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概 要

X線天文学は宇宙を理解する上で欠くことのできない学問である。これまでの X 線天文衛星に
よって、さまざまな天体からのX線を捉え、宇宙の現象を解明してきた。これまでのX線天文衛
星に搭載された望遠鏡は全反射を利用していたため、10 keV 以上の硬X線の臨界角は極端に小さ
く、硬X線を集光することが難しく、精度の高い観測は 10 keV以下のエネルギー領域に限られて
いた。熱的放射が影を潜め、非熱的放射が卓越し始める 10 keV以上のエネルギー領域に対する情
報はこれまではほとんど得られなかった。
この状況を打破すべく、名古屋大学を中心として多層膜反射望遠鏡 (スーパーミラー)が開発さ
れた。スーパーミラーは、反射鏡表面に多層膜を蒸着することで 80 keV までの広帯域で高い反
射率を実現している。10 keV 以下では全反射、10 keV 以上ではブラッグ反射により 0.1 keV から
80 keV まで集光することができる。スーパーミラーによって硬X線領域でも低バックグラウンド
の撮像が可能になった。これによって、広帯域に感度を持ち、高い位置分解能、高いエネルギー
分解能のすべてを合わせ持つ検出器の開発が必要となった。
一方、これまでのX線天文衛星搭載用検出器としてCCDが標準的に用いられてきた。X線CCD
の特徴は、優れた位置分解能、エネルギー分解能、時間分解能の全てを同時に兼ね備えているこ
とである。X線CCDは日本、アメリカ、欧州のX線天文衛星に搭載され、多くの成果を挙げた。
X線 CCDは 0.1 keVから 10 keVで優れた検出効率を持つが、硅素で作られているため、10 keV
以上では検出効率は下がる。したがって、X線CCDだけではスーパーミラーの焦点面検出器とし
ては不十分である。
そこで我々は、CCDを用いて広帯域のX線を検出できる全く新しい検出器の開発を行った。そ
れは、シンチレーターを CCDの裏面に蒸着した CCD (SD-CCD)である。10 keV以下の軟 X線
は従来通り CCDで検出する。10 keV以上の硬 X線は CCDを透過し、シンチレーターで検出す
る。その放出光を再び同じ CCDで検出することで硬 X 線領域の観測を可能にするという検出器
である。
本論文では、これまでにない新しい SD-CCDを開発し、駆動することに成功した。また、シン
チレーターからの放出光による信号をできるだけ効率よく収集するためにオンチップでのビニン
グ駆動方式を適用し、それが有効であることを実証した。データ解析では、新しいイベント抽出
法を考案した。そして、そのパラメータの最適化を行うことでCCDで検出したイベントとシンチ
レーターで検出したイベントを同時に正確に抽出することに成功した。さらに、得られたデータ
からイベントの広がりを調べることで、CCDで直接検出したイベントとシンチレーターで検出し
たイベントを区別することができ、それぞれのスペクトルを得ることができた。エネルギー分解
能は 22.2 keVでは半値幅で 56%、59.5 keVでは半値幅で 46%であった。これによって、SD-CCD
は硬 X線領域においても光子計数可能な撮像X線検出器であることを実証した。
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第1章 硬X線天文学

1.1 高エネルギーX線観測の科学的意義

宇宙空間には、活動銀河核、銀河団、ブラックホール、中性子星、超新星残骸など X線を放射
する様々な天体が存在している。太陽以外の天体からの X線観測は 1962年Giacconiらによるロ
ケット実験により初めてなされた [1]。その後さまざまな観測衛星が開発され、現在では非常に精
密な観測が行われている。その結果、あらゆる天体からの X線放射が観測され、他の手段では捉
えることができない宇宙の現象を捉えてきた。
10 keV 以上のエネルギー領域には、さまざまな興味深い観測対象が多数ある。その一例として、
宇宙線粒子加速機構の解明がある。日本の X線天文衛星「あすか」は、超新星残骸 SN1006にお
いてシンクロトロン放射のスペクトルから、荷電粒子が ∼ 1014 eV まで加速されていることを発
見した [2]。一方地球上では 1021 eV に及ぶエネルギーを持つ宇宙線粒子が検出されている。この
ことは、宇宙にはこのような硬エネルギーの粒子を作り出す「巨大な加速器」が存在することを
表している。しかし、宇宙のどの部分でどのように加速されているかなどは今だ謎である。この
ような粒子加速を探るには、加速された粒子が放射するX線を観測することが必要である。その
中でも 10 keV を超えるエネルギー領域のX線の観測は、プラズマからの熱的放射が収まり、加速
粒子からの非熱的放射が卓越し始めるため非常に重要である。また、加速粒子は空間的スケール
が大きいほど効率よく行われると考えられるため、超新星残骸や銀河、銀河団などの広がった天
体の観測が重要である。その他にも核ガンマ線の観測や宇宙背景放射の解明など様々な観測対象
が存在する。

このように 10 keV 以上のエネルギー領域ではさまざまな観測対象が存在している。しかし、こ
れまでの X線天文衛星に搭載された望遠鏡は全反射を利用していたため、10 keV 以上の硬 X線
の臨界角は極端に小さく、硬X線を集光することが難しかった。そこで、これまでの硬X線観測
ではコーデッドマスクを用いたイメージングが行われ、天体からのX線をより多く集光するため
に検出器の面積を大きくしていた。しかし、天体からのX線強度は一定であるが、宇宙背景放射
などのバックグラウンドは一様に存在するため、検出器の面積を大きくすればするほどバックグ
ラウンドは増えてしまう。このように、天体からの硬X線を集光することができなかったために、
バックグラウンドを低く抑えることは難しく、結像能力も低かった。したがって、天体からの硬
X線の精度よい観測を行うためには、硬X線でも集光が可能な望遠鏡の開発が必要となる。

1.2 スーパーミラー望遠鏡

そこで現在、名古屋大学が中心となって開発しているスーパーミラーが注目されている [6]。スー
パーミラーは、反射鏡表面に多層膜を蒸着することで 80 keV までの広帯域で高い反射率を実現し
ている。10 keV 以下では全反射、10 keV 以上ではブラッグ反射により 0.1 keV から 80 keV まで
集光することができる。図 1.1に日本のX線天文衛星に搭載された、あるいは搭載予定の X線望
遠鏡の有効面積を示した。図には、1993年に打ち上げられたX線天文衛星「あすか」、2005年に
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打ち上げ予定のX線天文衛星「Astro-E2」、2010年打ち上げ予定の次世代X線天文衛星「NeXT」
のそれぞれの有効面積を示す。スーパーミラーは「NeXT」に搭載予定である。これまでのX線天
文衛星は、望遠鏡の性能により 10 keV以上の感度が激減する。しかし、スーパーミラーによって
80 keVまでの感度を持つようになった。これによって、10 keV以上のエネルギー領域で、天体以
外からのバックグランドを徹底的に除去した観測及び高精度の撮像観測を行うことが可能になっ
た。そこで、これらの観測を行えるような、広帯域に感度を持ち、高い位置分解能、高いエネル
ギー分解能のすべてを併せもつ検出器の開発が必要となっている。

10

10 2

10 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80

NeXT

Astro-E2

ASCA

図 1.1: X線天文衛星「あすか」、「Astro-E2」、「NeXT」の有効面積。スーパーミラーは「NeXT」
に搭載予定である。これまでのX線天文衛星の有効面積は 10 keV以上で激減するが、スーパーミ
ラーにより 80 keVまで感度を持つようになった。

1.3 スーパーミラー用焦点面検出器

これまでX線望遠鏡の焦点面検出器にはCCDが多く用いられてきた。CCDはX線の直接撮像
素子として優れたエネルギー分解能と位置分解能を合わせ持つ (詳細は第 2章)。特に裏面照射型
CCDは X線の入射方向に薄い吸収物質があるだけで 0.1 keV から 10 keV で優れた検出効率を持
つ。高エネルギーの電磁波が物質中に入射すると、光電効果、コンプトン散乱、電子対生成の 3通
りの相互作用が起こる。電磁波のエネルギーとこれらの相互作用の関係を図 1.2に示す。CCDで
はこのうち光電効果を利用して、X線の検出を行う。X線がCCD中に光電吸収されると、そのエ
ネルギーに比例した数の電子が生成される。つまり、生成した電子の数を数えることで個々の X
線のエネルギーを測定することができる。しかし、CCDは Siを用いて製造されているために、図
1.2から分かるように 60 keV 以上ではコンプトン散乱が主となる。よって、60 keV 以上の硬X線
を CCDで光電吸収により検出することはできない。したがって、60 keV以上の硬 X線を検出す
るためには、原子番号の大きな材質で作られた検出器か、コンプトン散乱を利用した検出器を用
いなければならない。
そこで、スーパーミラー搭載予定である X線天文衛星NeXTでは、2つの異なった検出器を組
み合わせたハイブリッド型検出器が提案されている [8]。この検出器は、図 1.3のように硬X線を
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透過するように厚みを薄くした CCDと、原子番号の大きい CdTeや CdZnTeのような硬 X線用
の半導体検出器を組み合わせたものである。軟 X線は CCDで検出し、硬 X線は CCDを透過し
てCCDの真下に置かれた硬X線検出器で検出する構造になっている。しかし、CCDは熱雑音を
低く抑えるために冷却する必要があることから、CCDと硬X線検出器の間は少なくとも 5 cm程
度の間隔が必要である。スーパーミラーの焦点深度は約 1 cmなので [6]、CCD面上では 10秒角の
結像性能が硬 X線検出器上では 1分角以上に悪化する。さらに、CdTeなどの検出器のピクセル
化の開発が進められているが、大面積のピクセル化は難しい。したがって、ハイブリッド型検出
器では硬X線に対する撮像能力は低く、スーパーミラーによる 10秒角の結像性能を活かすことが
できていない。また、読みだしエレクトロニクスの新規開発も必要となる。ハイブリッド型にす
ることによってシステムも複雑になり、熱設計も難しくコストも高い。
そこで我々は、CCD単体で広帯域のX線を検出できる全く新しい検出器の開発を行った。それ
は、シンチレーターを CCDの裏面に蒸着した CCDである。この検出器によって、CCD単体で
高エネルギー領域までX線を検出できる。また、CCD単体にすることで、CCDの優れた位置分
解能を硬 X線領域にまで活かすことができ、硬 X線領域での 10秒角での撮像が可能になる。さ
らに、システムはこれまでのものを使用することが出来るので、新規開発する必要がなく複雑に
なることもない。
本論文では、我々が新しく開発した光子計数可能な広帯域 X線撮像検出器についてまとめる。

図 1.2: 電磁波のエネルギーと物質との相互作用の関係。CCDで用いられている硅素の原子番号
Z は 14。硅素では 60 keV以上からはコンプトン散乱が支配的になる ([7]より転写)。
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図 1.3: 次世代X線天文衛星NeX搭載用ハイブリッド型検出器 [8]。硬X線を透過するように厚み
を薄くした透過型 CCDと原子番号の大きい CdTeや CdZnTeなどの硬 X線用半導体検出器を組
み合わせた検出器である。軟 X線は CCDで検出し、硬 X線は CCDを透過して真下に置かれた
硬X線検出器で検出する。
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第2章 X線CCD

X線望遠鏡の焦点面検出器には、これまでCCD(Charge-Coupled Device)が多く用いられてきた。
X線CCDは、比較的大面積で、優れた位置分解能とエネルギー分解能を併せ持つバランスの取
れた検出器である。Ｘ線天文学の分野では 1993年 2月に打ち上げられた日本の「あすか」衛星に
初めてCCDが分光撮像素子として搭載され、その優れたエネルギー分解能と撮像能力によって多
くの成果を挙げた。
この章では、p型シリコンを用いたCCDの一般的な性質を述べる [9, 10, 11]。

2.1 CCDの構造

CCDとは 1970年代に開発された撮像素子である。その基
本構造は CCDは金属 (Metal)の電極、酸化物 (Oxide)で
できた絶縁層、半導体 (Semiconductor)で構成されたMOS
(Metal-Oxcide-Semiconductor)ダイオードを二次元の格子
状に配置させ、電荷転送用の電極を取り付けたものである。

図 2.1: 浜松ホトニクス社製
表面照射型 CCD素子の外観
写真

図 2.2に、埋め込みチャネル CCD(後述)の電荷転送方向に沿った断面構造を示す。図 2.2に示
した素子は 2相電極CCDであり、1つの画素にV1、V2の電極が取り付けてある。
表面は電極保護用の SiO2の膜で覆われ、その下に poly-Siの電極がある。この電極に電圧を印
加する事によって、電荷の蓄積、転送を行う。電荷転送方向に対して垂直方向には、チャネルス
トップと呼ばれる p型イオンを打ち込んだ領域があり、電気的に画素境界を形成する。電極の下
は埋め込みチャネル用の n型 Siの層と p型 Siからなる検出層がある。

(SiO )

Substrate

p-Type Si

n-Type Si

(Poly Si)電極

絶縁層 2

Si

転送方向
電極

チャネルストップ

1画素

y

z

x

z

x

V2

V1

1pixel

z

y

図 2.2: 2相転送方式のCCDの断面構造。左図はCCDの鳥瞰図。中央の図は y方向から見た断面
図。右図は x方向から見た断面図。
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2.2 MOS内の電場

MOSの電極に電圧を印加した時、半導体の表面付近は蓄積、空乏、反転の三つの状態をとる。
これらのエネルギーバンドと電荷分布を図 2.3に示す [12]。

図 2.3: MOS内のエネルギー準位と電荷分布。Ec は伝導帯、EV は価電帯のエネルギー準位を、
EI は真性フェルミ準位、EF はフェルミ準位を表す。(a)は蓄積状態、(b)は空乏状態、(c)は反転
状態のエネルギー準位と電荷分布である。([12]より転写)

a. 蓄積状態
電極に負電圧を印加すると、自由正孔は半導体表面に自由正孔が引き寄せられる。このとき、
表面の正孔濃度 ppは

pp = ni exp(
EI − EF

kT
) (2.1)

となり、正孔が酸化膜表面付近に集まる。ここで、niは真性キャリア密度、EI は真性フェ
ルミ準位、EF はフェルミ準位を表す。この状態を蓄積状態という (図 2.3 (a))。

b. 空乏状態
一方、電極に正電圧を印加すると、多数キャリアである正孔は表面から押しやられ、負に帯
電したアクセプタイオンがほぼ一様に分布する。そして、表面には電子も正孔も存在しない
領域 (空乏層)ができる。この状態を空乏状態という (図 2.3 (b))。電極とアクセプタイオン
との間には強い電場が存在する。この時、空乏層中の電荷Qsはアクセプタイオンだけだと
仮定する (空乏近似)と、単位面積あたりの電荷は

Qs = −qNAxd (2.2)
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となる。 NA は不純物濃度、 xd は空乏層の厚さである。これより、深さ方向の一次元のポ
アソン方程式は

d2φ

dx2
=

qNA

ε
(2.3)

となる。深さ xd(空乏層と中性領域の境界) での電場を 0とすると、境界条件は

dφ

dx
= 0(x = xd) (2.4)

φ = φs(x = 0) (2.5)

となる。式 (2.3)を (2.4)、(2.5) の条件で解くと

φ =
qNA

2ε
x2 − qNAxd

ε
x + φs (2.6)

が得られる。また、φ(x = xd) = 0だから、空乏層の厚さ xd は

xd =

√
2εφs

qNA
(2.7)

となる。 φs は電極の印加電圧である。従って、空乏層を厚くするには不純物濃度を低くし
なければならない。また、空乏層の厚さは電極に印加する電圧の平方根に比例することがわ
かる。

c. 反転状態
電極に印加する電圧をさらに高くすると、エネルギーバンドがさらに下向きに曲がり、表面
でのフェルミ準位 EF が真性半導体のフェルミ準位 EI よりも高くなる。このときの電子の
濃度 npはエネルギー差 EF − EI に従い指数関数的に増大し、

np = ni exp(
EF − EI

kT
) (2.8)

となる。このとき表面付近での電荷は、多数キャリア (正孔)よりも小数キャリア (電子)が
多くなるので、この状態は反転状態と呼ばれる (図 2.3 (c))。さらにバンドが曲がり、伝導帯
がフェルミ準位に近づくと表面付近の電子密度は急激に増大し、半導体内の負電荷の大部分
が 10∼100 Åの厚みに集中し、n型反転層を形成する。反転層が形成されると、反転層内の
電子により、電場の遮蔽効果が生じる。この状態で電極の印加電圧を高くしても、それに伴
い、反転層の電荷が非常に多くなり、空乏層が広がらなくなる。

2.2.1 表面チャネル型CCDと埋め込みチャネル型CCD

逆バイアスをかけることで、CCD内部に信号電荷を蓄積するポテンシャルが形成されるが、半
導体部の構造の違いによりポテンシャルの形が異なる２種類のCCDがある。それは、表面チャネ
ル CCD (Surface channel CCD)と埋め込みチャネル CCD (Buried channel CCD)である。この
2種類の CCDに+Vの電圧を印加したときのポテンシャルを図 2.4、図 2.5に示す。
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図 2.4: 表面チャネル CCDのポテンシ
ャル
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図 2.5: 埋め込みチャネル CCDのポテ
ンシャル

表面チャネル型CCD

表面チャネルCCDは、CCD表面から、金属、絶縁帯、p型 Siという構造を持つ。電荷を転送
するポテンシャルの井戸の底1は Siと SiO2の界面に存在する。一般にこういう界面では、格子欠
損が多く存在する。そのため、電荷転送の際、Si-SiO2界面に存在する電荷トラップによって信号
電荷の一部が失われることがある。

