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概 要

宇宙に存在する天体は、様々な波長の電磁波を放射している。そのうち、主に 0.1～100 keVのエネル

ギーをもった電磁波である X線を放射している天体を観測、研究するのが X線天文学である。X線は地球

大気によって吸収されるため、検出器を大気圏外に運び、観測を行わなければならない。そのため太陽以

外の X線で輝く天体は、1962年に Riccardo Giacconiらが打ち上げた X線観測用ロケットによって初め

て発見された。それ以降、1970 年に打ち上げられた世界初の X線天文衛星Uhuruをはじめ多くの X線観

測用衛星が打ち上げられてきた。現在軌道上にある我が国の X線天文衛星は、2005年に打ち上げられた

『すざく』である。そして、『すざく』に次ぐ X線天文衛星が、NeXT(New exploration X-ray Telescope)

衛星である。NeXT衛星は、0.3～300 keVでの広いエネルギー帯での観測とともに、10～80 keVの硬X

線ではじめて撮像を行うことで、非熱的放射機構の定量的な解明を目指している。また、『すざく』では

運用ができなかったマイクロカロリメータを用いることで、10 keV以下の X線に対して数 eVという高

いエネルギー分解能での分光観測ができる。

NeXT搭載用の焦点面検出器の一つに、X線CCDカメラシステムである軟X線撮像検出器 (Soft X-ray

Imager : SXI)があり、0.3～25 keVのエネルギー帯において撮像分光観測を担当している。SXIは撮像

能力をほとんどもたないマイクロカロリメータと合わせて用いることで軟 X線領域でのプラズマ分布の

詳細が明かになるであろうと期待されている。X線 CCDはシリコンを用いた半導体検出器と仕組みが

ほぼ同じであり、撮像、分光の双方において優れている。この X線 CCDをはじめて搭載したのは、日

本の X線天文衛星『ようこう』であり、それ以降の X線天文衛星の標準装備となっている。

本研究の目的は、NeXT搭載に向けた CCDの開発、性能評価を行うことで、衛星搭載時に要求され

る性能の実現を目指すことである。SXIでは 10 keV以上の高エネルギー領域での高感度化が要求されて

いるため、我々は 過去の衛星搭載の実績を持つ Nチャンネル CCD を開発する一方、これまでの X線

天文衛星には用いられていない新しい CCDである Pチャンネル CCDを並行して開発中である。とい

うのも、Pチャンネル CCDは N チャンネル CCDよりも空乏層を厚くすることが容易であり、高エネ

ルギー領域の検出効率が向上することが期待されているためである。今回、衛星搭載時と同様のモデル

の Nチャンネル CCD及び大面積の Pチャンネル CCDを開発した。駆動電圧、駆動温度、読み出し周

波数などを最適化し、5.9 keVでのエネルギー分解能の値として Nチャンネル CCDで 134 ± 3 eV、P

チャンネル CCDで 137 ± 3 eVが得られた。そして空乏層厚を測定したところ、Nチャンネル CCD で

は 103 ± 3 µm、Pチャンネル CCDでは 218 ± 11 µmであった。これらはどちらも SXIの要求仕様を十

分に満たしている。また、今までは 10 keV以下に限られていたが、本研究では 1.5～25 keVの広帯域で

の X線の読み出しに成功し、波高値とエネルギー分解能のエネルギー依存性を見ることができた。さら

に、X線を照射せずにバックグラウンドのスペクトル測定を行なった。XISの地上実験データも用いて

3台の CCDでのスペクトルを比較すると、空乏層厚に比例してカウントレートが高くなっていることが

判明した。これらのバックグラウンドは、空乏層厚や画素サイズ、中性領域などの素子の特徴によって

変化すると考えられる。本研究では、これらの素子の性能評価について詳細を述べる。
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第1章 X線天文学と検出器

1.1 X線天文学

宇宙に存在している天体は、様々な波長の電磁波を放射している。X 線天文学は、天体からの電磁波

のうち、X線を放射している天体を観測、研究する学問で、1962年に Riccardo Giacconiらが打ち上げ

た X線観測用ロケットにより、はじめて太陽以外の X線天体が発見されたことに始まる。

X線とは、主に 0.1～100 keVのエネルギーをもつ電磁波を指し、原子内軌道電子のエネルギー準位間

遷移のエネルギー帯に相当する電磁波である。天体からの X線には、特定のエネルギーにおいて輝線を

発する特性 X線や、電場や磁場によって電子が加速されることで生じる連続 X線などが含まれる。しか

し、X線は地球の大気によって吸収されるため、観測を行うには検出器を大気圏外に運ぶ必要がある。

Giacconiらの X線観測用ロケット以降、1970年に打ち上げられた世界初の X線天文衛星Uhuruをはじ

め多くの X線天文衛星が打ち上げられ、主に軟 X線とよばれる 10 keV以下のエネルギー領域で撮像お

よび分光観測を行ってきた。

1.1.1 X線の放射機構

これまでの観測から、天体からの X線は、大きく 2種類の放射機構に分類されると分かってきた。熱

平衡状態の物質からの放射である「熱的放射」と、熱平衡状態でない物質からの放射である「非熱的放

射」である。� 熱的放射
熱的放射には、放射体の温度に応じて強い放射をしたり、急激に強度が変化する波長帯が存在して

いる。X線のエネルギー帯域で強い放射を行うものは、エネルギー Eと温度 T の関係式 E[eV ] ≈
kBT [K] (kB = 8.62 × 10−5 [eV/K]はボルツマン定数) から、107−9 [K]程度の物質である。

熱的放射を行う天体は、光学的に薄い高温のプラズマと光学的に厚いプラズマに分けられる。前者

は、主に質量が太陽の数倍以上ある星が進化の果てに起こした超新星爆発の痕跡である超新星残骸

や多数の銀河が互いの重力で集団を作っている銀河団などからの放射であり、後者は主にブラック

ホール連星や中性子星のまわりの降着円盤、中性子星表面などからの黒体放射である。前者のスペ

クトルには熱運動をしている高速電子が他の物質の電場中で加速されることで起こる熱制動放射の

連続成分とプラズマ内のイオン化した元素からの輝線が存在する。光学的に薄い熱制動放射では、

エネルギー Eと温度 T の関係式

E[eV] ≈ kBT[K] (1.1)

kB = 8.62 × 10−5[eV/K]はボルツマン定数

が成り立つ。一方、後者のスペクトルには連続成分のみが見え、そのピークでのエネルギー Eと

温度 T の関係は、ウィーン変位則

νpeak = 5.88 × 1010T [Hz] (1.2)
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から、

E[eV] ≈ 2.82kBT[K] (1.3)

が成立する。これらの熱的放射のスペクトルからは、存在するイオンの種類や温度などの情報を得

ることができる。� 非熱的放射
非熱的放射は、電子が加速度を持つことで起こる X線放射である。主な放射機構として、高速の

電子が磁場中で加速度を持つことで起こるシンクロトロン放射と、高速で運動する電子が光子に衝

突して光子にエネルギーを与える逆コンプトン散乱、さらに高速電子が電場中で加速度を持つこと

で起こる非熱的制動放射がある。これらの放射のスペクトルはべき関数で表され、特定の輝線や吸

収端を持たない。最近の観測で、一部の銀河団や超新星残骸などから、非熱的放射成分が見つかっ

ている。非熱的成分の観測で、主に電子が加速される構造の情報が得られる。

1.1.2 我が国のX線天文衛星

図 1.1: 現在軌道上にある『すざく』のイメージ図 (©http://www.jaxa.jp)

我が国における初の X線天文衛星は、1979年に打ち上げられた『はくちょう』である。それに続き、

1983年の『てんま』、1987年の『ぎんが』、1993年の『あすか』といった X線天文衛星が打ち上げられ、

大きな成果をもたらしてきた。特に『あすか』は、それまで謎とされてきた宇宙全体に一様分布してい

る宇宙 X線背景放射 (CXB)のスペクトルがべき ≈1.45の関数で 1 keV付近までのびていることを発見

し [1]、後に CXBが多数の遠方銀河から発せられた放射に起源を持つことを突き止める大きな手がかり

となった。その他にも、超新星残骸 SN1006におけるシンクロトロン放射スペクトルから、荷電粒子が

100 TeV以上にまで加速されていることを発見したり [2]、M82とよばれる銀河の中心から少し離れたと

ころで、これまで発見されていなかった太陽の百倍以上の質量をもったブラックホール天体が存在する

証拠を見つける [3]など、多くの科学的成果を残した。

現在観測を行っているのは、2005年に打ち上げられた『すざく』である。図 1.1が『すざく』のイメー

ジ図である。『すざく』は現在軌道上で観測を行っている衛星で、高度 550 kmの低周回軌道を保ってい

るため地磁気によるシールドがあり、衛星に入射する宇宙線量が他の衛星よりも少ない。そのため、宇

宙線が直接検出器と反応を起こしたり、衛星自身や検出器付近で反応した結果生じる二次 X線などによ

るバックグラウンド (Non X-ray Background : NXB)が極めて低い。さらに、複数の検出器が搭載され

ており、広帯域における観測が可能である。『すざく』はこれらの 2つの大きな特徴を持っている。
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1.1.3 将来のX線天文学

非熱的放射成分の観測が進むにつれ、非熱的粒子のもつエネルギー総量が宇宙全体のエネルギーに対

して無視できない量であると考えられるようになった。宇宙のエネルギーがどのように分配されている

か、その分配がどのような物理法則によって成り立っているのかを理解することは、宇宙の基本認識に

関わる根本的な問題である。これまでの観測から、非熱的放射が熱的放射を凌駕するのは硬 X線領域で

あり、その境界は数～数十 keVにくることが分かっている。そのため、まずは 10 keV以上のエネルギー

領域で X線のスペクトルと強度分布を高い精度で観測して非熱的放射機構を定量的に解明することが期

待されている。

10 keVを越えるエネルギー領域での高精度の観測を目的として『すざく』に次ぐ日本の X線天文衛

星として開発されているのが、次世代 X線天文衛星 NeXT(New exploration X-ray Telescope)である。

NeXT衛星については、1.3節で詳しく述べる。

1.2 X線天文衛星に搭載される主な検出器

X線検出器には多くの種類があるが、それ単体では検出可能な波長領域の限界がある。そこで、複数

の検出器を衛星に搭載することで、広帯域の観測を可能としている。ここでは、それらの衛星に搭載さ

れる主な検出器について述べる。

1.2.1 X線反射望遠鏡

X線での撮像観測を行うために、まずは検出器上で結像を行なう必要がある。そこで用いられるのが、

X線望遠鏡である。X線は透過能力が高いため、光学望遠鏡のような反射望遠鏡は用いることができな

い。そのため、X線望遠鏡では重金属をリング状に並べ、1 keVで 2度以下という小さい入射角で入射

した X線を全反射させることで結像する。用いられる重金属は、金やプラチナといった反射率の高い物

質である。この望遠鏡の性能は、集光力と結像性能の 2つによって決まる。

集光力を表すパラメータは、有効面積 Sである。有効面積は、光が入る面積と反射率の積で表される。

全反射する入射角の範囲は入射 X線のエネルギーに依存するため、各エネルギーによって有効面積が異

なる。

一方、結像性能を表すパラメータとして用いられるのは、全光量の 50パーセントが含まれる円の直径

を表した HPD(Half Power Diameter)である。理想的には、天体が点源である場合、X線が焦点面上に

作るイメージは一点に結像したものである。しかし実際には広がりをもつイメージとなり、この広がり

の大きさを表す指標として、HPDが用いられる。この HPDの値が小さいほど、結像性能が高いという

ことになる [5]。

1.2.2 X線マイクロカロリメータ

X線マイクロカロリメータは X線源のエネルギーを高い精度で測定するための X 線分光計である。こ

の装置は X線が物質に吸収された際のわずかな温度上昇を測定し、X線のエネルギーを決定する。この

X線吸収による温度変化はわずかなものであるので、素子の温度を数十mKにまで下げ、高感度の温度

計を用いて温度変化を正確に測定する。マイクロカロリメータを用いた場合、6 keVでのエネルギー分

解能は数 eVとなり、このエネルギーにおける世界一の高いエネルギー分解能が発揮できる。

図 1.2が実際に『すざく』に搭載された X線マイクロカロリメータの写真で、衛星に搭載されたもの

としてはこれが世界初となる。分光に関しては X 線 CCDの約 20倍の性能を発揮できる予定であった。
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冷却には高温側から順に機械式冷凍機、固体ネオン、液体ヘリウム、断熱消磁冷却器 (ADR)を用いてい

たが、現在はヘリウムが全て気化してしまったため、観測は行われていない。

図 1.2: 『すざく』搭載の X線マイクロカロリメータの写真。(©http://astrophysics.gsfc.nasa.gov)

温度計として用いられるのは、温度によって抵抗値が変化するものが一般的である。最近は、極低温

時に物質が超伝導状態となり、抵抗値が急激に変化することを利用した超伝導遷移端温度計 (Transition

Edge Sensor: TES)が開発され、非常に高いエネルギー分解能を達成できる検出器となっている。

1.2.3 シンチレーション検出器

X線などの電離放射線が当たったとき、物質の中には蛍光を出すものがある。放射線が物質内を通過

するとき、物質の電子を励起状態にする。しかし、励起された電子は 10万～10億分の 1秒という短時間

で基底状態に戻る。このときに余剰エネルギーの分が蛍光として出る。

シンチレーション検出器は多数のシンチレータとよばれる蛍光 (シンチレーション光)を発する物質か

らなり、X線のエネルギーに応じて光量の変化するシンチレーション光を検出することで X線を測定す

る検出器である。シンチレータは、プラスチックの他、蛍光物質の結晶で作られる。通常、蛍光物質と

して、ヨウ化ナトリウムやゲルマニウム酸ビスマス、ヨウ化セシウムのような原子番号の大きな物質の

入った結晶が用いられる。これは、原子番号が大きいほど、電子密度が高くなることで、反応効率が良

くなるためである。

シンチレーション光単体では信号は非常に小さく、測定には不向きである。そこで検出した光の信号

を光電子増倍管で増幅して読み出しを行う。光電子増倍管ではまず、シンチレーション光子を光電面に

当て、電子に変換する。光電面で発生した電子は光電面と電極の間の電位差によって加速され、電極に

衝突する。このとき、衝突した電子の数倍の電子が電極から放出され、次の電極との間の電位差によっ

て加速され次の電極に衝突、増幅されるというサイクルを繰り返す。最終的に読み出し口では光子が数

百万倍の電子となって読み出される。その他に、消費電力を抑えたい場合などでは、光電子増倍管の代

わりにフォトダイオードを用いることもある。

『すざく』には硬 X線検出器 (図 1.3)の一部としてシンチレーション検出器が搭載されており、主検

出部分に GSO(Gd2SiO5)、シールド部分に BGO(Bi4Ge3O12)の計 2種類のシンチレータが用いられて
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いる。また、BGOはシールドの役目を果たすとともに、γ線バーストのモニタの役割も同時に果たして

いる。

図 1.3:『すざく』搭載の硬X線検出器の写真。この検出器は、2種類のシンチレーション検出器と、PIN

型シリコン検出器から成る。(©http://www.isas.jaxa.jp)

1.2.4 半導体検出器

主にシリコンやゲルマニウムといった半導体を用いた検出器で、固体検出器 (Solid state detector :

SSD)と呼ばれることもある。半導体検出器は、P型半導体と N型半導体を p−n接合させて逆バイアス

電圧を印加することで空乏層を形成し、X線が空乏層で吸収されることで作られる電子正孔対を数える

ことで入射 X線のエネルギーを測定する [7]。

図 1.3の『すざく』の硬 X線検出器には、GSOの前面に P型半導体と N型半導体の間に真性半導体

(i層)を狭んで空乏層を厚くし、10 keVのエネルギーを越える硬 X線を検出できるようにした PIN型シ

リコン検出器があり、10～60 keVのエネルギー領域を観測する。そのため、『すざく』の硬 X線検出器

は 10～600 keVの広領域の観測を行なうことができ、なおかつ 300 keVまでの X線に対する感度は世界

最高のものとなっている。また、半導体検出器は日本の NeXT衛星にも搭載予定である。

1.2.5 X線CCDカメラ

CCDとは Charge Coupled Device(電荷結合素子)の略であり、小型化した半導体検出器の電極を格子

状に多数分割してピクセル化したものである。X線 CCDは空乏層内で X線が光電吸収されることで発

生したキャリアを読み出す。主に軟X線とよばれるエネルギーが低い X線に対しての撮像及び分光が可

能であり、日本の衛星『ようこう』で初めて検出器として搭載された。また、『あすか』に搭載された X

線 CCD以来、X線光子一個一個を計測するようになった。その後は『すざく』衛星や海外の X線天文

衛星である Chandra、XMM-Newton、にも搭載され、X線天文衛星の標準検出器となっている。この X

線CCDカメラについては、2章で詳しく述べる。
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1.3 次期X線天文衛星NeXT

