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概要

CCDは、現在軌道上で活動中の日本の衛星「あすか」にも搭載されており、 X線天文学におい
ては標準的な検出器である。エネルギー分解能が優れているCCDの性能を発揮させるためには、
応答を正確に測定する必要がある。特に、低エネルギーの X線は、 CCD表面の電極やチャネル
ストップによる吸収の影響を受けやすい。しかも、 CCD表面の構造は、 1画素の中でも電極の
厚さが異なるなど複雑になっているので、画素内の構造を考慮した応答が必要である。しかし、
CCDでは画素単位のデータしか得られないため、これまで画素内における部分吸収を一様な吸
収と仮定して、応答を決めていた。これでは、正確な応答が得られない。

X線に対して部分吸収体となる画素内の電極構造を調べるためには、画素より小さく絞りこ
んだX線を画素のいろいろな場所に照射して測定すればよい。我々は効率よく測定するために、
1画素よりも小さい穴を多数あけたメッシュを CCDの前に置いて平行 X線ビームを照射すると
いう方法を考案し、実験を行なった。CCDとメッシュの角度を少しずらして置くようにすると、
CCDの画素とメッシュの穴のモアレパターンがあらわれる。モアレパターンは 1画素の構造を
拡大したものになっているので、これから画素内の検出効率の変化が得られる。得られた検出効
率の変化から、電極の厚さなどを求めることができた。
また、画素の中心付近に X線が入射した場合は、 CCD内部に生じた電荷は 1つの画素にお

さまるが、画素の境界付近に X線が入射した場合には、電荷は周囲の画素に洩れこむ。メッシュ
を用いた実験では画素内の X線入射位置が分かるので、画素内のどこに X線が入射した時に、
電荷が周囲の画素に洩れこむかを調べることによって、 CCD内部での電荷の広がりを測定する
ことができた。



第 1 章

CCD

CCD (Charge Coupled Device)は、小さな半導体検出器を 2次元的に並べたものと見なせる。
並べた検出器の 1つ 1つに対応するものは画素 (pixel)と呼ばれる。 CCDを上から見ると、図
1.1のようになっている。

CCDに X線を当てた時に X線によってつくられる電荷を各画素について調べることにより、
X線のエネルギーとイメージの情報が得られる。画素の大きさは �10�mのオーダーであり、位
置分解能はこの画素の大きさで決まる。半導体検出器程度の優れたエネルギー分解能と 10�m程
度の位置分解能の両方をもつ検出器がCCDである。

X線天文学の分野では、 1993年に打ち上げられた日本の衛星「あすか」に CCDが搭載され
ているほか、 1998年に打ち上げ予定のアメリカの AXAF、ヨーロッパの XMM(1999年)、日本
のASTRO-E(2000年)といった衛星にも CCDの搭載が予定されている。

pixel

図 1.1: CCDを上から見たときの概念図

1.1 CCDの断面の構造

CCDの断面の模式図を図 1.2に示す。基本的にはMOS構造であり、 p型 Si半導体の基板上
に絶縁層をはさんで電極が多数取り付けられている。電極に電圧をかけると、電極の下に空乏層
が形成され、図 1.2の右に示すようなポテンシャル分布になる。空乏層の下は、空乏層化してい
ない中性領域になっている。
図 1.2には書かれていないが、現在のところ、標準的な CCDは電極の下に埋め込みチャネル

がある。図 1.2のような CCDでは、ポテンシャルの井戸は絶縁層と p型 Si半導体の境界付近に
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図 1.2: CCDの断面の模式図

作られるが、埋め込みチャネルによって、ポテンシャルの井戸を絶縁層との境界よりも深い位置
に移動させることができる。このようにすると、後で述べる電荷の転送の際のノイズを低減する
ことができる。実験で用いたCCDもこの埋め込みチャネル型 CCDである。

1.2 CCDでのX線の検出

1.2.1 X線による電荷の生成

CCDに入射した X線は光電吸収され、光電子が飛び出る。この光電子は、そのエネルギー
を失うまでまわりの Si原子を電離する。光電子の電離エネルギーの分については、励起された
原子がオージェ電子を放出するか、特性X線を出す。
オージェ電子が放出された場合、オージェ電子は、光電子と同じようにまわりの Si原子を電

離するので、結果として入射 X線のエネルギーはすべて電子 �正孔対をつくるのに使われる。 E

を入射X線のエネルギー、Wを Siの平均電離エネルギーとすると、できる電子数はおよそ
(E/W)個になる。この時にできた電子の集まりを一次電子雲と呼ぶ。
光電吸収で励起された原子が特性 X線を出す確率は、オージェ電子を放出する確率に比べる

と低い。特性 X線を出した場合に、その特性 X線が再び光電吸収されれば、オージェ電子の場
合と同様に入射 X線エネルギー分の電子 �正孔対が生成されることになる。しかし、特性 X線
が相互作用しないで CCDの外に出てしまった場合には、できる電子数は特性 X線のエネルギー
の分だけ少なくなり、信号もそれに対応した値になる。また、特性 X線がはじめの光電吸収が
おこった位置より離れたところで吸収された場合にも、それぞれの時にできた電子の集まりは別
の電子雲と見なされ、エネルギーの低い X線に対応した 2つの信号として検出されることにな
る。
このようにしてできた一次電子雲のその後のふるまいは、 X線が吸収された場所の深さによ

る。X線が空乏層で吸収された場合、一次電子雲は空乏層にかかっている電場によって電極の方
にひかれる。各画素について、電極の下のポテンシャルの井戸で集められた電荷を読み出すこと
で信号が得られる。
空乏層の下の中性領域では、電場が存在しないか、あるいは電場があっても弱くなっている。

この中性領域で X線が吸収された場合には、電子雲は熱拡散し、電極の下のポテンシャルの井
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図 1.3: ポテンシャルの井戸の時間変化とそれに伴う電荷の移動。

戸に集められるまでに、周辺に広がってしまう。電子の一部は再結合などによって失われてしま
う。

1.2.2 電荷の読み出し

電極の下のポテンシャルの井戸に集められた電荷は、ポテンシャルの井戸を変化させること
によって、転送することができる。図 1.3に、ポテンシャルの井戸の変化に伴う電荷の移動の様
子を示す。ポテンシャルの井戸は、各画素についている電極にかける電圧を変えることで変化さ
せることができる。
各画素についている電極の数は CCDによって異なる。例えば、 3相駆動の CCDでは 1つの

画素に 3つの電極がついている。この 3つの電極にかける電圧をコントロールすることで、電極
下のポテンシャルの深さをそれぞれ変え、電荷を転送する。
電極構造にもよるが、一般に電荷の転送方向は一方向に決められている。図 1.4は、電荷転送

の模式図である。受光部 (Image Zone)では、各画素の電極の下に集められた電荷が、まず縦方
向に一列ずつ転送される。この縦方向の転送で、一番下の横 1列は水平転送部 (Serial Shift Reg-

ister)に転送される。水平転送部では、横方向に転送されるので、最終的に図 1.4の左下の読み出
し口まで転送され、電圧として読み出される。
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図 1.4: CCDの電荷転送の模式図。矢印は電荷転送の方向を示す。

1.3 データ処理とイベントの分類

CCDからの信号は、画素ごとに、集められた電荷に比例した波高値として出力される。各
画素の位置と波高値から、 2次元のデータが得られる。このデータは、回路の雑音や熱雑音のほ
か、画素の個性を含んでいる。 X線を照射しないで得たデータを各画素について差し引くことに
より、画素の個性は取り除くことができる。しかし、それ以外の雑音は残ってしまうために、 X

線が入射していない画素の波高値は 0にならず、 0のまわりにゆらぎをもった値になる。
この波高値のゆらぎと、 X線が入射してできる信号を区別する必要がある。 X線が入射して

できる電荷の信号をイベントと呼ぶ。次章で述べるように、 1つのイベントの電荷は 1画素にお
さまらずに周囲の画素に洩れ出すことがあるので、洩れ出した電荷も考慮してイベントを選び出
す必要がある。
このために、イベント閾値 (event threshold)とスプリット閾値 (split threshold)と呼ばれる

2つの量を決める。まず、各画素の波高値をイベント閾値と比較する。イベント閾値よりも波高
値の高い画素が、イベントの候補になる。イベント候補の画素については、その画素を中心とし
た 3�3画素に注目し、中心の画素の波高値が 3�3画素のなかで最大になっているかどうかを調
べる。最大であった時には、中心の画素で X線が光電吸収されたと見なし、その画素をイベント
の中心であるとする。
イベント中心が見つかった場合には、そのまわりの 8画素の波高値がスプリット閾値を越え

ているかどうかを調べる。スプリット閾値を越えている画素がなければ、 X線によって作られた
電荷がすべて中心の画素に集められたと考える。このように電荷が 1画素におさまったイベント
のことを 1画素イベント (single pixel event)と呼ぶ。
イベント中心のまわりの画素の波高値がスプリット閾値を越えている場合は、中心の画素に