埋め込みチャネル型CCD

埋め込みチャネルCCDは p型 Siと絶縁帯の間に n型 Si層を形成することにより、ポテンシャ
ルの井戸の底が表面より深い位置になる。これにより、界面トラップによる電荷損失が軽減され、
高い電荷転送効率が実現される。近年作られた素子はほとんどが埋め込みチャネル型である。

2.3 CCDによるX線の検出

10 keV以下の X線が CCDに入射すると、光電効果が支配的に起こり、エネルギーに比例した
数の電子群 (一次電荷雲)が生成される。この一次電荷雲は空乏層中の強い電場にひかれて電極に
集められ、最終的に読み出される。この章では、CCDでのX線の検出過程について述べる。

2.3.1 CCDにおけるX線の吸収過程

高エネルギーの電磁波が硅素中に入射すると、光電吸収、コンプトン散乱、電子対生成の 3つ
の相互作用が起こり得る。そのうち、CCDでの X線検出は光電吸収を利用する。Ephoton のエ
ネルギーを持った光子が CCDに入射し光電吸収が起こると、入射光子は吸収点で消滅し光電子
(Photoelectron)が発生する。光電子の持つエネルギーEelectronは

Eelectron = Ephoton − Ebinding (2.9)

1電子にとっては正のポテンシャルが井戸の底に当たる。
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となる。ここで、Ebindingは光電子がもともと存在していた殻2の結合エネルギーである。光電子
が放出されることによって生じた空孔は原子内の電子の再配列や、自由電子の捕獲などによって
満たされ、それに伴ってオージェ電子、もしくは Siの特性Ｘ線が放出される。

発生した光電子は運動エネルギーを失うまで、周囲の原子を次々と電離させながらエネルギー
を失い、

Nelectron =
Eelectron

W
(2.10)

となるNelectron組の電子正孔対を生成する。ここでW はSiの平均電離エネルギーで、W=3.65 [eV]
である。オージェ電子が発生したときは光電子と同じように周囲の原子を電離させながらエネル
ギーを失い、

Nauger =
Ebinding

W
(2.11)

となるNauger対の電子正孔対を作る。この場合は最終的に

N =
Eelecton

W
+

Ebinding

W
=

Ephoton

W
(2.12)

対の電子正孔対ができることになる。
エネルギーが 1.83 keVを越えるX線が入射した際は、オージェ電子が放出されず、Siの特性X
線 (1.74 keV)が放出される場合がある。この特性Ｘ線は Si中での平均自由行程が 20 µm程度であ
り、これはCCDの画素サイズや空乏層厚と同程度のスケールである。従って、ある画素で発生し
た特性 X線が、離れた画素で吸収される場合や、CCDの外に逃げてしまう場合がある。このよ
うなイベントをエスケープイベントと呼ぶ。エスケープが起こると、元の画素で集められる電荷
量は、Siの特性X線のエネルギー分だけ少なくなる。特性X線が、離れた画素で吸収された場合
は、その画素に 1.74 keVに相当する電荷が蓄積される。

2.3.2 X線がCCDに検出されるための条件

X線光子がCCDに検出される条件は、空乏層で光電吸収されることである。そのためには、電
極や絶縁体の構成する不感層を X線が透過し、空乏層で吸収されなければならない。
入射X線がある吸収係数 µ(E)の物質を透過する確率は、その透過距離 xを用いて、

Q = exp(−µ(E) × x) (2.13)

と表される。したがって、X線が空乏層で吸収される確率 Pdは

Pd = exp(−µdead(E) × xdead){1 − exp(−µSi(E) × xd)} (2.14)

となる。ここで、µdead(E)、µSi(E)はエネルギー Eの X線に対する不感層の吸収係数と Siの吸
収係数、xdead、xdはそれぞれの厚さである。上式から分かるように、空乏層を厚くすればX線が
吸収される確率が高くなる。

2入射Ｘ線のエネルギーが 1.83 keV以上の時は、K殻である確率が最大になる。
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2.3.3 CCD内での電子の運動

CCD内部で生成された電子は電場によるドリフトによって正孔から引き離され、電極側に引き
寄せられる。X線光子はCCDに吸収されると、光電効果によって一次電荷雲を生成する。この一
次電荷雲はドリフト中に拡散によって広がる。ここでは、空乏層中での電荷雲の移動と広がりの
物理過程をモデル化する。

一次電荷雲の大きさ

X線がCCDで光電吸収されると数百から数万個の電子が生成される。この電子の集まりを一次電
荷雲とよぶ。Ephoton [keV]のエネルギーのX線による一次電荷雲の形状は直径 0.0171×(Ephoton)1.75µm
の球で近似される [13]。この大きさは CCDピクセルサイズ (せいぜい 10 µm程度)に比べて十分
小さい。

空乏層中でのドリフト

光電吸収されたX線が形成する一次電荷雲は、空乏層中の電場にひかれてドリフトし、同時に
熱拡散する。p型半導体の場合、正孔密度は空乏化により非常に小さくなってるため、正孔との再
結合過程は無視できる。実際にCCDを駆動するときの電場と温度においては、熱拡散はドリフト
速度に比べて十分小さいのでドリフト方向への熱拡散速度は無視する。電子のドリフト速度を vz、
移動度を µとすると、運動方程式は式 (2.6)を用いて、

dx

dt
= vx = µE(x) = µ(−dφ

dx
) =

qµNA

ε
(xd − x) (2.15)

となる。x = 0のとき t = 0 より3、深さ xの位置で光電吸収されたときの一次電荷雲が電極に到
達する時間は、

t =
ε

qµNA
ln(

xd

xd − x
) (2.16)

となる。

空乏層中での電荷雲の拡散

空乏層で光電吸収した X線による一次電荷雲は、電極が作る電場によりドリフトしながら拡散
によって広がる。電荷雲の拡散過程は電子の熱運動によるものである。その運動は拡散方程式

dρ(r, z, t)
dt

= D∇2ρ(r, z, t) (2.17)

に従う。ここで ρは電子の密度分布で、Dは拡散係数である。式 (2.17)を r成分について解くと

ρr =
1

4πDt
exp(− r2

4Dt
) (2.18)

と二次元ガウス分布となる。よって、電極に達した時の電荷雲の 1σ 半径は式 (2.16)を代入して

σ =
√

2Dt =
√

2D
ε

qµNA
ln (

xd

xd − x
) (2.19)

3X線が Si-SiO2 境界面 (x = 0)で吸収されたとき、電荷が電極に移動する時間は t = 0である (図 2.6)。
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となる。
式 (2.19) に、X線天文衛星 ASTRO-E2搭載 X線 CCDカメラ (XIS)における典型的な値 D =
35.0 [cm2 s−1]、µ = 1500 [cm2 V−1 s−1]、NA = 3.5 × 1012 [cm−3]、xd = 70 [µm]を代入し、X
線が x = 60 [µm]で吸収されたとすると σ ∼ 4µmとなる [9]。
よって、空乏層の深い位置で吸収されたX線光子による電荷雲であっても、拡散後の大きさは

1画素の大きさを超える程度にはならないことになる。したがって、複数画素にまたがって電荷が
蓄積される場合の大半は、画素境界に近いところで吸収されたX線光子によるものである。
また、式 (2.19)から分かるように、X線が光電吸収した位置が電極から離れるほど電荷雲の大き
さは大きくなる。つまり、図 2.6のように、電極に近い部分で光電吸収された X線による電荷雲
の大きさは小さく、電極より遠い部分で光電吸収されたX線による電荷雲の大きさは大きくなる。

x

x = 0

図 2.6: 表面照射型 CCDの断面図と電荷雲が拡散する様子の模式図。空乏層の浅い部分で光電吸
収されたX線による電荷雲の大きさは比較的小さく、空乏層の深い部分で光電吸収されたX線に
よる電荷雲の大きさは比較的大きくなる。

2.3.4 フラックスモードと光子計数モード

フラックスモード

CCDを使って可視光領域で撮像する場合、一画素に多数の光子が入射するように長時間露光し、
各画素に蓄積した電荷を計測することで入射光子のフラックスを測定する。このような撮像方法
をフラックスモードという。X線に対しても同様の撮像方法が可能であるが、X線強度の違いを
計測する方法なので、個々のX線光子のエネルギーを計測することはできない。

光子計数モード

一個の X線光子が CCDに入射するとエネルギーに比例した数の電子を生成するので、高い信
号強度が得られる。そこで、一つの画素とそれに隣接する画素に一個以上のX線光子が入射しな
いように露光時間を調整することで X線光子のエネルギーを計測できる。この撮像方法を光子計
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数モードという。

• パイルアップ
入射Ｘ線の強度が強い、あるいはCCDの読み出し速度が遅いと、同一の画素に 2つのＸ線
光子が入射したり、隣り合った画素にＸ線が入射する。このことをパイルアップという。パ
イルアップを起こすと、そのイベントの波高値は入射Ｘ線のエネルギーを反映しない。従っ
て、光子計数モードで入射Ｘ線のエネルギーを正確に測定するには、Ｘ線の強度を制限し、
パイルアップが起こらないようにする必要がある。

1画面あたり µ個の光子が検出されるとき、ある画素でm個の光子が吸収される確率Pµ(m)
はポアッソン分布に従い、

Pµ(m) =
µm

m!
e−µ (2.20)

となる。従って、画素数がN 個のCCDで n個のＸ線が光電吸収された場合、ある画素で 1
画面あたり 1個の光子が吸収される確率は

P n
N

(1) = (
n

N
)e−

n
N

となり、ある画素で 1つの光子も吸収されない確率は

P n
N

(0) = e−
n
N

となる。従って、ある画素で光電吸収が起こったとき、その画素を中心とする、5×5 画素内
で光電吸収が起こらない確率を k以下にするためには

(P n
N

(0))24 ≥ k (2.21)

を満たさなければならない。したがって、パイルアップの確率を 1% 以内に押さえるには、
1.25×10−3 [counts pixel−1 frame−1] 程度になるように露光時間を調節しなければいけない。
これは 512×512画素のCCDでは 1画面に 330個、1024×1024画素では 1画面に 1300個程
度のイベント数に相当する。

2.4 電荷転送

これまでは、CCD内での X線光子の相互作用と検出及びその信号電荷の蓄積について説明し
た。CCDでは、各画素に蓄積した信号電荷を読みだし口まで転送することで、それぞれの画素の
信号を読み出す。ここでは、信号電荷の転送方式と電荷転送の方法について述べる。

2.4.1 転送方式

CCDの構造上の違いにより、次のような転送方式がある。
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フルフレーム転送

図 2.7にフルフレーム転送型 CCDの模式図を示
す。フルフレーム転送型 CCDは他の CCDに比
べて構造的に最も単純なCCDである。受光面は
むき出しになっているため、転送中も受光する。
そのため、電荷転送が十分速く行われない場合は
転送途中でX線がCCDに入射してしまうことが
あり、本来とは異なる位置の情報をもった信号が
生じる。この問題を避けるため、フルフレーム転
送型 CCDは通常、シャッターを併用する。しか
し、衛星搭載品としては信頼性に欠けるため通常
は用いない。

 横転送レジスタ     

受光面

図 2.7: フルフレーム転送型 CCDの模
式図

フレーム転送

図 2.8 にフレーム転送型 CCDの模式図を示す。
フレーム転送型CCDは受光面の他に、露光後の
CCDデータを一時的に保持しておく蓄積領域が
ある。蓄積領域は上面にカバーをしているため、
X線を遮光することが出来る。受光面のデータを
短時間で蓄積領域に転送し、蓄積領域から読みだ
し口まで転送が行われると同時に受光面では次の
露光が行われる。このように、蓄積領域は高エネ
ルギーの光子に対して遮光できるため、衛星搭載
用X線CCDではこの方式のCCDが主流である。

横転送レジスタ     

受光面

蓄積部

図 2.8: フレーム転送型 CCDの模式図

インターライン転送

図 2.9にインターライン型CCDの模式図を示す。
インターライン転送型CCDは受光領域と縦転送
専用画素が一列ずつ交互に並んだものである。縦
転送専用画素は全て遮光されている。インター
ライン転送型CCDは隣接した遮光部に電荷を送
ることができるため、誤った信号が発生すること
がないという点で優れている。しかし、縦転送専
用領域は X線を遮光できないため、この方式の
CCDは可視光用として使用される。また、撮像
領域の割合が受光面の半分になる。

横転送レジスタ      

縦転送レジスタ      

受光面

図 2.9: インターライン転送型 CCDの
模式図
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2.4.2 転送クロック

転送クロックには、組み合わせるクロック (電極に与える電圧レベルの周期パルス)の数に応じ
て様々な種類がある。その例を図 2.10、図 2.11に示す。

空乏層中で発生した電子は、正の電圧を印加された電極下のポテンシャルに蓄積される。その
後、電極に印加する電圧を変化させることによって、ポテンシャルの井戸の位置を変え、電子を
転送する。1画素に取り付けられている電極の数の違いによって、3相電極CCD、2相電極CCD
などの種類がある。

3相電極CCD (図 2.10)では、常にある電極に正の電圧を印加することによってポテンシャル障
壁を作り、電荷の転送を行う。ポテンシャルは電荷転送方向に対し対称なので、電極に印加する
クロックパターンを変化させることにより、電荷転送方向を反転させることができる。

2相電極CCD(図 2.11)では、製造段階で同一電極下の不純物濃度に差を付けることで、電荷転
送方向にポテンシャルの差を作る。そして、2つの電極に交互に正、負のクロックを与えること
で、電荷の転送を行う。

絶縁層
電極

electron

電荷の転送方向

2) P1 < P3 = P2

1) P1 = P3 < P2

3) P1 = P2 < P3

1pixel

P1
P2
P3

P−type Silicon

4) P1 = P2 < P3

図 2.10: 3相電極CCDの構造。上図はCCD
の断面模式図。3相の電極が交互に取り付け
られている。下図は、各電極に電圧を与えた
時のポテンシャル図。P1、P2、P3は各転送
電極に与える電圧。1)から 4)の順で電極に
与える電圧を変化することで、電荷を転送
することができる。電極に与えるクロックパ
ターンを変化させることで電荷転送方向を反
転することができる。

+ + + + + + + + + +

電極
絶縁層

p+

electron

電荷の転送方向

1pixel

P1
P2

P−type Silicon

2) P1 > P2

1) P1 < P2

図 2.11: 2相電極CCDの構造。上図はCCD
の断面模式図。2相の電極が交互に取り付け
られている。また、各電極の下の一部にイ
オン注入されており、電圧を与えなくてもポ
テンシャルの差ができている。下図はポテン
シャル図。P1、P2は各転送電極に与える電
圧。1)、2)の順で電極に正負の電圧を交互
に与えることで、電荷を転送することがで
きる。
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2.4.3 CCDの駆動方式

CCDは 2次元のイメージデータを一つの読み出し口から読み出すため、各画素に蓄えられた電
荷を読み出し口まで縦及び横転送しなければならない。以下、フルフレーム転送型CCDの駆動方
法について、ノーマルモードでのCCD駆動方法と本論文で使用したビニングモードでのCCD駆
動について説明する。

CCDの転送電極の並び方

図 2.12 に、浜松ホトニクス社製 CCDの転送電極の並び方を表した模式図を示す。受光面に
は P1V、P2V と呼ばれる縦転送用の二相の電極が順番に並んでいる。ISV、IG1V、IG2V、ISH、
IG1H、IG2Hは電荷注入をする時に使用する電極である。通常はこれらの電極は CCDのグラン
ドに短絡させる。また、受光面から横転送レジスタに転送する一番最後にTG (Transfer Gate) と
呼ばれる他の縦転送用の電極とは独立した電極がある。TGは通常 P2Vと短絡させて同じクロッ
クで動作させることによって、電荷は横転送レジスタに転送される。
横転送レジスタにも図 2.12の様に横転送用の電極である P1H とP2H が順番に並んでいる。そ
して横転送レジスタの一番最後に SG (Summing Gate) と呼ばれる独立した電極がある。SGは通
常は P2Hと同じクロックを送ることによって電荷を読み出すことができる。
また、TG、SGをP2V、P2Hと独立にクロッキングすることで任意の画素数の電荷を加算する
ことができる。

させる
電極。通常はCCDのGNDにショート
は電荷注入をする時に使用する

TG
P1V
P2V

P2H P1H IG2H

IG1V
ISV

ISH

channel stop

IG2V

1 pixel

読み出し口

IG1HSG
転送方向

ISV , IG1V , IG2V , ISH , IG1H , IG2H

図 2.12: 浜松ホトニクス社の CCD の電極の並び方
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ノーマルモードでのCCD駆動

フルフレーム転送型 CCDをノーマルモードで駆動するには、図 2.12の TGや SGは通常はそ
れぞれ、P2V、P2Hと同じクロックを送ることによって電荷を転送、読み出す。
横方向の有効画素領域の画素数が x、縦方向の画素数が yのフルフレーム型CCDの全画素を読
み出すには、次のような手順で電荷を転送する。

1. 縦転送を 1回行い、有効画素領域の最下行が、横転送レジスタに転送する (図 2.13左)。

2. 横転送を (x+アンダークロック画素)回を行い、その行の各画素の出力をする (図 2.13右)。

3. 1、2、を y − 1回繰り返す
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図 2.13: フルフレーム転送型CCDの読み出し方法