次期X線天文衛星 (New exploration X-ray Telescope : NeXT)は『すざく』に次ぐ我が国の X線天文

衛星である。2012年以後の打ち上げ予定で、2種類の X線望遠鏡 (軟 X線望遠鏡、硬 X線望遠鏡)と 3

種類の焦点面検出器 (X線CCD、軟X線分光器、硬 X線撮像検出器)、及び軟ガンマ線検出器を搭載予

定である。

NeXT衛星の第一の目的は、非熱的放射天体を数多く発見し、それらがどのようにして創られるのか、

その物理過程を明らかにすることである。非熱的放射が熱的放射を卓越するのが硬 X線領域であるので、

これまでよりも高いエネルギー領域での撮像観測を行うことが求められる。そのため、この衛星の最大

の特徴として、80 keVまでの硬 X線領域における撮像観測を初めて行うことが挙げられる。

また、NeXT衛星では 0.3～300 keVでの広いエネルギー帯での観測を行うことで、非熱的放射と同時

に存在する熱的放射との関わりを明らかにすることができる。さらに、10 keV以下の軟 X線領域では、

『すざく』XRSで行うことができなかった高いエネルギー分解能 (6 keVの X線に対して、10 eV以下)

での分光観測を、マイクロカロリメータを用いて行い、異なる温度、速度のプラズマの分布と密度を知

ることができると期待されている。なお、この節は [4]を参照した。

図 1.4: NeXT衛星の想像図 (©http://www.isas.jaxa.jp)

1.3.1 NeXT衛星搭載用検出器

ここでは、広帯域での観測を行うための NeXT衛星に搭載予定の検出器について述べる。� X線望遠鏡

NeXT衛星では、軟X線領域～硬 X線領域での広帯域で撮像を狙っている。そのため、従来の軟

X線望遠鏡とともに、硬X線望遠鏡の搭載を予定している。

軟X線領域での集光を行うのが、軟X線望遠鏡 (Soft X-ray Telescope : SXT)である。SXTは 0.3

～10 keVの X線を観測する。ベースラインでは、『すざく』搭載軟 X線望遠鏡で用いた金を反射

面に用いている。

一方、硬X線望遠鏡 (Hard X-ray Telescope : HXT)用に名古屋大学を中心に開発を進めているの

が、スーパーミラー望遠鏡である。スーパーミラー望遠鏡は、反射鏡表面に多層膜を蒸着させてお
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り、10 keV以下の軟X線に対しては全反射、10 keV以上の硬X線に対してはブラッグ反射を行う

ことで、3～80 keVの X線を集光することが可能である。図 1.5は、『あすか』、『すざく』、NeXT

衛星の各衛星搭載の X線望遠鏡の有効面積を比較したものである。このように、スーパーミラー

望遠鏡は歴代の X線望遠鏡に比べ 10 keVを越えるエネルギーに対しても高い有効面積を持ってい

ることが分かる。NeXT衛星では、このスーパーミラー望遠鏡を用いて 80 keVまでの X線を集光

し、低バックグラウンドで撮像観測することを目指している。
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図 1.5: 『あすか』、『すざく』、NeXT衛星の X線望遠鏡の有効面積 Sの比較。『あすか』、『すざく』な

どに搭載されたこれまでの X線望遠鏡の有効面積は 10 keV 以上で急激に減少するが、NeXT衛星搭載

予定のスーパーミラーでは 80 keVまで高い感度を持つことができる ([22] より転載)。� 軟X線分光器 SXS

軟 X線分光器 (Soft X-ray Spectrometer : SXS)は、10 keV以下の軟 X線領域で分光を行うマイ

クロカロリメータ検出器である。SXSは、『すざく』XRSの確立された技術を開発のベースライン

としている。しかし、X線望遠鏡の焦点距離が『すざく』に比べて長くなっているため、ピクセル

サイズが 815 µm角と、624 µm角であった『すざく』XRSに比べて大きくなっている。この 815

µm角の素子も 6 keVにおけるエネルギー分解能 8 eVを達成しており、10 eV以下という要求性

能をみたしている。� 硬X線撮像検出器 HXI

硬 X線撮像検出器 (Hard X-ray Imager : HXI)は、焦点面検出器の一つであり、数 keV～80 keV

の硬 X線に対して撮像、分光観測を行う。この HXIは半導体検出器で、阻止能の高いテルル化カ

ドミウム (CdTe)ピクセル型検出器があり、10～80 keVのエネルギー領域を担当する。CdTeピク

セル型検出器の上部には、5 keV付近から 30 keVまでを担当する多層化両面シリコンストリップ

検出器 (DSSD)をもつ。

HXIは撮像観測を行うために必要な位置検出能力を持つとともに、硬 X線望遠鏡の有効面積を十
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分に活かすための高い検出効率が必要となる。しかし、10 keVを越えるエネルギー帯域では、バッ

クグラウンドが感度に影響する。そのため、検出器を低バックグラウンドにすることが必須であ

る。HXIでは、検出部を井戸型の BGOに覆われた形にすることで、低バックグラウンドを実現し

ている。

この HXIによって、今まで行われていなかった 10 keVをこえるエネルギーをもった X線の撮像

観測を行うことができるようになる。� 軟ガンマ線検出器 SGD

軟ガンマ線検出器 (Soft Gamma-ray Detector : SGD)は、軟ガンマ線領域での高感度観測を実現

するための検出器である。銀河団からの非熱的放射を世界で初めて正確に測定するため、『すざく』

HXDに比べて小型であるが、300 keVまでのエネルギー範囲において優れた感度をもち、100 keV

前後でのバックグラウンドを極限にまで下げることで HXDの感度を一桁上回ることを目標として

いる。

SGDは高い検出効率を持ち、なおかつバックグラウンド除去のための優れた角度分解能を持つ必

要がある。そこで、エネルギー分解能の高い DSSDとガンマ線に対して高い検出効率を持つ CdTe

半導体検出器を、『すざく』HXDで実現した狭い視野を持つ井戸型 BGOシールドと合わせること

で、「狭い視野を持つコンプトンカメラ」という新たな検出器を実現する。コンプトン散乱を用い

ることで、70 keV以上のエネルギー領域で偏光観測が可能となり、粒子加速の環境における磁場

やジオメトリの情報が得られる [13]。

1.3.2 X線CCDカメラシステム SXI

軟X線撮像検出器 (Soft X-ray Imager : SXI)は、0.3～25 keVの軟X線領域の撮像分光を受け持つ焦

点面検出器である。そのため、高い位置分解能とエネルギー分解能を兼ね合わせている X線 CCDが用

いられる。我々はこの SXIの開発を担当している。

NeXTでは広帯域での観測を行い、SXIはこれまでの X線 CCDよりも広いエネルギー領域をカバー

する。SXIに対する要求として、10～20 keV付近に予想される輝線などの構造をエネルギー分解能の優

れた X線CCDで少しでも効率良く観測したい。また、0.3～0.5 keV付近の輝線も効率良く観測したい。

低エネルギー側の感度は、表面不感層の厚みによって決まる。そこで、一般的な X線CCDは X線照射

面に電極を取り付けているのだが、低エネルギー領域を高感度にするために CCDのX線照射面と逆側に

電極を設置する。これで、表面不感層で X線が光電吸収を起こすことがなくなる。一方、高エネルギー

側の感度は空乏層厚によって決まるため、空乏層が厚く高い検出効率を実現できる Pチャンネル CCDを

新たに開発することで (2.2.4項参照)、20 keVを越える高エネルギー X線に対しても 10%以上の感度を

持たせることができる。

SXIは NeXT搭載の検出器の中でもっとも撮像能力に優れており、なるべく広い面積をカバーするこ

とが期待されている。そこで、複数の CCD 素子を敷きつめる方法が考えられている。ベースライン案

として現在入手可能な中型 CCD素子を敷きつめ、ゴール案では電気的に独立である 4つの CCDを 1枚

のウエハに作り込んだ素子を用いてすきまをなるべく小さくし、全体として大面積の CCD素子を構成

する。

我々は浜松ホトニクス社と共同で X線 CCDの開発を行っている。そこで、これまでの開発をもとに

した新規開発要素がほとんどない保守的な案 (ベースライン案)と、より高性能を目指した目標案 (ゴー

ル案)の 2つを設定し、SXI用の X線CCDを開発している。それぞれの案の仕様は表 1.1にまとめてお

く。我々は今回、ベースライン案に向けての衛星搭載モデルの Nチャンネル CCD、ゴール案に向けての

完全空乏化した大面積 Pチャンネル CCDを開発した。その性能評価の詳細は 3章で述べる。
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ベースライン案 ゴール案

エネルギー分解能 135 [eV]以下 135 [eV]以下

(FWHM @5.9 [keV])

読み出しノイズ 5 [e−]以下 5 [e−]以下

電荷転送非効率 5 × 10−6以下 5 × 10−6以下

ピクセルサイズ 24 [µm] × 24 [µm] 24 [µm] × 24 [µm]

撮像領域 50 [mm] × 50 [mm] 50 [mm] × 50 [mm]

読み出し口数 8 8

ウエハ P-type Si N-type Si

CCDタイプ Nチャンネル Pチャンネル

照射方式 表面照射 裏面照射

空乏層厚 70～100 [µm] 200 [µm]

中性領域厚 100～120 [µm] 無し

エネルギー範囲 0.5～12 [keV] 0.3～25 [keV]

表 1.1: NeXT SXIへの要求仕様
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第2章 X線CCD

CCDは 1970年代に開発された検出器である。CCDは 1991年に打ち上げられた『ようこう』にはじ

めて搭載され、優れた位置分解能とエネルギー分解能を同時に併せ持ち、これまで多くの成果をあげて

きた。それ以降、アメリカの Chandraや欧州の XMM − Newton、日本の『すざく』に搭載されてお

り、X線天文衛星の標準検出器となっている。また、可視光に対しても感度を持ち、可視光領域での撮

像を行うこともできる。

この章では、CCDの動作の原理と構造、データ処理に関して述べる。なお、この章は [7]、[8]、[9]を

参照した。

2.1 X線検出の原理

2.1.1 X線とCCDの相互作用

高エネルギーの電磁波である X線を検出するためには、X線の持つエネルギーを他の測定可能な物理

量に変換する必要がある。1.2節で述べたとおり、我々はそのエネルギーを熱 (マイクロカロリメータ)や

光 (シンチレーション検出器)に変換して X線を検出している。CCDでは、エネルギーを電荷に変換す

ることで X線を検出することができる。

高エネルギー電磁波が物質中に入射すると、次の 3通りの相互作用が起こる。� 光電吸収 (photoabsorption)� コンプトン散乱 (Compton scattering)� 電子・陽電子対生成 (pair creation)

我々が扱うエネルギー領域 (0.1～25 keV)での X線が CCDを構成する Siに入射する場合は、これらの

相互作用のうち光電吸収が支配的となる (図 2.1)。エネルギー Ephotonを持つ X線が入射し、光電吸収を

起こすと、光電子が発生する。光電子の持つエネルギー Eelectronは、

Eelectron = Ephoton − Ebinding (2.1)

である。Ebindingは光電子になる前の電子
1と原子核との結合エネルギーの値である。発生した光電子は

運動エネルギーを失うまで周囲の電子を電離させながら進み、

Nelectron =
Eelectron

W
(2.2)

となるNelectron組の電子正孔対を生成する。Wは Siの平均電離エネルギー2である。一方、光電子が放

出されることで生じた空孔は、原子内の電子の再配列や自由電子の捕獲などで満たされ、それに伴って

1入射 X線のエネルギーが Si-K殻の結合エネルギーである 1.8 keV以上の時は、K殻の電子が光電子になる確率が最も高
い。

2平均電離エネルギーは入射 X線のエネルギーと温度に依存する関数であるが、10 keV程度でほぼ 3.65 eVである。
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オージェ電子や Siの特性X線が放出される。オージェ電子が発生したときは光電子と同様に周囲の電子

を電離させながら進み、

Nauger =
Ebinding

W
(2.3)

で表される Nauger組の電子正孔対を生成する。最終的に、入射 X線に比例した

N =
Eelectron

W
+

Ebinding

W
=

Ephoton

W
(2.4)

組の電子正孔対が生成される。例えば、5.9 keVのX線3の場合、およそ 1600組の電子正孔対が発生する。

Si

図 2.1: 電磁波のエネルギーと物質との間の主要な相互作用の関係。CCDで用いられている Siの原子番

号 Zは 14。シリコンでは 60 keV以上からはコンプトン散乱が支配的になる ([10]より転載)。

ここで、入射 X線のエネルギーが Si-K殻の結合エネルギー 1.83 keVを越える場合、オージェ電子が

放出されず、Siの特性 X線 (1.74 keV)が放出されることがある。この特性 X線の Si中での平均自由行

程は 15 µm程度であり、CCDのピクセルサイズと同程度のスケールである。このため、あるピクセルで

発生した特性 X線が離れた画素で吸収されたり、CCDの外に逃げてしまう場合がある。このような特性

X線が検出できなかったイベントをエスケープイベントと呼ぶ。元の画素で得られる電荷量は、Siの特

性X線の分だけ少なくなり、低エネルギー側にエスケープピークが生成されることになる。一方、離れ

た画素で吸収された特性 X線は、1.74 keVのピークを生成する。

2.1.2 CCD内部での電子の運動

先に述べたように、X線が CCD内部で光電吸収された場合、X線のエネルギーによって数百から数

万個の電子が生成される。この電子の集まりを電子雲とよぶ。CCD内部に電場がかかっているため、電

子雲は電極方向へとドリフトしながら拡散する。電子雲の初期の大きさは電子の最大飛程程度であると

3最適化を行う際に用いる X線源 55Feから放出されるMn-Kαの X線が 5.9 keVである。
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考えられ、近似的に直径 0.0171×(Ephoton)1.75 µmの球体で表される [12]。例えば、5.9 keVの X線の場

合、直径～0.38 µmの球体が生成されることとなる。CCDのピクセルサイズが 15～30 µm程度である

と考えると、電子雲の大きさは CCDの 1画素に比べて十分に小さいため、点とみなすことができる。こ

の電子雲は次のような運動を行う。なお、この節では、アクセプタイオンを不純物とした P型シリコン

の場合を考える。� ドリフト
電場がかかっている領域で生成された初期電子雲は電極に引かれてドリフトする。CCD表面に垂

直な方向に z軸を取り電極側から見た深さ方向を正とすると、電場内でのポテンシャル Φは、シリ

コンの誘電率 ǫSi、アクセプタイオン濃度 NA、電荷 eとして、

d2Φ

dz2
=

eNA

ǫSi

(2.5)

の Poisson方程式に従う。境界条件として、電極部分では電場と電位が 0であるとする。電場のか

かっている領域の厚さを d とすると、z = dで Φ = 0、dΦ
dz

= 0となり、

Φ =
eNA

2ǫSi
(d − z)2 (2.6)

が得られる。このため、内部での電場 E(z)は、

E(z) = −dΦ

dz
=

eNA

ǫSi
(z − d) (2.7)

となる。

生成された電子雲は、電場に引かれて電極方向にドリフトする。このとき、実際にはドリフトとと

もに自らの熱運動によって拡散するのだが、通常CCDを駆動する温度では、熱拡散速度はドリフ

ト速度に比べて無視できるため、ドリフト速度 vzは

vz =
dz

dt
= −µE(z) =

µeNA

ǫSi
(d − z) (2.8)

で表される。µは電子の移動度である。そのため、電子雲が電極に達するまでの時間 tは、X線が

Si/SiO2の境界面 (z=0)で吸収されたときに電極に到達するまでの時間が 0であるとすると、

t =
ǫSi

µeNA

ln(
d

d − z
) (2.9)

となる。電極のかかっている領域が 70 [µm]で、そのちょうど半分の深さで吸収された場合、電極

に到達するまでの時間は t～1[ns]となる。� 熱拡散運動
電子雲は、ドリフトとともに自らの熱運動によって拡散する。このときの拡散過程は拡散方程式

dρ

dt
= D∇2ρ (2.10)