X線が入射してできた電荷が洩れ出したと考える。スプリット閾値を越えた画素の数によって、
図 1.5に示すように 2画素イベント (2-pixel split event)、 3画素イベント (3-pixel split event)、
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3-4 pixel split event

single pixel event

:pulse height < split threshold

 pulse height > split threshold

:pulse height < event threshold

:pulse height > event threshold

vertically split two-pixel event

horizontally split two-pixel event

図 1.5: イベントの分類。 3�3画素の波高値でイベントを分類する。

4画素イベント (4-pixel split event)と分類する。 2画素イベントについては、縦に広がった 2

画素イベント (vertically split two-pixel event)と、横に広がった 2画素イベント (horizontally

split two-pixel event)を区別した。これらの電荷が複数の画素に広がったイベントのことをまと
めてスプリットイベント (split event)と呼ぶ。
スプリットイベントの波高値は、中心の画素の波高値にスプリット閾値以上の画素の波高値

を足し合わせたものである。波高値は、入射 X線のエネルギーに比例するので、これ以降、波高
値をエネルギーに換算した値を用いる。
図 1.6は、 CCDのデータとして得られるイメージの一例である。 1つの小さな正方形で 1画

素を示し、白い正方形は波高値が高い画素である。 1画素イベント、縦に広がった 2画素イベン
ト、横に広がった 2画素イベント、 4画素イベントが見られる。

1.4 光子計測モードとフラックスモード

前節のようなイベントの分類ができるのは、 3�3画素内に X線光子が 1個だけ入射した時
である。 3�3画素に 2個の X線光子が入射した場合には、 2個の X線光子分のエネルギーをもっ
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１画素イベント (single pixel event)

４画素イベント (4-pixel event)

縦に広がった２画素イベント 
(vertically split two-pixel event)

横に広がった２画素イベント 
(horizontally split two-pixel event)

波高値

図 1.6: CCDのデータとして得られるイメージの一例。白い正方形は、波高値の高い画素であ
る。 1画素イベント (single pixel event)など、各イベントが見える。

たX線光子が 1個入射したとみなされる。このような場合をパイルアップと呼ぶ。入射 X線の
エネルギーを正確に知りたい時には、パイルアップを防ぐために入射 X線の強度や露出時間を調
整して測定を行なう。これが光子計数モードである。
このほか、パイルアップが起こる時間に比べて露出時間を長くするフラックスモードがある。

フラックスモードでは、 1つの画素の信号は、複数の X線光子によって生じる電荷の積分になっ
ている。入射X線が単色であれば、波高値として出力される各画素の信号は、その画素に入射し
たX線光子の数に比例する。
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第 2 章

低エネルギーX線に対するCCDの応答と画素内の検出効率変化

2.1 CCDの低エネルギーX線に対する応答に影響を与える過程

前章で述べたように、 CCDの基本単位は画素である。我々は、今回、この画素の内部にお
ける検出効率の変化の測定を行なった。 CCDの画素内での検出効率の変化は、 CCDの応答と
密接に関連している。
そこで、まず CCDの応答を考える。今回の測定は、低エネルギーの X線に対して行なった

ので、低エネルギーのX線に対する CCDの応答を考える。ここで、低エネルギーの X線とは、
3keV程度までの X線のことをさす。
今回実験で用いた CCDはすべて、電極がついている面から X線を入射させる表面照射型 CCD

である。表面照射型 CCDの低エネルギーの X線に対する応答に影響を与える過程は主に次の 2

つである。

1. 電極での X線の吸収

2. 光電吸収後の電子雲の広がり方

それぞれの過程から生じる画素内の検出効率の変化を述べる。

2.1.1 電極でのX線の吸収

図 2.1は、 X線天文衛星「あすか」に搭載されている CCDの断面の SEM写真と概念図であ
る。「あすか」に搭載されている CCDも表面照射型 CCDであり、図 2.1の上側から X線を入
射させる。 X線の一部は、電極やその下の絶縁層で吸収されてしまう。 X線が吸収されても検
出されない電極や絶縁層を不感層と呼ぶ。特に 3keV以下の低エネルギー X線は吸収係数が大き
く、電極などの不感層の厚さが応答に大きな影響を与える。
図 2.1は、約 1画素分の CCDの断面であるが、 1画素に 3種類の電極がついており、それぞ

れが両端で重なっている。これから 1画素内で電極の厚さが異なっていることがはっきりわかる。
電極の厚さが異なれば、電極における X線の吸収が異なるので、検出効率が画素内で変化するこ
とになる。

2.1.2 光電吸収後の電子雲の広がり方

電極などの不感層を透過した X線は、 1.2節で述べたように光電吸収される。特に低エネル
ギーの X線では、すべての X線が空乏層で吸収されると考えてよい。 X線が空乏層で吸収され
た場合には、ポテンシャルの井戸で集められるまでの電子雲の拡散は、中性領域で吸収された場
合に比べて少ないが、それでも電子雲はわずかに拡散する。
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1pixel

図 2.1: 「あすか」衛星搭載 CCDの電荷転送方向に沿った断面の SEM写真 (上)と概念図 (下)

(文献 [9]より引用)
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図 2.2は、空乏層で X線が吸収されてできる電子雲が拡散する様子をあらわしている。エネ
ルギー Eの X線が光電吸収されてできる電子雲の形は、直径が 0.0171�E1:75(�m)の球で近似で
き [10]、低エネルギーの X線では点と見なせるほど小さい。従って、検出される電荷の広がりは、
X線が光電吸収された位置から電極の下のポテンシャルの井戸に集められるまでの電子のふるま
いに依存することになる。
図 2.2で示したポテンシャルの井戸における電荷の広がりを上から見た図が、図 2.3の上の図

で、 3�3画素のなかでの電荷の広がりを示している。図の Aのように画素の中心付近に X線が
入射した場合には、できた電荷は 1画素におさまる。しかし、 Bや Cのように画素の境界に X

線が入射した場合には電荷が複数の画素に広がる。
これより、図 2.3の下の図のように画素の中で、電荷が 1画素におさまる領域、 2画素に広

がる領域、 3画素または 4画素に広がる領域に分けられる。言いかえれば、 Aに入射した X線
は 1画素イベントになり、 Bに入射した X線は 2画素イベントになるので、それぞれのイベン
トができやすい領域が 1画素の中に存在するということである。従って、 1画素イベントや 2画
素イベントのように電荷の広がり方によってイベントを分類すると、それぞれのイベントについ
て画素内の検出効率が変化することになる。
さらに、図 2.3の上の図から分かるように、電荷が複数の画素に広がる領域の幅は、電荷の広

がりによる。従って、各イベントができる領域を調べることによって、電荷の広がりの大きさが
分かる。

2.2 画素内の検出効率変化の測定の目的

以上のような理由によって、低エネルギーの X線に対する検出効率が画素の内部で変化する。
しかし、これまで CCDの応答関数を作る際には、画素内の検出効率の変化は無視されてきた。
CCD表面の電極における X線の吸収についても、画素の中での電極の厚さの違いを正確に知る
ことができなかったため、電極の吸収は画素内で一様であるとして応答関数を作ってきた。

CCDの応答関数に画素内の検出効率の変化が考慮されてこなかったのは、画素の内部の情報
を得ることができなかったためである。 1章でも述べたように CCDのデータは画素単位でしか
得られないため、そのままでは画素の内部の情報を得ることができない。画素の内部の情報を得
るには、画素内のある特定の領域だけに X線を入射させて測定を行なえばよいが、画素の大きさ
が 10�mのオーダーであるため、 � �mの精度で X線の入射位置を制御する必要がある。技術
的な困難のため、これまでほとんど測定されてこなかった。

X線天文学において、衛星に搭載された CCDのデータから、天体が放射している X線を正
確に知るためには、 CCDの精密な応答関数が必要である。そこで今回、我々は、画素内の構造
を考慮した精密な応答関数の構築を目指して、画素内部における検出効率の変化の測定を行なっ
た。
さらに、前節でも述べたように、画素内の検出効率の変化から電荷の広がりを調べることが

できる。 CCDの応答のシミュレーターを作る時には、 CCDでの X線検出の素過程を追ってい
くが、電荷の広がりは X線検出の過程において重要な要素になる。我々は、画素内の検出効率の
変化からCCD内部での電荷の広がりを調べた。
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図 2.2: X線が入射してできる電子雲は、ポテンシャルの井戸で集められるまでに拡散する。ど
れだけ拡散するかは、X線が吸収された深さと集められるまでの電子のふるまいによる。
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図 2.3: 画素内部での X線入射位置と電荷の広がり方
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第 3 章

実験

3.1 実験方法

CCDの画素よりも小さい構造を調べるには、 X線入射位置を画素よりも小さい領域に制限
しなければならない。ピンホールを用いて画素の一部だけに X線が入射するようにする方法もあ
るが、大きさが �mのオーダーの画素の内部で X線入射位置を変えた測定を何度も行なわなけ
ればならない。
そこで、我々は、 CCDの前にメッシュを置き平行光に近い X線ビームをあてるという方法

を用いた。メッシュには 1画素より小さい穴が多数あけられており、この穴によって CCD上の
X線入射位置が特定されることになる。図 3.1の (a)は、前章の図 2.3で示した電荷が 1画素にお
さまる画素内の領域を白色で表した CCDの概念図である。 (b)は画素よりも小さい穴があいて
いるメッシュの図で、穴のピッチは (a)の CCDの画素の大きさと同じである。このメッシュを
CCDの前に置いた様子が (c)である。図 3.1(c)のように CCDの画素の列に対して、メッシュ
の穴の列が少しずれるようにメッシュを置くと、各画素の X線入射位置が少しずつずれ、 CCD

