-

e-
e-e-

e-

e-

P+

SPURIOUS  CHARGE

図 3.18: Spurious Chargeの発生の模式図

ここで、 Janesickの定性的な説明により詳しい解釈を与える。

(a)正孔の捕獲と放出 現在のクロッキングでは、クロック電圧が Vlowのとき界面は反転状態
になっており、界面の正孔濃度は大きくなる。したがって、再結合生成過程のうち正孔捕獲の割
合が大きくなり、表面準位に正孔がトラップされるようになる。 Spurious Chargeには Vlowに
対する依存性があるが (図 3.7)、これはこの段階での正孔の濃度に関係すると考えられる。Vlow

を下げると界面の正孔濃度は増加し、トラップされる正孔の数も増加する。そのために、 Spuri-

ous Chargeの量も大きくなると考えられる。非反転状態から反転状態に移る時、界面の正孔濃
度は急激に増加するので、図 ??より、 Vlowが -4.5Vよりも低いところで界面が反転状態にな
ると考えることができる。
界面が反転状態から非反転状態に変わると、界面の正孔濃度は下がりトラップされていた正

孔が放出されていく。クロックの立上りで、十分高い電場になっていないときに正孔が放出され
ると、加速が不十分で衝突電離を起こすことができない。したがって、 1.5～ 6�secの範囲でク
ロックの立上り時間を変えて Spurious Chargeが 1/2に減少したということは、正孔放出のタイ
ムスケールが数 �secのオーダーであることを示していると言える。
今回の VOCノイズ低減で使用した、３値クロックの使用とクロックの立上り時間の緩和と

いう２つの方法は、ともに空乏層内の電場が弱いときに正孔を放出させて Spurious Chargeの発
生を抑えるという方法である。

(b)電場による加速と衝突電離 放出された正孔の内いくつかは、不純物や格子による散乱を受
けずに加速され続け、衝突電離を起こすのに十分なエネルギーを得ることができる。ここで、ど
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のくらい割合の正孔がそこまで加速されるのか簡単化して考える。
まず、非反転状態の電場を図 3.19のように仮定する。

E

E

x

0

d x x

0

d x

V

V

図 3.19: 非反転状態で仮定した電場とポテンシャル
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この時、衝突電離に必要な平均エネルギーWを正孔が得るためには

x = xe = xd

 
1�

s
1� W

VG

!

まで不純物や格子に散乱されずに加速される必要がある。今、 Si中での正孔の平均自由行程
(X軸方向の成分)として

l = vdtcoll (3.1)

=
2�2m�E

e
=

4�2m�VG
exd2

(xd � x) (3.2)

(3.3)

vd : 正孔のドリフト速度 tcoll : 衝突の平均時間間隔
� : 正孔の有効質量 m� : 正孔の移動度

を用いると、散乱されずに加速され続ける正孔の数は dN = �N0dx=lより、

N = N
�
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xd

� exd
2

4�2m�VG

衝突電離に必要なエネルギーを得る正孔の数は、
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十分に加速された正孔でも衝突電離を起こせるのは高々一回であるとすると、 Spurious Charge

の量はN(xe)に転送回数を掛ければ得られる。

SpuriousCharge � N(xe)�転送回数 (3.8)

= 512� N0 �
�
1� W

VG

� exd
2

8�2m�VG

(3.9)

このモデルを Vhi vs VOCノイズのプロットにフィットしたものが図 3.20である。ここで、
xd は 5�m、 �は 0.143として N0をフリーパラメータとし、Wは、まず正孔のなだれ電離での
平均電離エネルギー 5eV[11]の場合で行った。この場合、N0はベストフィットで 40.58であっ
た。次に、Wをフリーパラメータにした場合、W=2.3eVでベストフィットとなった。これは
電子による平均の電離エネルギー 3.65eVよりも低い。このとき、 N0は 1.9で、一画素当たり 103

～ 105 個のトラップがあるという予想と比較すると、かなり小さい値である。
このように、 Vhiに対する依存性はこのようなモデルで再現できたが、以上のような疑問点

も残る。

図 3.20: VOCノイズ vs Vhiのプロットに対するモデルフィッティング (平均自由行程が電場に
対する依存を持つとした場合)左：W=5eV、右：Wはフリー

3.4.3 ノイズとエネルギー分解能

それぞれのノイズはどの程度エネルギー分解能を悪化させてるであろうか。 1秒蓄積したも
のを 100画面取得しシングルイベントを抜き出した場合、それぞれのノイズが半値幅に換算して
どの程度の大きさになるか調べてみた。測定で求めたエネルギー分解能は、 120eVと各ノイズ
それぞれの二乗を加算したものの平方根になっているはずである。

� 半値幅への換算
1. 読み出しノイズ (RMS)×２.３５

2. (暗電流×総蓄積時間)の平方根×２.３５

3. ＣＴＩ→波高値にδ関数的分布を仮定し、 512回の転送でＣＴＩによってどのくらい
広がるか (半値幅)
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4. VOCノイズの平方根×２.３５