CCDによっては、横転送レジスタの端にアンダークロックピクセルと呼ばれる画素がある。そ
の場合はアンダークロックピクセルの画素数分、横転送を多く行う必要がある。

ビニングモードでのCCD駆動

本論文では、CCD駆動方式としてオンチップでの画素のビニングを適用した。通常CCDでの
ビニングとは、縦方向のみの数画素の電荷を加算して読み出すことを指す4。図 2.12 を見れば分
かるように、通常は TG は P2V と短絡させて同じクロックで動作させることによって、電荷は
横転送レジスタに転送される。しかし、TGをクロッキングせずに P1V と P2V で縦転送を繰り
返すことによって縦方向のピクセルの電荷を足し合わせた後、TG をクロッキングさせて横転送
レジスタに転送することができる。このように縦方向の画素の電荷を足し合わせることができる。
本論文では、縦、横方向の数画素を加算するビニングモードで CCDを駆動した。SGは通常、

P2Hと同じクロックを送ることによって電荷を読み出す。しかし、SGをクロッキングせずに横方
向の画素の電荷を加算してから SGをクロッキングすることで電荷を読み出す。
有効画素数領域の横方向の画素数が x、縦方向の画素数が yである CCDで n×n画素をビニン
グして読み出すには次のように行う。

1. TGをクロッキングせずに、P1V、P2Vをクロッキングして縦転送を (n-1)画素分行う。(図
2.14 (1))。

4Parallel sumモードという [10]。国際宇宙宇宙ステーション搭載MAXI-SSCでは P-sumモードで観測を行う。
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2. TGをP2Vと同じクロックで動作させて、縦転送を 1回行い、横転送レジスタに n行分の電
荷を蓄積する。(図 2.14 (2))。

3. SGをクロッキングせずに、P1H、P2Hをクロッキングして横転送を (n-1) 回繰り返し、横
転送レジスタの n画素分の電荷を読み出し口に一番近い画素に蓄積する。すなわち、図 2.14
(3)の丸で囲んだ画素に n×n画素分の電荷が蓄積されることになる。

4. SGを P2Hと同じクロックで動作させて、横転送を 1回行い、n×n画素分の電荷を蓄積し
た 1画素を読み出す (図 2.14 (4))。

5. (3)、(4)を x
n 回繰り返し、横転送レジスタの画素に蓄積された信号を順次読み出す (図 2.14

(5))。

6. x
n 画素分の読み出しを終えると

x
n 画素分読み出したことになり、横転送レジスタに蓄積さ

れた信号は全て出力される (図 2.14 (6))。

7. (1)−(7)を y
n 回繰り返す。

ビニングモードでCCDを駆動すると、最終的には、x
n × y

n 画素のイメージが得られる。また、
1画素には n×n画素分の電荷が加算されていることになる。

2.5 電荷－電圧変換

CCDによって集められ転送された電子は、読み出しの最終段のMOS-FETによって、電荷－電
圧変換が行われ、信号が取り出される。ほとんどのCCDではFDA (Floating Diffusion Amplifier)
という増幅回路 (図 2.15)を内蔵する。FDAでは電荷リセット用 FET (MOS FET1)と電荷－電
圧変換用 FET (MOS FET2) が使われ、リセット用 FET のゲート (RG:Reset Gate) とドレイ
ン (RD:Reset Drain)、並びに電荷－電圧変換用 FETのドレイン (OD:Output Drain)とゲート
(OG:Output Gate) に外部回路から電圧を印加して使用する。出力信号は電荷－電圧変換用 FET
のソース (OS:Output Source) に適当な負荷抵抗をつけてとりだす。一画素分の信号を読み出すに
は次のような手順をとる。

1. 図 2.15 (1)のように、SGの電圧とRGの電圧をハイレベルにして、MOS FET1をオンにす
る。すると、Floating diffusionに蓄積された電子が RDに流れ、Floating diffusionの電位
が RDの電位と等しくなる。

2. RGの電圧をローレベルにして、MOS FET1をオフにする (図 2.15 (2))。するとRDと読み
出し口は切り離され、MOS FET2の出力はODとOGによって決まる値になる。このとき
の出力電圧を floating levelといい、この画素の出力電圧を決める際の基準電位となる。この
とき、SGはハイレベルのままなので、転送されてきた電子は SG の電極の下に蓄積される。

3. SGの電圧をローレベルにする (図 2.15 (3))。すると、SGに蓄積された電子が Floating dif-
fusionに流れ、MOS FET2のゲート電圧が下がる。よって、負荷抵抗による出力電圧は、
floating diffusionに流れ込んだ電子の分だけ下がる5。このときの出力電位を signal levelと
いう。

5電位の変化 Vは電荷を Q、ポテンシャルの静電容量を Cとすると、V=Q/Cとなる。
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縦転送に戻る

(6)

(2)

縦転送 × 1  

縦転送 × (n-1)     

図 2.14: ビニングモードでの読み出し

19
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図 2.15: FDAよる読み出し
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この 1∼3の行程を繰り返すことによって、図 2.16 のような出力波形が得られる。あとは外部回
路によって、Floating levelと Signal levelの電位差を測ることによって、その画素の信号波高値
がわかる。

1  画素

Signal
Level

Floating
Level

Reset

図 2.16: CCDの出力信号。Floating levelと Sigal levelの差がその画素の信号波高値である。
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2.6 読み出し方式

FDAによって取り出された信号の floating levelと signal levelの電位差を測る方法には遅延方
式、多重サンプリング方式など、様々な方式がある。ここではそれぞれの方式の動作原理につい
てのべる。

2.6.1 遅延方式

遅延方式では、CCDの出力信号を 2つに分け、一方を遅延素子を用いて一定時間遅らせる。そ
して、遅延させた信号と元の信号の差をとることによって、floating levelと signal levelの差が得
られる (図 2.17)。この時の電位をピークホールド回路で保持し、A/D変換を行う。
この方式の利点としては、回路がシンプルであるということが挙げられる。しかし、CCDの駆
動速度が遅延時間によって制限されるため、高速駆動をさせることは難しい。また、遅延素子を
通った信号にはノイズが乗るため、精度の高い測定を行うためには複数の遅延時間をもたせた信
号を積分する必要がある。

2.6.2 多重サンプリング方式

相関多重サンプリングでは floating level、signal levelのそれぞれのレベルで複数回サンプリン
グを行い、A/D変換を行った後にその差をとることによって、floating levelと signal levelの差を
得る (図 2.18)。ノイズの周波数分布が一様であると仮定すると6、サンプリング回数をN 回にす
る事で、ノイズを

√
1
N に低減することができる。しかし、サンプリング回数を増やすためには高

速な ADCを用いるか、CCDの駆動速度を制限しなければならない。

2.6.3 積分方式

積分方式では Floating levelと Signal levelの信号をそれぞれ積分し、その差をとることによっ
て信号波高値を測る (図 2.19)。この方式の利点は高周波のノイズを押さえることができることで
ある。また、積分時間を変更することによって、回路に変更を加えずにゲインの調節をすること
もできる。一方、Floating level、Signal levelの積分時間を全画素で一定にしなければならないの
で、回路系に厳密なタイミングが要求される。

6ホワイトノイズと呼ばれる。
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波高値

元の信号

信号

図 2.17: 遅延方式の模式図

N回 SamplingN回 Sampling

図 2.18: 相関多重サンプリング方式の模式図
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図 2.19: 積分方式の模式図
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2.7 X線CCDデータ処理

ここまでは、CCDでのX線の検出と電荷の蓄積、及び出力信号の読み出しまでを説明した。2.3
節で説明したように、X線CCDは光子計数モードで動作することで撮像と波長分解を同時に行う
ことができる。エネルギー分解能の良いスペクトルを得るためには、X線のエネルギーの情報と
なる CCDに蓄積された電荷量を正しく測定する必要がある。特に入射 X線が生成する電荷雲が
複数の画素にまたがって分割された場合は、その電荷量を正確に測定するための適切なデータ処
理を行う必要がある。
この章では、X線 CCDのデータ処理に関する一般的な手法を説明する。

2.7.1 CCDで得られたイメージ

CCDによって得られたイメージを図 2.20に示す。これはCCDに露光 10秒間で 55Feを照射し
たときのイメージである。上図はCCD で得られた全体のイメージで、白色の方が黒色よりも波高
値が高いことを表している。このCCDは、512×512画素の素子で、イメージは縦横 600回ずつ転
送して得られたものである。このようにCCDの画素数以上の読み出しをする理由は、転送・読み
出しにおけるノイズの評価をするための領域を得るためである 。有効画素領域の右側にはHOC領
域 (Horizontal OverClocked region)、上側にはVOC領域 (Vertical OverClocked region)がある。

• 有効画素領域
有効画素領域は、実際のCCD素子の撮像領域にある画素に対応するデータ領域である。有
効画素領域には、周りの画素よりも高い波高値を示す画素がある。これは、Ｘ線の光電吸収
が起こった画素であり、イベントと呼ばれる。

• HOC領域
HOC領域は、画素数以上の横転送をすることで作られる仮想領域である。HOC領域のデー
タには撮像中の信号ではなく、横転送中に横転送レジスタで生じる電荷と読み出しノイズに
よる電荷だけをもつ。

• VOC領域
VOC領域は CCD撮像領域の縦方向の画素数よりも多くの縦転送をすることで作られる仮
想領域で、その領域の波高値は縦転送中に伴うノイズによる電荷量をHOC領域の波高値に
加えたものである。

また、図 2.20の下図は、上図の一部を拡大したものである。丸で囲んだ画素がX線の入射した
イベントである。これらのイベントは、中心画素の波高値が周りの画素に比べて非常に高くなっ
ている。これは 2.3.3節で説明したように、電極まで引き寄せられた電荷雲の大きさは画素サイズ
よりも小さいので、その電荷のほとんどがX線の入射した一画素に蓄積されるからである。また、
いくつかのイベントは、隣り合った画素の波高値が少し高くなっている。これは、X線が入射し
た画素から電荷が洩れ込んだためである。このようにX線イベントは、ほとんどが 2×2画素にお
さまっている。
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図 2.20: Ｘ線を照射し、10秒間露光して得られたイメージ。上図は、得られたイメージの全体図。
白色は黒色よりも波高値が高いことを表す。中央が有効画素領域、その右がHOC領域、上がVOC
領域である。下図は、上図の一部を拡大したものである。丸で囲んだ部分がX線の入射した画素。
周りの画素よりも非常に波高値が高くなっている。また、ほとんどが 2×2画素以内におさまって
いる。
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2.7.2 ダークレベル

CCDの各画素は、X線光子が入射していなくてもある波高値 (ダークレベル)を出力する。ダー
クレベルはCCDの出力する波高値にオフセットとして付加されている。すなわち、

CCD出力波高値= X線の信号 (X線波高値) +ダークレベル

と表すことができる。ダークレベルは各画素毎に異なった値を持つため、精度よくX線の信号を
取り出すにはそれぞれの画素に対応したダークレベルを決めなければいけない。そして、イベン
トの波高値からダークレベルを引くことによって、X線波高値を知ることが出来る。また、ダー
クレベルを引くことで、X線が入射していない画素の信号は基本的にゼロになる。
今回の実験では、Astro-E2衛星搭載X線CCDカメラ (XIS)のデータ処理部で用いられる方式
でダークレベルを計算した7。

2.7.3 イベント抽出

ダークレベルを差し引いたフレームデータからＸ線イベントを抽出するにはイベントスレッショ
ルド (evth)、スプリットスレッショルド (spth)という閾値を用い、次のように行う。

イベント中心の決定

読み出し口に近い画素から各画素の信号波高値を
調べ、ある画素の信号波高値がイベントスレッショ
ルドを越えた場合、その画素を中心とした 3×3画
素の信号波高値を調べる。その際、各画素の信号
波高値を図 2.21に従って PH[0]∼PH[8]と表すと

PH[0] > PH[1 ∼ 4]かつ PH[0] ≥ PH[5 ∼ 8]

を満たすものを有効なイベントと見なす。これは、
イベント中心画素の波高値は周囲の画素波高値よ
り高くなることを保証するためである。

横転送方向

縦
転
送
方
向

PH[0]

PH[1] PH[2] PH[3]

PH[4] PH[5]

PH[6] PH[7] PH[8]

図 2.21: 各画素のイベント波
高値の定義

グレード判定

イベント中心の判定に続いて、周囲の画素への電荷の漏れだしを調べる。具体的には、イベン
ト中心の画素のまわりの 8画素 (図 2.21の PH[1]∼PH[8])について、信号波高値とスプリットス
レッショルドを比べ、周りの画素の信号波高値がスプリットスレッショルドを越えていれば、イベ
ント中心からその画素に電荷が漏れ込んだと見なす。その後、スプリットスレッショルドを越え
た画素とイベント中心の画素の位置関係により、図 2.22に従い、8通りのグレード判定がなされ
る [16]。グレード 0は信号電荷が一画素内で収まったイベントで、シングルイベントと呼ばれるこ
ともある。グレード 234は中心画素から隣接画素に電荷が漏れ込んだイベントであり、グレード 6
は信号電荷が 3画素、もしくは 4画素に分配されたイベントである。グレード 2346はスプリット
イベントと呼ばれる。グレード 1とグレード 5の電荷分布はイベント中心の画素から電荷が漏れ
だしたものとは考えにくい。したがって、グレード 1とグレード 5のイベントは隣接イベントか

7ダークレベルの計算については [16]を参照
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らの電荷の漏れ込みと見なし8、解析の際は使用しない。また、グレード 7は 4画素以上に広がっ
たイベントであるため、中性領域で光電吸収が起こったと見なし、解析には使用しない。イベン
トの波高値はグレード判定に従って画素の信号波高値を加算する事によって求める。

2.7.4 スレッショルドの決定

イベントスレッショルドの決定

グレード 6のイベントでは信号電荷は最大で 4画素に分配される。つまり、単色のＸ線を入射
させたとき、グレード 6のイベント中心画素の波高値はグレード 0 のイベントの画素の波高値の
1/4になる可能性がある。従って、イベントスレッショルドはグレード 0のイベントとなった画素
の波高値の 1/4以下の値に設定する。

スプリットスレッショルドの決定

スプリットスレッショルドはグレードの判定に影響を及ぼす。ある画素で光電吸収が起こり、発
生した電荷が隣の画素に漏れだした場合でも、スプリットスレッショルドが高すぎると漏れ出た
電荷による波高値がスプリットスレッショルドを越えないことがある。このようなイベントは 1画
素イベントに分類され、隣の画素の波高値は足されない。その結果、このイベントの波高値は再
現すべき波高値より低くなり、エネルギー分解能が悪化する。
逆に、スプリットスレッショルドが低すぎると、ゼロレベルのゆらぎがスプリットスレッショル
ドを越えてしまい、本来電荷の広がりが 1画素内に収まっていたイベントをスプリットイベント
と誤認する事がある。このようなイベントの波高値は再現すべき波高値よりも高くなる。

2.8 エネルギー分解能

CCDのエネルギー分解能は生成される電子数の揺らぎとそれに加わるノイズによって決まる。
2.3節で述べたように、エネルギー E [eV]を持って入射したＸ線がすべて電子に変換されると、

N =
E

W
(2.22)

個の電子が生成する。生成電子数の揺らぎは、電荷生成の過程をすべて独立過程と考えると

∆N =
√

N =

√
E

W
(2.23)

になるが、実際は独立過程ではなく、

∆N =
√

NF =

√
F

E

W
(2.24)

となる。F はファノ因子と呼ばれる物質固有の値であり、Siでは F = 0.12である。従って、エネ
ルギー分解能は半値幅で

∆E = 2.35 × W ×
√

(∆N)2 + N2
Noise [eV ] (2.25)

となる。
ノイズが全く存在しないときには CCDの分解能は 6 keVのＸ線に対し 120 eVになる。
8パイルアップによって隣接イベントからの電荷が洩れ込んでいる。
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図 2.22: グレードの分類。グレード 0は 1画素イベント。グレード 234は 2画素イベント。グレー
ド 6は 3ないし 4画素イベントである。
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2.9 CCDのノイズ

CCDのエネルギー分解能の劣化をもたらすノイズは、その発生過程の違いにより暗電流、読み
出しノイズなどがある。ここでは、それぞれのノイズの定義と成因について述べる。

2.9.1 暗電流

CCDを構成している Si結晶中に格子欠陥や不純物があると、禁制帯にエネルギー準位ができ
る。そして熱励起などによってそのエネルギー準位を介して電子が伝導帯に放出されると、その
画素には光子が入射していないにも関わらず電荷が蓄積される。こうして蓄積される電荷を暗電
流と呼び、1画素あたり単位時間中に発生する電子数 [e− pixel−1 sec−1]でその大きさを表す。暗
電流の発生原因としては、

1. 空乏層内での熱励起

2. Si-SiO2界面での表面準位による熱励起

3. 中性領域での熱励起とその拡散

が挙げられる。いずれの生成要因にせよ暗電流は電子の熱励起によるものなので、素子を冷却す
ることによって低減できる。暗電流と温度の間には次のような関係がある [18]。

(暗電流) ∝ T 1.5 exp(− Eg

2kBT
) (2.26)

ただし、T は絶対温度 [K]、Eg は Siのバンドギャップエネルギー [eV]であり、kB はボルツマン
定数である。
実験的には VOC 領域の波高値の平均と 有効画素領域のゼロピークの波高値の平均を用い、次
のようにして定義する。

(暗電流) ≡ (有効画素領域のゼロピークの平均波高値) − (VOC領域の平均波高値)
(露光時間)

× (ゲイン)
W

[e− pixel−1 sec−1] (2.27)