の画素とメッシュの穴のモアレパターンがあらわれる。モアレパターンは 1画素の構造を拡大し
たものになっているので、これから画素内部の構造が得られる。

(a) CCDの概念図 (b)メッシュ (c) CCDの前にメッシュを置
いた様子

図 3.1: CCDの前にメッシュを置いた時のシミュレーション

これを利用した実験の配置図を図 3.2に示す。 CCDの手前にメッシュを置き X線発生装置
で発生させた X線を CCDに入射させる。 X線発生装置が CCDとメッシュから十分に離れてい
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図 3.2: 実験配置

れば、入射する X線は平行光と見なせる。実験では、 X線発生装置と CCDは数十m離れたシ
ステムを用いた。これに対して、 CCDとメッシュの間は 1cm以下にし、メッシュの穴に X線
が入射した時の回折の影響をできるだけ小さくした。
入射 X線の平行度、メッシュの穴による回折の影響については、付録 Aに述べている。

3.2 TIJ社製のCCDを用いた実験

前節で述べた方法を利用した最初の実験は、 Texas Instrument Japan (TIJ)製の CCD、 TC213

を用いて行なった。TC213は、 1画素の大きさが縦 12�m�横 12�mである。単相の CCDで、
図 2.1の CCDのような電極どうしの重なりはない。画素の一部が電極で覆われているだけの単
純な電極構造なので、電極での X線の吸収の違いによる画素の内部における検出効率の変化もあ
らわれやすいと考えられる。このTC213を用いた実験とその結果を簡単に述べる。

3.2.1 実験配置

実験は、大阪大学の実験室に設置している 21mのビームラインを用いて行なった。 X線発
生装置で発生させた X線は 21mのビームラインを通って、 CCDに入射する。メッシュは、穴
の直径が 4�m、穴のピッチが CCDの画素の大きさと同じ 12�mのものを用いた。 CCDとメッ
シュの距離は約 1cmにした。入射 X線は 3keVをピークとする連続 X線である。

3.2.2 フラックスモードでの実験結果

実験で用いた CCDのデータ読み出しシステムがフラックスモード用であったため、まずフ
ラックスモードで測定を行なった。その結果得られた CCDのイメージが、図 3.3である。暗い
領域は、検出効率の低い領域を示す。図 3.3に見える縦の縞が、 CCDの画素とメッシュの穴の
モアレパターンであり、画素内の検出効率変化をあらわしている。これから得られる 1画素の内
部の検出効率変化が図 3.4(a)である。図 3.3のようなイメージから 1画素内の検出効率変化を
得る方法は、後で詳しく述べる。図 3.4(b)は、 TC213の 1画素の電極構造を上から見た図であ
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図 3.3: TC213のフラックスモードの実験で得られたイメージ。縦の縞のモアレパターンが見え
ている。

Antiblooming

Gate
Antiblooming

Gate

1pixel

Clock Gate

1pixel  ( m)12µ

(a) (b)

図 3.4: (a) TC213の画素内の検出効率変化。暗い領域が検出効率の低い領域である。 (b) TIJに
よるTC213の電極構造。検出効率の低い領域が電極に対応している。
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る。 1画素に Antiblooming Gateと Clock Gateの 2種類の電極があり、検出効率の低いところ
が電極に対応していることが分かる。

3.2.3 光子計数モードでの実験結果

システムはフラックスモード用であったが、光子計数モードでも実験を行なってみた。光子
計測モードの測定では、電荷の広がりによってイベントを分類することができる。 1画素イベン
ト (single pixel event)だけを選び出して得られた CCDのイメージが図 3.5である。点は 1個の
イベントを表し、色の濃い領域はイベントが多い領域である。シミュレーションの図 3.1(c)のよ
うに、モアレパターンが見える。また図 3.5のデータを用いて 1画素イベントの画素内の分布を
調べたのが、図 3.6である。画素の中心でイベントが多く、 1画素イベントが画素の中心ででき
ることを示している。

図 3.5: TC213の１画素イベント (single pixel

events)の CCD全面の分布。色の濃い領域
がイベントの多い領域である。

1pixel

図 3.6: TC213の１画素イベントの画素内
の分布。 3�3画素分を示す。右下の正方形
は 1画素を示す。

以上のように、 TC213の実験で画素内の検出効率の変化を測定するのにメッシュを用いた方
法が有効であることが分かった。そこで、我々は、 X線天文衛星「あすか」に搭載されている
CCD「SIS」のバックアップ品を用いて実験を行なうことにした。

3.3 「あすか」衛星搭載CCDのバックアップ品を用いた実験

3.3.1 実験配置と入射X線のスペクトル

実験の配置は、 TC213の実験と同じである。 CCDの手前にメッシュを置き、 X線発生装置
で発生させた X線を入射させた。実験は、アメリカの NASA/Goddard Space Flight Centerに
設置されている X線反射望遠鏡の較正のためのシステムを用いた。このシステムでは、 CCDと
X線発生装置は 40mのビームラインでつながっている。詳細は付録 Aに述べているが、入射 X

線は平行光とみなせる。
現在 軌道上で活動中の X線天文衛星「あすか」に搭載されている CCDカメラ「SIS」は、

CCDの 1画素の大きさが縦 27�m�横 27�mで、画素数は水平方向 420(画素)�垂直方向 422(ラ
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mesh

図 3.7: 左：メッシュの概念図。厚さ 10�mの銅箔の中央部がメッシュになっている。右:穴の直
径が 4�m、ピッチが 24�mのメッシュの SEM写真 (土山先生の御好意による)。

イン)である。空乏層の厚さは、約 35�mである。実験中、 CCDは -120℃に冷却した。
メッシュは、厚さ 10�mの銅でできており、直径 4�mの穴が、 CCDの画素の大きさと同じ

27�m間隔で 925�925個あいている。図 3.7は、メッシュの概念図と穴の直径が 4�m、ピッチ
が 24�mのメッシュの SEM写真である。実験で用いたメッシュは、 SEM写真のメッシュと同
種類のものである。
このメッシュを図 3.8のように CCDのホルダーに取り付け、ホルダーをメッシュごと CCD

にセットすることで、CCDとメッシュの距離を 2mmにすることができた。
X線発生装置は、ターゲットに熱電子をあてて X線を発生させる構造になっている。 20kV

の管電圧をかけて発生させた熱電子をさまざまなターゲットに当てることによって、 Fe-L (0.7keV)、
Y-L (1.9keV)、 Ag-L (3.0keV)、 Ti-K (4.5keV)の特性 X線を得た。例として Yのターゲット
を用いた時に得られた X線の 1画素イベントのスペクトルを図 3.9に示す。 Y-Lのほか、銅の
メッシュが原因である Cu-K、 Cu-K吸収端が見える。また、ターゲットの酸化膜による O-K、
CCDの Siによる Si-K吸収端も見える。 CCDには、図 3.9のように高エネルギーの連続 X線も
入射してくるが、 Y-Lのラインのピークを中心とする 400eVの範囲のエネルギーをもつイベン
トだけを選択し、Y-Lのデータとした。

mesh

holder

CCD

図 3.8: メッシュの取り付け
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図 3.9: 入射 X線のスペクトル (ターゲット:Y)

3.3.2 銅のメッシュのX線透過率

今回の実験では、メッシュの穴によって X線入射位置を特定しているので、メッシュの穴以
外を透過した X線によるイベントはノイズとなる。厚さ 10�mの銅の透過率を図 3.10に示す。
3.0keV以下の X線は銅のメッシュでほとんど吸収されるが、 Ti-K (4.5keV)では、透過率は 0.1

となり、 CCDに入射する X線のうち 8割以上がメッシュの穴以外のところを通ってくることに
なる。後で述べるように、データ解析は必要に応じて穴以外から入射してくるX線を考慮した。

3.3.3 1画素イベントのデータ

実験は光子計測モードで行なった。 1枚のデータの露出時間は 4秒にした。 X線発生装置の
ターゲットを変えて実験を行ない、 Y-L、 Ag-L、 Ti-Kの各輝線の光子数が数十万個程度にな
るような枚数のデータを取得した。ただし、ターゲットを Feにした時には、 Fe-Kが圧倒的に
強く、 Fe-Lについては約一万個の光子しか集めることができなかった。
図 3.11は、 Ag-Lのデータの 1画素イベント (single pixel event)だけを選び出し、 CCD全

面での分布を示したものである。色の濃い領域がイベントの多い領域である。 TC213を用いた
実験と同様に、 X線が入射した時に電荷が 1画素におさまる画素内の領域が拡大されたモアレ
パターンがはっきりと見えている。
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図 3.10: 厚さ 10�mの銅の透過率

図 3.11: 1画素イベント (single pixel events)の CCD全面での分布。色の濃い領域がイベントの
多い領域である。右端のわずかに斜めになっている境界はメッシュの縁が見えており、これから
メッシュの傾きが分かる。メッシュの縁は銅箔になっているので、 X線はほとんど吸収されてし
まう。
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第 4 章

画素内の検出効率の計算

4.1 画素の内部におけるX線入射位置の計算

実験では、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
には、全ての画素について、その特定された X線入射位置を求めなければならない。今回の実験
では、メッシュの穴によって 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のどこに入射するかを計算すればよい。

CCD上での座標をX、メッシュ上での座標を xとすると、

X = C

 
1 + hx 0

0 1 + hy

! 
cos � sin �

� sin � cos �

!
x+Xo� (4:1)