� N13 6-5A0N-3：+6V,-4V

FWHM =
p
1202 + 442 + 122 + 32 + 232 = 130eV

実際のエネルギー分解能との差： 11eV

CCDの限界分解能 120 eV CTIの影響 3 eV

読みだしノイズの影響 44 eV VOCノイズの影響 23 eV

暗電流の影響 12 eV Unknown 53 eV

� L1 11-5A4L-2：+V,-V

FWHM =
p
1202 + 752 + 202 + 32 + 232=142eV

実際のエネルギー分解能との差： 16eV

CCDの限界分解能 120 eV CTIの影響 3 eV

読み出しノイズの影響 75 eV VOCノイズの影響 23 eV

暗電流の影響 20 eV Unknown 63 eV

N13 6-5A0N-3については暗電流の大きいクロック電圧であったが、 1995年に製作されたＣ
ＣＤと比較すると読みだしノイズ、暗電流の低減がそのままエネルギー分解能の向上に結び付
いていることが分かる。ただし、いくらかの説明できない成分が 50～ 60eV残ってしまう。こ
れは、一画素イベント選択における不確定性と考えることができる。イベント選択に関しては第
４章で詳しく述べるが、イベント閾値、スプリット閾値の二つの閾値を設ける必要がある。スプ
リット閾値を下げると計数が減ってしまうので、スプリット閾値は本論文では０レベルの揺らぎ
の 2.7倍に設定している4。ここで、このうちスプリット閾値を変えた時にどのくらいエネルギー
分解能が変化するか調べてみた (図 3.21)。
このように、スプリット閾値 5(ADU)の時と 20(ADU)の時を比較すると、エネルギー分解

能は 148.8eVから 158.4evに悪化する。これをノイズに換算すると 54eVになる。これは定性的
には、閾値以下にスプリットしたイベントも一画素イベントとして扱っているため、本来のピー
ク位置よりも低い波高値のイベントが増えてピークを太くしているためだと考えられる。スプ
リット閾値に対してピークの中心値の変化をプロットすると図 3.22のようになり、閾値をあげ
るにつれて低い方へと移っていく。このようにスプリット閾値を設けたことで、先に"unknown"
としたエネルギー分解能の成分が生じているものと考えられる。

VOCノイズとエネルギー分解能 ここで、VOCノイズを低減することの必要性を考える。以
下に２種類のクロック電圧について暗電流、VOCノイズ、エネルギー分解能の温度依存をまと
めた。２つのノイズについては、半値幅に換算してどの程度エネルギー分解能を悪化させている
かを eVを単位として表している。
このように、 VOCノイズ低減前の+8.5V、 -6Vでは暗電流は小さいがVOCノイズが大き

く、+6V、 - 4Vでは VOCノイズは小さいが暗電流が大きいということが分る。しかし、 -65℃
において、 VOCノイズの低減により +8.5V、 -6Vでも+6V、 - 4Vの場合と同等のエネルギー
分解能が実現できた。ＣＣＤの -40℃以上での駆動を考えた場合、 +8.5V、 -6Vでは元々暗電流
が小さかったので、+6V、 - 4Vの場合に比べてよいエネルギー分解能を維持していることがわ
かる。電力の限られた衛星搭載用などでは、 -40℃以上の駆動条件も考えられるので、この低VOC

ノイズと低暗電流の両立の技術は今後さらに必要となるであろう。

4この場合一画素イベントの棄却率は 4%である。
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図 3.21: スプリット閾値とエネルギー分解能の関係 (N13 6-5A0N-3に 55Feを照射した時のMnK�

線の一画素イベント)

図 3.22: スプリット閾値とピークの中心値の関係 (N13 6-5A0N-3に 55Feを照射した時のMnK�

線の一画素イベント)
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クロック電圧 温度 (℃) �E(eV ) 暗電流 (eV) VOCノイズ (eV)

+6V,-4V -30 483 273 254

-40 166 136 121

-65 141 27 23

+8.5V,-6V -30 163 45 30

(改善後) -40 153 27 20

-65 141 17 17

(改善前) -65 207 6 118
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第 4 章

ＣＣＤの検出効率測定

第２章で述べたが、Ｘ線ＣＣＤでは、検出効率を上げるために厚い空乏層が必要となる。 ASCA-

SISの場合、空乏層 30μm、検出効率 40%以上 (@6.4keV)という性能が得られている [2][1]。
浜松ホトニクス社製のスタンダードなエピタキシャル層を用いたＣＣＤでは、空乏層 6μm、
検出効率 13%(@6.4keV)という値が得られているが [3]、より高い検出効率を持つことが望まれ
る。そのために、エピタキシャル層の厚いものや、比抵抗の大きなものなどが試作されている。

4.1 測定システム

検出効率の測定には、Ｘ線発生装置からのＸ線を二次ターゲットに当て、そこから出てくる
特性Ｘ線を用いた。二次ターゲットには、Al、 Ti、 Fe、Cuの四種類の金属を用いた。 Al以外
はK� 線も分離可能なため合計七種類のエネルギーのＸ線を用いることができた。
全体のアライメントと使用した比例計数管については図 4.1に示す通りである。発生させた

Ｘ線をＣＣＤと比例計数管に同じ強度だけ入射させるため、二ヵ所にスリットを設けてある。二
次スリットは比例計数管に固定してあるが、比例計数管ごと左右に移動可能である。これによっ
て、ＣＣＤ上で直径 4mmの範囲内にＸ線が入射するようになっている。使用したＣＣＤは約 6mm