有効画素領域は露光中に暗電流が蓄積される。一方VOC領域は暗電流の蓄積がない。したがっ
て露光時間中に暗電流として発生した電子の分だけ有効画素領域の波高値が高くなる。そこで有
効画素領域のゼロピークとVOC領域の波高値の平均の差を求め、露光時間で割ることにより、単
位時間に発生した電荷量がわかる。これを電子数に換算するためにゲインをかけて eV単位にし、
Si 中の電子の平均解離エネルギーで割る。このようにして、1画素あたり単位時間あたりに暗電
流として発生した電子の個数を求めることができる。
暗電流はダークレベルを差し引くことで波高値への影響を打ち消すことができるが、暗電流の
ばらつきは補正しきれないので、ノイズとして効いてくる。暗電流のばらつきは次のように定義
する。

(暗電流のばらつき) ≡
√

(有効画素領域のゼロピークの標準偏差)2 − (VOC領域の標準偏差)2

× (ゲイン)
W

[e−] (2.28)
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2.9.2 読み出しノイズ

読み出しノイズとは読み出しに伴うノイズである。読み出しノイズの成因は FDAに用いられる
FETとそれに付随する浮遊容量によるものが大きい。読み出しノイズの大きさは暗電流の影響を
受けない HOC領域のヒストグラムの標準偏差をもちい、次のように定義する。

(読み出しノイズ) ≡ (HOC 領域のゼロピークの標準偏差) × (ゲイン)
W

[e−] (2.29)

2.10 表面照射型CCDと裏面照射型CCD

ここまでは表面照射型 CCDを例に説明を行ってきた。CCDには X線の入射方向の違いによ
り、表面照射型 CCD (FI-CCD)と裏面照射型 CCD (BI-CCD)に大別できる。FI-CCDは電極側
を受光面にしたもので、BI-CCDはその反対側を受光面にしたものである。この節では FI-CCD
と BI-CCDの違いを説明する。

2.10.1 X線入射方向の違いとポテンシャル

図 2.23に FI-CCDの断面図を示す。図のように FI-CCDでは X 線は電極側から入射する。電
極による印加電圧がかかった空乏層の下には、ほとんど電場が存在しない中性領域と基板がある。
通常 FI-CCDでは、空乏層の厚さに比べて中性領域の厚さは非常に厚い。また、図 2.23の下図に
は、FI-CCDのポテンシャルを示す。絶縁層の下に電荷転送を行うポテンシャルの井戸がある。空
乏層で光電吸収した X線による電荷雲はこのポテンシャルの井戸に引き寄せられ、信号として読
み出される。また、空乏層の下は印加電圧がほとんどかかっていない中性領域であるため、ポテ
ンシャルはほとんどゼロである。
図 2.24にはBI-CCDの断面図を示す。図のようにBI-CCDではX線は電極とは逆側から入射す
る。より可視光や軟 X線に対する高い検出効率を得るため、基板部分と中性領域をできるだけ薄
く削っている。そのため、BI-CCDの典型的な厚みはおよそ 20 µm程度となる。また、図 2.24の
下図に、BI-CCDのポテンシャルを示す。BI-CCDでは、表面近くで吸収した可視光やX線によっ
て生成された電荷を効率よく収集するためにイオン注入を行っている (アキュミュレーション)。こ
れによって、表面付近のポテンシャルは図のように内部のポテンシャルに比べて部分的に上がっ
ている [21]。

2.10.2 検出効率

FI-CCDは X線が電極側から入射するので、X線入射方向には SiO2絶縁層やポリシリコン電
極が存在する。したがって、X線光子の透過率が悪くなり、検出効率が低下する。一方、BI-CCD
は低エネルギーのX線に対する高い検出効率を得るために電極側とは反対側を受光面とし、基板
と中性領域を可能な限り薄く削っている。図 2.25にX線領域における両者の検出効率の計算値を
示す。FI-CCDでは、SiO2絶縁層を 1.9 µm、ポリシリコン電極を 0.3 µm、空乏層を 70 µmとして
計算した。BI-CCD では、SiO2を 0.3 µm、空乏層を 70 µmとして計算した。FI-CCDでは 1 keV
以下から検出効率が激減するが、BI-CCDでは 0.4 keVでも検出効率は 80%以上であることがわ
かる。このように BI-CCDは FI-CCDに比べて低エネルギー側の検出効率が高い。
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X

図 2.23: FI-CCDの断面図 (上図)とポテンシャル
(下図)。X線は電極側から入射する。

 

X

図 2.24: BI-CCDの断面図 (上図)とポ
テンシャル (下図)。X線は電極と反対
側から入射する。
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図 2.25: FI-CCDとBI-CCDの検出効率の計算値。FI-CCDでは、SiO2絶縁層を 1.9 µm、ポリシ
リコン電極を 0.3 µm、空乏層を 70 µmとして計算した。BI-CCD では、SiO2を 0.3 µm、空乏層
を 70 µmとして計算した。BI-CCDは FI-CCDに比べて低エネルギー側の検出効率が高い。
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2.10.3 電荷雲の大きさ

我々はこれまでにメッシュ実験という手法を考案し、CCD内で形成される電荷雲の形状を実
測することに成功した [19]。メッシュ実験により、CCD内で形成される電荷雲の形状は、2次元
ガウス関数で表されることを実証した。FI-CCD内で形成される電荷雲の大きさを図 2.26に示す
[20]。空乏層の厚さにもよるが、1.5∼4.5 keVのX線による電荷雲の大きさはガウス関数の 1 σで
0.7∼1.5 µmになることが分かった。一方、BI-CCD内で形成される電荷雲の大きさを図 2.27に示
す [21]。1.5∼4.5 keVの X線による電荷雲の大きさはガウス関数の 1 σで 2.8∼5.8 µmになること
が分かった。電荷雲の大きさは、画素サイズにはよらない。したがって、CCD画素サイズを 24 µm
とするとせいぜい 2×2画素におさまることが分かる。

図 2.26: FI-CCD内で形成された電荷雲の大きさ。横軸は平均吸収距離 [µm]。縦軸は電荷雲の大
きさ [µm]。1.5∼4.5 keVのX線による電荷雲の大きさはガウス関数の 1σで 0.7∼1.5 µm。平均吸
収距離が増えるにつれて電荷雲の大きさも大きくなっている。
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図 2.27: BI-CCD内で形成された電荷雲の大きさ。横軸は平均吸収距離 [µm]。縦軸は電荷雲の大
きさ [µm]。1.5∼4.5 keVのX線による電荷雲の大きさはガウス関数の 1σで 2.8∼5.8 µm。平均吸
収距離が増えるにつれて電荷雲の大きさは小さくなっている。
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第3章 シンチレーター

ある種の物質中で発生するシンチレーション光を利用して放射線を検出することは、古くから行
われてきた放射線測定法の一つである。放射線がシンチレーターを通過すると、そのエネルギー
は物質中の電子を励起するために使われ、そのエネルギーの一部が可視光として放出される。こ
の現象をシンチレーションという。シンチレーション光の光子数が入射放射線のエネルギーに比
例することを利用して、放射線を測定する。X線天文衛星Astro-E2搭載用硬 X線検出器 (HXD)
では、天体からの硬X線を観測するためにGSO結晶シンチレーターが使用されている。
この章では、シンチレーターの種類とその特性についてまとめる [7]。

3.1 シンチレーター

放射線 (高エネルギー光子及び粒子)がある種の物質中を通過すると、そのエネルギーは物質中
の電子を励起し、電子が基底状態に戻る時にそのエネルギーの一部が光として放出される。この
現象をシンチレーション、放出光をシンチレーション光、物質をシンチレーターという。シンチ
レーション光の光子数が入射放射線のエネルギーに比例するというシンチレーターの性質を利用
することで放射線を測定する。
シンチレーション光は、即発蛍光、遅発蛍光、燐光の 3種類に分類される。即発蛍光とは、外
部からのエネルギーによって励起した物質から即発的にシンチレーション光が放出されることで
ある。遅発蛍光は即発蛍光と同じ波長の光が放出されるが、励起後の発光時間ははるかに長いと
いう特徴を持つ。燐光は蛍光より波長の長い光が放出され、かつその発光時間が長いという特徴
を持つ。これら以外に、励起分子のエネルギーが可視光に変換されずに、主に熱によって失われ
る遷移がある。このような蛍光現象を伴わない仮定を消光という。シンチレーター用の材料は好
ましくない燐光や遅発蛍光の寄与を最小にして、できるだけ高い割合で入射放射線エネルギーを
即発蛍光に変換するものでなければならない。
理想的なシンチレーター用の材料が持つべき性質を次に挙げる。

• 放射線のエネルギーを効率よく光に変換する (高いシンチレーション効率)

• シンチレーション光の放出量が放射線のエネルギーに対してできるだけ広範囲で比例する

• シンチレーター自体がシンチレーション光の波長に対して透明である

• シンチレーター中の電子が励起されてからシンチレーション光を放出するまでの時間が短く、
高速の信号パルスを発生する

などが挙げられる。
シンチレーターに使用される物質は、有機シンチレーターと無機シンチレーターに大別できる。
以下、有機シンチレーターと無機シンチレーターについてまとめる。
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3.2 有機シンチレーター

有機シンチレーターは、アントラセンなどの有機結晶、ポリスチレン、ポリビニルトルエンな
どの有機固体 (プラスチック)、有機液体などを利用したシンチレーターである。有機シンチレー
ターは、発光量では無機シンチレーターに劣るが、応答時間は非常に短い (∼3 ns)。また、密度が
小さく、容易に大型のものを作ることができる。有機シンチレーターでのシンチレーション機構
は単一分子のエネルギー準位間での遷移によって生じる。つまり、分子の種類によって定まるも
のでその物理的状態には依存しない。例えば、アントラセンは固体の多結晶状態でも、気体でも、
液体でもシンチレーション光が観測できる。この性質は規則的な結晶格子がシンチレーション過
程の基礎になっている無機結晶シンチレーターとは全く異なる。
表 3.1に有機シンチレーターの特性をまとめる。

表 3.1: 市販の有機シンチレーターの特性 ([7]より転写)

アントラセンに
物質 形状 密度 屈折率 最大放出波長 対する光出力の 減衰定数

[g cm−3] [nm] 割合 [%] [ns]
アントラセン 結晶 1.25 1.62 447 100 30
スチルベン 結晶 1.16 1.626 410 50 4.5
NE102 プラスチック 1.032 1.581 423 65 2.4
NE110 プラスチック 1.032 1.58 434 60 3.3
Pilot B プラスチック 1.032 1.58 408 68 1.8
Pilot U プラスチック 1.032 1.58 391 67 1.36
NE 213 液体 0.874 1.508 425 78 3.7
NE 221 ゲル状 1.08 1.442 425 65 4
NE 230 重水素化液体 0.945 1.50 425 60 3.0

3.3 無機シンチレーター

無機シンチレーターは、NaIや CsIなどの無機結晶を利用したシンチレーターである。応答時
間は有機シンチレーターに比べて長い (∼200 ns)が、発光量は多く入射放射線に対する出力信号の
線形性に優れる。構成物質の原子番号が大きく密度も高いことから、硬X線、ガンマ線検出器と
してよく用いられる。主なシンチレーターの特性を表 3.2にまとめる。

3.3.1 活性化物質入り無機結晶中のシンチレーション機構

無機シンチレーターのシンチレーション過程は、シンチレーターの材料の結晶格子で決まるエ
ネルギー状態に依存する。シンチレーター物質では、電子は図 3.1のような離散的なエネルギー
帯を持つ。下方のエネルギー帯は価電子帯と呼ばれ、電子は格子上の位置に束縛されている。一
方、上方のエネルギー帯は伝導帯電子と呼ばれ、電子は結晶内を自由に移動できるエネルギーを
持っている。これらの間に禁制帯と呼ばれるエネルギーギャップがあり、純粋な結晶では電子はこ
の中に存在できない。放射線がシンチレーターに入射すると、電子は放射線と相互作用を起こし
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表 3.2: 主な無機シンチレーターの特性 ([7]より転写)

物質 比重 最大放出波長 減衰定数 全光収率 100 keVガンマ線の
[nm] [µs] [photons/keV] 平均吸収距離 [mm]

NaI(Tl) 3.67 415 0.23 38 1.77
CsI(Tl) 4.51 540 1.0 52 0.9
CsI(Na) 4.51 420 0.63 39 0.4
BGO 7.13 505 0.30 8.2 0.55

エネルギーを吸収することで、価電子帯から伝導帯へと励起する。純物質中では、励起した電子
が光子を放出して価電子帯へ遷移することは稀である。また、遷移が起きると禁制帯の幅のエネ
ルギーを持った光子が放出されるが、このエネルギーは大きすぎるので可視光にはならない。
そこで、活性化物質を少量加えることにより、図 3.1のように禁制帯の間に新しいエネルギー準
位を形成する。このエネルギーギャップは禁制帯のエネルギーギャップよりも小さいため、この遷
移は可視光を発生する。また、励起状態の半減期は 100 nsと非常に短くなる。このように、活性
化物質を加えることで即発蛍光が可能になる。

図 3.1: 活性化物質を添加した無機結晶シンチレーターのエネルギー帯構造。シンチレーター中に
少量の活性化物質を添加することで、禁制帯中に新しいエネルギー準位を形成する。([7]より転写)

3.3.2 活性化物質入り無機シンチレーターの放出光の波長

シンチレーターに活性化物質を加えるもうひとつの利点は、シンチレーター自体がシンチレー
ション光をよく透過するようになることである。純粋な結晶の電子を励起するエネルギーは、電子
が伝導帯から価電子帯へ遷移する時に放出される光子の持つエネルギーと同程度必要である。つ
まり、吸収する光子のエネルギーと放出する光子のエネルギーが重なり合うので自己吸収が起こ
る。しかし、活性化結晶からの発光は、活性化物質を添加することによって形成された禁制帯中
のエネルギー準位間で起こる。この遷移エネルギーは禁制帯のエネルギーギャップよりも小さい。
したがって、放出光の波長は長波長側に移るので、自己吸収は起こらなくなる。
図 3.2に数種類の無機シンチレーターの放出光のスペクトルを示す。シンチレーション光を最大
限に利用するには、スペクトルのピークの位置が検出器の最大感度の波長領域に近いことが必要
である。
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図 3.2: 数種類のよく用いられる無機シンチレーターの放出光のスペクトル。横軸は放出光の波長
[nm]、右縦軸はスペクトル強度 (相対値)である。CsI(Tl)の放出光の中心波長が最も長く∼540 nm
である。また、図中の Bialkai PMT、S111 PMTはよく用いられる光電陰極材料の応答曲線であ
る。左縦軸は光電子増倍管のスペクトル感度を表す。([7]より転写)

3.3.3 シンチレーション光量の温度依存性

シンチレーション過程にはエネルギー準位間の遷移が寄与していることから、一般にシンチレー
ターの諸特性は温度に依存する。温度が上昇すると熱エネルギーが増加し、励起状態の分布が空
間的及びエネルギー的に広がる。これにより最低励起状態だけでなく、他の状態から基底状態へ
の遷移も起こるようになり、発光スペクトルが高エネルギー側に広がる。このため、結晶に再び
吸収される光子の確率が増え、光収率は減少する。図 3.3によく使われる活性化物質入り無機シン
チレーターの光収率の温度依存性を示す。図から高温になれば、光収率は減少していることが分
かる。また、NaI(Tl)、CsI(Tl)、CsI(Na)は温度が低下しても光収率が減少することが分かる。
温度上昇に伴う他の効果としては、蛍光の減衰時間の減少が挙げられる。温度上昇に伴い励起
状態の空間的及びエネルギー的分布が広がることで、束縛状態に落ち込んだ電子がそこから抜け
出す確率が増す。そのため、励起されてから活性化物質へ遷移するまでにかかる時間が短くなり、
蛍光時間が短くなる。
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図 3.3: よく用いられる無機シンチレーターの光収率の温度依存性。([24]より転写)
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第4章 シンチレーターを直接蒸着したCCDの
開発

第 1章で述べたように、現在、80 keVまでの広帯域でX線の集光能力を持つスーパーミラー望遠
鏡が開発されている。スーパーミラー望遠鏡の焦点面検出器として、我々は、CCDを用いたこれ
までにない新しい検出器の開発を行った。この章では、我々が新しく開発したシンチレーターを
直接蒸着した CCDについて説明する。

4.1 新しい検出器の概念

我々はCCD単体で硬X線領域までX線を検出する検出器を考案した。それはシンチレーターを
CCDの裏面に蒸着したCCDである。我々はこの検出器を SD-CCD (Scintillator-Deposited CCD)
と名付けた。その概念図を図 4.1に示す [25]。図 2.25で示したように BI-CCDは軟X線でも高い
検出効率を持つ。したがって、軟X線で高い検出効率を得るためにCCDにはBI-CCDを用いる。
そして、BI-CCDの裏面 (電極側)にシンチレーターを直接蒸着する。10 keV 以下のX線は従来通
りCCDで検出する。10 keV 以上のX線の大半はCCDでは吸収されず、CCDを透過する。しか
し、それらの X線はシンチレーターで吸収され、可視光や紫外線の光子を放出する。BI-CCDの
表面も裏面も、可視光や紫外線に対して高い感度を持つ。それを利用し、シンチレーターからの
放出光を同じCCDの裏面で検出することで、CCD単体で軟X線から硬X線までの検出が可能に
なる。また、シンチレーターからの放出光をできるだけ多く集めるために、シンチレーターの表
面にアルミニウムを蒸着する。

X

BI CCD

図 4.1: シンチレーターを蒸着した CCDの概念図 [25]。X線は図の上から入射する。BI-CCD の
裏面 (電極側)にシンチレーターを蒸着する。軟X線はCCDで検出し、硬X線はシンチレーター
で検出する。その放出光を同じCCDで検出することで、単体で軟X線から硬X線までを検出す
ることが出来る。
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4.2 イベントの広がりの違い