に従う。この式の ρは電子の密度分布、Dは拡散定数である。拡散定数と移動度の間には、ボル

ツマン定数 kBとして eD = µkBT という Einsteinの関係式が成立する [14]。z軸に垂直な平面で

(2.10)式を解くと、

ρ =
1

4πDt
exp(− r2

4Dt
) (2.11)
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のような 2次元Gauss分布になる。よって、電極に到達したときの電子雲の半径 σは、(2.9)式を

代入して、

σ =
√

2Dt =

√

2D
ǫSi

µeNA
ln(

d

d − z
) (2.12)

である。この熱拡散のために電子雲が複数のピクセルにまたがりやすくなる。

(2.12)式に X線天文衛星『すざく』搭載X線CCDカメラ (XIS)の値を代入してみる4と、X線が

厚さ 60 µmのところで吸収された場合、電極での電子雲の半径は、σ ～ 4 µmである [15]。この

ため、1個の X線光子からできる電子雲の多くは単一ピクセル内におさまり、複数の画素にまたが

る場合でも 2 × 2ピクセル以内に収まる。また、(2.12)式から分かるように、電極までの移動距離

が長いほど電極到達時の広がりは大きい。つまり、図 のように、電極から近いとことで吸収され

た X線による電子雲の大きさは小さく、電極から遠いところで光電吸収された X線から生成され

た電子雲の広がりは大きくなる。

2.2 CCDの内部構造

� � �
� � �

� � �

 
� � � � � 	 


� � 
図 2.2: CCDの電荷転送方向に沿った断面構造

CCDは、金属-酸化膜の絶縁体-半導体接合構造をした MOS(Metal-Oxcide-Semiconductor)トランジ

スタである。その基本構造としては、検出部であるシリコン (Si)に、絶縁膜として酸化シリコン (SiO2)

を接合させ、表面に電荷転送のための電極を取り付けたものとなっている。CCDの概念図を図 2.2に示

す。各画素には電荷転送用に数種類の電極が取り付けられており、電荷を蓄積、転送する役割を持つ。

CCDの電荷転送方向に沿った断面構造を図 2.3 に示す。この素子は 2相電極 CCDで、1画素に 2種

類の電極が取り付けられている。電極は、表面が保護用の SiO2の膜で覆われたポリシリコンで、複数の

電圧を印加することで電荷を蓄積、転送できる。電荷転送方向に対して垂直な方向にはチャネルストッ

4このときのそれぞれの典型的な値は D=35.0 [cm2/s]、µ=1500 [cm2V−1s−1]、NA=3.5 ×1012 [cm−3]、d=70 [µm]であ
る。
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図 2.3: 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。

プと呼ばれる p型イオンを打ち込んだ領域があり、電気的な画素境界を形成する。電極の下には埋め込

みチャンネル用の N型シリコンをはさんだ P型シリコンからなる検出層がある。

2.2.1 CCD内部の電場

CCDの電極に電圧を印加したとき、CCD内部の電場は蓄積状態、空乏状態、反転状態という 3つの

状態をとる。それぞれのエネルギーバンドと電荷分布を図 2.4 に示す [16]。

a. 蓄積状態

電極に負電圧を印加すると、表面の正孔濃度 ppは

pp = ni exp(
EI − EF

kT
) (2.13)

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。このように、酸化膜と Siの界面での多数キャリア濃度が熱平衡時

よりも高くなった状態を蓄積状態という (図 2.4 (a))。

b. 空乏状態

次に、電極に比較的小さい正電圧を印加すると、P型半導体の多数キャリアである正孔は表面から

押しやられ、表面には電子も正孔も存在しない領域 (空乏層)ができる。この状態では負に帯電し

たアクセプタイオンがほぼ一様に分布しており、アクセプタイオンによる負電荷と Si/SiO2界面に

存在する正電荷とで電荷中性が保たれる。この状態を空乏状態という (図 2.4 (b))。この状態では、

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、空乏層の電荷密度 ρsは

ρs = −eNA (2.14)

よって、単位面積あたりの電荷は

Qs = −eNAxd (2.15)

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
=

eNA

ε
(2.16)
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図 2.4: 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。([16]より転写)
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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)

φ = φs (x = 0) (2.17)

となる。φs は電極の印加電圧である。(2.16)式を (2.17)の条件で解くと

φ =
eNA

2ε
x2 − eNAxd

ε
x + φs (2.18)

が得られる。また、φ(x = xd) = 0だから、空乏層の厚さ xd は

xd =

√

2εφs

eNA

(2.19)

となる。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。

c. 反転状態

空乏層には単位面積あたりに Q = −eNAdのアクセプタイオンが存在している。そのため、空乏層

内の電場 E(z)と絶縁層での電場 EI とでは、Gaussの定理から、次の関係がある。

ǫIEI = ǫSiE(z = 0) = Q (2.20)

ここで、ǫIは絶縁層での誘電率である。このため、絶縁層でのポテンシャル ΦIは、

ΦI(z) =
Q

ǫI
z + Φ(z = 0) (2.21)

となる。ここで、絶縁層の厚さ lI とすると、電極への印加電圧 V と空乏層厚 dとの関係が、

V = ΦI(z = −lI) = eNA(
d

2ǫSi

+
lI
ǫI

)d (2.22)

で表わされる。この式は、電極に加える電圧を高くすればするほど空乏層厚が大きくなることを

示す。

しかし実際、電極に印加する電圧をさらに高くすると、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 よりも高くなり、Si/SiO2 界面に伝導電子が発生する。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
) (2.23)

となる。このとき表面付近での電荷は、多数キャリア (正孔)よりも少数キャリア (電子)が多くな

るので、この状態は反転状態と呼ばれる (図 2.4 (c))。エネルギー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。
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2.2.2 表面チャネルと埋め込みチャネル

MOS構造のCCDは表面チャネルCCD(Surface channel CCD)と埋め込みチャネルCCD(Buried chan-

nel CCD)の 2つに分けられる。それぞれの CCDに+Vの電圧を印加したときのポテンシャルを図 2.5

に示す。

表面チャネル CCDでは、電荷を転送するポテンシャルの井戸の底が Si/SiO2界面に存在する。その

ため、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てしまう。一方、埋め込み

チャネル CCDは P型 Siと SiO2の間に N型 Siの層を形成することでポテンシャルの井戸の底が表面よ

り少し内側になる。その結果、界面に存在する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 CCD素子のほとんどが埋め込みチャネル CCDである。

表面チャネル 埋め込みチャネル

図 2.5: それぞれの CCDのポテンシャル。左が表面チャネル、右が埋め込みチャネルのもの。

次に、MPPモードについて述べる。2.2.1で述べた

とおり、CCDに負電圧を印加すると、表面に正孔

が集まる。その後さらに負電圧を高くすると、N型

シリコンの層が反転状態になる。このとき、チャネ

ルストップ領域から正孔が拡散し、Si/SiO2 界面に

狭い反転層を形成する。すると、Si/SiO2 界面のポ

テンシャルは基板と同じ電位に固定 (pinned)され、

負電圧をさらに大きくしても Si/SiO2界面のポテン

シャルが変化しなくなる。(図 2.6) 正孔によって作

られた反転層では界面の正孔濃度が上がっているの

で、電子が表面準位に励起されても再び価電子帯に

遷移する確率が高くなり、その結果暗電流 (後述)を

低く押さえることができる。このような動作モード

はMPP (Multi-Phase Pinned) モード、もしくは反

転 (inversion) モードと呼ばれる。

n-Si p-Si

SiO2

-V

Poly Si

! "
# $ % & ' ( )

* + , - . /
! 0

1 2
3 4

図 2.6: MPPモードでの CCDのポテンシャル
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2.2.3 表面照射型CCDと裏面照射型CCD

CCD は X線照射方向の違いから、電極側から X線を照射する表面照射型 CCD (FI-CCD)と、その

反対側から照射する裏面照射型 CCD (BI-CCD)の 2種類に分類できる。ここでは、FI-CCDと BI-CCD

の違いについて説明する。

a. X線入射方向と製作方法の違い

 

X

図 2.7: 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 2.8: 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。

まずはじめに、主な構造の違いについて述べる。図 2.7 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、電場

が非常に弱い中性領域と基板がある。図 2.7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、空乏層の下の中性領域は

電位差がほとんどなく、ポテンシャルはほぼゼロである。

一方、図 2.8には BI-CCDの断面図を示す。図 2.8のように BI-CCDでは X線は電極とは逆側から

入射する。しかし、単純に FI-CCDの逆側から X線を照射しても、中性領域や基板によって X線

は吸収され、検出することができない。そこで BI-CCDでは基板部分と中性領域を削ることによっ

て不感層を取り除き、完全空乏化をさせている。これにより、可視光や軟 X線に対して FI-CCD

よりも高い検出効率を得ることができる。

b. それぞれの CCDの検出効率

次に、それぞれの CCDの検出効率について述べる。FI-CCDの場合、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
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る。一方、BI-CCDは X線入射方向には SiO2絶縁層やポリシリコン電極が存在しないので、低エ

ネルギーX線に対して感度が高い。空乏層内部で吸収された X線を検出したものとして、図 2.9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。

10
-2

10
-1

1

10
-1

1 10

BI CCD
FI CCD

 [keV]

図 2.9: 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。

c. 電子雲の大きさ

次に、電子雲の大きさについて説明する。メッシュ実験という手法によって、CCD内で形成され

る電子雲の形状が実測されており [24]、この実験から CCD内で形成される電子雲の形状は、2次

元ガウス関数で表されることが実証されている。FI-CCD内で形成される電子雲の大きさを図 2.10

に示す [25]。空乏層の厚さにもよるが、1.5∼4.5 keVの X線による電子雲の大きさはガウス関数の

1 σで 0.7∼1.5 µmになることがわかる。一方、BI-CCD内で形成される電子雲の大きさを図 2.11

に示す [26]。1.5∼4.5 keVの X線による電子雲の大きさはガウス関数の 1σで 2.8∼5.8 µmになる。

そのため高エネルギー X線ほど、FI-CCDでは電子雲の電極付近での大きさが大きくなるのに対

し、BI-CCDでは電子雲の電極付近での大きさが小さくなる。

21



図 2.10: FI-CCD内で形成された電子雲の大きさ。横軸は平均吸収距離 [µm]。縦軸は電子雲の大きさ

[µm]。1.5∼4.5 keVの X線による電子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

えるにつれて電子雲の大きさも大きくなる。([22] より転載)

図 2.11: BI-CCD内で形成された電子雲の大きさ。横軸は平均吸収距離 [µm]。縦軸は電子雲の大きさ

[µm]。1.5∼4.5 keVの X線による電子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

えるにつれて電子雲の大きさは小さくなる。([22] より転載)
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2.2.4 NチャンネルCCDと PチャンネルCCD

従来一般的に使用されている CCDは、ウエハが P型シリコンの Nチャンネル CCDである。この N

チャンネル CCDは『あすか』や『すざく』衛星にも搭載されてきた実績を持つ。一方、それとは別に

NeXT衛星に向けて新たに開発を行っているのが、ウエハが N型シリコンの Pチャンネル CCDである。

Pチャンネル CCDの利点は、Nチャンネル CCDに比べ空乏層を厚くとることができる、という点で

ある。

空乏層厚 dはメジャーキャリアの移動度 µ、比抵抗 ρ、印加電圧 V を用いて

d ≈
√

µρV (2.24)

と書ける。Nチャンネル CCDは、メジャーキャリアが正孔であるのに対して、P チャンネル CCDはメ

ジャーキャリアが電子である。そのため、Pチャンネル CCDのほうが移動度が約 3倍大きい。一方、比

抵抗の値についても、Nチャンネル CCDは 5 kΩ以上のものが入手困難であるのに対し、Pチャンネル

CCDでは 10 kΩを越える比抵抗を持つものが入手可能である。さらに、Pチャンネル CCDは Nチャン

ネル CCDに比べ比較的高い電圧を印加することができる。以上のことから、Pチャンネル CCDを用い

て測定した場合、より厚い空乏層が得られるため、高エネルギー X線に対する感度が上がると期待され

ている。

次に、印加電圧の一つであるバックバイアスについて説明しておく。空乏層を厚くした場合、CCDの

表面付近で吸収された電子雲は、厚い空乏層をドリフトする際に拡散効果によってイベントが広がって

検出されてしまう。そこで、電子雲のドリフトにかかる時間を短縮しようと開発されたのがバックバイ

アスである。図 2.12にバックバイアスの効果を示した。電子雲はウエハ内のポテンシャル勾配に沿って

ドリフトするため、バックバイアスを印加することでそのポテンシャル勾配が大きくなる。その結果、電

荷が電極まで移動する時間が短縮され、拡散効果を抑えることができる。

p-Si n-Si

SiO2

-V

Electrode

Poly Si

Hole

potensial

SiO2

BB=0V

Full depletion

p-Si n-Si

SiO2

-V

Electrode

Poly Si

Hole

potensial

SiO2

BB=+V

Full depletion

図 2.12: Pチャネル CCDにバックバイアスを印加したときのポテンシャルの変化。右の図のように、バッ

クバイアスをかけることでポテンシャルの勾配をきつくすることが可能である。
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2.3 電荷転送と信号読み出し

各ピクセルに蓄えられた電荷は、読み出し口まで順に転送され、最終的には電気信号となって取り出

される。この節では、Nチャンネル CCDを用いて、信号として読み出されるまでの電荷の流れについて

説明する。

2.3.1 転送の方式

CCDにおける電荷転送の方法には様々な種類があるが、ここでは代表的な 3種類の転送方式について

述べておく。

a. フルフレームトランスファー方式

フルフレームトランスファー (FFT)方式は、構造的

にもっとも単純な CCDである。CCDがむき出しに

なっている場合では、電荷転送速度が十分に速くな

ければ転送中に受光してしまい、本来と異った位置

情報を得ることとなってしまう。そのため、本来フ

ルフレームトランスファー方式で読み出しを行うと

きは CCDの前にシャッターを取り付け、受光時にの

みシャッターを開き、電荷転送中は閉じておくよう

にする。ただし、シャッターを用いると構造が複雑

になり信頼性にも欠けてしまう。さらに露光時間帯

が間欠的になってしまうため、通常衛星搭載時には

この方式のものは用いない。

図 2.13: フルフレームトランスファー方式の模式図

b. フレームトランスファー方式

フレームトランスファー (FT)方式は、撮像領域と

露光後の CCDフレームデータを一時的に保存して

おく蓄積領域を持つ。転送中に受光しないように蓄

積領域の上にはシールドを設けており、X線に対し

常に遮光された状態にしてあるためにシャッターな

しでも正確な位置情報を得ることができる。撮像領

域でのデータを短時間で蓄積領域に転送し、蓄積領

域で読み出しを行うとともに、撮像領域では次の露

光が行われる仕組みになっている。衛星搭載用X線

CCDではこの方式のものが主流である。

図 2.14: フレームトランスファー方式の模式図
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c. インターライントランスファー方式

インターライントランスファー (IT)方式は、撮像領

域と遮光された縦転送専用領域とが 1ラインずつ交

互に配列された構造を持つ。インターライントラン

スファー方式は遮光部に短時間で電荷を送ることが

でき、転送中に受光することがないという利点を持

つ。しかし、転送領域を遮光するため、有効な受光

面積が他の電荷転送方式に比べて小さくなってしま

う。さらに、透過力の強い X線に対しては遮光が困

難であるため、X線 CCDとして使うには不向きで

ある。このインターライントランスファー方式は主

に可視光用のカメラ等に使われる。
図 2.15: インターライントランスファー方式の模式図

2.3.2 CCDの電極と電荷転送方法

CCDは 2次元の画像データを 1個ないしは数個の読み出し口から出力するため、読み出し口までは縦

転送と横転送を繰り返し行う必要がある。図 2.16 に示したように、フルフレームトランスファー方式の

CCDを例にして電荷転送の順序をたどる。なお、図 2.16の HOC領域、VOC領域は CCD画素が存在

していない領域である。それぞれの領域の詳細は 2.4.1にて述べる。

フルフレームトランスファー方式ではまず 1フレームの露光が終わるとフレームデータは縦転送クロッ

クによって 1段下のラインに送られる。このとき、一番下のラインは横転送のみを行う serial shift register

に転送される。serial shift registerでは横転送クロックを用いて電荷を順に読み出していき、全て読み出

しが終わると次のラインが縦転送クロックによって serial shift registerに転送され、再び横転送クロッ

クで電荷を順に読み出す。この動作を 1フレーム分の電荷全てを読み出すまで行う。
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図 2.16: Full Frame Transfer方式の CCDでの電荷転送方法