四方であるから、スリットを通ったＸ線は全てＣＣＤに入射する。

4.1.1 Ｘ線発生装置

今回の実験では、Ｘ線発生装置として回転対陰極型の理学電機の Ultra-X 18を使用した。こ
れは、図 4.2に示すように電子銃から電子を打ち出して一次ターゲットに衝突させ、そのときの
制動輻射によってＸ線を発生させるというものである。このとき、一次ターゲットからの特性Ｘ
線も発生する。
制動輻射のエネルギースペクトルは連続的である。図 4.3は Si(Li)半導体検出器で測定した

Ｘ線発生装置からの直接のＸ線のスペクトルである。連続Ｘ線と Cuの特性Ｘ線が発生している
ことが分かる。連続Ｘ線の最大エネルギーは電子の全エネルギーを一回の衝突で光子に与えると
きで、印加電圧 V(V)のとき h� = eV だから EMAX = eV である。また、Ｘ線の全強度 Iは管
電流 i、ターゲット原子の原子番号 Zを用いて I / iV mZ(mは約 2)と表され、ほぼ 2

3EMAX の
エネルギーで強度最大になる。
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図 4.1: 検出効率測定システムと使用した比例計数管について
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電子

X線

図 4.2: Ｘ線発生の模式図

図 4.3: Ｘ線発生装置 Ultra-X18からのＸ線のスペクトル (ターゲットは Cu)
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4.2 測定原理

ＣＣＤの検出効率は、その前面の不感層1の透過率を直接測ることが困難なため、他の検出効
率の分かっている検出器と同強度のＸ線に対する計数率を比較して求めることになる。その比較
用の検出器として、今回は比例計数管を用いた。比例計数管は簡単に検出効率を求めることがで
き、冷却の必要もないため今回の目的には最適である。

まず、比例計数管の検出効率を表す式は、

�(E) = k(E) f1� exp(��(E)� dgas)g

k(E) :エネルギーＥのＸ線に対する入射窓の透過率
�(E):エネルギーＥのＸ線に対するガスの吸収係数

dgas :比例計数管のガスの厚さ

となる。この �(E)を用いるとＣＣＤの検出効率 �(E)は、比例計数管とＣＣＤの計数率を用
いて次の式で求められる。

�(E) =
�CCD
�PC

� �(E)

�CCD:CCDの計数率
�PC :比例計数管の計数率

一方空乏層の厚さ、不感層の厚さを用いるとＣＣＤの検出効率は次のように表される。

�(E) = exp(��(E)� ddead) f1� exp(��0(E)� ddepl)g (4:1)

�(E):エネルギーＥのＸ線に対する不感層の吸収係数
�0(E):エネルギーＥのＸ線に対する Siの吸収係数

ddead:不感層の厚さ
ddepl:空乏層の厚さ

この式を変形すると以下のような式が得られ、空乏層の厚さを求める式となる。

ddepl = � 1

�(E)
ln f1� �(E)� exp(k0(E)� ddead)g

ただし、ここで使った空乏層の厚さを具体的に求めることは困難である。実際の測定におい
て計数を行う場合は、光子計数モードであればある基準に基づいてイベントの選択を行うことに
なる。つまり、この式での ddepl は、一画素イベントを用いた場合であれば、実際は一画素イベ
ントに対する有効な厚さということになる。そこで、本論文では ddepl の代わりに、選択された
イベントに対する有効な厚さとして deff を用いることにする。したがって、前式は以下のよう
になる。

1ＣＣＤ前面の保護膜、電極、絶縁層を合わせたもの
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de� = � 1

�(E)
ln f1� �0(E)� exp(k0(E)� ddead)g (4:2)

deff :選択したイベントに対する有効な厚さ
�0(E):選択したイベントに対する検出効率

この式において、いくつかのエネルギーでの検出効率が分かっていれば不感層の厚さとイベ
ントに対する有効なの厚さという二つのパラメータについてフィッティングで求めることもでき
る。

4.2.1 光子計数モードとフラックスモード

先に説明したようなシステムで、ＣＣＤの検出効率を測定するわけであるが、そのときどの
ようにＸ線光子を計数するかが問題となる。そのＸ線光子を計数する方法には、イベント選択を
して計数する光子計数モードと、入射Ｘ線の全フラックスを積分してそれが光子いくつ分になる
か調べるフラックスモードの二つがある。
光子計数モードでは、二つの閾値を設けてイベント選択を行う。その閾値がイベント閾値と

スプリット閾値である。まず、得られたデータに対して、イベント閾値を越える波高値を持つ画
素を選ぶ。この画素がイベント候補となる。次に、その画素の周囲の画素について調査する。周
囲の画素がスプリット閾値を越えていた場合、それは、もともと一つのＸ線によって作られたイ
ベントが、複数の画素に分かれて検出されたと考える。もし、周囲のどの画素の波高値もスプリッ
ト閾値を越えていない場合、Ｘ線によって作られた電子が全て一つの画素で集められたと考え
て、一画素イベント (Single Pixel Event)と呼ぶ。スプリットイベントについて、図 4.4に示す。
本論文では、一画素イベント、二画素イベント、三画素イベント、四画素イベントという分類を
して計数を行うことにする。
ただし、スプリット閾値の選び方には注意する必要がある。高くしていくと、スプリットし