SD-CCDに X線が入射すると、CCDで直接検出したイベントと、シンチレーターで検出しそ
の放出光を同じCCDで検出したイベントの二種類のイベントが得られる。2.10.3節で説明したよ
うに、我々はメッシュ実験という手法を用いて、CCDで直接検出された X線が生成する電荷雲
の大きさを実測することに成功した。空乏層の厚みによるが、5 keV 以下の X線が生成する電荷
雲の大きさは 5µm以下であることがわかった [21]。CCD画素サイズが 24 µmだとすると、CCD
で検出したイベントはせいぜい 2×2画素に広がることになる。一方、シンチレーターからの放出
光の大きさはおよそシンチレーターの厚み程度に広がると考えられる。シンチレーターの厚みを
300 µmとすると、シンチレーターの放出光によるイベントは 10×10画素以上に広がることにな
る。よって、図 4.2に示したように、CCDで直接検出したX線によるイベントの大きさと、X線
をシンチレーターで検出した時のシンチレーターからの放出光によるイベントの大きさには大差
があり、両者は分離可能であると考えられる。両者を分離することが出来れば、SD-CCDを用い
ることで、シンチレーターで吸収された硬X線の光子計数が可能となる。

図 4.2: SD-CCDの断面図。CCDの空乏層で吸収されたX線が生成した電荷雲はせいぜい 2×2画
素に広がる。一方、シンチレーターでの放出光はおよそシンチレーターの厚み程度に広がると考
えると、10×10画素以上に広がる。

4.3 SD-CCDのX線検出効率

SD-CCDのX線に対する検出効率の計算値を図 4.3 に示す。実線は、空乏層厚 300µmのCCD
にCsI(Tl)を 300 µmを蒸着した時の検出効率の計算値である。点線は、空乏層厚 300 µmのCCD
の検出効率の計算値である。両者とも低エネルギー側は不感層として SiO2 0.2 µmを仮定してい
る。10 keV以上のX線では、CCDの検出効率は極端に下がっている。一方、SD-CCDでは 80 keV
での検出効率が 40%程度になることが分かる。よって、CCDに厚さ 300 µmのシンチレーターを
蒸着すると、単体で 0.1 keVから 80 keVまで感度を持つ広帯域検出器となることが分かる。
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図 4.3: SD-CCDの検出効率の計算値。空乏層厚 300 µmのCCDとそのCCDにCsI(Tl)を 300 µm
蒸着した SD-CCDの検出効率を示す。両者とも低エネルギー側の不感層として SiO2 0.2 µmを仮
定している。SD-CCDでは 80 keVでの検出効率が 40%程度であり、80 keVまで感度を持つ広帯
域検出器となる。

　

4.4 透過型CCDを利用したSD-CCDの開発

これまでに示した概念を実現する SD-CCDを実際に製作した。
現在使用されている中で最も一般的な CCDは、図 4.4 (a)のようにセラミックなどのパッケー
ジに入っている。したがって、CCDを透過した硬 X線はパッケージで吸収されて失われる。し
かし、我々が考案した SD-CCDの概念では、CCDを透過した硬 X線はその下に蒸着したシンチ
レーターで検出する。したがって、パッケージに入った CCDでは硬 X線を検出することはでき
ず、シンチレーターを蒸着することも難しいので SD-CCDを製作することはできない。
そこで我々は、次世代X線天文衛星で提案されているハイブリッド型検出器 (図 1.3)で使用する

CCDに注目した。このハイブリッド型検出器では軟X線はCCDで検出し、硬X線はCCDを透
過してCCDの真下に置かれた硬X線検出器で検出する構造になっている (1.3節参照)。したがっ
て、硬X線を透過するCCDを製作するには、パッケージを取り除いた構造にする必要がある。こ
のような目的で製作した CCDが図 4.4 (b)に示した透過型 CCDで、図から分かるように上下に
パッケージを持たない構造になっている。この CCDは浜松ホトニクス社製で画素数は 512×512
画素、画素サイズは 24 µmである。ウェハは 200 µmまで削られている。今回使用したウェハは
Deep1を使用しているので、空乏層の厚さは 14 µmである [10]。
我々は透過型CCDを使い、図 4.1と同じ構成で SD-CCD を製作した。その写真を図 4.4 (c)に
示す。透過型CCDの裏面 (CCDの転送電極側)にシンチレーターを蒸着した。蒸着は浜松ホトニ
クス社にて行った。裏面の中央部分の膨らんでいる部分が CsI (Tl) 300 µmを蒸着した部分であ
る。CsI(Tl)を直接蒸着することによって、シンチレーターとCCDの接合部分でシンチレーター
からの放出光が失われるのを防ぐことができる。また、CsI(Tl)には潮解性があるので、湿度を防
ぐためにCsI(Tl)の針状構造の界面を防湿膜で覆っている。さらに、CCDで収集する光量を増や
すため、その上からアルミニウムでコーティングした。
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図 4.4: (a) FI-CCD。 通常使用される CCDは図のようにセラミックパッケージに入っている。
そのため、CCDを透過した硬X線はパッケージで吸収される。(b) 透過型CCD。 ハイブリッド
型検出器のために開発されたCCD。CCDで吸収できない硬 X線が透過できるように裏面にパッ
ケージがない。ウェハの厚みは 200 µm。(c) SD-CCD。 透過型CCDの裏面にCsI(Tl)を 300 µm
蒸着した。裏面の中央の膨らんだ部分がCsI(Tl)。また、シンチレーター光の収集効率を上げるた
めに表面にアルミニウムを蒸着した。
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4.5 SD-CCDに使用したシンチレーター

SD-CCDで硬X線に対する検出効率を上げるためには、できるだけシンチレーターを厚くする
必要がある。しかし、厚みが増すとシンチレーターの放出光の広がりは大きくなる。放出光が広
がり過ぎると位置決定精度が悪くなり、CCDで検出される波高値も低くなる。さらに、イベント
の認識が難しくなり正確にイベント抽出を行うことができない。
通常のシンチレーターに使用される物質の結晶構造は粒状である。図 4.5 (b)に通常のシンチ
レーターの結晶構造を示す。図 4.5 (b)の下図に、シンチレーターからの放出光の広がりを示す。
結晶構造が粒状になっているために、放出光は横方向に広がる。そこで我々は CsI(Tl)に注目し
た。CsI(Tl)は図 4.5のように結晶構造を針状にすることが出来る。放出光は針状構造の界面で全
反射を繰り返すので、放出光の横方向の広がりを抑えることができる。したがって、通常のシン
チレーターよりも放出光の広がりを抑えることができ、シンチレーターを厚く堆積することがで
きる。今回使用したCsI(Tl)のそれぞれの針状結晶の直径は 10 µm以下である。
また、2.9.1節で説明したように、CCDは暗電流を低減させるために、通常は素子を冷却してデー
タ取得を行う。SD-CCDではCCDに直接シンチレーターを蒸着しているので、シンチレーター自
体も冷える。シンチレーターからの放出光を光子計数モードで撮像するためには、出来るだけシン
チレーターの放出光量を増やさなければ、X線のエネルギーを正確に得ることができない。CsI(Tl)
の放出光量の温度依存性を図 4.6に示す [26]。放出光量は−35◦Cで最大となり、64.8 [photons/keV]
である。−60◦Cでもおよそ 60 [photons/keV]と約 7%減少するだけである。したがって、CCDを
−60◦Cに冷却することで暗電流の低減をすることができ、シンチレーターからの放出光量もあま
り減少しない。
これらの理由から、SD-CCDに蒸着するシンチレーターに CsI(Tl)を用いた。

4.6 SD-CCDのシンチレーター放出光に対する検出効率

SD-CCDでは、シンチレーターからの放出光を電極側で検出する。したがって、SD-CCDのシ
ンチレーター放出光に対する検出効率は、FI-CCDの可視光に対する検出効率と同じである。図
4.7に FI-CCDの可視光に対する検出効率を示す。図中の Standardは、絶縁層が SiO2のみで構
成されているCCDで、ONOは、絶縁層の SiO2の一部に窒素酸化物が使われているCCDである
[28]。今回開発した SD-CCDに使用されている透過型 CCDは Standardである。CsI(Tl)からの
放出光の中心波長は約 540 nmであるので、SD-CCDのシンチレーター放出光に対する検出効率
はおよそ 20%である。

CsI(Tl)の−60◦Cでの放出光量は約 60 [photons/keV]である。そして、可視光の光子がCCDに
一つ入射した時に一つの電子が生成されるとすると、シンチレーターからの放出光によってCCD
内に生成される電子数は約 12 [e−/keV]となる。一方、CCDで直接X線を検出した時の生成され
る電子数は 273 [e−/keV]である。よって、同じエネルギーの X線を CCDとシンチレーターで検
出した時、CCDで検出した時に生成される電子数は、シンチレーターで検出した時に生成される
電子数の約 20倍になる。このように、シンチレーターからの放出光による信号は微弱なので、ノ
イズを低く抑え、効率よく収集することが必要である。
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(a) (b)

図 4.5: (a) CsI(Tl)の結晶構造。(b)通常のシンチレーター (Gadox)の結晶構造。それぞれの写真
の下にはシンチレーターからの放出光の広がりを示す。通常のシンチレーターの結晶構造は粒状
なので、放出光は横方向に広がる。CsI(Tl)は針状構造にすることができるので、横方向の広がり
が抑えられている。([27]より転写)

図 4.6: CsI(Tl)のシンチレーション光量の温度依存性 ([26]より転写)
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図 4.7: FI-CCDの可視光に対する検出効率 [28]。Standardは絶縁層が SiO2のみで構成されてい
るCCD。ONOは絶縁層の SiO2の一部に窒素酸化物が使われているCCD。ONO+polyはポリシ
リコンの厚みを標準よりも薄くして単波長の電磁波を透過しやすくしたCCD。SD-CCDに使用し
たCCDは Standardである。
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第5章 SD-CCD性能評価

第 4章では新しく開発した SD-CCDを紹介した。その SD-CCDを実際に駆動し、X線を照射し
てデータを取得した。また、シンチレーターからの放出光による信号をできるだけ効率よく収集
するためにオンチップでのビニングを SD-CCD 駆動として適用した。データ解析では、これまで
の X線 CCDのイベント抽出方法では不十分であることが分かったので、新しいイベント抽出方
法を考案し、データに適用した。そして、その最適パラメータを決定した。この章では、これら
の結果について詳細に説明していく。

5.1 実験システム

5.1.1 実験システム概要

図 5.1に実験システムの外観を、図 5.2に実験システムの概略図を示す。この実験システムは、
CCDの駆動及びデータ取得システムとして開発されたものである。SD-CCDは CCDにシンチ
レーターを蒸着して作られているので、SD-CCD駆動システム及びデータ取得システムは CCD
と全く同じものを使用することができる。すなわち、SD-CCD用に新たにシステムを開発する必
要がない。

SD-CCD駆動系

SD-CCDの駆動システムは、我々がCCD駆動システムとして新しく開発したシステム (E∼NA
システム [29])を使用した。E∼NAシステムは、CCD の駆動に必要なクロック電圧やバイアス電
圧を供給する。このシステムは、デジタルクロック供給部とD/A変換部に大きく分かれる。デジ
タルクロック供給部で SD-CCDを駆動するクロックパターンのデジタル信号を作る。D/A変換部
ではそのデジタル信号をアナログ信号に変換し、SD-CCDのアナログ信号を作り出す。

真空系と冷却系

2.9.1節で述べたように、CCDは冷却することで暗電流を低減できる。しかし、飽和水蒸気圧が
高い状態で冷却するとCCD表面に結露を起こす。したがって、SD-CCDは真空中に設置し冷却す
る。真空ポンプはPREIFER社製ターボ分子ポンプステーション (TSH071E)を使用した。真空度
は 3×10−5 Torr程度を達成する。冷凍器は住友重工社製の機械式冷凍器 (SRS-2110)を使用した。

SD-CCDデータ読み出し系

SD-CCDの出力波高値を得るには、SD-CCDからの出力波形のシグナルレベルとフローティン
グレベルを積分する必要がある。本実験では、積分回路によってシグナルレベルとフローティング
レベルを積分し、その差を出力信号とした。この積分回路は X線 CCDデータ取得用として開発
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した [30]。そして、我々が新しく開発したADC搭載 FPGAボードでデジタル信号化し、VMEへ
出力する [31]。VME バス経由で、VMEバスに搭載したホストコンピュータでデータを取得する。

図 5.1: 実験システムの外観。SD-CCDは真空チェンバー内に取り付ける。このシステムは CCD
駆動及びデータ取得システムとして開発されたものである。つまり、SD-CCDの読み出しエレク
トロニクスを新規開発する必要はない。

5.1.2 SD-CCDの取り付け

真空チェンバー内の SD-CCD取り付けの様子を図 5.3 (a)、(b)に示す。X線は図 5.3 (a)では紙
面の表方向から、図 5.3 (b)では上から照射される。冷凍器のコールドヘッドからブレードを使っ
てアルミブロックを冷却する。そして、アルミブロックと SD-CCDをインジウムをはさんで密着
させて SD-CCDを冷却する。E∼NAシステムからの駆動用アナログ信号はシールド線によって
供給される。また、SD-CCDからの出力信号はレモケーブルによって真空チェンバー外に出力さ
れる。
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図 5.2: 実験システムの概略図。E∼NAシステムからの駆動信号によって SD-CCDを駆動する。
SD-CCDからの出力信号は積分回路で積分方式により作り出され、ADCボードでデジタル変換さ
れる。その信号を VME経由でホストコンピュータにより読み出す。

図 5.3: 真空チェンバー内の様子。(a) チェンバーの上部から見た写真。(b)横から見た写真。X線
は図の上部から照射する。コールドヘッドからブレードを使ってアルミブロックを冷却し、アル
ミブロックと SD-CCDをインジウムをはさんで密着させて SD-CCDを冷却する。
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5.1.3 使用したX線源

今回の実験で、X線源は 241Am、109Cd、57Coの密封線源を用いた。241Am、109Cd、57Coの半
減期、光子のエネルギーとそれぞれの放出割合を表 5.1に示す。

表 5.1: 実験で使用した X線源の特性。半減期、光子のエネルギー、放出割合を示す。

核種 半減期 光子のエネルギー 放出割合
241Am 432.2 y 59.5 keV 35.9 %

13.9 keV 13.3 %
17.8 keV 19.4 %
20.8 keV 4.9 %
26.4 keV 2.4 %

109Cd 462.2 d 88 keV 3.7 %
22.2 keV (Ag-Kα) 84.3 %
24.9 keV (Ag-Kβ) 24.9 %

57Co 271.8 d 122 keV 85.6 %
136 keV 10.7 %
14.4 keV 9.2 %

5.1.4 SD-CCDデータ取得条件

SD-CCDでデータを取得した時の条件は、読み出し速度は 50 kHz、読み出し雑音は SD-CCD
の雑音も含めて 7.5 e−を達成した。読み出し雑音は 2.9.2節で示したようにHOC領域のゼロピー
クから求めた。また、同じ条件で透過型CCDを駆動した時の読み出し雑音はCCDからの雑音も
含めて 8.2 e−であった。したがって、SD-CCDの読み出し雑音は通常のCCDと変わらなかった。
これにより、CCDの電極にCsI(Tl)などの物質を蒸着しても電気的性能には全く影響がないこと
が分かった。また、SD-CCDの駆動温度を−60◦Cで一定にした。これは、CCDの暗電流を低く
抑えるのと同時に、CsI(Tl)からの発光量をできるだけ多くするためである。また、シャッターを
使用していないため、電荷転送中にもX線が入射する。
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5.2 シンチレーターの厚みの一様性の測定

我々は透過型 CCDの電極側に直接 CsI(Tl)を蒸着して SD-CCDを製作した。蒸着したシンチ
レーターの厚みは 300 µmであるが、シンチレーターの厚みが場所により異なると、検出効率が場
所によって異なる。そのため、シンチレーターの厚みを調べる実験を行った。

シンチレーターの厚みの一様性を調べるために、フラックスモードでシンチレーターからの放
出光の強度を調べた。今回の実験では、X線源は 57Coを用いた。57Coは 122 keVの X線を放射
する。仮にシンチレーターに薄い部分があると、122 keVの X 線であればシンチレーターを透過
する。したがって、薄い部分からの発光量は少なくなるので、シンチレーターの一様性を調べる
ことができる。また、実際には線源の強度が弱かったため、57Coを照射したデータ数画面を取得
しそれを足し合わせた。得られたイメージを図 5.4 (a)に示す。白色は黒色よりも強度が強いこと
を表している。上部と右部の黒い領域はそれぞれVOC領域、HOC領域である。また、フラック
スモードの x、y方向の射影を左部と上部に示す。縦軸は波高値である。特に強度が強い領域は
300×300画素 (実線の四角で囲んだ領域)であった。CCDの画素サイズは 24 µmであるからその
領域はおよそ 7.5×7.5 mmである。また、図 5.4 (b) には SD-CCDの裏面の写真を示す。中央の
膨らんだ部分 (点線の四角で囲まれた部分)にシンチレーターが蒸着されており、その実測値はお
よそ 7×7 mmである。よって、フラックスモードで強度が強い領域はほぼシンチレーターの大き
さと等しいという結果が得られた。これにより、シンチレーターからの放出光がCCDで検出され
ていることが分かった。

シンチレーターの厚みの一様性は、フラックスモードの x方向の射影の実線で区切った領域の
最大値と最小値の差を平均値で割ることで見積もった。厚みの非一様性は (0.92±0.07)%となり、
非常に均一であることが分かった。厚みの平均が 300 µmとすると、検出効率を考慮して厚みのば
らつきは約 2.8 µmである。