フレームトランスファー方式ではまずはじめに 1フレームの露光が終わると縦方向の転送によって蓄積

領域に高速で転送される。その後の読み出しの手順は、フルフレームトランスファー方式と同じである。
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2相、3相電極による電荷転送

空乏層で発生した電荷は正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、印加電圧

を変化させることで、ポテンシャルの井戸の底の位置を変え、電荷の転送を行う。1画素に取り付けられ

ている電極の数によって 2相電極 CCD、3相電極 CCDなどの違いがある。

3相電極CCD(図 2.17)では、常にある電極に正電圧を印加することでポテンシャル障壁を作り、電荷

を転送する。ポテンシャルは電荷転送方向に対して対称であるので、電極に印加するクロックパターン

を変化させることで電荷転送方向を反転させることができる。

2相電極 CCD(図 2.18)では、製造時に同一電極下の不純物濃度に差を付け5、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、負の電圧を印加することで電荷を転送する。

electron

W XY Z [
2) P1 < P3 = P2

1) P1 = P3 < P2

3) P1 = P2 < P3

1pixel

P1
P2
P3

P−type Silicon

4) P1 = P2 < P3

図 2.17: 3相電極 CCDの構造

+ + + + + + + + + +

\ ]^ _ `
p+

electron

\ a b c d e f

1pixel

P1
P2

P−type Silicon

2) P1 > P2
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図 2.18: 2相電極 CCDの構造

電極の配置

図 2.19に浜松ホトニクス社の CCDの電極の並び方を示す。受光部には P1V、P2Vと呼ばれる縦転送

用の 2相の電極が順番に並び6、蓄積領域から横転送レジスタに転送する最後に TG (Transfer Gate) と

呼ばれる他の縦転送用電極とは独立した電極がある。通常 TGは P2Vとショートさせ同じクロックで動

作させることによって電荷を横転送レジスタに転送する。横転送レジスタにも受光面と同様に横転送用

の電極として P1H、P2Hの 2つの電極が順番に並んでいる7。横転送レジスタの最後には SG (Summing

Gate)と呼ばれる独立した電極がある。SGは P2Hと同じタイミングのクロックで動作させることによっ

て 1画素の電荷を読み出すことができる。

ISV、IG1V、IG2V、ISH、IG1H、IG2Hは電荷注入法 [11]を行う時に使用する電極である。電荷注

入法とは、電荷を CCDに注入することでシリコン内部に存在する電荷トラップを埋め、電荷転送効率

(2.5.1項参照)を回復させるものである。通常は ISV、ISHは RDに、他はグランドにショートさせる。

5P型 Siの場合、このように不純物濃度の高い部分を p+と表記する。
63相電極の場合、ここに P3Vとよばれる縦転送用の電極が加わる。
73相電極の場合、ここに P3Hとよばれる横転送用の電極が加わる。
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図 2.19: 浜松ホトニクス社の CCDの電極の並び方

ビニングモード

ビニングモードとは、数画素の信号電荷をオンチップで加算して一度に読み出す方法であり、転送回

数を少なくし、転送時間を短くすることで時間分解能を向上することができるという利点を持つ。また、

生成された信号電荷量が十分でないとき、ビニングによって十分な信号電荷量を得ることができる。短

所としては、位置分解能の低下と暗電流 (2.5.1参照)の増加が挙げられる。加算する画素の数や配列は与

えるクロックによって変更可能であるが、通常は縦方向の数画素を加算する方法が用いられる。この転

送方法を Parallel sum モード (P-sum モード ) と呼ぶ。

一方、縦方向に数画素、横方向に数画素を加算して読み出すこともできる。縦方向に 2画素、横方向

に 2画素を加算するビニングモードでの信号電荷の流れを図 2.20に示す。これを例にビニングモードに

ついて説明する。以下の箇条書きの段落番号は図 2.20 の各図に振られた番号に対応している。

(1). 縦転送を 2度続けて行い、横転送レジスタそれぞれに縦 2画素分の信号電荷を加算する。

(2). 1回横転送を行い、縦に 2画素分加算した信号電荷を転送する。

(3). さらに 1回横転送を行う。このとき SGはクロッキングせずに、電圧が High の状態を維持する。

(4). SGがクロッキングしなければ、読み出し口直前にあった信号電荷は読み出し口に転送されず、読

み出し口直前にあるアンダークロックピクセルには、新たに転送された縦方向 2画素分の信号電荷

が加算される。つまり、横方向 2画素、縦方向 2画素の計 4画素を加算したことになる。

(5). P1H, P2H と同期して SG をクロッキングすることで、加算した信号電荷を 1度に読み出す。

この後 (3), (4), (5) を繰り返す。そして、横転送レジスタに蓄積した電荷を全て読み出した後、(1)に戻

り再び縦転送を行う。これを有効画素領域の信号電荷の全てを読み出すまで繰り返す。これが 2 × 2 画

素のビニングの駆動方法である。

また、(1)で行う縦転送の回数や、横転送回数に対する読み出し回数を変えることで、さまざまな画素

領域の信号電荷を一度に読み出すことができる。
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図 2.20: ビニングモードでの CCD駆動方式
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2.3.3 電荷−電圧変換:FDA方式

CCDによって集められ、転送された電荷は、読み出しの最終段のMOS-FETによって、電圧レベルに

変換され、信号が取り出される。ほとんどの CCDには FDA (Floating Diffusion Amplifier)という増幅

回路 (図 2.21)が内蔵されている。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). 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 (図 2.3.3 (1) ) 。すると、

Floating diffusionに蓄積された電荷が 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 2.3.3 (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、転送されてきた電荷は 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 2.3.3 (3) ) 。すると、SGに蓄積された電荷が Floating diffusion

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8。このときの出力電位を Signal levelという。

この 1∼3の行程を繰り返すことによって、図 2.22のような出力波形が得られる。Floating levelと Signal

levelの電位差は、各ピクセルの電荷量に比例しており、これを外部の回路で測定して各ピクセルの信号

波高値が分かる。

8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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図 2.21: FDAよる読み出し
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図 2.22: CCDの出力信号

2.3.4 信号波高値の取得

CCDの各ピクセルからの出力信号の大きさを波高値 (Pulse Height : PH)と呼ぶ。CCDからの出力

信号は図 2.22のようなもので、Signal levelと Floating levelをサンプリングして、その差を調べること

で PHを求めることができる。主な出力信号のサンプリング方法を以下に示す。

a. 遅延方式

遅延方式は遅延回路を用いて PHを求める方式であ

る。まず CCDの出力信号を 2つに分け、信号の一方

を遅延回路で遅らせる。そして、元の信号と遅延さ

せた信号の差をとることで Floating levelと Signal

levelの差が得られる (図 2.23)。このときの電位差を

ピークホールド回路で保持し、Analog-Digital Con-

verter(ADC)で電圧値をデジタル信号に変換する。

この方式の利点として、回路がシンプルであるとい

う点が挙げられる。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

とが困難である。また、遅延素子を通った信号にはノ

イズが乘ってしまい、測定精度を上げるためには複

数の遅延時間を持たせた信号を積分する必要がある。

『あすか』SISではこの遅延方式が採用されていた。 図 2.23: 遅延方式の模式図
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b. 相関多重サンプリング方式

相関多重サンプリング方式は、Signal levelと Float-

ing levelの値をそれぞれ複数回サンプリングしてそ

の差の平均値を求める方式である (図 2.24)。ノイズ

の周波数分布が一様であるaと仮定すると、サンプリ

ング回数を N 回としたとき、ノイズを
√

1
N
に低減

することができる。

しかし、相関多重サンプリングを行うためにはFloat-

ing level、Signal level ともに ADCの入力レンジに

入っている必要があり、1つの ADCを用いて測定す

る際には無駄が生じてしまう。また、サンプリング

回数が増えるとその分データ取得にも時間がかかっ

てしまうので、サンプリング回数を増やすには高速

の ADCを用いるか、CCDの駆動速度を制限しなく

てはならない。

aこのようなノイズは、ホワイトノイズとよばれる。

図 2.24: 相関多重サンプリング方式の模式図

c. 積分方式

積分方式は積分回路を用いて Floating levelと Signal

levelの信号をそれぞれ積分し、その差をとることで

PHを測定する方法である (図 2.25)。この方法は、高

周波のノイズを抑えることができるという利点を持

つ。また、積分時間を変更することによって、回路

を変更することなくゲインの調節を行うことができ

る。また、遅延回路や相関多重サンプリングで生じ

るような制限がなく、高速データ取得に向いている。

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ため、回路系に厳密

なタイミングが要求される。我々の実験システムで

は、積分方式を用いている。

=

図 2.25: 積分方式の模式図
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2.4 データ処理

X線 CCDは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わなくてはならない。

この章では、2.3.3項のようにして得られた PHが ADCによってデジタル信号に変換された後の CCD

データ処理について述べる。

2.4.1 取得データとX線イベント

CCDによって得られたイメージの模式図を図 2.26に示す。Active領域とは、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。Active領域には、周りの画素よりも非常に高い波高値を

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。一方、HOC領

域や VOC領域には実際に画素が存在しておらず、主にゼロレベルの決定などに用いられる。読み出し口

を左下のところとした場合、有効画素領域 (Active領域)の右側には HOC領域、上側には VOC領域が

それぞれあり、CCDの画素数以上の読み出しをすることによって、任意画素数の HOC領域と VOC領

域を得ることができる。

また、図 2.27は、実際に CCDを用いて得られた画像イメージである。丸で囲んだ画素が X線の入射

したイベントである。2.1.2項で説明したように、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。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画素以内におさまっている。

2.4.2 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各種ノイズによってある波高値 (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。ダークレベルを决めてイベン

トの波高値から引くことで、X線単独の波高値を知ることが出来る。また、ダークレベルを引いた結果、

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。ダークレベルの算出は、X線を照射せずに取

得したイメージを複数枚用い、以下のような方法で行う。� 1枚目

イメージの各画素の波高値 PH(1)(a,b)をダークレベルの初期値 Dark(1)(a,b)として設定する。

Dark(1)(a,b) = PH(1)(a,b) (2.25)

(a,b)は横方向に a画素目、縦方向に b画素目の画素であることを示している。� 2枚目以降 (2 ≤ n)

ここでは、2つの閾値 darkUpperと darkLowerを用いて、各画素の波高値を比較する。
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図 2.26: CCDによって得られた画像データの模式図。Active領域には実際に画素が存在しており、HOC、

VOC領域には画素が存在していない。
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図 2.27: X線を照射し、4秒間露光して得られたイメージ。白い画素ほど波高値が高いことを表してお

り、矢印の先が X 線の入射した画素である。周りの画素よりも非常に波高値が高くなっており、ほとん

どが 2 ×2画素以内におさまっている。
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– PH(2)(a,b) − Dark(1)(a,b) > darkUpper のとき

PH(2)(a,b)は X線か宇宙線が当たった画素と考え、この画素の波高値は使わない。

Dark(2)(a,b) = Dark(1)(a,b) (2.26)

– PH(2)(a,b) − Dark(1)(a,b) < darkLower のとき

Dark(1)(a,b)、つまり PH(1)(a,b)は X線か宇宙線が当たった画素とみなし、ダークレベルを新

たに初期化する。

Dark(2)(a,b) = PH(2)(a,b) (2.27)

– darkLower ≤ PH(2)(a,b) − Dark(1)(a,b) ≤ darkUpper のとき

Dark(1)(a,b)かつDark(2)(a,b)に X線又は宇宙線が入射していないと考え、以下の計算で精度

を上げる。

Dark(2)(a,b) = Dark(1)(a,b) +
{PH(2)(a,b) − Dark(1)(a,b)}

2
(2.28)

この計算をダークレベルの計算のために取得したイメージ全てに対して行い、ダークレベルを決定する。

本論文では 10枚のイメージを取得し、ダークレベルの決定に用いた。

2.4.3 イベントの抽出

電極付近に到達した電荷雲は、(2.12)式のような広

がりを持つ。この広がりが 1ピクセル以内に収まっ

ていた場合 (シングルイベント)、そのピクセルの電

荷を測ることで入射 X線のエネルギーが正確に得ら

れる。しかし、隣接するピクセルに電荷雲が広がって

いる場合、その分の電荷を足し合わせる必要がある。

また、実際の画像を見てみると X線の他にも荷電粒

子イベントがある (図 2.28)。このように高いエネル

ギーをもった荷電粒子は、空乏層を透過して中性領

域で光電吸収を起こす場合がある。しかし、中性領

域は非常に電場が弱く、電極付近に到達するには時

間がかかるため、電子雲は最終的に大きく広がって

しまう。そのため、通常はこのように荷電粒子イベ

ントはデータ処理の段階で除去しなくてはならない。

そこで、得られた各ピクセルの信号波高値からダー

クレベルを差し引いて得られた電荷量を用いて、電

荷の分布から X線イベント抽出を行う。以下、我々

が用いたグレード判定法について説明する。

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

µ600    m

図 2.28: 荷電粒子イベント。長く尾を引いている。

上の尾を引いている部分の一部がぼやけているのは、

荷電粒子が中性領域に到達し、そこで一部のエネル

ギーが吸収されたためである。
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a. 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 2.29に従って PH[0]∼PH[8]と表すと

PH[0] > PH[1 ∼ 4]かつ PH[0] ≥ PH[5 ∼ 8]

を満たすものをイベントの中心と見なす。これで、イ

ベント中心画素の波高値は周囲の画素の波高値より

高くなることを保証される。

X線と判定される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、このイベント中心画素

の波高値はシングル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

ルドはターゲットとしたい最低 X線エネルギーに対

応した電荷量の 1/4以下の値に設定する。

é ê ë ì í
îïðñ
ò

PH[0]

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

PH[4] PH[5]

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

図 2.29: 各画素のイベント波高値の定義

b. 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 2.29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 2.30に従い、8通りのグレード判定がなされる [18]。

グレード 0は信号電荷が一画素内に収まったシングルイベントである。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、これら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らの電荷の漏れ込みと見なし9、解

析の際は使用しない。また、グレード 7は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。

ただし、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、ダーク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。スプリット

スレッショルドを决めるときには、読み出しノイズよりは十分大きく、なおかつなるべく小さい値

を選ぶ必要がある10。

9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。
10通常は読み出しノイズ (2.5.1 参照)の 3～4 倍の値で設定する。
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図 2.30: グレードの分類。グレード 0、2、3、4、6を X線イベントとみなす。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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2.5 素子の性能指標

2.5.1 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。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、縦転送ノイズ、読み

出し雑音、電荷転送非効率がある。ここではエネルギー分解能を決定するこれらの要因について述べる。

a. 統計的揺らぎ

入射した X線のエネルギー Eが全て電子に変換されたとき、

N =
E

W

個の電子が生成される。電荷生成の過程を全て独立なものと考えると、生成電子数のゆらぎは、

∆N =
√

N =

√

E

W

となるが、実際は独立ではなく、

∆N =
√

FN =

√

FE

W

となる。Fはファノ因子とよばれる統計ゆらぎの Poisson分布からのずれを表す物質固有のパラ

メータであり、Siでは F=0.12である。

このため、エネルギー分解能は

∆E(FWHM) = 2.35 × W ×
√

(∆N)2 + N2
noise [eV] (2.29)

で表わされる。ノイズが全く存在しないときは CCDのエネルギー分解能は 5.9 keVの X線に対し

120 eVとなる。これが CCDのエネルギー分解能の理論上の限界となる。

b. 暗電流

CCDを構成しているシリコン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/秒) でその大きさを表す。暗電流の

発生原因としては、� 空乏層内での熱励起� Si/SiO2界面での表面準位による熱励起� 中性領域での熱励起とその拡散
があげられる。このうちで支配的なのは表面準位による熱励起であるが、これは 2.2.2項で述べた

MPP動作をさせることによって低減できる。また、中性領域で発生した電荷による暗電流は基板

の不純物濃度を高くする事で押さえることができる。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 [19]。
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(暗電流) ∝ T 1.5 exp(− Eg

2kBT
) (2.30)

ただし、Tは絶対温度、Eg は Siのバンドギャップエネルギーであり、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 Active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) ≡ (Active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
(2.31)

Active領域は露光中に暗電流が蓄積される。一方VOC領域では、実際には画素が存在していない

ので暗電流が蓄積しない。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 Active領

域の波高値が高くなる。そこで Active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、シリコン中の電子の平均電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。

本稿では暗電流の他に、暗電流のばらつきの測定を行う。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) ≡
√