たイベントをスプリットしていないと判断してしまう場合が増える。逆に低すぎると、一画素イ
ベントを減らしてしまうことになる。本論文では、０レベルの揺らぎの 2.7倍、 2:7�にスプリッ
ト閾値を設定した。この場合、０レベルの揺らぎのためにスプリットイベントだと判断してしま
う確率 (イベント棄却率)は 4%である。
一方フラックスモードでは、得られたスペクトルから 0ピークによる分を除き全波高値を足

し合わせる。そのフラックスを、入射Ｘ線のエネルギーで割算することで計数を行う。このとき、
中性領域で吸収されて四画素以上に広がったイベントや、イベント閾値を越えなかったイベント
の分も含めて換算することになるため、フラックスモードの方が検出効率は高く評価される。こ
の場合に求める deff は、フラックスモードに対する有効な厚さになる。

4.3 測定結果

4.3.1 Data Reduction

測定は、ＣＣＤを -65℃に冷却し、一つの二次ターゲットについて比例計数管とＣＣＤでの
データ取得を交互に行った。比例計数管のデータ取得条件を表 4.1に示す。
露出時間は、Ｘ線光子数３万個を目安として決定した2。Ｘ線発生装置の管電流、管電圧は、

2この場合光子数の揺らぎは 0.5%程度となる。
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Single Pixel Event

2 Pixel Event

3 Pixel Event

4 Pixel Event

: Pulse height < Split thresh

: Pulse Height > Event thresh

Pulse height > Split thresh
: Pulse height < Event thres

図 4.4: イベントの分類

二次ターゲット 露出時間 (sec) 印加電圧 (kV) Ultra-Xの管電圧 (kV) Ultra-Xの管電流 (mA)

Al 1000 1.94 30 120

Ti 500 1.83 30 80

Fe 300 1.83 30 40

Cu 300 1.83 35 80

表 4.1: 比例計数管のデータ取得条件
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図 4.5: 比例計数管で取得したスペクトル:(左)Al(右)Ti

図 4.6: 比例計数管で取得したスペクトル:(左)Fe(右)Cu
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数秒の露出時間でＣＣＤにパイルアップが生じないように設定した3。比例計数管のスペクトル
を図 4.6に示す。エネルギー分解能は、 FeのK�線に対して半値幅で 18%であった。
ＣＣＤのデータでは、検出効率を求める場合は、一画素イベントのみの計数、一画素イベン

トから四画素イベントまで含めた計数、フラックスイベントによる計数の三つの場合について
行った。今回使用したＣＣＤは画素サイズが 12�mと小さく、スプリットイベントが多くなる。
文献 [3]によれば、四画素以上に広がったイベントも数多く存在するが、それらは中性領域で吸
収されたイベントとの区別が難しいため、今回は考慮しないことにした。検出効率の測定に使用
したＣＣＤについてまとめたものが表 4.2である。

Lot No. 特徴 画素サイズ
N13 6-5A0N-3 エピタキシャル層 10�m 12�m

N11 5-5A0N-2 エピタキシャル層 15�m 12�m

L5 14-5A4L-1 ＦＺウェハ使用 (比抵抗 3k
 � cm) 12�m

表 4.2: 使用したＣＣＤについて

これらのＣＣＤで取得した Fe、Cuのイメージと一画素イベントのスペクトルが図 4.10であ
る。ここで、イベント閾値は 100ADU、スプリット閾値は０レベルの揺らぎの 2:7� に設定した。
Al、 Tiの場合のイベント閾値は、K�線の波高値の 1/4に設定した。
今回の測定において L5 14-5A4L-1は、一画素イベントについてもK�、K� を分離すること

が出来なかったので、K�とK� を合わせて評価した。その他の、二画素、三画素、四画素イベ
ントのスペクトルについては章末にまとめるが、どれもK�、K� を分離することが出来なかっ
た。四画素イベントまで含めて検出効率を求める場合は、すべてK� 線によるイベントだとして
計数を行った。四画素イベントまで含めた場合を全イベントの計数だとして扱い、得られた検出
効率を以下にまとめる。エラーは 1�エラーである。以降特に断らない場合は、全て 1�エラー
である。フラックスイベントの Alのデータは、Ｘ線発生装置からの連続Ｘ線や Cuの特性Ｘ線
のもれ込みが大きく正確な数値が得られなかったので除いてある。

特性Ｘ線 一画素イベント 全イベント フラックスモード
Al 0.107�0:013 0.268�0:029

Ti K� 0.131�0:006 0.319�0:013 0.602�0:033
K� 0.087�0:006

Fe K� 0.045�0:002 0.134�0:007 0.262�0:011
K� 0.044�0:005

Cu K� 0.021�0:001 0.058�0:002 0.108�0:004
K� 0.0066�0:0014

表 4.3: N13 6-5A0N-3の検出効率

以上の結果をもとに考察を行う。

3一回の露出あたり、一画素イベントが２５０個以下になるようにした ([3])
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図 4.7: N13 6-5A0N-3に Feの特性Ｘ線を当てたときのイメージ

図 4.8: N13 6-5A0N-3で取得した Fe(左)、 Cu(右)の一画素イベントのスペクトル

図 4.9: N11 5-5A0N-2で取得した Fe(左)、 Cu(右)の一画素イベントのスペクトル

図 4.10: L5 14-5A4L-1で取得した Fe(左)、 Cu(右)の一画素イベントのスペクトル
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特性Ｘ線 一画素イベント 全イベント フラックスモード
Al 0.107�0:017 0.272�0:043