5.3 241Amを照射したときの光子計数モードによるイメージ

次に、SD-CCDに 241Amを照射して光子計数モードでイメージを取得した。その結果を以下に
示す。

5.3.1 ノーマルモードによるイメージ

透過型CCDに 241Amを照射したイメージの一部を 図 5.5 (a)に示す。SD-CCDに 241Amを照
射したイメージの一部を図 5.5 (b)に、示す。白色の部分は黒色の部分に比べて波高値が高いこと
を表している。それぞれ露光時間は 1秒である。透過型CCDで得られたイメージを見ると、すべ
てのイベントが 2×2画素以内に収まっているのに対し、SD-CCDで得られたイメージでは 2×2画
素に収まったイベントはほとんどなく、2×2画素以上に広がったイベントがほとんどである。ま
た、透過型CCDに比べて、波高値が非常に低い。透過型CCDではこのようなイベントは得られ
なかったので、大きく広がった波光値の低いイベントはシンチレーターで光電吸収された X線に
よる放出光を検出していると考えられる (以降、シンチレーターイベントと呼ぶ)。しかし、図 5.5
(b)のようにシンチレーターイベントは非常に広がっていて波高値が非常に低いため、イベント抽
出することが難しい。
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図 5.4: (a) 57Coを照射した時のフラックスモードで得られたイメージ。白色は黒色よりも波高値
が高いことを表す。上部と右部の黒い領域はそれぞれVOC領域とHOC領域。また、フラックス
モードの x、y方向の射影をそれぞれ上部と左部に示す。縦軸は波高値。(b) SD-CCDの裏面の写
真。中央の膨らんだ部分 (点線の四角で囲った部分)にシンチレーターが蒸着されている。約 7 mm
四角にシンチレーターが蒸着されている。
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5.3.2 ビニングモードによるイメージ

シンチレーターイベントをよりはっきりと認識するためには、シンチレーターからの放出光が
入射する範囲をより狭い範囲にすればよい。そこで、シンチレーターからの放出光によるイベン
トをより少ない画素に集めるためにビニングモードによるCCDの駆動を行った。ビニングモード
でCCDを駆動することによって、任意の画素数の領域の電荷を足し合わすことが出来る。これに
よって、シンチレーターからの放出光が入射する範囲を狭くすることと同じ効果が得られる。任意
の画素数の領域の電荷を足し合わせる別の手法としては、ノーマルモードでCCDを駆動したデー
タから画素をビニングすることである。この手法に比べてオンチップでのビニングの利点は、読
み出し雑音を低く抑えることができることである。SD-CCDで得られた信号は CCD内蔵の増幅
回路で増幅された後、積分器で処理され、ADCボードでデジタル変換される。この時、出力信号
には画素毎に読み出しノイズが付加される。したがって、例えばノーマルモードで得られたデー
タを 2×2画素にビニングすると、4画素分の読み出しノイズが付加されることになる。一方、オ
ンチップでの 2×2画素ビニングでは、読み出しノイズは 1画素分しか付加されない。よって、シ
ンチレーターからの放出光による微弱な信号を効率良く収集でき、読み出しノイズも低く抑える
ことができる。

SD-CCDに 241Amを照射した時のビニング 2モードで得られたイメージを図 5.5(c) に、SD-
CCDに 241Amを照射した時のビニング 4 モードでのイメージを図 5.5(d)に示す。図 5.5(a)から
図 5.5(d)はCCD上の同じ領域を表示している。ノーマルモードで得られたイメージに比べると、
ビニングモードで得られたイメージのイベントの波高値は明らかに高くなっている。また、ノー
マルモードに比べると、イベントの広がりがビニング 2モード、ビニング 4モードになるにつれ
て大きくなっていることが分かる。このことは、ノーマルモードで得られた見かけのイベントの
大きさよりも本当のイベントの大きさの方が大きいことを示唆している。つまり、イベントは大
きく広がっているために、ノーマルモードではノイズレベルと区別できない程度まで波高値が低
くなり、イベントの広がりは小さくなって見えていると考えられる。
ビニングモードでデータを取得することで、ノーマルモードでは低かった波高値が高くなり、シ
ンチレーターからの放出光による信号はより少ない画素に集められた。本論文ではビニングモー
ドでデータを取得し、解析を行っていく。

5.4 X線CCDのイベント抽出の適用

SD-CCDで得たデータに 2.7.3節で説明した X線 CCDイベント抽出法を適用し、パラメータ
をさまざまな値に変えてイベント抽出を行った。イベント抽出には 241Amを SD-CCDに照射した
時にビニング 2モードで取得したデータを使用した。

• イベントスレッショルドを高く設定した時
イベント抽出パラメータとして、evth = (HOC領域のゼロピークの 15 σ)、spth = (HOC
領域のゼロピークの 2 σ)でイベント抽出を行った。このパラメータを用いたときのイベント
抽出の様子を図 5.6に示す。図のようにシンチレーターイベントが取りこぼされていること
が分かる。
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(a)

(d)(c)

(b)

図 5.5: 241Amを透過型 CCD及び SD-CCDに照射した時のイメージを一部拡大した図：白色は
黒色よりも波高値が高いことを表す。露光時間 1秒。(a) 透過型 CCDで得られたイメージの一
部。2×2画素以内に収まったイベントがみられる。(b) SD-CCDをノーマルモードで駆動した時
のイメージの一部。白丸で囲んだイベントがシンチレーターイベント。波高値が非常に低い。(c)
SD-CCDをビニング 2モードで駆動した時のイメージの一部。ノーマルモードに比べて波高値が
高くなっているのが分かる。(d) SD-CCDをビニング 4モードで駆動した時のイメージの一部。
ノーマルモード、ビニング 2モード、ビニング 4モードになるにつれてイベントの広がりが大きく
なっていることが分かる。
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図 5.6: 241Amを照射してビニング 2 モード
で得たデータを使用して evth = (HOC領域
のゼロピークの 15 σ)、spth = (HOC領域の
ゼロピークの 2σ)でイベント抽出した結果。
白丸は抽出されたイベント。波高値の低いシ
ンチレーターイベントは取りこぼされている
のが分かる。

図 5.7: 241Amを照射してビニング 2モード
で得たデータを使用して evth = (HOC領域
のゼロピークの 4 σ)、spth = (HOC領域の
ゼロピークの 2 σ) でイベント抽出した結果。
白丸は正確に抽出したイベント。破線丸はイ
ベントではないのにイベントとして抽出され
たもの。

• イベントスレッショルドを低く設定した時
シンチレーターイベントを取りこぼさないために、イベントスレッショルドを低くして evth
= (HOC領域のゼロピークの 4σ)、spth = (HOC領域のゼロピークの 2σ)でイベント抽出
を行った。その結果を図 5.7に示す。シンチレーターイベントの取りこぼしは無くなったが、
ゼロレベルの揺らぎ程度で波高値が大きくなっているノイズも拾っている。また、一つのシ
ンチレーターイベントを複数のイベントとして抽出している。

このように、SD-CCDで得られたデータのイベント抽出は、X線 CCDのイベント抽出方法を
用いると、シンチレーターイベントを正確に抽出きないことが分かった。

5.5 新しいイベント抽出方法の考案

SD-CCDで得られたデータには、CCDで直接検出した軟 X線による CCDイベントとシンチ
レーターで検出した硬 X線によるシンチレーターイベントの 2つが存在する。この特徴が異なる
2つのイベントを両者ともイベント抽出する必要がある。X線CCDのイベント抽出法では両者を
正確に抽出することはできなかった。そこで我々は新たなイベント抽出方法を考案し、SD-CCD
で得られたデータに適用した。以下に新しいイベント抽出法について説明する。

5.5.1 CCDイベントとシンチレーターイベント

2.10.3節で述べたように、CCDで吸収されたX線が作る電荷雲の大きさはCCDの画素サイズ
に比べて小さい。したがってCCDイベントは、図 5.8 (a)のようにほとんどの電荷は中心画素に
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図 5.8: (a) CCDイベントの広がりと (b)シンチレーターイベントの広がりを一次元に射影した模
式図：CCDイベントは中心画素の波高値が高く、その一部が隣り合った画素に洩れ込む。一方、
シンチレーターイベントはCCDイベントに比べて波高値が非常に低く、3×3画素以上に広がる。

蓄積し、その一部が隣り合った画素に洩れ込むような電荷分布になる。このように、CCDイベン
トは中心画素の波高値が周りの画素に比べて非常に高く、2×2 画素以内におさまったイベントで
ある。よって従来のイベント抽出法では、中心画素に対する evthと中心画素からの洩れ込みを調
べる spthを用いることでCCDイベントを正確に抽出し、波高値も正確に計算することが出来た。
一方、シンチレーターからの放出光によるイベントは図 5.8 (b) のように、CCDイベントに比べ
て中心波高値が低く、3×3画素以上に広がったイベントとなる。そこで、従来のイベント検出で
evthを低くすればよさそうだが、evthを超えたものを全てイベントとみなしてしまうため、ダー
クレベルの揺らぎにより波高値を示したノイズ成分を拾ってしまう。よって、シンチレーターイ
ベントを正確に抽出できる新しいイベント抽出法を考案した。

5.5.2 イベント抽出の流れ

新しく考案したイベント抽出では、これまでの X線 CCDのイベント抽出に加え、シンチレー
ターイベントの抽出を行う。シンチレーターイベントは波高値が低く、非常に広がっていること
が特徴である。そこでシンチレーターイベントの抽出では、新たなイベントスレッショルドを設
けた。このイベントスレッショルドは、波高値の低いシンチレーターイベントを抽出できるよう
に十分低い値に設定する。また、中心画素の周り 8画素でスプリットスレッショルドを超える画
素がいくつあるかを調べる広がったシンチレーターイベントであるかを判定する。

新しく考案したイベント抽出法のフローチャートを図 5.9に示す。

1. 従来のイベント抽出と同様に、3×3画素の中心画素 PH[0]とイベントスレッショルド evth
を比較して、

PH[0] ≥ evthかつ PH[0] > PH[1 ∼ 4]かつ PH[0] ≥ PH[5 ∼ 8]

を満たすかどうか判定する。もし、イベントと見なされたら、2.7.3 節で説明したグレード
判定を行う。これで、CCDイベントの抽出を行うことが出来る。

2. もし、イベントと見なされなかった時、さらに新たなイベントスレッショルド evthSと比較

55



して、

PH[0] ≥ evthかつ PH[0] > PH[1 ∼ 4]かつ PH[0] ≥ PH[5 ∼ 8]

を満たすかどうか判定する。

3. もし 2の条件を満たすなら、中心画素の周り 8画素のなかに新たなスプリットスレッショル
ド spthSを超える画素数がminpix以上あるかどうか判定する。もし、2の条件を満たさな
ければ、次の 3×3画素のイベント判定に移る。spthSを超える画素数がminpix以上あるか
どうかを調べることで、広がったイベントであるかどうかを判定出来る。

4. もし、中心画素の周り 8画素のなかにスプリットスレッショルド spthSを超える画素数が
minpix以上あれば、イベントとみなす。

このアルゴリズムで抽出されるイベントパターンの一例を図 5.10に示す。このアルゴリズムを
使えば CCDイベントとシンチレーターイベントを同時に抽出できる。このアルゴリズムで 1、2
のどちらの過程で抽出されたかを調べれば、ある程度はCCDイベントとシンチレーターイベント
を区別することができる。しかし、ビニングモードで得られたデータではシンチレーターイベン
トの波高値も高くなり、シンチレーターイベントは 1の過程で抽出される可能性がある。また、2
の過程でノイズレベルを抽出する可能性もある。よって、CCDイベント、シンチレーターイベン
トそれぞれのみを正確に分離し、ノイズレベルを排除する必要がある。

図 5.9: 新しいイベント抽出のフローチャート
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図 5.10: イベント抽出で検出するイベントパターンの一例。パラメータminpix = 4画素と設定し
ている。パラメータ spthSとminpixによってある程度以上に広がったイベントのみを抽出するこ
とが出来る。

5.6 CCDイベントとシンチレーターイベントの分離

2.3.3節で述べたように、CCDの空乏層で光電吸収されて形成した電荷雲が電極まで引き寄せ
られた時、その形状は二次元ガウス関数になる。その電荷雲が X線の入射した画素に蓄積され、
あるいはその一部が隣り合った画素に洩れ込むことでイベントを形成する。したがって、二次元
ガウス関数を画素毎に積分した値とイベントをフィッティングすることで電荷雲の大きさと波高値
を求めることが出来る。本論文では、シンチレーターイベントもガウス関数で近似できると仮定
し、ガウス関数を積分したものとイベントをフィッティングした。そして、得られた電荷雲の大き
さを調べることで CCDイベントとシンチレーターイベントを分離した。

CCDで得られたイベントの 5×5画素領域の各画素の波高値を PHdata [0] ∼ PHdata [24] と定義
する。また、二次元ガウス関数 を 5×5画素領域で積分した各画素の値をPHmodel [0] ∼ PH model

[24] と定義する。すなわち、

PHmodel[i] =
∫

i 画素

[
N

2πσxσy
exp

{
−(x − xin)2

2σx
2

− (y − yin)2

2σy
2

}
+ constant

]
dxdy [ADU] (5.1)

である。ここで、N は規格化定数、x、yはイベント中心の画素を原点とした座標系である。そし
て、各画素のデータとモデルの波高値から、

χ2 =
24∑
i=0

(
PHdata[i] − PHmodel[i]

PHdata err[i]

)2

(5.2)

が最小値となるフィッティングパラメータを求める。フィッティングパラメータはN、xin、yin、
σx、σy、constantである。求まったパラメータのN はイベントの波高値、標準偏差 σx、σyは電
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荷雲の大きさ、xin、yinは X線画素内入射位置である。

またPHdata err[i]は各画素の波高値につく誤差で、2.8 節で述べたエネルギー分解能 (式 2.25)で
ある。すなわち、

PHdata err[i] = 2.35W
√

(∆N)2 + N2
noise [eV] =

2.35W
g

√
F · PHdata[i]

gW
+ N2

noise [ADU] (5.3)

で計算した。ここで、W [eV/e−]は平均電離エネルギー、∆N [e−]はX線によってCCD内に生
成される電子数の揺らぎ、Nnoise [e−] はCCDの読み出し雑音、g [eV/ADU]はゲイン、F はファ
ノ因子である。
ただし、この誤差は CCDで X線を検出した時に波高値につく誤差なので、シンチレーターイ
ベントにこの誤差を適用できるかどうかわからない。つまり、CCDで可視光を検出した時のW

や F の値はX線よりも小さくなる可能性がある。しかし、これらの正確な値は求められていない
ので、本研究ではこの誤差をシンチレーターイベントにも適用した。よって、シンチレーターイ
ベントに対する誤差は実際よりも小さく見積もられている可能性がある。

SD-CCDに 241Amを照射したときのデータのイベントをフィッティングした。得られたガウス
関数の標準偏差の分布を図 5.11 (a)に示す。イベント抽出パラメータは (evthS, spthS, minpix)
= (HOC領域のゼロピークの 3σ, HOC領域のゼロピークの 1σ, 4画素)である。図 5.11 (a)のよ
うにイベントの広がりは狭い成分と広い成分の 2つにはっきりと分かれた。幅の狭い成分と広い
成分のそれぞれの成分のスペクトルを図 5.11 (b),(c)に示す。図 5.11 (b)はイベントの大きさを
0∼7.5 µmで区切ったスペクトルである。1287 ADU、1628 ADU、1917 ADUに 3つのピークが得
られた。データを取得する際、241Amから放出されるX線をCCDで検出するためにゲインを低く
した。CCDでX線を直接検出した時のゲイン 10.9 [eV/ADU]を考慮すると、それぞれ、13.9 keV、
17.8 keV、20.8 keVに相当することが分かった。よって、これらはCCDで直接検出したX線によ
るイベントである。一方、図 5.11 (c)はイベントの大きさを 7.5∼45 µmで区切ったスペクトルで
ある。65 ADUにピークが得られた。図 5.11 (b)で得られたピーク位置よりおよそ 20倍小さい。
4.6節で説明したように、同じエネルギーの X線を CCDとシンチーターで検出した時、CCDで
検出した時に生成される電子数は、シンチレーターで検出した時に生成される電子数の 20倍にな
る。したがって、図 5.11 (c)で得られたピークは、X線をシンチレーターで検出して、その放出光
をCCDで検出して得られたピークだと言える。

このように、イベントをフィッテングすることでCCDイベントとシンチレーターイベントを分
離することが出来た。このことは、SD-CCDを用いることで硬エネルギーX線に対しても光子計
数可能であることを示唆する。

5.7 イベント抽出パラメータの最適化

5.5節で述べたように、SD-CCDで検出したシンチレーターイベントを抽出できるアルゴリズム
を考案した。そのアルゴリズムでは、スレッショルドの設定値によってはノイズ成分を抽出して
しまう。よって、ノイズ成分をほとんど抽出しない最適パラメータを決定する必要がある。