(Active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
(2.32)

c. 縦転送ノイズ

VOC領域と HOC領域の違いは、縦転送をしたか否かである。そこで、VOC領域と HOC領域の

平均波高値の差を調べることで縦転送中に発生したノイズ の大きさを測ることができる。

縦転送ノイズは次のように定義する。

(縦転送ノイズ) ≡ ((VOC領域の平均波高値) − (HOC領域の平均波高値))

× (ゲイン)

W
(2.33)

縦転送ノイズは縦転送中に発生した暗電流の他に、spurious charge というノイズ源が考えられて

いる。spurious charge については Janesick らによって次のような説明がなされている [17]。通常

の CCDの動作クロックはハイの時の電圧が正の電圧、ローの時が負の電圧がかかっている。した

がって、クロック電圧がローの時に CCDは反転状態になり、界面の正孔の濃度が増加して表面準

位に正孔がトラップされる。クロックがハイになった時に CCDは反転状態から非反転状態になり、

トラップされていた正孔が放出される。この時動作クロックの立ち上りでトラップされていた正孔

は電場により加速を受ける。そして衝突電離によって電子を発生させる。これが spurious charge

の原因である。

spurious charge を押えるために Janesick らは三値クロックを提案した。今吉 (1997年) らは三

値クロックとローパスフィルターによってクロックの立ち上がり時間を遅くすることが spurious

charge を減らすのに有効であることを示した [20]。また、阿久津 (2000年)らは、縦転送クロック

のハイとローの電圧差と縦転送ノイズの間に強い相関があることを示した [21]。
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d. 読み出しノイズ

CCDでは、電荷を順に読み出し口に向かって転送し、各ピクセルごとに読み出す。その際、読み出

しに伴い出てくるのが、読み出しノイズである。読み出しノイズは通常等電子換算個数で表す。読

み出し雑音の成因は 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

み出し雑音の大きさは 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。

(読み出し雑音) ≡ (HOC 領域の波高値の標準偏差) × (ゲイン)

W
(2.34)

読み出しノイズの計算に HOC領域を用いるのは、横転送の時間が数 msと短いため、転送中の暗

電流による電荷の蓄積が HOC領域にはほとんどないと考えられるためである。

e. 電荷転送非効率

電荷転送非効率 (CTI: Charge Transfer Inefficiency) は 1回の電荷転送に伴って失われる電荷の

割合を表し、次のように定義する。

(CTI) ≡ (損失電荷量)

(全電荷量)
× 1

(転送回数)
(2.35)

CTIの代わりに電荷転送効率 (CTE: Charge Transfer Efficiency)を用いることもある。CTIとCTE

は CTI = 1 − CTEの関係にある。

実験で CTIを求めるには CCDの有効画素領域について領域を区切ってスペクトルを作り、入射X

線によるピークの波高値 PHAとPHBのずれによって求める。Aの領域と Bの領域での転送回数の

差が N 回だとすると、

(CTI) ≡ PHA − PHB

PHA
× 1

N
(2.36)

となる。

CTIの原因となるのが電荷のトラップとよばれる現象であり、これはシリコンによって電荷が捕獲

される現象である。しばらくすると電荷は再放出される。このとき、電荷の一部が捕獲されたまま

転送されずにそのピクセルに残ってしまう割合は捕獲からの時間間隔と転送周波数の関係で決ま

る。前者は CCDウエハであるシリコンの温度によって決まり、後者は転送速度そのものとなる。

CTIが大きくなると、電荷転送が不完全になり、本来のX線よりも低い値を示してしまうため、エ

ネルギー分解能が悪化する。良く出来た CCDの場合、CTIの値は～10−6程度である。しかし、荷

電粒子が飛来して放射線損傷が進み、電荷のトラップが増加した場合、CTIが 10−5～10−4程度に

増加してしまう。

2.5.2 検出効率と空乏層厚

検出効率は、強度の校正された線源を用いて X線を CCDに照射し、空乏層中で検出した割合を測定

することによって求める。空乏層厚は検出効率を用いて算出する。以下、検出効率と空乏層厚について

説明する。� 検出効率特定の X線が CCDに入射した場合、X線の一部は素子を透過したり、あるいは中性領域

で光電吸収される。この場合分光観測を行うと、検出された X線の強度は実際に入射した X線強

度と異なる。そこで、検出効率を用いる。検出効率は、以下の式で定義する。

(検出効率) ≡ (CCDで検出された X線強度)

(入射 X線強度)
(2.37)
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この検出効率は、入射 X線のもつエネルギーによっても変化する。検出効率を用いることで、入

射 X線の正しい強度を見積ることができる。� 空乏層厚
空乏層厚を d、シリコン中の X線の平均自由行程を Lとすると、X線が空乏層を透過する確率は

exp(− d
L
)となる。検出効率 feff は X線が空乏層中で光電吸収される割合であるので、

feff = 1 − exp(− d

L
) (2.38)

である。従って、空乏層厚 dは、

d = −L × ln(1 − feff ) (2.39)

と求められる。
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第3章 SXI用CCDの性能評価

我々は、京都大学、国立天文台、ISAS/JAXA、立教大学、工学院大学、浜松ホトニクス社と共同で

CCDの開発を行っている。我々はそのうち、素子の性能を評価し、問題点を出し、定期的に結果を浜松

ホトニクス社にて報告する、という形をとっている。

今回我々は、SXI用の Nチャンネル CCD素子 (CCD-NeXT2)「16-10B0KH-4」と、大面積 Pチャン

ネル CCD素子 (Pch-2k4k CCD)「BI2-22-4k-1」を新たに開発し、性能評価を行った。さらに、新たな性

能評価の指標として、広いエネルギー帯での信号波高値やエネルギー分解能のエネルギー依存性、バッ

クグラウンドスペクトルを、Nチャンネル CCDと Pチャンネル CCDとで比較した。これらの性能評価

について、詳細を述べる。

3.1 評価素子の仕様

まず、本研究の前に開発された Nチャンネル CCD素子について述べる。これまでに我々は、SXIの最

終モデルと画素サイズの異った Nチャンネル CCD素子 (CCD-NeXT1)の開発を行った。この素子では、

100 kHz読み出しで 133.4 ± 1.3 eVという、SXIの要求を十分に満たす性能を発揮することが出来た。

2007年度、我々は新たに SXIと同一画素サイズの Nチャンネル CCD 素子 (CCD-NeXT2)を開発した

(図 3.1)。それぞれの Nチャンネル CCDの仕様は、表 3.1にまとめておく。今回開発した CCD-NeXT2

は衛星搭載モデルの Nチャンネル CCDであり、この仕様の CCDで要求性能が実現出来た場合、SXIの

ベースライン案の開発を達成できたということになる。

評価済み素子 今回評価した素子

CCDの型名 NeXT1 NeXT2

画素サイズ 12 [µm]× 12[µm] 24 [µm]× 24[µm]

画素数 2048(H) × 4096(V) 1024(H) × 2048(V)

撮像領域 12 [mm]× 12 [mm] 24 [mm]× 24 [mm]

ウエハ厚 [µm] 150 625

空乏層厚 [µm] 70 100

照射方式 表面 表面

読み出し方式 FT FT

表 3.1: これまでに開発した SXI用 Nチャンネル CCDの仕様

一方、本研究の前に開発された Pチャンネル CCDについて、表 3.2にまとめる。我々はまずはじめ

に、表面照射型の Pチャンネル CCDを作成し、空乏層が 300 µmに広がっていることを確認した [27]。

次に、中性領域を削り込み、200 µmの完全空乏化した裏面照射型 Pチャンネル CCDを開発した [9]。本

研究で評価した素子は、これまでの素子と受光面の大きさが異なり、撮像領域が 3.1 cm × 3.1 cmの大

面積裏面照射型 Pチャンネル CCDである (図 3.2)。また、最終的な仕様とは画素サイズの面において差

がある。本素子の開発を行うことで、SXIのゴール案の実現にまた一歩近付く。
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図 3.1: 今回評価した Nチャンネル CCD素子 (CCD-NeXT2)の写真

図 3.2: 今回評価した Pチャンネル CCD素子 (Pch-2k4k CCD)の写真

評価済み素子 評価済み素子 評価済み素子 今回評価した素子

CCDの型名 FI15-b Pch15-6-26 BI2-19 TEG1-5 BI2-24-4k-1

画素サイズ 24 [µm]× 24[µm] 24 [µm]× 24[µm] 14.5 [µm]× 15[µm] 15 [µm]× 15[µm]

画素数 512(H) × 512(V) 512(H) × 512(V) 328(H) × 320(V) 2048(H) × 4196(V)

撮像領域 12 [mm]× 12 [mm] 12 [mm]× 12 [mm] 4.8 [mm]× 4.8 [mm] 31 [mm]× 31 [mm]

ウエハ厚 [µm] 600 200 200 200

空乏層厚 [µm] 300 200 200 200

照射方式 表面 裏面 表面 裏面

読み出し方式 FFT FFT FFT FT

表 3.2: これまでに開発した Pチャンネル CCDの仕様
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本研究で開発した 2種類の素子はそれぞれ電極が異なっている。表 3.3にそれぞれの素子の電極につい

てまとめておく。

素子 CCD-NeXT2 Pch-2k4k CCD

縦転送電極 2相 3相

横転送電極 2相 2相

表 3.3: 今回開発した素子の電極の相数

CCD-NeXT2は 2つの読み出し口を持ち、片側読み出し口から素子の全領域を読み出す方式と、2チャ

ンネル同時に素子全体の半分の領域を読み出す方式とが共に可能である。一方、Pch-2k4k CCDは 4つ

の読み出し口を持ち、こちらは素子全体の半分の領域を読み出す 2チャンネル同時読み出しと素子全体

の 1/4の領域を読み出す 4チャンネル同時読み出しとが可能である。読み出し口によってゲインやノイ

ズの値が変わるため、全ての読み出し口の評価を行う必要がある。そこで、CCD-NeXT2 では 2チャン

ネル同時に、Pch-2k4k CCDでは 4チャンネル同時に読み出しを行った。実際に読み出される領域を示

した図は、図 3.3に示した。これらの読み出し方式は、プリアンプ基板上で印加電圧を設定することで変

更できる。

(a) CCD-NeXT2

(b) Pch-2k4k CCD

図 3.3: 各CCDのそれぞれの読み出し口から信号が読み出される領域。(a)CCD-NeXT2では、1個の読

み出し口から素子全体の半分の領域が読み出される。(b)Pch-2k4k CCDのでは、1個の読み出し口から

素子全体の 1/4の領域が読み出される。
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3.2 実験装置のセットアップ

ここでは、CCDを駆動させるための実験装置について説明する。図 3.4に本研究の測定に用いた実験

システムの全体写真を載せる。以下、この節では実験装置の各部分について説明する。

図 3.4: 測定に用いた実験システムの全体写真

MiKEシステムは大阪大学で開発された、CCD 駆動かつ信号処理を行うシステムである [28](図 3.5)。

図 3.5右のように、MiKEシステムはバックプレーンと数枚のプリント基板 (ボード )の組み合わせから

成る。MiKEシステムの各ボードの役割は以下の通りである。� Sequencer

CCDを駆動するためのクロック信号とバイアス電圧をデジタル値として与える。� DAC

Sequencerからのデジタルパターンを D/A 変換して CCDにアナログ駆動信号を与える。� iCDS+ADC

CCDからのアナログ出力信号を積分して A/D 変換する。� back plane

各プリント基板に共通のバスを提供する。
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図 3.5: 左図はMiKEシステムの組み上げ写真。右図は MiKEシステムの各プリント基板。

このMiKEにクロックとよばれる CCDの駆動パターンを与えているのが、Armadilloである。この

Armadilloは小型 CPUで、主な役割は MiKEシステムにクロックを送り込むだけでなく、変換された

CCDからのデジタルデータを取り込み、画像フォーマットに変換するという役割も持つ。

真空槽内部を含む今回のセットアップの概略図を図 3.6に載せる。図 3.1、図 3.2のように、CCD素子

はフレキシブルケーブルとよばれるケーブルでプリアンプと接続されている。プリアンプ基板上で印加

電圧を設定することで CCDの読み出し方式を変更することもできる。真空槽内部に取り付けられたプ

リアンプは真空槽の外部にあるMiKEシステムとつながっている。

CCDを低温で動作させるため、図 3.7左図のように冷却用の治具に素子を取り付け、これを真空槽内

で冷却ヘッドに固定した。冷却ヘッドの下には冷凍機があり (図 3.7右図)、液体ヘリウムをコンプレッサ

から冷凍機へと循環させて冷却を行っている。この状態では −140◦Cまで冷却することが可能であるが、

一度コンプレッサを駆動させると、冷却限界まで際限なく冷却を行ってしまう。CCD素子は急激な温度

の変化に弱いのでこれを避けるためにも、また、一定の温度を保つためにも温度調整が必要である。そ

のため冷却ヘッドに付随した温度コントローラを用いて、CCDの温度変化率の限界値である 3 ◦C/min

以下への制御と一定温度での制御を行う。熱は素子から治具をつたって冷却ヘッドへと流れてゆき、冷

却が行われる。これをセットアップ Aとする。

また、これとは別にコンプレッサではなく、液体窒素を用いて冷却する実験システムも用いた。(図 3.8

右図)こちらをセットアップ Bとする。このセットアップの利点は、コンプレッサによる振動のノイズが

低減できるということである。しかし、液体窒素を入れるタンクの構造上、真空槽を横向きにしなくて

はならない。このため、冷却ヘッドのみで冷却治具を固定できず、アクリル製の支柱で固定する必要が

ある (図 3.8左図)。CCD-NeXT2は素子を直に冷却治具に取り付けているため、セットアップ Bを用い

ることができる。そのため、CCD-NeXT2の測定をセットアップ Bで、Pch-2k4k CCDの測定をセット

アップ Aで行った。
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(a) Nチャンネル、Pチャンネル CCDのどちらでも使えるセットアップ

(b) Nチャンネル CCDを取り付けることができる低ノイズのセットアップ

図 3.6: 実験時に組み立てたセットアップの概略図。上図が冷凍機を使うことで CCD-NeXT2、Pch-2k4k

CCD共に使用可能なセットアップ A。下図は冷凍機の代わりに液体窒素タンクを取り付けることで低ノ

イズを実現できたセットアップ B。CCD-NeXT2 は構造上こちらのセットアップで測定可能である。
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(a) セットアップ Aの真空槽内部の写真 (b) セットアップ Aの真空槽外部の写真

図 3.7: セットアップ Aの写真。左が真空槽内部の写真。冷却治具に CCDが取り付けられており、熱は

CCDから治具を伝って冷凍機へと流れる。右が真空槽外部の写真。冷凍機と真空ポンプが真空槽に直接

取り付けてある。冷凍機とコンプレッサがつながっており、液体ヘリウムを循環させて冷却を行う。

(a) セットアップ Bの真空槽内部の写真 (b) セットアップ Bの真空槽外部の写真

図 3.8: セットアップ Bの写真。左が真空槽内部の写真。液体窒素タンクの構造上、真空槽を横向きに置

く必要がある。そのため、冷却ヘッドに負担をかけないよう、アクリルの柱で冷却治具を固定している。

右が真空槽外部の写真。冷凍機の代わりに液体窒素タンクが真空槽に直接取り付けてある。
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3.3 動作条件の最適化

55Feから放射されるのマンガンの特性 X線を用いて、グレード分岐比、エネルギー分解能が最適とな

るように駆動電圧を決定する。55Feから放射される主な X線は、5.9 keVのMn-Kα、6.5 keVのMn-Kβ

輝線である。初めの駆動電圧は、浜松ホトニクス社にて動作試験を行った際に用いた電圧値、および印

加可能な最大、最小電圧値を参考にした。

このようにして決めた電圧値でイメージを取得したとき、正常に X線イベントが見えていればよいが、

電荷の転送不良が生じると、転送方向とは逆向きにイベントの電荷が広がる場合があり、広がる方向に

よってそれぞれ縦流れ、横流れとよぶ。イベントの電荷分布が広がった場合、X線との反応で生じた電

荷を全てひろうことができず、正確なエネルギー値を測定できない。図 3.9がそれぞれ電荷が広がってい

るときのイメージである。
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図 3.9: 正常な電荷転送ができず、イベントの電荷分布が広がっているイメージ。左が縦流れ、右が横流

れを起こしているときのイメージである。
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図 3.10: 左が縦流れ起こしているときのグレード分岐比。グレード 3、4のイベント数を足してもグレー