Ti K� 0.131�0:008 0.430�0:026 0.631�0:030
K� 0.087�0:020

Fe K� 0.045�0:004 0.167�0:012 0.277�0:012
K� 0.044�0:010

Cu K� 0.021�0:001 0.067�0:007 0.202�0:008
K� 0.0066�0:0065

表 4.4: N11 5-5A0N-2の検出効率

特性Ｘ線 一画素イベント 全イベント フラックスモード
Al 0.166�0:030 0.301�0:034 |{

Ti 0.201�0:006 0.479�0:010 0.724�0:076
Fe 0.068�0:019 0.205�0:019 0.380�0:024
Cu 0.040�0:004 0.132�0:005 0.275�0:022

表 4.5: L5 14-5A4L-1の検出効率

4.4 考察

4.4.1 各イベントに対する有効な厚さについて

前節で得られた検出効率をもとに式 (4.1)を用いると、イベントに対する有効な厚さと不感
層の厚さをフィッティングによって求めることができる。不感層は、絶縁層と保護膜に使用され
ている SiO2を足し合わせた厚さになる。この場合、電極の厚さは設計値の 0:4�mとして行なっ
た。 SiO2層の厚さを設計値の 1:8�mで固定した場合と合わせて表 4.6のような結果となった。
フラックスモードの時は、不感層の厚さを左右するAlのデータがないので SiO2層の厚さを固
定した場合のみ求めた。

Lot No. 一画素イベント 全イベント フラックスイベント
N13 6-5A0N-3 1.2�0:6 (0.4�1:5) 5.6�0:2 (2.7�0:7) 9.81�0:41
N11 5-5A0N-2 1.7�0:1 (1.6�0:9) 6.6�0:5 (2.2�0:8) 14.47�1:0
L5 14-5A4L-1 3.4�0:3 (2.2�1:0) 10.3�0:5 (2.9�0:6) 20.01�2:8

表 4.6: (左)不感層もフリーパラメータとした時の有効な厚さで、括弧内が SiO2層の厚さ (単位
は全て �m)

絶縁層の厚さを固定した場合と固定しない場合を比較すると、イベントに対する有効な厚さ
はほぼ同じ値を示している。以下に、絶縁層と有効厚さのフィッティング結果の contourについ
て図 4.14示す。
以上で求めた有効厚さと不感層の厚さを用いて、ＣＣＤの検出効率の曲線を引くことができ
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図 4.11: 中性領域で生成された電荷の基板境界での反射

る。この曲線と得られた検出効率を同時にプロットしたものを図 4.17に示す。曲線は式 (4.1)を
モデルとし、有効な厚さはそれぞれのフィッティング結果を用い、 SiO2の厚さは全イベントを
用いたフィッティングの結果に固定している。
エピタキシャル層の厚さの違う二つのチップについては、一画素イベント、全イベントとも

に同程度の値となっている。これは、エピタキシャル層の厚さが空乏層の厚さを左右するパラメー
タにならないので当然の結果である。しかし、フラックスモードで求めた厚さは大きく異なって
いる。文献 [5]によれば、エピタキシャル層中の中性領域で吸収されたＸ線の作る電荷は、電場
がないために拡散してしまう。しかし、電極と反対方向に拡散した電子は Substrateとの境界で
反射され、結局そのほとんどが電極に到達する (図 4.11)。ただし、この場合複数の画素にわたっ
て集められる確率は非常に高くなる。そのため、中性領域の厚さの違いは、光子計数モードでの
計数にはあまり影響を与えない。逆に、全電荷を評価するフラックスモードでは中性領域の厚さ
の違いがそのまま反映されることになる。したがって、フラックスモードに対する有効な厚さの
違いが、そのままこの二つのチップの中性領域の厚さの違いを表していると考えられ、実際に設
計値のエピタキシャル層の厚さの違い 5�mに一致している。
一方、 FZウェハを用いたチップの方は比抵抗 3k
�cmという設計値であるため、式 (4.1)を

用いると、 30～ 60�m程度の空乏層を持つはずである。このチップは、先の二つのチップと異
なり Substrateの上にエピタキシャル層を成長させるということを行っていない。したがって、
中性領域で吸収されたＸ線による電荷は Substrateでの反射の効果がなく、拡散してしまってそ
の全てを電極に集めることができない。そのために、得られる有効な厚さはエピタキシャル層が
あるものに比べると小さく評価されるはずであるが、今回、定量的な評価はできなかった。また、
文献 [5]によれば、浜松ホトニクスＣＣＤでアクセプタ濃度が設計よりも 10倍大きいものがある
可能性が示唆されている。もし、 FZチップにおいて同じことが起こると空乏層の厚さは約 1/3

になり (2.1.1参照)、設計値からのずれを説明できる。
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図 4.12: N13 6-5A0N-3の SiO2 層と有効な厚さについてのフィッティング結果。 (左)一画素
イベント、 (右)全イベントに対して。 (+印がベストフィット。楕円が信頼域を表し、内側から
68.3%,90%,99%)