そこで、ビニングモードで取得したデータを用いてイベント抽出のパラメータの最適化を行っ
た。データを取得する際、シンチレーターからの放出光による波高値をできるだけ大きくするた
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図 5.11: 241Amのイベントの広がりとそのスペクトル。(a) イベントの大きさの分布。幅の狭い
成分と広い成分にはっきりと分かれた。(b) イベントの大きさを 0∼7.5 µmで区切った時のスペク
トル。1287 ADU、1628 ADU、1917 ADUに 3つのピークが得られた。 (c) イベントの大きさを
7.5∼45 µmで区切った時のスペクトル。65 ADUにピークが得られた。
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めに、CCDのゲインは 4.13 [eV/ADU]と高く設定した。ビニング 2モード、ビニング 4モード
それぞれについて、パラメータを様々な値にしてスペクトルを作った。そして、それぞれのスペ
クトルを比較し、ノイズ成分が含まれていないか、シンチレーターイベントのカウント数が減少
していないかに注目して、パラメータの最適化を行った。なお、イベント抽出パラメータのうち、
evthと spthに関しては evth = 100 ADU、spth = (HOC領域のゼロピークの 2 σ)で統一してい
る。evthS、spthSは読み出し雑音の値を基準とした。すなわち、式 (2.29)で示したように読み出
し雑音は HOC領域のゼロピークの標準偏差で計算するので、evthS、spthSは HOC領域のゼロ
ピークの標準偏差を基準にして決定した。また、波高値の計算は 3×3画素加算と 5×5画素加算の
2 種類で行った。

5.7.1 241Amを照射した時のビニング 2モードによるデータ

evthSとスペクトルの関係

図 5.12にパラメータ evthSを様々に変化させたときのスペクトルを示す。spthSは (HOC領域
のゼロピークの 2σ)、minpixは 3画素に固定している。evthSが (HOC領域のゼロピークの 2 σ)
のスペクトルでは、約 100 ADU以下にノイズ成分が存在する。よってこの値では evthSとしては
低すぎる。また、evthSを (HOC領域のゼロピークの 5σ)にすると、200 ADU付近のピークのカ
ウント数が減少している。よって、パラメータ evthSはHOC領域のゼロピークの 3 σ及び 4σの
それぞれで、他のパラメータの最適化を行う。

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

0 200 400 600 800 10000

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 200 400 600 800 1000

(2   , 2   , 3)

(4   , 2   , 3)
(5   , 2   , 3)

(4   , 2   , 3)

(2   , 2   , 3)
(3   , 2   , 3)(3   , 2   , 3)

(5   , 2   , 3)
σ
σ

σ
σ

σ σ
σσ

σ
σ

σ
σ

σ

C
ou

nt
s

σ
σσ

(a) (b)

Channel [ADU]Channel [ADU]

C
ou

nt
s

図 5.12: イベント抽出パラメータ spthS = (HOC領域のゼロピークの 2 σ)、minpix = 3画素にし
たときの様々な evthSでのビニング 2モードで得られた 241Amの (a) 3×3画素加算スペクトル (b)
5×5画素加算スペクトル。図中の括弧内はパラメータ (evthS,spthS,minpix)の値を表している。
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evthS = (HOC領域のゼロピークの 3 σ)でのイベント抽出

イベント抽出パラメータ evthSを (HOC領域のゼロピークの 3 σ)に固定し、spthS、minpixを
様々な値にしてスペクトルを比較することで、パラメータを最適化した。

spthSを HOC領域ゼロピークの 1 σ、2σ、minpix = 3画素にしたときのスペクトルを図 5.13
に示す。スペクトルから spthS = (HOC領域のゼロピークの 1 σ)では 100 ADU以下にノイズ成
分を抽出していることが分かる。よって、(evthS,spthS) = (HOC領域のゼロピークの 3 σ,HOC
領域のゼロピークの 1σ)の組合せは適当ではない。また、高エネルギー側のピークは spthSには
依らないことが分かる。

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 200 400 600 800 10000

5000

10000

15000

20000

25000

0 200 400 600 800 1000

(3   , 2   , 3)
(3   , 1   , 3) (3   , 1   , 3)
(3   , 2   , 3) σσ

σσ
σ

(a) (b)

Channel [ADU]Channel [ADU]

C
ou

nt
s

C
ou

nt
s

σ σ
σ

図 5.13: イベント抽出パラメータ evthS = (HOC領域のゼロピークの 3σ)、minpix = 3画素にし
たときの様々な spthSでのビニング 2モードで得られた 241Amの (a) 3×3画素加算スペクトル (b)
5×5画素加算スペクトル。図中の括弧内はパラメータ (evthS,spthS,minpix)の値を表している。

図 5.14 に evthS = (HOC領域のゼロピークの 3σ)、spthS = (HOC領域のゼロピークの 2σ)、
minpix = 2、3、4画素でイベント抽出したスペクトルを示す。minpix = 2画素では 100 ADU以
下にノイズ成分のピークがある。また、minpix = 4画素にすると低エネルギー側のピークのカウ
ント数が減少している。よって、(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 3σ,HOC領
域のゼロピークの 2σ,3画素) のパラメータが最も良い。

evthS = (HOCのゼロピークの 4 σ)でのイベント抽出

イベント抽出パラメータ evthSを (HOC領域のゼロピークの 4 σ)に固定し、spthS、minpixを
様々な値にしてスペクトルを比較した。

spthSをHOC領域のゼロピークの 1 σ、2 σ、3 σ 、minpix = 3画素にしたときのスペクトルを
図 5.15に示す。spthS = (HOC領域のゼロピークの 1σ)では 100 ADU以下にノイズ成分のピー
クがある。また、spthS = (HOC領域のゼロピークの 3 σ)では低エネルギー側のピークのカウン
ト数が減少している。また、高エネルギー側のピークはパラメータに依らない。
図 5.16に evthS = (HOC領域のゼロピークの 4 σ)、spthS = (HOC領域のゼロピークの2 σ)に固
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図 5.14: イベント抽出パラメータ evthS = (HOC領域のゼロピークの 3 σ)、spthS = (HOC領域の
ゼロピークの2 σ)にしたときの様々なminpixでのビニング2モードで得られた 241Amの (a) 3×3画
素加算スペクトル (b) 5×5画素加算スペクトル。図中の括弧内はパラメータ (evthS,spthS,minpix)
の値を表している。
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図 5.15: イベント抽出パラメータ evthS = (HOC領域のゼロピークの 4σ)、minpix = 3画素とし
た時の様々な spthSでのビニング 2モードでの 241Amの (a) 3×3画素加算スペクトル (b) 5×5画
素加算スペクトル。図中の括弧内はパラメータ (evthS,spthS,minpix) の値を表している。
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定し、minpix = 2、3画素でイベント抽出したスペクトルを示す。比較のために、(evthS,spthS,minpix)
= (HOC領域のゼロピークの 4σ,HOC領域のゼロピークの 1σ,3画素)というパラメータでイベ
ント抽出したスペクトルを示す。(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 4σ,HOC領
域のゼロピークの 3σ,3画素)の組合せでは、低エネルギー側のピークのカウント数が減少しすぎ
ていたため、より多くのイベントを抽出するために、(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロ
ピークの 4σ,HOC領域のゼロピークの 3 σ,2画素) としたパラメータの組合せでもイベント抽出
を行った。そのスペクトルも合わせて載せる。スペクトルを比較すると、(evthS,spthS,minpix) =
(HOC領域のゼロピークの 4 σ,HOC領域のゼロピークの 2σ,2画素)及び、(evthS,spthS,minpix)
= (HOC領域のゼロピークの 4 σ,HOC領域のゼロピークの 2 σ,3画素) の組合せが良い。

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

0 200 400 600 800 10000

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 200 400 600 800 1000

(4   , 1   , 3)

(4   , 2   , 3)
(4   , 3   , 2)

(4   , 2   , 3)

(4   , 1   , 3)
(4   , 2   , 2)(4   , 2   , 2)

(4   , 3   , 2)
σ
σ

σ
σ

σ σ
σσ

σ
σ

σ
σ

σ

C
ou

nt
s

σ
σσ

(a) (b)

Channel [ADU]Channel [ADU]

C
ou

nt
s

図 5.16: イベント抽出パラメータ evthS = (HOC領域のゼロピークの 4σ)に固定した時の様々な
spthS、minpixでのビニング 2モードでの 241Amの (a) 3×3画素加算スペクトル (b) 5×5画素加
算スペクトル。図中の括弧内はパラメータ (evthS,spthS,minpix)の値を表している。

最適パラメータ

ここまで、evthS = (HOC領域のゼロピークの3σ)及び、evthS = (HOC領域のゼロピークの4 σ)
それぞれでの最適なパラメータを探した。それらを比較する。パラメータの組合せ (evthS,spthS,minpix)
は

• (HOC領域のゼロピークの 3 σ, HOC領域のゼロピークの 2σ, 3画素)

• (HOC領域のゼロピークの 4 σ, HOC領域のゼロピークの 2σ, 2画素)

• (HOC領域のゼロピークの 4 σ, HOC領域のゼロピークの 2σ, 3画素)

でイベント抽出した。そのスペクトルを図5.17に示す。5×5画素加算スペクトルから、(evthS,spthS,minpix)
= (HOC領域のゼロピークの 3σ, HOC領域のゼロピークの 2 σ, 3画素)及び、(HOC領域のゼロ
ピークの 4 σ, HOC領域のゼロピークの 2 σ, 2画素)のパラメータでは 100 ADU以下に少し盛り上
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がりが見れる。一方、低エネルギー側のピークのカウント数はどのパラメータでもほとんど変わ
らない。よって、100 ADU以下のノイズ成分のカウント数を少なくするために、最も高いスレッ
ショルドに設定する。
よって、ビニング 2モードでの最適パラメータは

(evthS, spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 4σ,HOC領域のゼロピークの 2σ, 3画素)

に決定した。
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図 5.17: イベント抽出パラメータを様々に変化した時のビニング 2 モードで得られた 241Am
の (a) 3×3 画素加算スペクトル (b) 5×5 画素加算スペクトル。図中の括弧内はパラメータ
(evthS,spthS,minpix)の値を表している。
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5.7.2 241Amを照射した時のビニング 4モードによるデータ

evthSとスペクトルの関係

図 5.18にパラメータ evthSを様々に変化させたときのスペクトルを示す。パラメータ spthSは
(HOC領域のゼロピークの 2 σ)、minpixは 3画素に固定している。evthSがHOC領域のゼロピー
クの 3σ及び 4σでは、100 ADU以下にノイズ成分によるピークが存在する。よって、これらの
値では evthS としては低すぎる。したがって、パラメータ evthSはHOC領域のゼロピークの 5σ

及び 6 σのそれぞれで、他のパラメータの最適化を行う。
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図 5.18: イベント抽出パラメータ spthS = (HOC領域のゼロピークの 2 σ)、minpix = 3画素にし
たときの様々な evthSでのビニング 4モードで得られた 241Amの (a) 3×3画素加算スペクトル (b)
5×5画素加算スペクトル。図中の括弧内 はパラメータ (evthS,spthS,minpix)の値を表している。

evthS = (HOC領域のゼロピークの 5 σ)でのイベント抽出

イベント抽出パラメータ evthSを (HOC領域のゼロピークの 5σ)に固定し、spthS、minpixを
様々な値にしてスペクトルを比較することで、最適パラメータを探した。

spthSを HOC領域のゼロピークの 1 σ、2 σ、3 σ、minpix = 3画素にしたときのスペクトルを
図 5.19に示す。パラメータ spthS = (HOC領域のゼロピークの 1σ)では 100 ADU以下にノイズ
成分のピークがある。また、パラメータ spthS = (HOC領域のゼロピークの 3 σ)のスペクトルは
低エネルギー側のピークのカウント数が減少している。また、高エネルギー側のピークは spthS
には依らないことが分かる。
図 5.20 に evthS = (HOC領域のゼロピークの 5 σ)に固定し、spthS、minpixを様々な値にした
時のスペクトルを示す。また、(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 5σ,HOC領域
のゼロピークの 3 σ,3画素)の組合せでは、低エネルギー側のピークのカウント数が減少しすぎて
いたため、より多くのイベントを抽出するために、(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピー
クの 5 σ,HOC領域のゼロピークの 3 σ,2画素) としたパラメータの組合せでもイベント抽出を行っ
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図 5.19: イベント抽出パラメータ evthS = (HOC領域のゼロピークの 3 σ)、minpix = 3画素にした
ときの様々な spthSでのビニング 4モードで得られた 241Amの (a)3×3画素加算スペクトル (b)5×5
画素加算スペクトル。 図中の括弧内はパラメータ (evthS,spthS,minpix)の値を表している。

た。スペクトルを比較すると、(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 5 σ,HOC領域
のゼロピークの 2σ,3画素)及び、(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 5 σ,HOC領
域のゼロピークの 3σ,2画素)の組合せが良い。

パラメータ evthS = (HOCのゼロピークの 6 σ)でのイベント抽出

イベント抽出パラメータ evthSをHOC領域のゼロピークの 6σに固定して、spthS、minpixを
様々な値にし、スペクトルを比較した。

spthSを HOC領域のゼロピークの 1 σ、2 σ、3 σ、minpix = 3画素にしたときのスペクトルを
図 5.21に示す。パラメータ spthS = (HOC領域のゼロピークの 3 σ)のスペクトルは低エネルギー
側のピークのカウント数が減少している。spthSが HOC領域のゼロピークの 1 σ、及び 2σのス
ペクトルはほとんど変わらない。
図 5.22 に evthS = (HOC領域のゼロピークの 6σ)に固定し、spthS、minpix を様々な値にし
た時のスペクトルを示す。また、(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 6σ,HOC領
域のゼロピークの 3σ,3画素)の組合せでは、低エネルギー側のピークのカウント数が減少しすぎ
ていたため、より多くのイベントを抽出するために、(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロ
ピークの 6 σ,HOC領域のゼロピークの 3σ,2画素) としたパラメータの組合せでもイベント抽出を
行った。スペクトルより、(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 6σ,HOC領域のゼ
ロピークの 2σ,3画素) (evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 6 σ,HOC領域のゼロ
ピークの 3σ,2画素) の組合せが良い。
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図 5.20: イベント抽出パラメータ evthS = (HOCのゼロピークの 5 σ)に固定した時の様々な spthS、
minpixでのビニング 4モードで得られた 241Amの (a) 3×3画素加算スペクトル (b) 5×5画素加
算スペクトル。図中の括弧内はパラメータ (evthS,spthS,minpix)の値を表している。
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図 5.21: イベント抽出パラメータ evthS = (HOC領域のゼロピークの 6 σ)、minpix = 3画素に
したときの様々な spthSでのビニング 4モードで得られた 241Amの (a)3×3画素加算スペクトル
(b)5×5画素加算スペクトル。図中の括弧内はパラメータ (evthS,spthS,minpix)の値を表している。
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図 5.22: イベント抽出パラメータ evthS = (HOCのゼロピークの 6 σ)に固定した時の様々な spthS、
minpixでのビニング 4モードで得られた 241Amの (a) 3×3画素加算スペクトル (b) 5×5画素加
算スペクトル。図中の括弧内はパラメータ (evthS,spthS,minpix)の値を表している。

最適パラメータ

ここまで、evthS = (HOC領域のゼロピークの5σ)及び、evthS = (HOC領域のゼロピークの6 σ)
それぞれでの最適なパラメータを探した。それらを比較する。パラメータの組合せ (evthS,spthS,minpix)
は

• (HOC領域のゼロピークの 5 σ, HOC領域のゼロピークの 2σ, 3画素)

• (HOC領域のゼロピークの 5 σ, HOC領域のゼロピークの 3σ, 2画素)

• (HOC領域のゼロピークの 6 σ, HOC領域のゼロピークの 2σ, 3画素)

• (HOC領域のゼロピークの 6 σ, HOC領域のゼロピークの 3σ, 2画素)

でイベント抽出した。そのスペクトルを図 5.23に示す。スペクトルからはほとんど違いが見らな
い。よって、100 ADU以下のノイズ成分のカウント数をできるだけ少なくするために、最も高い
スレッショルドのパラメータに設定する。
よって、ビニング 4モードでの最適パラメータは

(evthS, spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 6σ,HOC領域のゼロピークの 3σ, 2画素)

に決定した。

5.8 シンチレーターイベントの波高値計算方法

CCDイベントの波高値は 2.7.3で述べたようにグレード法に従って計算される。しかし、シン
チレーターイベントは CCDイベントに比べて非常に広がっており、波高値が低いイベントであ
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図 5.23: イベント抽出パラメータを様々に変化した時のビニング 4 モードで得られた 241Am
の (a) 3×3 画素加算スペクトル (b) 5×5 画素加算スペクトル。 図中の括弧内はパラメータ
(evthS,spthS,minpix)の値を表している。

る。したがって、シンチレーターイベントの波高値はこれまでのグレード法による計算が適切で
はない。よって、以下 3つの方法で、波高値を計算した。

• フィッティング方式

• 3×3画素加算方式

• 5×5画素加算方式

フィッティング方式では、5.6節で述べたように、5×5画素の波高値と二次元ガウス関数を画素
毎に積分した値をフィッティングして波高値を求める。加算方式では、単純に 3×3画素、あるいは
5×5画素を加算して波高値とする。加算方式では、シンチレーターからの放出光による信号を効
率よく収集できるが、各画素の読み出し雑音を全て加算して分解能が悪くなるという欠点もある。

5.9 241Amを照射して得られたスペクトル
241Amを SD-CCDに照射して得られたデータを 5.7節で決めたパラメータでイベント抽出し、
スペクトルを得た。ビニング 2モード及びビニング 4モードで得られた結果を示す。

5.9.1 ビニング 2モードでのスペクトル

ビニング 2モードで SD-CCDを駆動し、241Amを照射した。得られたスペクトルを図 5.24示
す。図 5.24 (a)はイベントの広がりの分布である。イベントの広がりが 4.8 µmと 8.6 µmに鋭い
ピークが得られた。それぞれのイベントを使ってスペクトルを作ると、広がりが 4.8 µm のイベン
トからは、ほとんどが 4095 ADUを超える波高値が得られた。シンチレーターイベントの波高値