ド 2のイベント数より少ない。一方、右が横流れを起こしたときのグレード分岐比。グレード 3よりも

グレード 4のイベント数のほうが多い。
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表 3.4: 駆動電圧の種類とイベントに与える影響

電極 電圧の種類 影響

PV 縦転送のための電極用電圧 縦流れ

TG 縦転送から横転送の電極への橋渡し用の電極用電圧 縦流れ

PH 横転送のための電極用電圧 横流れ

SG 横転送してきた電荷を FDA変換部に受け渡す電極用電圧 横流れ

OG SGと FDA変換部の間で電荷を引きつける電極用電圧 ゲイン

RD FDAシステム用電圧 ゲイン、読み出し雑音

RG FDAシステム用電圧 読み出し雑音

OD FDAシステム用電圧 ゲイン、読み出し雑音

BB バックバイアス用電圧 イベントの広がり

縦流れ、横流れの判断には、グレード分岐比を用いる。図 3.11のように、グレード 3と 4のイベント

数がほぼ同じ割合で、それらを足した程度のグレード 2のイベントがある分岐比になれば縦流れ、横流

れ共に起こっていないことが言える。しかし、縦流れを起こしている場合のイベント数はグレード 2が

グレード 3と 4の和よりも多くなる。一方、横流れを起こしている場合のイベント数はグレード 3より

も 4が多くなる (図 3.10)。
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図 3.11: 縦流れ、横流れどちらも起こしていないときのグレード分岐比。グレード 3 と 4がほぼ同じ割

合で、グレード 2の割合はそれらの和となっている。

この症状を直す最も簡単な方法は、印加電圧の値を変更することである。表 3.4にはそれぞれの駆動

電圧の名前と X線イベントに与える影響について載せてある。このうち、縦流れは主に PVを、横流れ

は主に PHと SGを変化させて直す。特に、SGのハイ/ローの電位差が小さすぎる場合、頻繁に横流れ

が起こる。これは、読み出し口のところでクロッキングを行っている SGの電位差が小さい場合、SGが

シールドとして機能せず、PHから OGに電荷が流れ込んでしまうためである (2.3.3参照)。また、縦流
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れの場合、PVを変化させる以外にも縦転送周波数を変化させることで縦流れが消えることもある。これ

は、高速で縦転送を行った場合、電荷の受け渡しがうまくいかず、前のピクセルに一部の電荷が残って

しまうためである。ただし、この縦転送周波数による縦流れへの依存度は PVの電圧値よりは低い。そ

のため、縦流れが起こった場合、まずは PVの電圧値を変更することで縦流れをなくすようにした。こ

のようにして縦流れ、横流れがなくなったところで、各種最適化を行った。

3.3.1 イベントの広がりとビニング幅の決定

2.4.3節で述べたとおり、我々は X線イベントの選定方法として、グレード判定法を用いている。例え

ば、3 × 3画素程度に広がった X線イベントでは、荷電粒子イベントや宇宙線イベントと同等の処理を

されてしまう。

CCD-NeXT2でとった 55Feからの X線イベントの画像が図 3.12 である。CCD-NeXT2では X線イベ

ント全体の約 90%が 2 × 2画素以内におさまっているため、このままビニングなしでグレード判定法を

用いた解析を行った。
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図 3.12: CCD-NeXT2でビニングなしで取得した 55Feからの X 線イメージ (左:白い部分が波高値が高

い X線イベントを表す。)とそのときのグレード分岐比 (右)。イベント全体の約 90パーセントが 2× 2

画素以内に収まっている。

一方、Pch-2k4k CCDでとった 55Feからの X線イベントの画像が図 3.13(左)である。こちらはほと

んどのイベントが 3 × 3画素程度にまで広がっている。図 3.14(左)は、このときの各グレードごとのイ

ベントの割合を表している。Pch-2k4k CCDでは、グレード判定法で解析を行うとほぼ全てのイベント

がグレード 7であり、全イベントの 0.3%程度しか X線として見なされない。そこで、複数の画素をまと

めて読み出すビニングを用いた。図 3.13(右) が Pch-2k4k CCDで 4 × 4画素を 1画素にまとめて読み出

したイメージである (ビニング 4 × 4)。図 3.14(右)は、ビニング 4 × 4での各グレードごとのイベント

の割合を表しており、X線イベント全体の 95%程度が 2 × 2画素以内に収まったため、Pch-2k4k CCD

での測定はビニング 4 × 4で行うことに決めた。
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図 3.13: Pch-2k4k CCDに 55Feを照射して得られたイメージ。左はビニングなし、右はビニング 4 × 4

で取得したイメージである。白い部分が波高値が高い X線イベントを表す。ビニングなしではほとんど

の X線イベントが 3 × 3画素程度にまで広がっているのに対し、ビニング 4 × 4では 2 × 2画素以内に

収まっている。
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図 3.14: Pch-2k4k CCDに 55Feを照射して得られたグレード分岐比。左図はビニングなし、右図はビニ

ング 4×4の場合の Grade分岐比を表す。ビニングなしでは全体の 99.7%がグレード 7と判別されるが、

ビニング 4×4では全体の 96%が 2 × 2画素以内の X線イベントであると判別されている。

3.3.2 印加電圧の決定

CCDを駆動させ、データ取得を行うためには 9種類 (Pチャンネル CCD を駆動させるためにはさら

に BBが必要なので 10種類)の駆動電圧が必要となる。それぞれの駆動電圧の役割は表 3.4にまとめて

ある。ただし、Pチャネル CCDと Nチャネル CCDではウエハの極性が逆であるため、駆動電圧の極性

をすべて反転させている。これらの電圧を順に変化させ、最も高性能を出すことができる駆動電圧を決

定した。判断の基準として、� グレード分岐比が図 3.11のようになっているか� ノイズが最も下がる電圧はいくらか
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� エネルギー分解能が最も良い電圧はいくらか
を用いた。

まずはじめに、ゲインに大きく影響する電圧から変化させた。これに該当するものは、OGと RDであ

り、これらはどちらも定電圧である。しかし、CCD-NeXT2で OG=4 [V]での Signal levelと Floating

levelの電位差が 500[mV]程度であったものが、OG=5 [V]とした場合、その電位差が 5～10[V]になって

出力波形の形も大きく変化し (図 3.15)、X線イメージの取得ができなくなった。そこで、これらの電圧

を変化させるときは、波形が正常であることを確認し、もっともノイズの小さい電圧値を探した。
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図 3.15: CCDから読み出される出力波形。青が出力波形そのもので、赤は積分波形。左が正常な出力

波形、右が異常を起こした出力波形である。このように、波形異常を起こすと、Signal levelと Floating

levelの電位差が大きくなってしまっている。

OGと RDが決まったので、ODの最適化を行った。これも定電圧であり、ゲインに大きく影響を及ぼ

す。ODが低過ぎる、あるいは高過ぎるとゲインが小さくなり、ノイズも大きくなった。そこで、最もゲ

インが大きくなる電圧値を最適値とした。

次に最適化を行った電圧は、RSTである。RSTは、読み出しノイズに影響する電圧である。この電圧

を変化させてもゲインは変化しない。そこで、電圧を変化させながらデータを取得し、エネルギー分解

能が最も良いところで RSTの最適値を決定した。

最後に行ったのが縦横それぞれの転送に関する電圧の最適化であり、これに該当するものは PV、TG、

PH、SGである。このうち、唯一縦転送に影響する PVから変化させた。PVを変化させるうち、High

と Lowの電位差を大きくしすぎると図 3.15のように波形異常を起こすという現象が CCD-NeXT2で起

こった。しかし Pch-2k4k CCDではこのような波形異常は見られなかった。そこで、PVは波形が正常

であり、なおかつもっとも良いエネルギー分解能が得られ、グレード 2がほぼグレード 3と 4の和になっ

ているところでの電圧値を最適値とした。TGは縦転送から横転送の電極への橋渡し用の電極であるた

め、PVと同位相で変化させた。

PVと TGが決定したので、PHと SGの最適化を行った。これらは横方向の転送に関する電圧と、横

転送してきた電荷を FDA変換部に渡すための電極用の電圧である。まず PHを変化させるために SGの

値を十分高くしておく。その状態で PHを変化させ、横流れを起こさずにエネルギー分解能が最も良い

ところを探した。その後、PHは固定して SGを変化させ、最もノイズが低く、グレード 3、4のバラン

スがとれ、エネルギー分解能の良い値が出る電圧値を探し、SGの最適値とした。表 3.5に CCD-NeXT2
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について最適化した駆動電圧を載せる。合わせて、この CCD素子に印加できる各電圧の限界値を記載し

ている。

最後に、Pch-2k4k CCDでは BBの最適化を行った。BBはイベントの広がりに影響する定電圧であ

り、高い電圧を印加するほど、X線イベントの広がりは抑えられる。ただし、印加電圧を上げすぎた場

合、正常な波形が出なくなり、素子が壊れる危険があるので、印加できる電圧値に限界がある。以前同

タイプの素子に 40Vの BBを印加したときに異常波形が出たため、40V未満で最もエネルギー分解能が

良い電圧値を BBの最適値とした。表 3.6に Pch-2k4k CCDについて最適化した駆動電圧と、この CCD

素子に印加できる各電圧の最大値を記載する。

駆動電圧 最適値 印加可能限界値 駆動電圧 最適値 印加可能限界値

PV(TG) +0/–10∗ +15/–15 PH +6/–1∗ +15/–15

RST +0/–11∗ +15/–15 SG +14.1/–11∗ +15/–15

RD +13 +18 OG +3 +15

OD +24 +30

表 3.5: CCD-NeXT2の最適化した駆動電圧 [V]と、印加可能な最大値 [V]。∗ はハイ/ローの電圧を印加

している。

駆動電圧 最適値 印加可能限界値 駆動電圧 最適値 印加可能限界値

PV(TG) –6/+2∗ –15/+15 PH –5/+6∗ –15/+15

RST –9/+9∗ –15/+15 SG –2/+6∗ –15/+15

RD –13 –18 OG –7 –15

OD –21 –25 BB +35 +40

表 3.6: Pch-2k4k CCDの最適化した駆動電圧 [V]と、印加可能な最大値 [V]。∗は、ハイ/ローの電圧を

印加している。また、Siの極性が Nチャンネル CCDと逆になっているので、ハイが負電圧、ローが正

電圧。
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3.3.3 分光性能の駆動温度依存性

駆動温度を変化させることで、電子の熱励起の割合が変化し、ダークのゆらぎの値が変わる。また、電

子がトラップされた場合も、温度が変化すると電子のもつエネルギーが変化するので再放出されるまで

の時間が変わる。そのため CTIの値が温度によって異なる。

そこで、CCDの駆動温度を変化させることで、最も良い分光性能の出る温度を探した。読み出し周波

数はこのとき、衛星軌道上の予定駆動条件である 133 kHz読み出しに固定しておいた。パラメータとし

て用いるものは、CTI、ダークのゆらぎ、読み出しノイズ及びそれらによって決まるエネルギー分解能

である。
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図 3.16: CCD-NeXT2での各パラメータの温度依存性。どのパラメータの依存性かはそれぞれのグラフ

の左上に記載。CCD-NeXT2では −80◦C～−100◦Cで最高の性能が出せる。

CCD-NeXT2で変化させた温度範囲は、−60◦C～−140◦Cである。パラメータのグラフを図 3.16に載

せる。このように、ダークのゆらぎは −80◦C以下の低温で改善しているのに対し、CTIは −100◦C か

ら高温側では改善している。一方、読み出しノイズは温度によらず、ほぼ一定値をとる。また、エネル
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ギー分解能の温度依存を表した図 3.16右下から、エネルギー分解能に主に影響するパラメータは、CTI

よりもダークのゆらぎであることが分かる。しかし、CTIも少なからず影響すると考えると、最適温度

は −80◦C～−100◦Cであると言えた。このことから、駆動温度を −100◦Cに決めた。

一方、Pch-2k4k CCDで変化させた温度範囲は、−40◦C～−140◦Cである。CCD-NeXT2よりも高温

度側の測定を行っているのは、Pch-2k4k CCDは CCD-NeXT2に比べ高温でのダークのゆらぎが小さい

という特性をもっているためである。各温度での依存性のグラフを図 3.17に載せる。このようにダーク

のゆらぎは −60◦Cから低温では改善している。またこちらも読み出しノイズは温度によらず、ほぼ一定

値をとっている。CCD-NeXT2と大きく異なるのは、CTIが −100◦Cで最も悪化、低温側と高温側のど

ちらでも改善するという点である。なお、−70◦Cでの CTIと −140◦Cでの CTIはどちらも同レベルで

ある。また、エネルギー分解能の温度依存を表したグラフである図 3.17右下から、やはりエネルギー分

解能に主に影響するものはダークのゆらぎであることが分かる。しかし、こちらも CTIの影響を考え、

Pch-2k4k CCDの最適温度は −70◦Cであると決めた。
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図 3.17: Pch-2k4k CCDでの各パラメータの温度依存性。どのパラメータの依存性かはそれぞれのグラ

フの左上に記載。Pch-2k4k CCDでは −70◦C、−140◦Cで同程度の性能が出せる。
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3.3.4 分光性能の読み出し周波数依存性と積分時間依存性

読み出し周波数を変化させることで、CTIの値が変化する。というのも CTIは、読み出し口までの転

送時間が変わることで改善されるためである。また、読み出し周波数が変わると、積分器での CCD信号

の積分時間が制限される。

一方積分時間が増加すると、2.3.4項で示したとおり、ゲインが上がりノイズが低くなるので高い分光

性能が得られると期待される。ただし、読み出し周波数を変化させずに積分時間のみを変えた場合、CTI

は改善しない。

そこで、読み出し周波数を積分時間とともに変化させ、55Feからの X線に対する分光性能の向上を目

指した。それぞれ 1ピクセルあたりの読み出し時間に対して CCD-NeXT2では 20%、Pch-2k4k CCDで

は 12.8%の割合で積分時間を固定した。これは読み出し周波数を最も速くしたときになるべく長く積分

時間をとったときの割合である。図 3.18と図 3.19がそれぞれ CCD-NeXT2と Pch-2k4k CCDにおける

CTIおよびエネルギー分解能の周波数依存性、読み出しノイズおよびエネルギー分解能の積分時間依存

性である。今回の測定では読み出し周波数を決めると積分時間が一意に決まるので、これらのグラフの

横軸には各性能指標が依存するパラメータをとっている。
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図 3.18: CCD-NeXT2での各パラメータの読み出し周波数と積分時間依存性。どのパラメータの依存性

かはそれぞれのグラフの左上に記載。読み出し周波数を低くし、積分時間をのばすほど分光性能が向上

する。
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図 3.19: Pch-2k4k CCDでの各パラメータの読み出し周波数と積分時間依存性。どのパラメータの依存

性かはそれぞれのグラフの左上に記載。読み出し周波数を低くし、積分時間をのばすほど分光性能が向

上する。

2種類の CCDとも、低周波読み出しでも CTIはほとんど変化しない。一方、読み出しノイズは積分

時間をのばすほど改善している。さらにエネルギー分解能を見ると、読み出し周波数依存に CTIの影響

はほとんど表れていないのに対し、積分時間依存性には読み出しノイズの影響がみてとれる。このため、

読み出しノイズが支配的となってエネルギー分解能を悪化させていることが分かる。つまり、エネルギー

分解能を向上させるためには、積分時間をなるべく長くとり、読み出しノイズを落とす必要がある。

ただし、積分時間をのばしすぎた場合、正確なエネルギー値を検出できなくなる。というのも、積分

時間をのばすほど積分される X線イベントの電荷量が増加するが、ADCの限界が 4095チャンネルであ

り、1画素の電荷量はこの値を越えることができない。そのため、4095チャンネルを越えるものについ

ては実際より電荷を少なく、即ちエネルギー値を低く見積もってしまう (saturation)ためである。そこ

で、ダークレベルと 55Feからの X線イベントとの信号の電荷を合わせて 4095チャンネルを越えないよ

うに積分時間を調節した。
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3.3.5 最も良い分光性能とそのときの駆動条件

これまでのことを考慮して、なるべく読み出しを速く、なおかつ積分時間を長くして 5.9 keVでの最

高の分光性能の実現を目指した。測定条件を表 3.7に、結果を表 3.8、表 3.9にそれぞれまとめる。また、

このとき得られたそれぞれのスペクトルを図 3.20、図 3.21に載せる。

素子 CCD-NeXT2 Pch-2k4k CCD

駆動温度 [◦C] –100 –70

読み出し周波数 [kHz] 33 52

積分時間 [µs] 6.06 3.38

一枚あたりの露光時間 [s] 17.34 2.32

読み出し枚数 [frame] 126 332

表 3.7: 各 CCDで最も良い分光性能が得られた条件
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図 3.20: CCD-NeXT2に 55Feを当てた、最もエネルギー分解能が良い測定条件での 55Feからのスペク