図 4.13: N11 5-5A0N-2の不感層と有効な厚さについてのフィッティング結果。 (左)一画素イベ
ント、 (右)全イベントに対して。 (+印がベストフィット。楕円が信頼域を表し、内側から 68.3%,90%,99%)

図 4.14: L5 14-5A4L-1の不感層と有効な厚さについてのフィッティング結果。 (左)一画素イベ
ント、 (右)全イベントに対して。 (+印がベストフィット。楕円が信頼域を表し、内側から 68.3%,90%,99%)

50



図 4.15: N13 6-5A0N-3のエネルギーに対する検出効率。各点は得られたデータのプロット、曲
線は不感層の厚さを固定した時のモデルの曲線

図 4.16: N11 5-5A0N-2のエネルギーに対する検出効率。各点は得られたデータのプロット、曲
線は不感層の厚さを固定した時のモデルの曲線

図 4.17: L5 14-5A4L-1のエネルギーに対する検出効率。各点は得られたデータのプロット、曲
線は不感層の厚さを固定した時のモデルの曲線

51



図 4.18: Feの二画素イベントのスペクトル (右)N13 6-5A0N-3(左)N11 5-5A0N-2

図 4.19: Feの三画素イベントのスペクトル (右)N13 6-5A0N-3(左)N11 5-5A0N-2

図 4.20: Feの四画素イベントのスペクトル (右)N13 6-5A0N-3(左)N11 5-5A0N-2
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図 4.21: Feの L5 14-5A4L-1によるスペクトル (二画素イベント)

図 4.22: Feの L5 14-5A4L-1によるスペクトル (三画素イベント)

図 4.23: Feの L5 14-5A4L-1によるスペクトル (四画素イベント)
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第 5 章

まとめ

浜松ホトニクス社のＣＣＤについて、性能評価、ノイズ低減と 1.5-8.9keVのＸ線に対する検出
効率の測定を行なった。その結果を以下にまとめる。

性能評価、ノイズ低減 ロット N13 6-5A0N-3について、性能評価 (読みだしノイズ、暗電流、
電荷転送非効率、エネルギー分解能）を行なった。その結果、暗電流が従来のチップの 1/20に
低減されていることが分かった。 さらに長時間の蓄積スペクトルの測定から、不純物によるト
ラップ数が従来のチップの 1/10に減少していることを明らかにした。 トラップ数の減少が直
接、暗電流の低減に利いているものと考えている。 また、暗電流の温度依存性から、トラップ準
位がエネルギーギャップ中央付近にあることが示唆された。

VOCノイズの特性に関しては、これまであまり注意を払われて来なかったが、今回、そのク
ロック電圧、クロック周期、温度に対する依存性を調べた。結果として、

1. 温度にほとんど依存しない

2. Vhiを上げる、または Vlowを下げると増加する

3. クロック周期を短くすると減少する

という特徴があることがわかった。 この特徴は、VOCノイズの原因が Spurious Charge で
あることを強く示唆する。実際、 Spurious Charge の低減に有効であることが知られていた、３
値クロック、クロック波形整形の二つの方法で VOCノイズ低減を試みた結果、 5.9keVのＸ線
に対する半値幅でのエネルギー分解能を 207eVから 141eVに改善することができた。 同時に、
このことは Spurious Charge の原因となるトラップされていた正孔の放出のタイムスケールがマ
イクロ秒のオーダーであることを示唆している。

検出効率測定 浜松ホトニクスの３種類のＣＣＤ (エピタキシャル層 10�mのスタンダードチッ
プ、エピタキシャル層 15�mのチップ、 FZウェハ使用のチップ)について、 1.5-8.9keVのＸ線
に対する検出効率の測定を行なった。その結果、フラックスイベントに対してエピタキシャル層
15�mのチップでは、エピタキシャル層 10�mのスタンダードチップの 1.5倍の有効な厚さがあ
ることを実験的に立証した。また FZチップでは、一画素イベント、全イベント、フラックスイ
ベントの全てについて、その有効な厚さがスタンダードチップの２倍以上あることが確かめられ
た。

今後の課題 今回評価した浜松ホトニクス社ＣＣＤのエネルギー分解能は 5.9keVのＸ線に対す
る半値幅で 164eV(クロック電圧+8.5V, -6V)、 141eV(クロック電圧+6V, - 4V)である。 ASCA-

SISでは 130eVであり、ＣＣＤの限界性能としては 120eVであるから、さらにノイズを低減で
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きることが期待される。ただし、特に宇宙での使用を考えた場合、動作温度を必ずしも十分低く
できるとは限らないので、限られた条件下において高い性能を実現できることが要求される。 そ
の意味で、今回確認できた暗電流の低減は、温度が高い条件でも動作可能であることを意味し、
非常に重要である。また、今回行なったVOCノイズの低減化のような動作方法の最適化が今後
とも必要になってくると考えている。
一方、 X線 CCDにとって重要なもう一つのパラメータ、イベントに対する有効厚について

は、 FZウェハを使用することによって従来の２倍以上になることが確かめられた。 今回使用し
た FZチップは FZチップ開発の初期のものであるので、今後の発展が期待される。
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付録 A