でメッシュの座標と CCD上の座標の変換が表される。X = (X1; X2)は、 n � Xi < n+1 (n:

整数、 i = 1; 2)で CCDの 1画素を表す。また、メッシュの穴を点と仮定し、 xの格子点に穴
があると考えると、 C は CCDの画素の大きさを単位としたメッシュのピッチである。 �は CCD

に対するメッシュの角度の傾き、Xo� は CCDとメッシュの相対的な位置のオフセットである。
hx、 hy は、室温と実験中の、 CCDの画素の大きさとメッシュの穴のピッチの比の変化を表

す量である。画素の大きさと穴のピッチの比は以下の理由で変化する。第一に、実験中は CCD

を冷却するので、 CCDと銅のメッシュの熱膨張率の違いによる変化が考えられる。今回の SIS

のバックアップ品を用いた実験では、図 3.8で示したように CCDのホルダーを用いて、メッシュ
をCCDから 2mmのところに取り付けた。ホルダーが金属でできているため、メッシュも CCD

と同じ -120℃になっていると考えられる。 CCDを Siと考えると、 Siの熱膨張率はメッシュの
銅の熱膨張率に比べて 1桁小さいので、室温で穴のピッチが CCDの画素の大きさと等しいメッ
シュを用いても、実験中は穴のピッチが画素の大きさよりも小さくなっている。第二に、入射 X

線は完全に平行光ではないので、メッシュと CCDの間で入射 X線は少し広がり、 CCD上に映
るメッシュの穴の影のピッチはメッシュの穴のピッチと異なってくる。さらに、メッシュがCCD

の面に対して完全に平行でない場合には、画素の大きさと穴のピッチの比は方向によって変化す
る。これらの理由によって生じる、実験中の画素の大きさに対する穴のピッチの変化率を拡大係
数と呼び、 x方向と y方向の拡大係数をそれぞれ hx、 hy とした。
以上より、拡大係数 hx、 hy、角度 �、オフセットXo� が決まれば、式 (4.1)でメッシュの穴

をあらわす xの格子点に対するXを計算することによって、穴を点と仮定した時に各穴を通っ
たX線が CCD上で入射する場所を求めることができる。Xは、 CCDの画素の大きさを単位
とした座標なので、Xの値の小数部によって、画素の内部における X線入射位置が分かる。こ
の画素内の X線入射位置の座標をXr = (Xr1; Xr2)とすると、図 4.1に示すように、 0 � Xr1 <

1、0 � Xr2 < 1で 1画素が表される。
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図 4.1: 画素内の X線入射位置Xr

画素内の X線入射位置は、その画素に入射してくる X線が通るメッシュの穴を特定すること
で決まる。言い換えれば、画素とメッシュの穴が 1対 1に対応すれば、式 (4.1)の計算から X線
入射位置を決めることができる。しかし、 1つの画素に 2つのメッシュの穴が対応する場合には、
そのままでは X線がどちらから入射してきたか分からないので、 X線入射位置を決めることが
できない。
穴のピッチが CCDの画素の大きさと等しいメッシュを用いた実験では、 1つの画素に 2つ

のメッシュの穴が対応する場合がある。そのような場合には、「電荷の重心」という量を利用す
ることによって、入射 X線が通った穴を特定し、 X線入射位置を求めた。詳細は付録 Bに述べ
る。

4.2 X線入射位置ごとの検出効率の計算

メッシュを用いた実験の任意の画素の信号 Dnを式で表すと、

Dn =
Z
nth pixel

M(x)E(X)dX (4:2)

となる。ここで、Xと xは、式 (4.1)と同じ CCD上での座標とメッシュ上での座標である。 E(X)

はCCD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 1

個の穴に対する透過率H(x)と、メッシュ上の穴の中心の位置を表す関数 L(x)で決まり、それ
ぞれ、

M(x) =
Z
H(x0)L(x� x0)dx0 (4:3)

H(x) =

(
1 (jxj < r)

メッシュ(銅)の透過率 � 0 (jxj > r)
(4:4)

L(x) =
X

m=integer lattice

�(x�m) (4:5)

となる。 rはメッシュの穴の半径である。図 3.11は、各画素の Dnを示したものと言える。
一方、式 (4.1)より、各画素の画素内の X線入射位置Xrを計算することができるので、任

意のXrについて、画素内のXr に X線が入射した画素だけを選び出すことができる。そして、
これより、画素内の X線入射位置がXrである画素の信号の平均値 Z(Xr)を求めることができ
る。 Z(Xr)は、

Z(Xr) =

P
pixel(Xr)DnP
pixel(Xr) 1

(4:6)
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で表される。この Z(Xr)を比較することによって画素内の場所による検出効率の変化が分かる。
Z(Xr)を 1画素にわたって計算し、画素内の検出効率の変化を得た。

4.3 X線入射位置の計算におけるパラメータの決定

4.3.1 パラメータに対するデータ分散の変化

4.1節で述べたように、 X線入射位置の計算には、拡大係数 hx、 hy、角度 �、 x方向と y方
向のオフセット (Xo� )の 5つのパラメータが必要である。このうち、オフセットXo� は、画素
内における座標の原点のとり方による量である。原点のとり方を決める時以外は、オフセットの
値はゼロとして構わない。オフセットXo� の決め方は、後に述べる。
残りの 3つのパラメータ、 hx、 hy、 �は、メッシュの配置、 CCDの冷却温度などで決まる

値である。まず、拡大係数であるが、 Siと Cuの膨張率の違いから計算される拡大係数は、 Si

の方が膨張率が小さいために負の値になり、 CCDを -120℃に冷却した今回の実験では 10�3の
オーダーの値になる。一方、入射 X線が完全に平行光でないために生じるメッシュと CCDの間
での X線の広がりだけで拡大係数を計算すると、 10�5の値になる。よって、入射 X線の平行度
による拡大係数の変化は無視してよい。角度 �のおおまかな値は、メッシュと CCDの配置から
分かるほか、メッシュの縁が CCDの受光部にかかっていれば図 3.11のようにデータから得られ
る。
これらのパラメータの値を間違えると、各画素の X線入射位置を正確に計算できない。この

場合には、式 (4.6)から計算した Z(Xr)は画素内の位置を反映した値にはならないので、 Z(Xr)

は画素内でほぼ一様な値をとると考えられる。よって、間違ったパラメータで得られる Z(Xr)の
分散を計算すれば 0に近い値になる。
一方、パラメータが合っていれば、 Z(Xr)の分散の値は画素内の検出効率の変化のために大

きくなると予想される。 3つのパラメータ hx、 hy、 �をふって Z(Xr)の分散を調べ、分散が最
大になった時のパラメータの値を実験での値とした。そして、ここで得られた値を用いて、 X線
入射位置を計算した。
ピッチが縦と横で等しいメッシュを CCDの面に対して平行に取り付ければ、 x方向と y方

向の拡大係数 hx、 hy は等しい値になる。そこで、まず、 h = hx = hy を 1つのパラメータと
して、拡大係数 hと角度 �を変化させ、分散がピークになる時の角度 �1を求めた。そして、角
度を �1 で固定して、 x方向と y方向の拡大係数、 hx、 hy を変化させた時の分散のピークを求
め、それぞれの値を決めた。パラメータを変化させる範囲は、先に述べたように、 CCDの冷却
温度やメッシュの取り付け方などからある程度制限することができる。図 3.11の 1画素イベント
のデータを用いて、拡大係数 hと角度 �の変化に対する分散の変化を調べ、等高線であらわした
ものを図 4.2に示す。図 4.2から、拡大係数 h = �0:0020、角度 � = �1:81°が得られた。

4.3.2 モアレパターンからの計算

パラメータの値は、モアレパターンの形からも計算することができる。図 4.3の左の図は図 3.11の
1画素イベントの分布の一部を拡大したものである。四角形 ABCDは、モアレパターンの基本

形を示している。図 4.3の右の図は、
�!
ABにおける CCDの画素とメッシュの穴の位置関係を示

している。
拡大係数 h = hx = hy の時、式 (4.1)から、

(1 + h)2 =
X2 + Y2

x2 + y2
; tan � =

Yx� Xy

Xx + Yy
(4:7)
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θ

h

(degree)

図 4.2: 拡大係数 hと角度 �の変化に対する Z(Xr)の分散の変化。中央の �印が分散のピーク。
等高線の間隔はピークの 10%の値を示す。

となる。ここで、
�!
AB = (X; Y) = (x; y)を考えると、図 4.3の右の図では、

�X � X� x = 0; �Y � Y � y = �1 (4:8)

であり、

X� x =

 
X

Y

!
�

 
x

y

!
=

 
�1

0

!
or

 
0

�1

!
(4:9)

となる。一般的に h � 0、 � � 0の場合、実験で得られたモアレパターンの
�!
AB = (X; Y)を求

めることによって、

A (0, 0)

X

Y

hole
A

D C

CCD

B

1pixel

B (X, Y) = (x, y)

図 4.3: 左は図 3.11に示している 1画素イベントの分布の一部分である。ABCDはモアレパ
ターンの基本形である。右はABにおける画素とメッシュの穴の位置関係を示す。
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(h; �) �
�

�X

X2 + Y2
;

�Y

X2 +Y2

�
;

�
�Y

X2 + Y2
;

�X

X2 + Y2

�
(4:10)