69



をできるだけ高くするために CCDのゲインを 4.13 [eV/ch]と高く設定していたので、この時に
CCDで直接検出できるX線エネルギーの上限は 10 keVであった。241Amから放出されるX線の
エネルギーは 10 keV以上であるので、これらを CCDで直接検出すると飽和する。したがって、
広がりが 4.8 µmのイベントはCCDで検出したイベントと考えられる。一方、広がりが 8.6 µmの
イベントからは、100 ADU以下にピークが得られたので、ノイズ成分と考えられる。よって、シ
ンチレーターイベントとして、10∼80 µmのイベントで区切ってスペクトルを得た。そのスペクト
ルを図 5.24 (b)∼(d)に示す。図 5.24 (b)はフィッティング方式、図 5.24 (c)は 3×3画素加算方式、
図 5.24 (d)は 5×5画素加算方式で得られたスペクトルである。フィッティング方式による低エネ
ルギー側のピーク位置は最も低く、加算される画素数が増えるにつれて、ピークの位置も増加し
ている。これは、シンチレーターイベントの広がりが大きすぎて、ビニング 2モードではその全
てを収集できていないことを意味する。また、フィッティング方式では高エネルギー側ではほとん
ど見られなかったピークが、ビニング画素数を増やすことで 5×5画素加算方式では存在する。画
素数を増やすことで、ピークが得られたことからもビニング 2モードでの電荷収集効率は低いと
言える。

5.9.2 ビニング 4モードでのスペクトル

そこでビニング 4モードで SD-CCDを駆動し、241Amを照射した。得られたスペクトルを図
5.25に示す。図 5.25 (a)はイベントの広がりの分布である。ビニング 2モードと同様に 8.6 µm、
17.3 µmのイベントからスペクトルを作ることにより、それぞれCCDイベント、ノイズ成分によ
るものであることが分かった。よって、シンチレーターイベントとして、25 ∼100 µmのイベン
トを選んだ。ビニング 2モードにくらべてイベントの広がりのピーク位置が約 50%大きくなって
いた。このことから、ビニング 2モードよりも電荷収集効率が改善されたことが分かる。シンチ
レーターイベントのスペクトルを図 5.25 (b)∼(d)に示す。図 5.25 (b)はフィティング方式、図 5.25
(c)は 3×3画素加算方式、図 5.25 (d)は 5×5画素加算方式で得られたスペクトルである。図 5.25
(b)∼(d)の 528 ADU、590 ADU、 746 ADUに見られるピークは、241Amの 59.5 keVのX線によ
るピークであると考えられる。59.5 keVに対応するピークはビニング 2モードよりもはっきりと
得られたので、ビニング 2モードよりも電荷収集効率が改善されたことが分かった。しかし、3×3
画素加算方式と 5×5画素加算方式の 59.5 keVに対応するピークの差は 20.9%であり、ビニング 4
モードでも完全にシンチレーターの放出光による信号を集めきれていない。

ビニング 4モードでの各波高値計算方法による 59.5 keVのピークを一次元ガウス関数でフィッ
ティングし、ピーク位置と半値幅での分解能を求めた値を表 5.2に示す。

表 5.2: 各波高値計算方法による 241Amの 59.5 keVのピーク位置と分解能

波高値計算方法 ピーク位置 [ADU] 分解能 [%]
フィッティング方式 528±5 58±1
3×3画素加算方式 590±4 48±7
5×5画素加算方式 746±10 46±2
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図 5.24: ビニング 2 モードで取得した 241Amのイベントの広がりの分布とシンチレーターイベン
トのスペクトル。(evthS, spthS, minpix) = (HOC領域のゼロピークの 4σ, HOC領域のゼロピー
クの 2σ, 3 画素)でイベント抽出したデータを使用した。 : (a) イベントをフィッティングして得
られたイベントの広がりの分布。4.8 µmのピークは CCDイベント、8.6 µmのピークはノイズ成
分である。10 ∼ 80 µmをシンチレーターイベントとして使用した。 (b) フィッティング方式によ
るスペクトル (c) 3×3画素加算方式によるスペクトル (d) 5×5画素加算方式によるスペクトル
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図 5.25: ビニング 4モードで取得した 241Amのイベントの広がりの分布とシンチレーターイベ
ントのスペクトル。(evthS, spthS, minpix) = (HOC領域のゼロピークの 6σ, HOC 領域のゼロ
ピークの 3σ, 2画素)でイベント抽出した : (a) イベントをフィッティングして得られたイベント
の広がりの分布。8.6 µmのピークはCCDイベント、17.3 µmのピークはノイズ成分である。25 ∼
100 µmをシンチレーターイベントとして使用した。 (b) フィッティング方式によるスペクトル (c)
3×3画素加算方式によるスペクトル (c) 5×5画素加算方式によるスペクトル
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5.10 ビニングモードと暗電流
241Amのデータから、ビニング 2モードよりもビニング 4モードの方がシンチレーターの放出
光による信号を効率よく集めていることが分かった。しかし、ビニング 4モードの 3×3画素加
算方式と 5×5画素加算方式の 59.5 keVのピークの差は 20.9%と依然大きく、電荷を全て集めき
れていないことが分かった。そこで、電荷収集効率を上げるためにビニングの画素数をさらに増
やすべきである。しかし、ビニングする画素数を増やす欠点は暗電流の増加である。2.9.1節で説
明したように、CCDを構成する Si結晶中の格子欠陥や不純物によるエネルギー準位を介して熱
励起した電子が伝導帯に放出され、暗電流となる。この暗電流は露光時間と画素サイズに比例す
る。オンチップでのビニングを行うと実効画素サイズは増加するので、暗電流が増加することに
なる。暗電流を抑える方法はCCDを冷却することである。しかし、CsI(Tl)の放出光量は−60◦C
で 60 [photons/keV]であり、これ以上冷却するとさらに放出光量は減少する。したがって、これ
以上冷却によって暗電流を抑えることはできない。
ビニング画素数と暗電流のばらつきの関係を図 5.26に示す。暗電流のばらつきは式 (2.28)にし
たがって計算した。ビニング画素数が増加するにつれて、暗電流のばらつきも増加することが分
かった。ビニング 4モードでの暗電流のばらつきは 5±1 [e−] であった。HOC領域の標準偏差から
求めた読み出し雑音は 7.5 [e−]であるので、これ以上ビニングを行うと暗電流による雑音が支配的
になる。CCDを冷却するなどの他の手段で暗電流をこれ以上抑えることができないため、本論文
ではビニングは 4×4画素までにすることにした。
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図 5.26: ビニング画素数と暗電流のばらつきの関係。ビニング画素数が増えるにつれて暗電流のば
らつきも増えている。オンチップでビニングすると実効的な画素サイズが大きくなるからである。

5.11 109Cdを照射して得られたスペクトル

SD-CCDに 109Cdを照射してビニング 4モードでデーターを取得し、5.7節で決定したパラメー
タでイベント抽出を行った。
その結果を図 5.27示す。図 5.27 (a)はイベントの広がりの分布である。241Amでの結果と同様
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に、8.6 µmのピークはCCDイベントによるもの、17.3 µmのピークはノイズ成分によるものであ
る。よって、シンチレーターイベントとして、25∼100 µmのイベントで区切ってスペクトルを得
た。イベントの広がりはビニング 4モードで取得した 241Amのシンチレーターイベントの広がり
とほとんど変わらなかった。シンチレーターイベントのスペクトルを図 5.27(b)∼(d)に示す。図
5.27 (b)はフィティング方式、図 5.27 (c)は 3×3画素加算方式、図 5.27 (d)は 5×5画素加算方
式で得られたスペクトルである。 図 5.27(b)∼(d)の 209 ADU、238 ADU、299 ADUに見られる
ピークは、109Cdから放射される 22.1 keVのX線によるピークと考えられる。3×3画素加算方式
と 5×5画素加算方式のピークの差は 20.5%であり、241Amのビニング 4モードでの結果とほぼ同
様の結果が得られた。

表 5.3にビニング 4モードでの各波高値計算方法による各ピークの分解能を示す。

表 5.3: 109Cdを照射した時の各波高値計算方法による各ピークの分解能

波高値計算方法 ピーク位置 [ADU] 分解能 [%]
フィッティング方式 209±1 73±1
3×3画素加算方式 225±3 56±1
5×5画素加算方式 299±1 64±1
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図 5.27: ビニング 4 モードで取得した 109Cdのスペクトル。(evthS, spthS, minpix) = (HOC領
域のゼロピークの 6σ, HOC領域のゼロピークの 3σ, 2 画素)でイベント抽出した : (a) イベントを
フィッティングして得られたイベントの広がりの分布。8.6 µmのピークはCCDイベント、17.3 µm
のピークはノイズ成分である。25 ∼ 100 µmをシンチレーターイベントとして使用した。 (b)フィッ
ティング方式によるスペクトル (c) 3×3画素加算方式によるスペクトル (c) 5×5画素加算方式に
よるスペクトル
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5.12 まとめ

本章では、SD-CCDを駆動しその性能評価を行った。その結果をまとめる。

• 透過型CCDを使用し、その電極側にCsI(Tl)を蒸着した SD-CCDを開発した。そして、こ
れまでの CCD駆動システムで SD-CCDを駆動することに成功した。SD-CCDの読み出し
雑音は 7.5 e−を達成した。同じシステムを使用した透過型CCDの読み出し雑音は 8.2 e−で
あり、SD-CCDの読み出し雑音は通常の CCDと変わらないことが分かった。これにより、
CsI(Tl)を蒸着しても CCDの性能には全く影響がないことが分かった。また、従来のシス
テムを使用することができるので、システムの新規開発の必要もない。

• フラックスモードでの撮像により、CCDに蒸着したCsI(Tl)の厚みの非一様性は (0.92±0.07)%
と非常に均一であることが分かった。

• SD-CCDに X線を照射して光子計数モードで撮像すると、広がりが小さく波高値の高いイ
ベントと、広がりが大きく波高値の低いイベントの 2成分があることが分かった。これらの
イベントをフィッティング方式を用いて分離することに成功し、両者の波高値の関係から広
がりの小さな成分は CCDで検出したイベント、広がりの大きな成分はシンチレーターで検
出したイベントであることが分かった。

• シンチレーターからの放出光による信号を効率良く収集するために、CCD 駆動方式として
CCD上でのビニング方式を適用した。オンチップでのビニングを行うことで、ノーマルモー
ドよりシンチレーターイベントの波高値が高くなることが分かった。

• ビニング方式で得られたイメージから、ビニングする画素数を増やすにつれてシンチレー
ターイベントの広がりが増すことが分かった。これは、シンチレーターからの放出光の広が
りが非常に大きすぎるので、ノーマルモードでは波高値が低くなり、シンチレータイベント
の広がりが見かけ上、小さく見えたと考えられる。

• 波高値の低いシンチレーターイベントを正確に抽出するために新しいイベント抽出アルゴリ
ズムを考案した。このアルゴリズムを適用することでCCDイベントとシンチレーターイベ
ントを同時に正確に抽出することが可能になった。

• 新しいイベント抽出法での最適パラメータは、

– ビニング 2モード
(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 4σ, HOC領域のゼロピークの 2σ,
3画素)

– ビニング 4モード
(evthS,spthS,minpix) = (HOC領域のゼロピークの 6σ, HOC領域のゼロピークの 3σ,
2画素)

に決定した。

• ビニング 2モードによる 241Amのスペクトルの波高値をフィッティング方式、3×3画素加算
方式、5×5画素方式の 3つの方式で計算した。ビニング画素数が増加すれば低エネルギー側
のピーク位置も増加している。また、フィッティング方式、3×3画素加算方式のスペクトル
ではほとんど見られなかった 241Amの高エネルギー側のピークは 5×5画素加算方式のスペ
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クトルでは見られた。このことからビニング 2モードでは、シンチレーターからの放出光に
よる信号を収集しきれていないことがわかった。

• ビニング 4モードによる 241Amのスペクトルの波高値をフィッティング方式、3×3画素加算
方式、5×5画素方式の 3つの方式で計算した。各方式によるスペクトルのいずれも 241Am
の 59.5 keVのピークが得られた。これにより、ビニング 2モードよりもシンチレーターイベ
ントの電荷収集効率が改善されたことが分かった。

• ビニング 4モードによる 241Amの 3×3画素加算方式、5×5画素方式での 59.5 keVのピーク
位置の差は 20.9%であり、ビニング 4モードでもシンチレーターイベントの電荷を全て収集
しきれていないことが分かった。

• ビニング 4モードでの 109Cdの 22.2 keV、241Amの 59.5 keVののピークをガウス関数 1つ
でフィッティングして求めたエネルギー分解能は 22.2 keVでは半値幅で 56±1%、59.5 keV
では半値幅で 46±%であった。

• シンチレーターイベントの広がりはエネルギーには依存しないことが分かった。
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第6章 議論

今回の研究での問題点と課題についてまとめる。

6.1 シンチレーター放出光に対するCCDの検出効率

5.7節では、新しいイベント抽出方法での最適パラメータを求めた。その結果、各パラメータの
スレッショルドの値は非常に低い値になった。そして、その値をわずかに変化させるだけでノイ
ズ成分を抽出したり、シンチレーターイベントのピークが減少したりした。これは、シンチレー
ターイベントの波高値が非常に低く、ノイズ成分と区別できないためであると考えられる。シン
チレーターイベントの波高値を高くするためにビニングモードを採用したが、依然としてイベン
ト抽出パラメータをわずかに変化させるだけで、ノイズ成分を抽出していた。
また、SD-CCDで得られた 241Am、109Cdのスペクトルの分解能はどのエネルギーに対しても

45%以上とあまりよい結果が得られなかった。これは、シンチレーターイベントの波高値が低く、
広がりすぎているために全ての電荷を収集しきれていないためである。
これらを改善する方法のひとつとしては、シンチレーターの放出光量自体を増やすことである。
しかし、CCDは熱雑音を抑えるために冷却しなければならない。SD-CCDでは CCDにシンチ
レーターを直接蒸着しているために、シンチレーターも冷えてしまう。冷却しても発光量が十分
得られるシンチレーターを使用すればよいが、シンチレーターからの放出光の広がりを抑えるた
めに CsI(Tl)の針状構造を利用しているので、他の素材のシンチレーターに変更することは難し
い。よって、シンチレーターからの発光量を増加することは難しい。
そこで、シンチレーター放出光に対するCCDの検出効率を上げることで、これらの問題を解決
するしかない。図 6.1に FI-CCDとBI-CCDの可視光に対する検出効率を示す。4.6節で述べたよ
うに、今回製作した SD-CCDは透過型CCDの電極側にシンチレーターを蒸着したので、SD-CCD
のシンチレーター放出光に対する CCDの検出効率は FI-CCDの可視光に対する検出効率と同じ
である。したがって、CsI(Tl)からの放出光の波長 540 nm での検出効率は約 20%である。一方、
BI-CCDは 2.10節で述べたように、軟X線や可視光に対する検出効率を上げるために電極と逆側
を受光面としている。また、中性領域を薄く削り、表面にイオン注入することで検出効率の向上
を図っている。これにより波長 540 nmに対する検出効率は約 85%と FI-CCDに比べて 4 倍以上
高い。よって、BI-CCDの表面に CsI(Tl)を蒸着することで、シンチレーターからの放出光に対
する検出効率が上がり、シンチレーターイベントの波高値は高くなる。したがって、シンチレー
ターイベントを効率よく収集でき、エネルギー分解能を上げることができると考えられる。ただ
し、この構成で SD-CCDを製作すると、X線入射方向に電極があり、軟X線の検出感度が低下す
るという欠点がある。
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図 6.1: FI-CCDとBI-CCDの可視光に対する検出効率。図のBI/STDはウェハタイプがスタンダー
ドの BI-CCDの検出効率。BI/Deep2はウェハタイプが Deep2の BI-CCDの検出効率。FI/STD
はウェハタイプがスタンダードの FI-CCD。波長 540 nmでの検出効率は FI-CCDでは約 20%で
あるのに対して、BI-CCDでは約 85%と 4倍以上高い [28]。

6.2 シンチレーターイベントの広がり

5.9節で示したように、シンチレーターイベントの広がりは二次元ガウス関数の標準偏差で100 µm
まで広がっていることが分かった。シンチレーターイベントの広がりを 3σ と考えると、シンチ
レーターの厚さと同程度になる。CsI(Tl)の針状構造を利用しているのにも関わらず、シンチレー
ターイベントの広がりはそれほど抑えられていないことが分かる。また、CsI(Tl)の放出光量はエ
ネルギーに依存するので、シンチレーターイベントの広がりもエネルギーに依存するはずである。
しかし、実験結果からは、シンチレーターイベントの広がりはX線エネルギーに依存しないこと
が分かった。
今回開発した SD-CCDに蒸着したCsI(Tl)の結晶構造は、図 4.5に示したように針状構造になっ
ているが、その上部は尖った形状になっている。NagarkarらはCsI(Tl)の上部の尖った部分で光
子の散乱が起こり、そのために位置分解能が悪くなることを指摘した [33]。このために、SD-CCD
ではシンチレーターイベントの広がりが抑えることができなく、X線のエネルギーにも依存しな
かった可能性がある。また、NagarkarらはCsI(Tl)表面に高い圧力を掛けて、さらに表面にコー
ティングを行うことでCsI(Tl)の上部での光子の散乱を抑えることができ、放出光量は 1.8倍にな
ることを示した [33]。この手法を SD-CCDに蒸着する CsI(Tl)に適用することで、イベントの広
がりを抑えることができ、より小さい領域にシンチレーターの放出光による信号を集めることが
できる。これによりシンチレーターイベントの波高値が高くなり、エネルギー分解能と位置分解
能の向上を期待できる。
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