FastモードでのＣＣＤの駆動

A.1 Fastモードの原理

これは、ＣＣＤので高時間分解能を実現するための高速読みだしモードである。つまり Par-

allel方向に Binningして読み出すモードで、 ASCA-SISの場合 Parallel方向に 512画素まとめ
にして連続読み出しを行っており、Ｘ線イベントの位置情報は失われてしまうが、時間分解能を
数十ミリ秒まで上げることができる [9]。
まず、正しく Binningが行われているか調べるために、可視光をメッシュで遮ってできた影

のイメージををＣＣＤで取得するということを行った。 Binning２で読み出したときのイメージ
を図 A.1に示す。

図 A.1: 可視光で作ったメッシュの影 (左：ノーマルＭＰＰ、右： Binning２)

我々が行ったのは、一画面分の Binningではなく、 Binning10から 30程度での高速読み出し
である。通常の読み出しでは、一画素分 Parallel転送して一列分 Serial転送を行っているが、例
えば Parallelに Binning10で読み出す場合、十画素分 Parallel転送を行ってから一列分 Serial転
送を行うことになる。このとき、 Parallel転送を行っている間 Serial Registerでは Parallel方向
への波高値の加算が行われている。これらは、ドライバー回路に与えるクロックパターンのファ
イルを書き換えることで実現できる。
読み出し時間は、 512× 512画素のＣＣＤで通常クロックの場合、一画素の読み出しに現在

PC98の制限から 55μ秒かかるので、一列分の Serial転送に 28m秒かかり、それを 512回繰り
返すと一画面の読み出し時間は 14秒となっている。これを Binning10の Fastモードで読み出す
と、 Parallel10回に Serial転送一列分なのでほぼ (28m秒× 51回)＝ 1.4秒で一画面分を読み出
せることになり、高速化できる。
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A.2 Fastモードでのエネルギー分解能

この Fastモードでどの程度のエネルギー分解能が得られるか調べてみた。測定は、温度を 5℃
きざみで -70℃から -10℃まで変化させ、露出時間 1秒、 512× 512画素分 Fastモード読み出し
で行った。つまり、 Binning10であれば、露出した部分は 512× 512のイメージの下 10分の 1

を占め、残りの部分は全てオーバークロッキング領域となる (図 A.2)。シャッターを解放にした
ままなので、オーバークロック領域にもＸ線は当たっている。 Binningは 10と 30の二種類を使
い、比較のためのノーマルＭＰＰでのデータも取得した。

図 A.2: CCDを Fast Modeで駆動させたときのイメージ (Binning10)

-70℃において、露出部分と、オーバークロック領域に分けてスペクトルを出したのが図A.3で
ある。露出した領域は Binningにより 0ピークがかなり太くなっているのが分かる。
このスペクトルからシングルイベントを抽出したものが図 A.4である。オーバークロック領

域も露出した領域もMn�K�とMn�K� が分離できているように見えるが、露出した領域、特
に Binning30の方ではシングルイベントの数が大幅に減っている。これは、 Binningにより本来
離れているはずのイベント同士が隣り合うようになり、見かけのスプリットイベントが増えてい
るためだと考えられる。
このときのエネルギー分解能は、オーバークロック領域でともに 180eV、露出部分で 200eV

程度となった。ノーマルのＭＰＰと比較しても露出部分で 10%程度のエネルギー分解能の悪化
にとどまっている。
次に温度に対してこのエネルギー分解能がどう変化するかプロットしてみた。ノーマルＭＰ

Ｐでの結果と合わせて図 A.5に示す。これを見ると、オーバークロック領域ではノーマルＭＰＰ
の場合とそれほど変わらないことが分かる。一方露出した部分では、 1秒露出した分が効いてい
るものと思われるが、 -40℃付近からの悪化が激しい。
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図 A.3: 上段が Binning10、下段が Binning30で,それぞれ左が露出した部分、右がオーバーク
ロック領域のスペクトル

図 A.4: 一画素イベントを抽出した時のスペクトル
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図 A.5: 温度に対するエネルギー分解能の変化。左上はノーマルＭＰＰ、他は Fastモードで、右
上は領域全体、左下は露出した部分のみ、右下はオーバークロック領域のもの。

A.3 課題

この測定によって、 Fastモードでの読み出しの高速化が実用に足るということが分かるとと
もに、いくつかの欠点を知ることができた。
まず、 1秒程度の露出においてもノイズが大幅に増えるという点である。これは、 Binning

によって一画素の暗電流などの揺らぎが加算されるためである。したがって、露出時間はなるべ
く短い方がよくて、できれば、露出時間のない連続読み出しを行うことが望ましい。その場合、
全ての領域は今回の実験で言うオーバークロック領域と同じことになり、エネルギー分解能の悪
化を防ぐことができる。
また、Ｘ線の強度に対して敏感であるということが分かった。強度が強すぎる場合、大幅に

一画素イベントは減ってしまう。したがって、強度によって Binningの数を変える必要が出てく
る。また、 Binningの数をそれほど多くできなくなると、当然読みだし速度も遅くなってしまう。
この場合も、露出時間を無くして、連続読み出しを行えばかなり改善されると考えられる。
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付録 B

媒介中心を介した再結合・発生過程 (SRH理論)

格子欠陥などによって、禁制帯中に媒介的なエネルギー準位がつくられることがある。このよう
な媒介中心を介したキャリアの再結合・発生過程の理論は、 Shockley、 Read及び Hallによっ
て確立された。この理論は、暗電流の発生過程、ＭＰＰモードの原理、 Spurious Chargeの発生
過程などを考える場合必要となる。