から、 hと �の大まかな値を計算することができる。図 4.3では、
�!
AB = (X; Y) = (31; �2)

となり、計算の結果 h � �0:002、 � � �2°が分かる。式 (4.10)では、+と�の符合の組合せ
から hと �について 4組の値が得られる。図 4.2よりも広い範囲で hと �のパラメータをふって
Z(Xr)の分散の変化を調べた結果が図 4.4である。黒い部分が分散のピークである。大きい 4つ
のピークが、式 (4.10)で得られる 4組の値に対応している。そのほかにもピークが見えるが、こ
れらは、例えばモアレパターンの間隔がデータから得られるモアレパターンの整数倍になるよう
なパラメータでも分散が大きくなることに対応するピークである。

h

θ (degree)

θ =-1.81h=-0.002, 

図 4.4: 広い範囲で拡大係数 hと角度 �を変化させた時の分散の変化
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4.4 イベントの画素内での分布

図 3.11の Ag-Lの 1画素イベントのデータでは、式 (4.2)の Dn は、各画素における 1画素イ
ベントの数であり、Xrで Z(Xr)を並べたイメージは 1画素イベントの画素内での分布になる。
図 3.11のデータについて、 1画素を 50�50の領域に分けてそれぞれの領域の Z(Xr)の平均を計
算し、 1画素イベントの画素内の分布を求めた結果が図 4.5である。実験で用いた CCDの画素
の大きさは 27�m�27�mなので、 1画素を 50�50に分けた時の 1つの領域の大きさは、
約 0.5�m�0.5�mに対応する。図 4.5のイメージは、イベントの画素内の分布を 3�3画素分並べ
たものである。イメージの縦方向にデータを足し合わせて得られる横方向のイベント分布、また、
横方向にデータを足し合わせて得られる縦方向のイベント分布とともに示す。図 4.5は、画素の
中心付近にX線が入射した時、 1画素イベントが生じやすいことを示している。

1pixel

図 4.5: Ag-L(3.0keV)の 1画素イベント (single pixel events)の画素内での分布。 3�3画素分を
示す。

4.3節のパラメータの決定で決めていなかったオフセットXo� は、この 1画素イベントの画
素内の分布を求める際に決めた。オフセットXo� は、画素内における座標の原点のとり方によ
る量である。Xo� を変えると、イベントの画素内での分布が平行移動する。図 2.3で示すように
画素の境界では電荷が 1画素におさまらず、 1画素イベントが少なくなると考えられる。 1画素
イベントの分布で、イベントが少ない領域が画素の境界にくるように、オフセットXo� を決め
た。
同様に、 Ag-Lの縦に広がった 2画素イベント (vertically split two-pixel event)、横に広がっ

た 2画素イベント (horizontally split two-pixel event)、 3画素または 4画素イベント (3-4 pixel

split event)についても、画素内の分布を求めた。 X線入射位置を決める際のパラメータは実験
ごとに決まるので、 1画素イベントのデータで決めた値を用いることができる。結果を図 4.6に
示す。それぞれの右下の正方形は 1画素を示している。これらの図は、各イベントが画素内のど
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こに X線が入射してできたものかを表している。図 4.5、図 4.6から X線が入射した時に生じる
電荷が 1画素におさまる領域、電荷が横の 2画素に広がる領域、縦の 2画素に広がる領域、 3画
素または 4画素に広がる領域が、図 2.3のように 1画素の中に存在することが分かる。

Fe-L、Y-L、 Ti-Kの各 X線のデータについて、同様にして得られた各イベントの画素内の
分布を図 4.7、 4.8、 4.9に示す。それぞれ 3�3画素分並べた結果で、右下の正方形は 1画素を
示す。

Fe-Lは、エネルギーが低いために X線による電荷の広がりが小さく、 3画素または 4画素に
広がりにくいと考えられる。さらに、 Fe-Lのデータは統計が悪かったために、図 4.7(d)に示す
3画素または 4画素イベントの画素内の分布が一様になっていると考えられる。
また、図 4.6 � 4.9には、入射 X線によって変化している画素内で一様な成分が存在するが、

これはメッシュの穴以外のところを透過した X線によるものである。特に、 Ti-Kは銅の透過率
が大きいので、画素内で一様な成分が多い。
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(a)Vertically split two-pixel events (b)Horizontally split two-pixel events

(c)3-4 pixel split events

図 4.6: Ag-Lの縦に広がった 2画素イベント (vertically split two-pixel events)、横に広がった 2

画素イベント (horizontally split two-pixel events)、 3画素または 4画素イベント (3-4 pixel split

events)の画素内での分布。 3�3画素分を示す。右下の正方形は 1画素を示す。
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(a)Single pixel events (b)Vertically split two-pixel events

(c)Horizontally split two-pixel events (d)3-4 pixel split events

図 4.7: Fe-L (0.7keV)、図 4.5、 4.6と同様に 3�3画素分で、右下の正方形は 1画素を示す。
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(a)Single pixel events (b)Vertically split two-pixel events

(c)Horizontally split two-pixel events (d)3-4 pixel split events

図 4.8: Y-L (1.9keV)
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(a)Single pixel events (b)Vertically split two-pixel events

(c)Horizontally split two-pixel events (d)3-4 pixel split events

図 4.9: Ti-K (4.5keV)
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第 5 章

CCD内部での電荷の広がりと電極構造

5.1 CCD内部での電荷の広がり

前章でも述べたように、図 4.6、 4.7、 4.8、 4.9に示す電荷が周囲の画素に洩れ出したスプ
リットイベントの分布は、電荷が複数の画素に広がる領域と以下のような対応がある。

� 縦に広がった 2画素イベントの分布 �!電荷が縦の 2画素に広がる領域

� 横に広がった 2画素イベントの分布 �!電荷が横の 2画素に広がる領域

� 3画素または 4画素イベントの分布 �!電荷が 3画素または 4画素に広がる領域

図 4.6 � 4.9を見ると、各イベントが分布する領域は入射エネルギーによって変化しているの
で、電荷が周囲の画素に洩れ出す領域にエネルギー依存性があることが分かる。
図 5.1の上の図は、 Ag-Lで得られた、横に広がった 2画素イベントの画素内の分布である。

下には、画素内での電子に対するポテンシャルの変化を示す。図 5.1の下の図のように画素の境
界では、電子に対するポテンシャルが高くなっていて、しかも極値になっているはずである。そ
の画素の境界に X線が入射すると電荷は広がって、複数の画素に分かれる。そこで、電荷が複数
の画素に広がる領域の幅が、ポテンシャルが高い領域の幅と電荷の広がりの大きさの和になって
いると仮定すると、

電荷が複数の画素に広がる領域の幅 = ポテンシャルが高い領域の幅 + 電荷の広がりの大きさ
(5:1)

となる。この仮定が成り立つのは、図 5.2の Aと Bで示す、電荷が縦の 2画素に広がる領域の
縦幅、電荷が横の 2画素に広がる領域の横幅、電荷が 3画素または 4画素に広がる領域の縦幅と
横幅についてである。これらの電荷が複数の画素に広がる領域の幅は、 (5.1)の関係を考えると、
そのエネルギー依存性が、電荷の広がりのエネルギー依存性になる。
電荷が複数の画素に広がる領域が図 5.2に示すように長方形の領域であると仮定して、スプ

リットイベントの分布から電荷が 2画素に広がる領域の幅、 3画素または 4画素に広がる領域の
幅を求めた。ここで、注意しなければならないのは、図 4.6 � 4.9の画素内における各イベント
の分布を求める時に、メッシュの穴の大きさを考慮せずに点と仮定して X線入射位置を計算した
ことである。しかし、メッシュの穴は大きさを持っているので、データはメッシュの穴によって
なまされている。このメッシュの穴によるなましを考慮してモデルをつくり、電荷が複数の画素
に広がる領域の幅をパラメータとした解析から、各イベントが分布する領域の幅を求めた。この
時、メッシュの穴によるX線の回折の効果も含めた。
後で述べるように、画素の横の境界にはチャネルストップがあり、そこで X線が吸収される。

横に広がった 2画素イベントは、その分布からチャネルストップでの吸収の影響を受けやすい。
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画素内の位置

1pixel

電荷の広がり
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Horizontally split two-pixel events
                    (Ag-L)

図 5.1: 電荷が複数の画素に広がる領域は、電子に対するポテンシャルが高い領域と電荷の広が
りの和になっていると仮定したモデル。
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図 5.2: 画素内において、電荷が複数の画素に広がる領域のモデル。

特に、 Fe-Lはエネルギーが低いためにチャネルストップで吸収されやすく、もともとのデータ
の統計も悪かったので、縦に広がった 2画素イベント以外は領域の幅を求めることができなかっ
た。
図 5.3は、 Si中の X線の平均吸収距離のグラフである。今回の実験で用いた Fe-L(0.7keV)、

Y-L(1.9keV)、Ag-L(3.0keV)、Ti-K(4.5keV)の各 X線は、不感層を透過すれば、厚さ約 35�m

の空乏層でほとんど吸収されることが分かる。さらに、これらのエネルギー範囲では、 X線が吸
収された時にできる電子雲の広がりが小さいので、検出される電荷の広がりは、電子雲ができた
後の、電極の下のポテンシャルの井戸で集められるまでの電子の拡散によって決まる。この電子
の拡散は、 X線が吸収されてから、電極の下に集められるまでの距離による。そこで、各入射
X線の Si中の平均吸収距離に対して電荷が複数の画素に広がる領域の幅をプロットした。結果
を図 5.4に示す。
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図 5.3: Si中の X線の平均吸収距離
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図 5.4: Si中の X線の平均吸収距離と電荷が複数の画素に広がる領域の幅の関係