トル。

segment A segment B

∆E@5.9 keV [eV](Grade0のみ) 134 ± 3 137 ± 3

∆E@5.9 keV [eV](Grade02346) 146 ± 2 146 ± 2

読み出しノイズ [e−] 5.35 ± 0.04 5.27 ± 0.04

CTI(V)(× 10−6) 1.1 ± 0.5 1.0 ± 0.5

CTI(H)(× 10−6) 2.1 ± 0.7 0.95 ± 0.03

表 3.8: CCD-NeXT2の最適条件でのエネルギー分解能、読み出しノイズ、CTI
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図 3.21: Pch-2k4k CCDに 55Feを当てた、最もエネルギー分解能が良い測定条件での 55Feからのスペ

クトル。

segment A segment B segment C segment D

∆E@5.9 keV [eV](Grade0のみ) 138 ± 3 142 ± 3 139 ± 3 137 ± 3

∆E@5.9 keV [eV](Grade02346) 160 ± 2 158 ± 2 157 ± 2 158 ± 2

読み出しノイズ [e−] 6.76 ± 0.08 6.39 ± 0.08 6.74 ± 0.08 6.28 ± 0.08

CTI(V)(× 10−7) 6 ± 3 5 ± 3 4 ± 3 9 ± 3

CTI(H)(× 10−6) ≤ 1.0 8.8 ± 1.3 ≤ 1.0 ≤ 1.0

表 3.9: Pch-2k4k CCDの最適条件でのエネルギー分解能、読み出しノイズ、CTI

このように、SXIの要求する性能とほぼ同じ値にまでエネルギー分解能を改善することができた。
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3.4 CCDの性能評価

最適化した駆動電圧と温度のもとで、性能評価のための様々な実験を行った。今回測定したのは主に

以下の通りである。� 空乏層の厚さ� 信号波高値とエネルギー分解能のエネルギー依存性
この節では、これらの測定結果について述べる。なお、3.3.5項の条件下で動作させると、9 keV付近

までは高分光性能を発揮できているが、それより高いエネルギーの X線に対して分光や撮像を行おうと

すると、saturationを起こしてしまい、正確な値が検出できない。そこで、高エネルギー領域の分光を

行うことができるよう、読み出し周波数を 133 kHzに固定して測定を行った。

3.4.1 検出効率を用いた空乏層厚の測定

空乏層厚の測定を行うため、コリメータに付いた 109Cdの線源を用意した。109Cdから放射される主

な X線は、22.1 keVの Ag-Kα、24.9 keVの Ag-Kβ輝線である。この線源は鉛によってコリメートされ

ており、特定方向の狭い範囲にのみ X線を照射することができる。2.5.2項で述べたとおり、検出効率か

ら空乏層厚を測定するため、まずはじめにこの線源の絶対強度を測定する必要がある。

そこで、カドミジンクテルル (CdZnTe:CZT)検出器を用いて、コリメータに付いた 109Cdの絶対検出

効率の測定を行った。このとき、図 3.23のように検出器の前のベリリウム窓の直前にコリメータ付きの

線源を置いた。これで線源からの X線は全て検出器に入射するようになっている。さらに、CZTは 100

keV以下のエネルギーをもった放射線に対して検出効率がほぼ 100%である。そのため、この CZT検出

器で検出されたカウントレートを 109Cd線源の絶対強度とした。
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図 3.22: 3000 [sec]の間測定を行った結果得られた 109Cdからの X線スペクトル。このスペクトルにお

けるそれぞれの輝線を切り出し絶対検出効率を求めた。
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(a) CZT検出器とその前面に置いたコリメータ付きの X線源の概略図

(b) CZT検出器で 109Cdを取得したときの写真

図 3.23: CZT検出器とコリメータ付きの 109Cd線源の構成図。上図のように検出器の正面に線源を置い

た場合、109Cd線源の直径は 0.2mm程度であるので、放射された X線は全て CZT検出器に入射するよ

うになっている。下図はその実物の写真である。
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図 3.22のようなスペクトルが得られたので、カウントレートを用いて絶対強度を求めた。カウントレー

トは、各ピークでのイベントのカウント数から連続成分のカウントを引き、それを総露光時間で割ったも

のである。この方法から算出した 109Cdからの X線の絶対強度は、22.1 keVで 0.0420 ± 0.0008 count/s、

24.9 keVで 0.0053 ± 0.0007 count/sとなった。(2007/6/14現在)

異った日付にこの線源を用いて測定を行う場合、その日の絶対強度を半減期を用いて算出する。その

ため、線源をコリメータから取り外したりしない限り、線源を用いた測定の前に必ず絶対強度の測定を

行う必要はない。

CCD-NeXT2 Pch-2k4k CCD

1 mm
1 mm

図 3.24: 鉛コリメータに付いた 109Cdから照射される X線のイメージ。中心の円状の部分が 109Cdから

の X線である。左が CCD-NeXT2のビニングなしで、右が Pch-2k4k CCDのビニング 4 × 4で取得し

た全イメージ画像を足し合わせた図である。

素子 CCD-NeXT2 Pch-2k4k CCD

駆動温度 [◦C] –100 –70

読み出し周波数 [kHz] 133 133

積分時間 [µs] 1.50 0.97

一枚あたりの露光時間 [s] 4.37 31.51

読み出し枚数 [frame] 14400 1600

表 3.10: コリメータ付き 109Cd線源を照射したときの測定条件

次に、絶対強度を測定した鉛コリメータに付きの 109Cd線源を用いて、銀のK輝線をそれぞれの CCD

に照射した。それぞれの測定条件は表 3.10 のとおりである。図 3.24はコリメータ付き 109Cdを照射した

ときの各 CCDでのイメージ図である。この様に、撮像領域に円形に照射されていることが分かる。図

3.25にこの測定で得られたグレード分岐比を示す。この図から分かるように、Nチャンネル CCDでは

グレード 6～7に広がったイベントが多いことが分かる。一方で、Pch-2k4k CCDではグレード分岐比が
55Feからの X線を照射した場合 (図 3.14右図) とほとんど変わらない。このことから、Pch-2k4k CCD

では高いエネルギーの X線の広がりが抑えられていることが分かる。本測定で必要な検出効率を求める

ためには、X線として検出されたイベントのとりこぼしがあってはならない。そこで、X線イベントよ

りも外側の円状領域で作成したバックグラウンドスペクトルを、イベント中心から円状の領域を切り出

して全グレードのイベントを足し合わせたものから差し引いた。そのスペクトルが図 3.26である。

63
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図 3.25: 109Cdから照射される X線に対する各 CCDでのグレード分岐比。CCD-NeXT2では X線イベ

ントの約 50%が 3 × 3画素程度まで広がっているのに対し、Pch-2k4k CCDでは約 95%の X線イベント

が 2 × 2画素以内に収まっている。
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図 3.26: 109Cdから照射される X線に対する各 CCDのスペクトル。全グレードのイベントを含めたも

のとなっている。

検出効率は、以下の方法を用いて求めた。

a. X線が空乏層中で光電吸収されたと考えられるイベントを抽出する。
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b. Gaussianでフィッティングを行い、Gaussianの面積を CCDの空乏層中で検出した光子数とする。

c. b.で求めた光子数を X線の絶対強度で割ったものを検出効率とする。

ただし、Pch-2k4k CCDのスペクトルで表れているイットリウムの K輝線のイベントはカウントしな

い。なぜなら、パッケージ材は電極よりも裏側に用いられているため、イットリウムの電子を励起るた

めには X線が CCDを透過しなくてはいけないためである。これは空乏層内で反応したものとは言えな

い。そのため、どちらも銀の K輝線のみを用いて検出効率を計算した。

表 3.11がそれぞれの結果である。この表から、Pch-2k4k CCDのほうが 22.1 keVの X線に対して約

2倍の感度をもっていることが分かる。

22.1 keV 24.5 keV

CCD-NeXT2 CCDでのカウントレート [count/s] 0.0420 ± 0.0008 0.0053 ± 0.0007

検出効率 [%] 7.1 ± 0.2 5.9 ± 0.8

Pch-2k4k CCD CCDでのカウントレート [count/s] 0.0765 ± 0.0008 0.0094 ± 0.0007

検出効率 [%] 14.4 ± 0.8 11.9 ± 1.7

表 3.11: コリメータ付き 109Cdからの X線に対する各 CCDでのカウントレート

求まった検出効率から、式 2.39を用いて空乏層厚を求めた。それぞれのエネルギーに対する平均吸収

距離は、22.1 keVで 1403.03 µm、24.9 keVで 1978.32 µmである。求めた空乏層の厚さは、表 3.12およ

び図 3.27に示す。

from 22.1 keV from 24.9 keV

CCD-NeXT2の空乏層厚 [µm] 103 ± 3 120 ± 16

Pch-2k4k CCDの空乏層厚 [µm] 218 ± 11 250 ± 34

表 3.12: それぞれのピークから求めた空乏層の厚さ

このように、CCD-NeXT2で空乏層厚 100 µm、Pch-2k4k CCDで空乏層厚 200 µmにまで空乏層が

広がっているといえた。これは SXIの要求仕様を満たしている。さらに、Pch-2k4k CCDは完全空乏化

していることが分かった。
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図 3.27: Ag-Kα輝線から計算したそれぞれの CCDの空乏層の厚さ。青が CCD-NeXT2、赤が Pch-2k4k

CCDの空乏層厚を表す。各点は、実際の測定によって得られた銀の K輝線の検出効率。
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3.4.2 広帯域での信号波高値とエネルギー依存性

NeXT-SXIでは、25 keV付近まで感度を持たせることを目指している。そこで Nチャンネル CCDで

エネルギー分解能と信号波高値のエネルギーに対する関係性を見るため、広いエネルギー帯でのスペク

トル測定を行った。

図 3.28: さまざまな特性 X線を放射させるための装置図。CCD素子の上に、チタン板と鉛板を貼り付け

たアルミニウム板を傘のようにして覆い被せている。また、素子の周辺には板の物質の電子を励起させ

るための 55Feと 109Cdを取り付けている。

物質名 X線の種類 エネルギー [keV] 物質名 X線の種類 エネルギー [keV]

アルミニウム Kα 1.49 Lα 10.5

Kβ 1.55 鉛 Lβ 12.6

シリコン Kα 1.74 Lγ 14.8

Kβ 1.84 イットリウム Kα 14.9

鉛 Mα 2.35 Kβ 16.7

チタン Kα 4.5 Kα 22.1

Kβ 4.9 銀 Kβ1 24.9

マンガン Kα 5.9 Kβ2 25.5

Kβ 6.5

表 3.13: 図 3.28の測定で検出される可能性のある X線

用いた線源は 55Feと 109Cdである。また、チタンと鉛をアルミニウムの板に貼り付け、図 3.28のよう

に CCDの上に固定した。素子の周辺には線源を取り付け、線源からの X線によってチタン、鉛及びア

ルミニウムが励起され、特性 X線を出すようにしている。この測定で検出される可能性のある X線を、

表 3.13にまとめておく。

表 3.14の条件で取得したスペクトルが図 3.29と図 3.30である。このように、どちらのスペクトルに

も銀の K輝線、鉛の L輝線、M輝線、マンガンの K輝線、チタンの K輝線、アルミニウムの K輝線が

表れている。CCD-NeXT2のスペクトルには、各輝線のエスケープイベントとシリコンの特性X線が見
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(b) Pch-2k4k CCDでのスペクトル

図 3.29: それぞれの CCDで取得した広帯域でのスペクトル。どちらのスペクトルにも銀の K輝線、マ

ンガンの K輝線、チタンの K輝線、鉛の L輝線が見えている。Pch-2k4k CCDでは素子のパッケージ材

に用いられているイットリウムの K輝線が見えている。
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(b) Pch-2k4k CCDの 4 keV以下のエネルギー帯でのスペクトル

図 3.30: 図 3.29のスペクトルの 0～4 keVの領域を拡大したもの。どちらのスペクトルにもアルミニウ

ムの K輝線と鉛のM輝線が見えている。CCD-NeXT2ではシリコンの特性X線とチタンの K輝線のエ

スケープイベントが見えている。なお、1 keV以下のスペクトルがない領域は、信号波高値がイベント

スレッショルドに満たなかったものである。
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素子 CCD-NeXT2 Pch-2k4k CCD

駆動温度 [◦C] –100 –70

読み出し周波数 [kHz] 133 133

積分時間 [µs] 1.50 0.97

一枚あたりの露光時間 [s] 22.92 7.00

読み出し枚数 [frame] 500 2160

表 3.14: 広帯域のスペクトルを取得するための測定条件

えている。一方、Pch-2k4k CCDではイットリウムの K輝線がスペクトルに表れている。

このスペクトルから、各ラインの中心値の信号波高値のエネルギー依存性を確かめた。方法としては、

横軸にエネルギー、縦軸に信号波高値をとったグラフを作成し、最小二乗法を用いて一次関数でフィッ

ティングを行い、その残差からずれが何%以内で線型相関をもつのかを調べた。fitting結果のグラフを

図 3.31に、線型相関性、及び最大残差を表 3.15 にまとめておく。このように、1.5 keVから 25 keVま

での範囲で十分な線型性をもっていることが言えた。
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図 3.31: エネルギー E(keV)と信号波高値 PHA(Channel)との線型相関。最小二乗法を用いて一次関数

でフィッティングしている。

素子 PHA[Channel]と E[keV]の線型関係式 最大残差

CCD-NeXT2 PHA = (116.35 ± 0.02) × E + (1.51 ± 0.14) 2.2%

Pch-2k4k CCD PHA = (128.33 ± 0.02) × E – (3.5 ± 0.2) 0.65%

表 3.15: 信号波高値 PHA[Channel]とエネルギー E[keV]の関係性と最大残差

2.5.1より、エネルギー分解能は入射 X 線のエネルギー Eの平方根に比例することが言える。そこで、

X線がもつエネルギーに対するエネルギー分解能の相関を調べた。図 3.32が、X線のエネルギーとエネ

ルギー分解能の関係とその残差を表したグラフである。ここで、比較のためエネルギー分解能は (ピーク
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の半値幅 [eV])/(入射 X 線のエネルギー [eV])を用いている。表 3.16にはそれらの関係式と最大残差を載

せておく。
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図 3.32: エネルギー E [keV]とエネルギー分解能∆E/E [%]との相関。最小二乗法を用いて表 3.16の式

でフィッティングしている。

素子 ∆E/E [%]と E [keV]の関係式 最大残差

CCD-NeXT2 ∆E/E = (6.4 ± 0.2)E−(0.505±0.013) 18.4%

Pch-2k4k CCD ∆E/E = (7.3 ± 0.9)E−(0.52±0.04) 21.9%

表 3.16: エネルギー分解能 ∆E/E[%]とエネルギー E[keV]の関係性と最大残差

このように、それぞれのエネルギーにおけるエネルギー分解能を比較すると、入射X線エネルギー E

の平方根に残差 20%程度で比例していることが分かった。
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3.5 地上でのバックグラウンド測定と各CCDでの比較