B.1 再結合・発生の 4つの過程

再結合・発生過程の 4つの基本的な段階を図 B.1に示す。 (a)は電子の捕獲で伝導帯の電子
が媒介中心に捕獲される。それに対して、 (b)は中心から電子を伝導帯に放出する過程である。
(c)は価電子帯の正孔を中心で捕獲する過程、 (d)は中心から価電子帯へ正孔を放出する過程で
ある。 (c)また電子が中心から価電子帯へ遷移する過程、 (d)は価電子帯から中心へ遷移する過
程であると言うこともできる。

前 後 前 後前 後前 後

(a) (b) (c) (d)

電子捕獲 電子放出 正孔捕獲 正孔放出

図 B.1: 再結合・発生過程 (→印は電子の遷移を示す)[10]

次にそれぞれの過程の割合について考える。 (a)の割合は、まず伝導帯の自由電子濃度に比
例するはずである。 1つの中心には 1つの電子のみ存在できることから、電子に占有されていな
い中心の濃度にも比例するはずである。自由電子濃度を n,半導体中の媒介中心の濃度を Nt、電
子が中心に存在する確率を f とすると、電子捕獲割合は次式で与えられる。

ra / nNt(1� f )
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キャリアの熱速度 vth を使って、比例定数を vth�nと表すと、

ra = vth�nnNt(1� f)

�nは中心の電子に対する捕獲断面積となる。平衡状態で f は次のように表される。

f =
1

1 + exp (Et � EF )=kT

ここで、 Etは中心のエネルギー準位、 EF はフェルミ準位である。
電子放出の割合 ((b)の割合)は、電子に占有されている中心の濃度Ntf に比例するので、以

下のように表される。

rb = enNtf

比例定数 enは電子の放出確率で、占有されている中心から伝導帯へ遷移する確率である。こ
れは、伝導帯内の非占有状態の密度、禁制帯内の中心のエネルギー準位の位置に依存する。ここ
で平衡状態を考えると、 ra = rb だから

n = Nc exp�Ec � EF

kT
= ni exp

EF � Ei

kT

を用いると次のように enを求めることができる。

en = vth�nNc exp�Ec � EF

kT
= vth�nni exp

Et � Ei

kT

ここで、 Ncは伝導帯の実効状態密度、 Ecは伝導帯下端のエネルギー準位、 niは真性キャ
リア濃度、 Ei は真性フェルミ準位である。中心のエネルギー準位Et が伝導帯下端 Ecに近付く
と、電子の放出確率は指数関数的に増加する。
同様に考えると (c)(d)について以下の式が得られる。

rc = vth�ppNtf

rd = epNt(1� f )

�pは中心の正孔に対する捕獲断面積、 pは自由な正孔の密度、 epは正孔の放出確率である。
(b)の場合と同様の議論から正孔の放出確率は次のように表される。

ep = vth�pNv exp�Et � Ev

kT
= vth�pni exp

Ei � Et

kT

Nv は価電子帯の実効状態密度、 Ev は価電子帯上端のエネルギー準位である。こちらも、中
心のエネルギー準位 Etが価電子帯上端 Ev に近付くと、正孔の放出確率は指数関数的に増加す
る。
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B.2 非平衡状態での再結合・発生の割合

光照射などによって、価電子帯から伝導帯への励起が割合 GL で起こるような非平衡状態を
考える。定常状態では、電子が伝導帯に入る割合と電子が伝導帯を飛び出す割合は等しいので、

dnn
dt

= GL � (ra � rb) = 0

また同様に、正孔が価電子帯を飛び出す割合と正孔が価電子帯に入る割合は等しいので、

dpn
dt

= GL � (rc � rd) = 0

この 2式より

ra � rb = rc � rd

となる。この式から、媒介中心の電子の存在確率 f を求めると、

f =
�nn+ �pni exp

Ei�Et
kT

�n[n+ ni exp
Et�Ei
kT

] + �p[p+ ni exp
Ei�Et
kT

]

と表され、これが非平衡状態における中心の電子の存在確率である。この f を用いて媒介中
心による定常状態の再結合の割合 U を求めることができる。

U = ra � rb = rc � rd

=
�p�nvthNt[pn� n2i ]

�n[n+ ni exp
Et�Ei
kT

] + �p[p+ ni exp
Ei�Et
kT

]

(B.1)

電子及び正孔の捕獲断面積が等しい場合 (�p = �n = �)の場合について考えると、再結合の
割合 U は以下のように変形できる。

U = �vthNt
pn� n2i

n+ p+ 2ni cosh(
Et�Ei
kT

)

分母の第 3項は Et がバンドギャップ中心 Ei より離れるにつれて増加する。このような場合、
2つの放出過程のうち一方は放出確率が一層増加するが、一方は減少する。たとえば、 Etが伝
導帯下端に近い場合、電子は捕獲されても放出される確率も高いために再結合過程を完遂するこ
とが困難となり、再結合中心としての有効性は下がってしまう。Et が価電子帯上端に近い場合
も同様に再結合中心としての有効性は下がる。したがって、 2つの放出確率が同程度の場合、つ
まり Etがバンドギャップ中央の場合が再結合中心としてもっとも効果的である。

64