式 (5.1)で示した電荷が複数の画素に広がる領域の幅がポテンシャルが高い領域の幅と電荷の
広がりの大きさの和になっているとするモデルを考えると、図 5.4のデータを直線でフィッティ
ングした時の直線の傾きは電荷の広がりを表し、切片は、広がりが 0の電荷が複数の画素に分か
れる領域の幅なので、ポテンシャルの高い領域の幅になる。縦に広がった 2画素イベントと横に
広がった 2画素イベントのデータを直線でフィッティングした結果が表 5.1である。電荷の広が
りは、Ag-L(3.0keV)で 1�m程度であるという結果になった。

データ 直線の傾き 切片 (�m)

縦の 2画素に広がったイベント 0.2�0.1 5.1�0.2

横の 2画素に広がったイベント 0.3�0.2 5.3�0.1

表 5.1: 電荷が 2画素に広がる領域の幅のプロットを直線でフィッティングした結果

5.2 吸収による画素内の検出効率変化

ここまでは、 1画素イベント、 2画素イベント、 3画素または 4画素イベントを区別してイ
ベント分布を調べてきたが、これらを足し合わせたものは、それぞれ Fe-L(0.7keV)、Y-L(1.9keV)、
Ag-L(3.0keV)、Ti-K(4.5keV)の各 X線が入射してできた全てのイベントになる。全てのイベン
トの画素内の分布は、画素内の検出効率変化を表す。前節でも述べたように、 Fe-L、Y-L、 Ag-

L、Ti-Kは、電極を透過した後、ほとんど空乏層で吸収されるので、検出効率の変化の主な原
因はCCD表面の電極における吸収の違いになる。
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Y-Lのデータで得られた画素内の検出効率の変化を図 5.5に示す。 3�3画素分を示している。
図 5.5の上から下への方向が、 CCDのデータを読み出す時の電荷の転送方向になっている。 3�3

画素のイメージの上にあるグラフは、電荷転送方向にデータを足し合わせて得られる、電荷転送
方向に垂直な方向の検出効率の変化である。同様にして得た電荷転送方向の検出効率の変化が、
イメージの左のグラフである。
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図 5.5: Y-Lの画素内の検出効率の変化。 3�3画素分を示す。図の上から下に向かう方向が電荷
転送方向である。

図 5.6は、今回の実験で用いた CCDの表面構造を示しており、電荷転送方向は右から左の向
きである。図 5.6から分かるように、電荷転送方向には電極の厚さが変化するので、電極の厚さ
の違いによって画素内で検出効率が変化する。一方、電荷転送方向に垂直な方向にはチャネルス
トップがあり、チャネルストップでの X線の吸収によって画素内の検出効率が変化することが分
かる。
今回の実験で用いた 4種類の入射 X線のうち、 Ag-Lと Ti-Kは厚さ 1�m程度の電極やチャ

ネルストップをほとんど透過してしまう。そこで、 Fe-Lと Y-Lのデータを用いて、電荷転送方
向の検出効率の変化から電極の厚さを求め、電荷転送方向に垂直な方向の検出効率の変化から
チャネルストップの厚さと幅を求めた。

5.2.1 バックグラウンドの考慮

Fe-Lと Y-Lの場合、メッシュの穴以外では透過率は 0と考えてよい (図 3.10参照)。しかし、
実験では、 X線発生装置の管電圧を 20kVにして X線を発生させたので、高エネルギーの連続
X線も CCDに入射する。この高エネルギーの X線によるイベントがバックグラウンドになると
考えられる。
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図 5.6: CCDの表面構造

高エネルギーの X線によってできるイベントのうち、 CCDの空乏層で吸収されてできるイ
ベントは、問題にならない。データ解析の際に Fe-Lと Y-Lのライン付近のエネルギーをもつイ
ベントだけを選択しているので、取り除くことができるからである。
バックグラウンドになると考えられるのは、高エネルギーの X線がメッシュの穴以外のとこ

ろを透過して CCDに入射し、空乏層ではなくその手前の絶縁層で吸収されてできるイベントで
ある。X線が SiO2 の絶縁層で吸収されると、 Si中での吸収と同様、光電吸収によって電子雲が
つくられる。ただし、 SiO2の平均解離エネルギーは、 Siの平均解離エネルギーの約 10倍なの
で、 SiO2中で X線が吸収された X線によってできる電子の数は Si中に比べて約 1

10
になる。絶

縁層では電場は極値になっているので、電子雲がその上にある電極に吸収される場合と、下にあ
るポテンシャルの井戸に集められる場合がある。ポテンシャルの井戸に集められた場合には信号
電荷として検出され、あたかも低エネルギーの X線が入射したかのような信号が出力されること
になる。このような過程を考えると、 Fe-Lと Y-Lのエネルギーを持ったイベントだけを選び出
しても、バックグラウンドのデータが含まれていることになる。
実際、図 4.7、 4.8で示すように、 Fe-Lと Y-Lの結果でも、画素の境界で生じるはずの 2画

素イベントや 3画素または 4画素イベントが画素の中心に見られる。そこで、 2画素イベント、
3画素または 4画素イベントの分布の画素の中心付近の領域の信号強度が、高エネルギーの X線
によるバックグラウンドと考えた。これから推測されるバックグラウンドをデータから差し引い
て、電荷転送方向とそれに垂直な方向の画素内の検出効率の変化を得た。

5.2.2 電極の厚さ

図 5.7(a)は CCDの電荷転送方向に沿った断面図である。 2.1節で述べたように、今回用いた
CCDは、 1画素に 3種類の電極がついている。電荷転送方向の画素内の検出効率の変化は、こ
の 3種類の電極の phaseの厚さの違いと phaseどうしの重なりによると考えられる。
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図 5.7: (a)CCDの電荷転送方向に沿った断面図。 (b)破線は、メッシュの穴の大きさを考慮して
いない電極の厚さの違いによる X線の透過率の変化を示す。実線は穴によるなましを考慮したモ
デル。 (c)Y-Lで得られた画素内検出効率の変化。フィッティングの結果とともに示す。
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各 phaseの電極の幅は、図 2.1の SEM写真から得られているので、各 phaseの X線の透過
率をパラメータにしてモデルを作り、フィッティングを行なった。まず、各 phaseの X線の透過
率の値を決めると、図 5.7(b)の破線のような画素内での電極での X線の透過率の変化が得られ
る。さらに、電荷が複数の画素に広がる領域の幅を求める時と同様に、メッシュの穴の大きさに
よるなましを考慮して、図 5.7(b)の実線のようなモデルを作り、フィッティングを行なった。
図 5.7(c)は、 Y-Lのデータのフィッティングの結果である。実線がフィッティングで得られた
パラメータの値を用いて作ったモデルを示す。

Fe-Lと Y-Lのデータのフィッティングから、それぞれの X線に対する電極の各 phaseの透
過率が得られる。電極は Siと SiO2 からできているので、透過率の値とその誤差から、各 phase

について Siと SiO2 の厚さとその誤差を求めた。結果を表 5.2に示す。誤差は 1�である。 Fe-L

のデータの統計不足のために、誤差が大きくなっているが、各 phaseの厚さの違いがあらわれて
いる。

Siの厚さ (�m) SiO2の厚さ (�m) 幅 (�m)

Phase 1 0.2�0.2 0.4�0.2 5�

Phase 2 0.2�0.3 1.0�0.4 7�

Phase 3 0.1�0.3 0.7�0.3 9�

チャネルストップ 0.04�0.2 1.2�0.2 5.2�0.3

表 5.2: 実験で得られた電極とチャネルストップの厚さと幅。誤差は 1�。 *が
ついている各 phaseの電極の幅は図 2.1の SEM写真から得られた値を用いた。
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5.2.3 チャネルストップの厚さと幅

電荷転送方向に垂直な方向については、チャネルストップの幅と透過率をパラメータにして、
電極の場合と同様にモデルを作り、フィッティングを行なった。図 5.8は、 CCDの電荷転送方
向に垂直な方向の断面図と Fe-Lと Y-Lの検出効率の変化である。図 5.8(b)の実線はフィッティ
ングで得られたパラメータの値を用いて作ったモデルである。表 5.2に示した値は、フィッティ
ングで得られた Fe-Lと Y-Lに対する透過率の値から求めた、チャネルストップの Si、 SiO2そ
れぞれの厚さである。

Channel Stop
1pixel (27 m)µ

P+ Implant
Depletion Region

Si

(a)

(b)

SiO2

図 5.8: (a)CCDの電荷転送方向に垂直な方向に沿った断面図。 (b)Fe-L、Y-Lで得られた電荷
転送方向に垂直な方向の画素内検出効率の変化。フィッティングの結果とともに示す。
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第 6 章

考察とまとめ

6.1 画素内における検出効率変化の応答関数への影響

今回、画素内の検出効率の変化から、 1画素についている 3種類の電極のそれぞれの厚さを
測定することができた。この結果にあらわれている、画素内での電極の厚さの違いは、 2章でも
述べたようにこれまで応答関数を構築する際に無視されてきた。
応答関数の構築には、限られたエネルギーでの較正実験の結果をもとにモデルが作られる。

任意のエネルギーに対する実験が不可能だからである。モデルは、 CCD表面での X線の吸収が
考慮されなければならないので、検出効率の測定から求めた電極の厚さが用いられる。この時、
CCDがそのままでは画素単位のデータしか得られないために、実際には図 6.1の (a)のように
なっている電極を、 (b)のように一様な板状のモデルで近似して、この板の厚さを検出効率の測
定結果から求めている。従って、応答関数における電極での吸収は画素内で一様になり、画素内
の検出効率の変化は無視されていることになる。
そこで、画素内における検出効率変化がどのぐらい応答関数に影響するかを調べるために、

5.2節で求めた電極の厚さの違いを考慮した時と一様な板で近似した時の、電極での X線の透過
率の違いを調べた。
透過率の計算は、実験で厚さを求めた電極の部分だけを考えた。電極の下に一様にあると考

えられる SiO2と Si3N4 の絶縁層での吸収は考えなかった。まず、 5.2節で求めた電極構造を、一
様な板であると近似した時の板状の電極の厚さを求めた。簡単のため、中性の O-K(0.52keV)に
対して、電極の厚さの違いを考慮した時と板で近似した時の電極での X線の透過率が等しくな
るように、板の厚さを決めた。実際に、 CCDの応答を決めるために検出効率を測定する X線の

SiO2

Depletion RegionDepletion Region

Si
Insulator

(a)CCDの断面の模式図 (b)画素内の電極構造を一様な板で
近似したモデル

図 6.1:
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エネルギー範囲のなかで、一番低いエネルギーが、今回計算で用いた O-K(0.52keV)あたりであ
る。
表 5.2に示した、電極の 3つの phaseの厚さと幅を用いて、一様な板で近似した時の Siと SiO2

の厚さ dを計算したところ、それぞれ dSi=0.8�m、 dSiO2
=0.2�mとなった。この値を用いて、

画素内の電極構造を考慮した場合と考慮しない板状モデルの場合の電極での X線透過率の比を計
算した結果が、図 6.2である。

図 6.2: 板状モデルでの電極での X線透過率に対する、画素内の構造を考慮した場合の電極での
X線透過率の比

X線のエネルギーが低くなるほど、画素内の構造の影響が大きくなるほか、酸素の K吸収端
よりも高エネルギーのところで透過率が最大 30%も異なっている。酸素のK吸収端より高エネ
ルギー側には、天文学において重要な H-likeや He-likeの酸素の輝線がある。低エネルギーの X

線はもちろんのこと、酸素のK吸収端より高エネルギー側の X線に対する応答を考える時にも、
画素内の検出効率の変化が重要であることがわかる。

6.2 まとめと今後の課題

今回の実験では、画素内における検出効率の変化を測定することができ、 CCD内部での電
荷の広がりや CCD表面の電極の厚さを求めることができた。そして、画素内の構造を考慮した
場合と考慮しなかった場合の検出効率の違いを調べることができた。しかし、特に CCD表面で
のX線の吸収を考える時に重要になってくる Fe-Lのデータの統計が悪かったために、電極の厚
さなどを求めた際、誤差が大きくなった。今後、実験結果を応答関数に反映させるためには、さ
らに統計のよいデータを得なければならない。
また、メッシュの素材をかえれば高エネルギーの入射 X線を用いた実験を行なうこともでき

る。高エネルギーの X線に対しては、空乏層の厚みの違いによって、画素内で検出効率が変化す
る。さらに、高エネルギーの X線は、 CCDに入射した時に生じる電子雲の広がりも大きくなる
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ので、 CCD内部での電子のふるまいを調べるのに適している。今後、高エネルギーの入射 X線
を用いた測定も行なう予定である。
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付録 A

入射X線の広がり

今回の実験では、メッシュの穴によって CCD上の X線入射位置を特定する。メッシュの穴を
通った X線が入射する CCD上の領域の面積は、メッシュの穴の面積よりも大きく、その広がり
の程度は入射 X線の平行度とメッシュの穴による X線の回折に依存する。この X線入射位置の
広がりは、画素内の検出効率の変化を示すイメージをぼけさせるので、広がりをできるだけ小さ
くする実験を行なう必要があるとともに、広がりがどれぐらいであるかを推測しなければならな
い。
入射 X線の平行度、メッシュの穴による X線の回折で決まる X線入射位置の広がりを以下

で考察する。

A.1 入射X線の平行度

入射 X線の平行度は、 X線発生装置と CCDの間の距離、そして X線源の大きさによる。「あ
すか」衛星搭載CCDのバックアップ品を用いた実験では、 X線発生装置と CCDの間が 40m離
れたシステムを用いた。 X線発生装置はターゲットに熱電子を当てる構造になっているので、
X線源の大きさはターゲット上の熱電子が当たる領域の面積となるが、今回の実験では、X線
発生装置と CCDの間に直径 10mmの円形の穴があいたフランジを入れたので、 X線源の大き
さは直径 10mmの円であると考えればよい。

CCD上の 1点から見る X線源の広がりが小さいほど、入射 X線は平行光に近い。「あすか」
搭載 CCDのバックアップ品を用いた実験において、 CCDから見た X線源の広がりを計算する
と、

10(mm)

40(m)
=

1

4000

= 2:5� 10�4(rad)

となる。よって、CCDに入射する X線の広がりは 2.5�10�4(rad)であると言える。この時、
CCDとメッシュの距離は 2mmだったので、直径 4�mのメッシュの穴を通った X線の CCD上
の入射位置の広がりは 5�mになる。

A.2 メッシュの穴によるX線の回折

光の波長に比べて小さい穴に光を入射させると回折現象が見られる。この回折によって、メッ
シュの穴を通った X線は広がるので、ある 1個の穴を通った X線が入射する CCD上の領域の
面積は、穴の面積よりも大きくなる。すなわち、 CCD上におけるメッシュの穴の実効的な直径
は、本来の穴の直径よりも大きくなる。
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入射 X線 回折光の広がりの CCD上での実効的な
半値幅 x (�m) 穴の直径 (�m)

Fe-L(0.7keV) 0.46 4.91

Y-L(1.9keV) 0.17 4.34

Ag-L(3.0keV) 0.11 4.21

Ti-K(4.5keV) 0.07 4.14

表 A.1: 直径 4�mのメッシュの穴による X線の回折と CCD上における実効的な穴の直径

フラウンホーファー回折を考えると、直径 dの円形の穴に波長 �の平行光線が入射した時の
回折パターンは円形となり、入射X線方向とのなす角を �、回折光の強度を Iとすると、

I /

 
J1(z)

z

!2

z =
�d

�
sin �

となる。ここで、 J1(z)は 1次のベッセル関数である。この関数は �=0で強度が最も強く、その
まわりに同心円状の明暗の縞が現われるような形になっている。最も内側の暗い縞の半値幅 xを
CCD上での回折光の広がりの目安として計算した。 CCDとメッシュの距離を Rとすると、

x =
0:5145�R

d

r
1�

�
0:5145�

d

�2

となる。「あすか」衛星搭載 CCDのバックアップ品を用いた実験について、入射 X線の各エネ
ルギーに対する xの値を計算した結果を表A.1に示す。 d= 4�m、 R=2mmとして計算を行なっ
た。また、 CCD上での実効的な穴の直径は d+2x程度であり、表 A.1に示しているような値に
なる。
計算を簡単にするために、フラウンホーファー回折を考えたが、正確には、今回の実験はメッ

シュとCCDが近いので、フレネル回折でメッシュの穴を通った X線の広がりが決まる。よって、
CCD上での穴の大きさは表 A.1に示した値よりも小さくなる。
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付録 B

画素内のX線入射位置の詳細な決定

B.1 メッシュのピッチ

第 4章で述べたように、 CCDの各画素の内部での X線入射位置の計算には、画素とメッシュ
の穴の 1対 1の対応が必要になる。
図 B.1(a)は、穴のピッチが CCDの画素の大きさと等しいメッシュを用いた実験における、

CCDとメッシュの配置の概念図である。以後、穴のピッチが画素の大きさと等しいメッシュを
1ピッチのメッシュと呼ぶ。図 B.1の CCD上の灰色の円は、メッシュの穴を通った X線が入射
する CCD上の領域を表している。ほぼ 1画素に 1つのメッシュの穴が対応している。しかし、
CCDに対してメッシュの角度をわずかに傾けることとメッシュの穴が有限の大きさを持ってい
るために、穴の中心が画素の境界付近にくるような場所では、 1画素に 2個の穴が対応している。
このような場合には、 X線が入射してくるメッシュの穴を特定できない。実験では、 1画素に 2

個の光子が入射しないように露出時間を調整しているので、同時に 2個の穴から X線が入射し
てくることはない。どちらか一方の穴から X線が入射してくると考えるが、穴を 1つに特定で
きないために、画素のX線入射位置を計算することができなくなる。
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(a) 1ピッチのメッシュを用いた実験
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(b) 4ピッチのメッシュを用いた実験

図 B.1: 1ピッチと 4ピッチのメッシュの実験の違い

一方、図 B.1(b)は、穴のピッチが画素の大きさの 4倍になっている 4ピッチのメッシュを用
いた実験の様子を示している。ほぼ 4�4画素に 1個の穴が対応する。 X線を検出する有効な画
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図 B.2: 4ピッチのメッシュを用いた実験における入射 X線のスペクトル

素は少なくなるが、 1ピッチのメッシュのように、 1画素に 2個の穴が対応することはない。各
画素に対してX線が入射するメッシュの穴を特定でき、 X線入射位置を計算することができる。

1ピッチのメッシュを用いた実験においても、各画素に対して X線が入射してくるメッシュ
の穴を特定できれば、すべての画素について画素内の X線入射位置が決まる。そこで、画素と
メッシュの穴を 1対 1に対応させる方法を 4ピッチのメッシュを用いた実験で調べた。

B.2 4ピッチのメッシュを用いた実験

4ピッチのメッシュを用いた実験は、画素の大きさが 12�m�12�mの CCDと、穴のピッチ
が 48�mのメッシュを用いて行なった。 CCDは浜松ホトニクス社製で、画素数が水平方向 512(画
素)�垂直方向 512(ライン)のものを用いた。メッシュは、穴の直径が 2�mで、 1ピッチのメッ
シュと同様に厚さ 10�mの銅でできている。 CCDとメッシュの距離は約 1mmにした。
実験は TIJ社製の CCDを用いた実験と同様に、大阪大学の実験室にあるシステムを用いて

行なった。 X線発生装置のターゲットは Alを用い、 5kVの管電圧をかけて、 Al-K(1.5keV)の
ラインが主である入射 X線を得た。光子計数モードで実験を行ない、 1枚の露出時間を 15秒に
して、 780枚のデータを取得した。図 B.2は 1画素イベントだけでつくった入射 X線のスペクト
ルである。実験中、CCDは -60℃に冷却した。

Al-Kのデータだけを得るために、 Al-Kのピークを含む 1300eVの範囲のエネルギーをもつ
イベントを選び出した。 1画素イベントの CCD上での分布を図 B.3に示す。図 B.3には、「あ
すか」衛星搭載 CCDのバックアップ品を用いた実験で得られた 1画素イベントの分布 (図 3.11)

と同様のモアレパターンが見えるが、図 3.11ではモアレパターンが正方形をしているのに対し、
図 B.3では平行四辺形になっている。これは、図 3.11の実験では、式 (4.1)の x方向と y方向の
拡大係数 hx、 hy が等しかったのに対して、 4ピッチのメッシュを用いた実験では、メッシュが
CCDの面に対して平行でなく、 x方向と y方向で拡大係数が異なったためであると考えられる。
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図 B.3: 4ピッチのメッシュを用いた実験で得られた 1画素イベントの分布。ほぼ 4画素ごとに
イベントが存在する。

B.3 X線入射位置と電荷の重心の関係

4ピッチのメッシュを用いた実験では、ほぼ 4画素ごとに X線が入射するので、ある画素に
X線が入っていた場合、その画素に一番近い穴を X線が通ったメッシュの穴とすることができ
る。式 (4.1)のXを画素の中心の座標にすれば、式 (4.1)の逆計算から画素の中心に一番近いメッ
シュの穴が分かる。さらに、その一番近い穴を通った X線が入射する CCD上の位置を式 (4.1)

を用いて計算することにより、各画素のX線入射位置を得た。
ここで、 X線入射位置を、メッシュの穴の位置以外の別の情報から予想するために、波高値

が一番大きい画素と、そのまわりの 8画素の波高値に注目した。そして、 3�3画素の波高値だ
けで表される式、

Xg =

P
PHnXnP
PHn

(B:1)

で電荷の重心Xg を定義した。ここで、 nは 3�3画素を表し、 PHn、Xnは、各画素の波高値
と、中心画素に対する相対的な位置を表す。 X線入射位置Xi と電荷の重心の関係を調べるため
に、X線入射位置と重心の差Xi � Xg に対してイベント数をプロットしたものが図 B.4の実線
である。図 B.4の破線は、 X線入射位置と画素の中心の差Xi�Xcに対するイベント数である。
座標は、画素の横方向、すなわち横に広がった 2画素イベントの電荷が広がっている方向に x軸
をとり、画素の縦方向に y軸をとっている。

X線が CCDに入射してできる電荷が 1画素におさまっている 1画素イベントは、重心と画
素の中心が一致する。図B.4(a)を見ると、 1画素イベントについては、 x座標、 y座標ともに、
X線入射位置は重心からほぼ 1

2
画素サイズの範囲内にあることが分る。わずかであるが、 1

2
画素

サイズよりも離れたところにイベントが存在するのは、メッシュの穴が点ではなく、直径 2�m

の大きさを持っているために、X線入射位置に 0.1画素サイズ程度の不確定性があることによる。
次に、図 B.4(b)の横に広がった 2画素イベントの x座標を見ると、約 1

4
のイベントが、画素

の中心から 1
2
画素サイズ以上離れたところに X線が入射して生じている。一方、電荷の重心に
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(a)1画素イベント (左:x座標、右:y座標)

(b)横の 2画素イベントの x座標 (c)縦の 2画素イベントの y座標

(d)3画素または 4画素イベント (左:x座標、右:y座標)

図 B.4: 各イベントの X線入射位置と重心の差に対するイベント数 (実線)と、 X線入射位置と
画素の中心の差に対するイベント数 (波線)。
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ついては、 X線入射位置は電荷の重心をピークとして、そのまわりに分布している。 X線入射
位置と重心の差Xi �Xg に対するイベント数の分布の標準偏差は 0.13画素サイズであった。
同様のことが、図 B.4の (c)、 (d)に示す縦に広がった 2画素イベントの y座標、 3画素また

は 4画素に広がったイベントの x、 y座標についても言える。従って、電荷の重心を用いれば、
どのイベントに対しても 1

2
画素サイズより小さい精度で X線入射位置を予測できることになる。

ここで、 1ピッチのメッシュを用いた実験で問題になったのは、 1画素にメッシュの穴が 2

個対応する場合に X線が入射するメッシュの穴を特定することができず、 X線入射位置の計算
ができないことであった。しかし、 1ピッチのメッシュは、穴と穴の間隔がほぼ 1画素の大きさ
に等しいので、 1

2
画素サイズよりも小さい精度で X線入射位置が予想できれば、予想した入射

位置に一番近い穴が X線が通ってきたメッシュの穴である。 4ピッチのメッシュを用いた実験
結果から、ほぼ全てのイベントに対して、 X線入射位置が電荷の重心から 1

2
画素サイズの範囲

内にあることが分かった。従って、 1ピッチのメッシュを用いた実験でも、電荷の重心に一番近
いメッシュの穴を探すことによって、 X線が入射した穴を特定することができ、 X線入射位置
を計算することができる。
さらに、実験結果は、電荷が複数の画素に広がっているイベントを用いれば、画素の大きさ

の約 1
10
の精度で、その重心から X線入射位置を決めることが可能であることを示している。電

荷の重心は、 CCDに X線が入射してできる電荷の広がりが大きいほど、電荷が複数の画素に広
がりやすくなるので、 X線入射位置を反映する。電荷の広がりは、入射 X線のエネルギーが高
くなるほど大きくなることから、高エネルギーの入射 X線では、電荷の重心からさらに精度よ
くX線入射位置を決めることができる。また、電荷の重心と X線入射位置の関係は、画素の大
きさに対する電荷の広がりの相対的な大きさによって決まるので、画素の小さい CCDでも電荷
の重心からX線入射位置を決定する方法は有効である。
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付録 C

AXAF衛星に搭載が予定されているCCDの測定

メッシュを用いた方法で、アメリカの衛星 AXAFに搭載が予定されている CCD、 ACISの画
素内の検出効率の変化を測定した。 AXAF衛星は、望遠鏡の分解能が CCDの画素の大きさよ
りも小さい。従って、望遠鏡で集光した X線を検出する CCDの画素内の検出効率変化の測定が
かかせない。

ACISは、画素の大きさが縦 24�m�横 24�mの CCDで、画素数は水平方向 1024(画素)�垂
直方向 1026(ライン)である。電極構造などは本文で述べた「あすか」に搭載された CCDとほと
んど同じである。ちなみに、 2000年に打ち上げ予定の日本の衛星 ASTRO-Eに搭載される CCD

は、このAXAF搭載予定の CCDと同じ型である。
実験では、穴の直径が 4�mで、ピッチが CCDの画素の大きさと等しい 24�mのメッシュを

用いた。このメッシュの SEM写真が図 3.7である。入射 X線はO-K(0.52keV)を用いた。
図 C.1が、 ACISを用いた実験で得られた 1画素イベント (single pixel event)の分布である。

入射 X線として用いた O-Kは CCD表面の電極構造で吸収されやすく、データの統計もよいの
で、 1画素イベントの分布においても吸収による画素内の検出効率の変化が見えている。図 C.2に
各イベントの画素内の分布を、図 C.3に全てのイベントの画素内の分布を示す。実験結果の詳細
な報告はM.J.Pivovaro�, et al.(文献 [11])でなされている。

図 C.1: AXAF搭載予定の CCD、 ACISを用いた実験の 1画素イベント (single pixel events)の
イメージ。色の濃い領域がイベントの多い領域である。
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(a)Single pixel events (b)Vertically split two-pixel events

(c)Horizontally split two-pixel events (d)3-4 pixel split events

図 C.2: 各イベントの画素内の分布。 3�3画素分を示す。右下の枠は 1画素を示す。
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図 C.3: すべてのイベントの画素内の分布。
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