理想では、X線放射線源がない場合、測定を行ってもイベントは検出されないが、実際に測定を行っ

た際には、2.28のような尾をひいたイベントや、X線と見分けがつかないようなイベントであるバック

グラウンドが存在する。それらのバックグラウンドは軌道上において X線のシグナル対ノイズ比を上げ

て正確な分光観測を行うために除去する必要がある。バックグラウンドとして CCDに入射した荷電粒

子は CCDに入射するとともに長い距離を移動し、飛跡に沿って電子を励起させる。そのため、素子の特

徴によって広がり方が異なるため、CCD-NeXT2と Pch-2k4k CCDとではバックグラウンドの拾い方に

差が生じる可能性がある。そこで、特定の線源からの X線を放射せずに、それぞれの CCDで撮像・分

光観測を行った。それぞれ測定条件は表 3.17のとおりである。なお、バックグラウンド環境をなるべく

同じにするため、どちらの CCDもセットアップ Aで測定した。

素子 CCD-NeXT2 Pch-2k4k CCD

ビニング なし 4 × 4

駆動温度 [◦C] –100 –70

読み出し周波数 [kHz] 133 133

積分時間 [µs] 1.50 0.97

一枚あたりの露光時間 [s] 64.37 59.80

読み出し枚数 [frame] 1305 1440

表 3.17: バックグラウンドスペクトルを取得したときの測定条件

図 3.33が、得られた全イベントを用いたときのバックグラウンドスペクトルで、全グレードを用いた

ときに CCD-NeXT2のバックグラウンドが Pch-2k4k CCDよりも圧倒的に高くなっている。それぞれの

0.5～25 keVでのカウントレートを見てみると、表 3.18のようになった。

CCD-NeXT2 [count/s/cm2] 0.0329 ± 0.0004

Pch-2k4k CCD [count/s/cm2] 0.0107 ± 0.0002

表 3.18: 全グレードを含めた場合の各 CCDにおける 0.5～25 keVでのバックグラウンドカウントレート

CCD-NeXT2のカウントレートのほうが総カウントレートで約 3倍Pch-2k4k CCDよりも高くなって

いる。そこで、スペクトルでカウントレートが大きく変化する 7 keVを境界にして、それより低エネル

ギー帯と高エネルギー帯でそれぞれどのようなグレード分岐比をしているかを見る。その結果のグラフ

が図 3.34、図 3.35である。
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図 3.33: CCD-NeXT2と Pch-2k4k CCDの全てのグレードを用いたバックグラウンドスペクトル。青が

CCD-NeXT2、赤が Pch-2k4k CCDのバックグラウンドを表している。CCD-NeXT2のほうがカウント

レートが圧倒的に高い。
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図 3.34: 0～7 keVのエネルギー帯での各 CCDにおける Grade分岐比。CCD-NeXT2ではイベントの

57.1%がグレード 7であるのに対し、Pch-2k4k CCD では 0.66%のイベントがグレード 7である。
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図 3.35: 7～25 keVのエネルギー帯での各 CCDにおける Grade分岐比。CCD-NeXT2では 82.7%もの

イベントがグレード 7であるのに対し、Pch-2k4k CCD では 4.4%のイベントがグレード 7である。

このように、CCD-NeXT2でバックグランドカウントレートが高い原因は、グレード 7に分類される

イベントである。そこで、グレード 7として検出される長く尾を引いたイベントを考える。図 3.36は、

CCD-NeXT2で検出された尾を引いたイベントのイメージ図と、イベント中心として捉えられた画素の

位置である。グレード判定法を用いた場合、このように単独のイベントを複数のイベントが連なっている

ものとして捉えてしまう場合がある。さらにこの場合、本来よりも低いエネルギー値が検出されてしま

う。CCD-NeXT2が Pch-2k4k CCD よりもバックグラウンドが高くなったのは、高いエネルギーをもっ

た単独の尾をひいたイベントが複数のエネルギーが低いイベントに分割されたためであると考えられる。

一方、Pch-2k4k CCDにはこのように単独のイベントが複数に捉えられたものは存在していなかった。

これは Pch-2k4k CCDがビニング 4 × 4で測定を行っており、1有効画素サイズが 60 µm × 60 µmで

あるため、尾をひいたイベントの広がりが 3 × 3画素以内に抑えられているためであると考えられる。

74



実際のイメージ イベント中心として捉えられた画素

図 3.36: CCD-NeXT2で検出された尾をひいたイベント (左)とそのイベントの中心として捉えられた画

素 (右)。このように、単一イベントであるにも関わらず複数の連続したイベントに分割されているのが

分かる。

ここではバックグラウンドの正確なカウントレートを知る必要がある。複数イベントと見られる尾を

ひいたイベントは、どれもグレード 7に分類されるため、もともと X線と判別することは可能である。

むしろ、X線イベントと判別不可能なバックグラウンドイベントを考える必要がある。そこで、イベン

ト抽出の際に X線イベントとして取り出すものと同じグレード 0、2、3、4、6を選び、バックグラウン

ドのスペクトルを作成した (図 3.37)。このように、低エネルギー領域から高エネルギー領域までの広帯

域にわたって Pch-2k4k CCDのほうがカウントレートが高い。

作成したスペクトルを見てみると、複数の輝線が存在している。これらの輝線のうち、CCD-NeXT2

の銀輝線と Pch-2k4k CCDのイットリウム輝線は、それぞれ接着材、パッケージ材として使われている

ものである。そのため、これらの物質を製作段階で用いなければこれらの輝線は取り除くことが出来る。

また、どちらにも共通に存在する 6.4 keVの輝線は鉄の K輝線である。この特性X線は、真空槽の主成

分である鉄が電離させられたことで発生したものである。

CCD-NeXT2 [count/s/cm2] 0.0054 ± 0.0002

Pch-2k4k CCD [count/s/cm2] 0.0100 ± 0.0002

表 3.19: グレード 0、2、3、4、6のみを用いた場合の各 CCDにおける 0.5～25 keVでのバックグラウン

ドのカウントレート

これらのスペクトルから、0.5～25 keVでのエネルギー帯におけるカウントレートの和を求めたとこ

ろ、表 3.19のような結果になった。このように、Pch-2k4k CCDのほうが CCD-NeXT2よりも約 2倍カ

ウントレートが高い。ただし、鉄、銀及びイットリウムの輝線部分のイベントは除いてある。

そこで、これらのイベントがどのように発生したものであるかを考える。1章で述べたとおり、宇宙

からの X線は地球大気に吸収されてしまい、地上にはほとんど到達できない。また、今回の測定では、

CCDをステンレス製の真空槽に入れて測定を行っている。この真空槽のふたの厚さが 12 mmである。

ふたの主な構成物を鉄と考えると、25 keVまでの X線の透過率はゼロである。そのため、真空槽外部で

発生した X線が CCDに入射したとは考えられない。

次に考えられるのが宇宙線である。宇宙線は地球大気に入射した場合、大気中の原子核と反応し、高
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図 3.37: X線と判別不可能なグレード 0、2、3、4、6のバックグラウンドスペクトル。青が CCD-NeXT2、

赤が Pch-2k4k CCDのバックグラウンドを表している。Pch-2k4k CCDのほうがバックグラウンドが約

2倍大きい。また、真空槽の構成成分である Feの特性X線がどちらにもあり、CCD-NeXT2には接着材

として用いられている銀の K輝線が、Pch-2k4k CCDにはパッケージ材として使われているイットリウ

ムの K輝線がそれぞれ見える。
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エネルギーの二次宇宙線を発生させる。二次宇宙線は、地上に達する際には 74%がミュオン、25%が電

子、残りが陽子などからなる [23]。これらの粒子は数 GeVのエネルギーをもっており、真空槽を透過し

て CCDに入射することが可能である。ミュオンや電子が CCDに入射したとき、入射角が大きいと、図

3.36のように長く尾をひいたイベントとして検出される。しかし、入射角が小さい場合、数画素のみで

シリコンの電子を励起し、2 × 2画素以内にイベントが収まったときは X線イベントと判別できないも

のとなる。

ここで比較のため、同じ実験室で取得した露出時間が 8秒の 4470枚分の XISのバックグラウンドデー

タを用いた。ただし、XISのデータでは 14 keV付近で saturationを起こしているため、13 keV以下の

エネルギー帯で比較した。それぞれの CCDの 13 keV以下のバックグラウンドスペクトルが、図 3.38で

ある。また、このエネルギー帯でのカウントレートを、表 3.20にまとめておく。
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図 3.38: X線と判別不可能なグレード 0、2、3、4、6のバックグラウンドスペクトル。黒が XIS、青が

CCD-NeXT2、赤が Pch-2k4k CCDのバックグラウンドを表している。CCD-NeXT2と Pch-2k4k CCD

には真空槽の構成成分である Feの特性 X線が見える。

XIS [count/s/cm2] 0.00334 ± 0.00013

CCD-NeXT2 [count/s/cm2] 0.00391 ± 0.00013

Pch-2k4k CCD [count/s/cm2] 0.00604 ± 0.00017

表 3.20: グレード 0、2、3、4、6のみを用いた場合の各 CCDにおける 0.5～13 keVでのバックグラウン

ドのカウントレート

このように 0.5～13 keVのバックグラウンドを比較すると、XISに比べ CCD-NeXT2のバックグラウ

ンドが 15%高く、また Pch-2k4k CCDのカウントレートが CCD-NeXT2のカウントレートの約 1.5倍に

なっている。このカウントレートの空乏層厚 dの依存性を見てみると、

Countrate[count/s/cm2] = (1.8 ± 0.2) × 10−5d[µm] + (2.0 ± 0.3) × 10−3
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という関係式が成り立つ。この一次関数でフィッティングを行った結果が図 3.39である。上の式でフィッ

ティングを行ったときの最大残差は、0.49%である。このように、低エネルギー帯では空乏層厚に応じた

線型関係が成り立っている。
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図 3.39: 0.5～13 keVでのカウントレートの和の空乏層厚依存性。一次関数でフィッティングを行ってお

り、下のグラフはそれぞれの残差を表している。

一方、CCD-NeXT2と Pch-2k4k CCDで高エネルギー帯について考える。表 3.21が、13～25 keVで

のそれぞれの CCDでのバックグラウンドのカウントレートである。このように、Pch-2k4k CCDのほ

うが CCD-NeXT2よりおよそ 2.8 倍カウントレートが高くなっている。

CCD-NeXT2 [count/s/cm2] 0.00147 ± 0.00008

Pch-2k4k CCD [count/s/cm2] 0.00401 ± 0.00014

表 3.21: グレード 0、2、3、4、6のみを用いた場合の各 CCDでの 13～25 keVでのバックグラウンドの

カウントレート

これは、先程も述べたとおり、1有効画素サイズによるものであると考えられる。CCD-NeXT2はビ

ニングなしで測定しているため画素サイズが 24 µm × 24 µmである。そのため、1有効画素サイズが 60

µm × 60 µm である Pch-2k4k CCDよりも 1バックグラウンドイベントの広がる画素数が多く、結果的

にグレード 7のイベントの割合が増加する。宇宙線強度は測定条件が同じ場合大きくは変化しないはず

であるため、X線と判別できないイベントは有効画素サイズが大きいほど増加するはずである。

また、それ以外にも中性領域がバックグラウンドイベントの広がりに影響している可能性がある。CCD-

NeXT2には中性領域が存在しているが、Pch-2k4k CCDは完全空乏化しているため、中性領域がない。

中性領域には電場がほとんどかからないためここで励起されたシリコン電子は電極に到達するまでに大

きく広がり、グレード 7のイベントとして検出される。

今回の結果から、地上での X線と判別できないバックグラウンドのカウントレートは、低エネルギー

帯では空乏層の厚さに比例して上昇すことが言えた。一方、高エネルギー帯では画素サイズや中性領域

の有無などの CCDの特徴によっても変化すると考えられる。
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第4章 まとめ

今回我々は、NeXT 衛星搭載に向けて開発した Nチャンネル CCD(CCD-NeXT2)と Pチャンネル

CCD(Pch-2k4k CCD)の 2種類の素子について性能評価、比較を行った。以下、本研究結果と今後の課

題についてまとめる。

4.1 研究結果� 55Feの線源を用いて、駆動電圧、温度、読み出し周波数 (積分時間)の最適化を行い、CCD-NeXT2

はビニングなし、–100◦C、33kHz読み出し (積分時間 6.06 µs)の条件で、Pch-2k4k CCDはビニ

ング 4 × 4、– 70◦C、52kHz読み出し (積分時間 3.38 µs)の条件でそれぞれ駆動させたときに、5.9

keVの X線に対して最も高いエネルギー分解能が得られた。

このときの各 CCDの性能は、表 4.1、表 4.2の通り。なお、読み出し口は CCD-NeXT2には 2つ、

Pch-2k4k CCDには 4つあり、全ての読み出し口から同時読み出しを行った。

CCD-NeXT2

segment A B

∆E@5.9 keV [eV](単一画素のみ) 134 ± 3 137 ± 3

∆E@5.9 keV [eV](全 X線イベント) 146 ± 2 146 ± 2

読み出しノイズ [e−] 5.35 ± 0.04 5.27 ± 0.04

CTI(V)(× 10−6) 1.1 ± 0.5 1.0 ± 0.5

CTI(H)(× 10−6) 2.1 ± 0.7 0.95 ± 0.03

表 4.1: CCD-NeXT2の最適条件でのエネルギー分解能、読み出しノイズ、CTI

Pch-2k4k CCD

segment A B C D

∆E@5.9 keV [eV](単一画素のみ) 138 ± 3 142 ± 3 139 ± 3 137 ± 3

∆E@5.9 keV [eV](全 X線イベント) 160 ± 2 158 ± 2 157 ± 2 158 ± 2

読み出しノイズ [e−] 6.76 ± 0.08 6.39 ± 0.08 6.74 ± 0.08 6.28 ± 0.08

CTI(V)(× 10−7) 6 ± 3 5 ± 3 4 ± 3 9 ± 3

CTI(H)(× 10−6) ≤ 1.0 8.8 ± 1.3 ≤ 1.0 ≤ 1.0

表 4.2: Pch-2k4k CCDの最適条件でのエネルギー分解能、読み出しノイズ、CTI
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� 較正された 109Cdを用いて、検出効率を求めた。さらに、シリコンの平均吸収距離を用いて空乏層

厚を計算した。22.1 keVのX線に対するそれぞれの検出効率は、CCD-NeXT2で 0.0420 ± 0.0008

[count/s]、Pch-2k4k CCDで 0.0765 ± 0.0008 [count/s]であった。この値から求められた空乏層

厚は、CCD-NeXT2が 103 ± 3 [µm]、Pch-2k4k CCDが 218 ± 11 [µm] である。Pch-2k4k CCD

のウエハ厚が 200 [µm]であるため、この素子は完全空乏化していると言える。� 複数の金属板と線源を CCD上に配置し、各物質からの特性 X線を用いて信号波高値とエネルギー

分解能のエネルギー依存性を調べた。用いた線源は 55Feと 109Cdの 2種類、設置した金属板はア

ルミニウム、チタン、鉛の 3種類である。その結果、それぞれの輝線と CCD-NeXT2ではシリコ

ンの特性 X線、Pch-2k4k CCDではパッケージ材に用いられているイットリウムの K輝線がスペ

クトルに表れた。

このとき、それぞれの輝線の中心値を信号波高値として、エネルギー E [keV] との相関を調べたと

ころ、表 4.3のような関係が得られ、広帯域にわたってどちらも信号波高値とエネルギーの間に線

型相関を持っていることが判明した。

素子 PHA[Channel]と E[keV]の線型関係式 最大残差

CCD-NeXT2 PHA = (116.35 ± 0.02) × E + (1.51 ± 0.14) 2.2%

Pch-2k4k CCD PHA = (128.33 ± 0.02) × E – (3.5 ± 0.2) 0.65%

表 4.3: 信号波高値 PHA[Channel]とエネルギー E[keV]の関係性と最大残差

また、エネルギー分解能∆EとエネルギーEとの間に∆E ∝
√

Eの関係式が成立するはずである。

そこで、エネルギー分解能のエネルギー依存を調べたところ、表 4.4のような結果が得られた。こ

の結果から、広帯域において残差 20%程度でエネルギー分解能が
√

Eに比例することが言えた。

素子 ∆E/E [%]と E [keV]の関係式 最大残差

CCD-NeXT2 ∆E/E = (6.4 ± 0.2)E−(0.505±0.013) 18.4%

Pch-2k4k CCD ∆E/E = (7.3 ± 0.9)E−(0.52±0.04) 21.9%

表 4.4: エネルギー分解能 ∆E/E[%]とエネルギー E[keV]の関係性と最大残差� それぞれの CCDに特定の線源からの X線を照射せずに、バックグラウンド測定を行った。0.5～

25 keVのエネルギー帯で X線イベントと区別がつかないバックグラウンドのみを取り出し、比較

してみたところ、CCD-NeXT2では (4.92 ± 0.14) × 10−3 count/s/cm2、Pch-2k4k CCDでは (9.7

± 0.2) ×10−3 count/s/cm2と、CCD-NeXT2と Pch-2k4k CCDで約 2倍のカウントレートの差が

生じた。これらのバックグラウンドの起源は、宇宙線が地球大気の原子核と反応して発生したミュ

オンや電子である。

さらに XISの地上試験のデータも用いて 0.5～13 keVのバックグラウンドを比較した。このカウ
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ントレートの空乏層厚 dの依存性を見てみると、最大残差 0.49%で

Countrate[count/s/cm2] = (1.8 ± 0.2) × 10−5d[µm] + (2.0 ± 0.3) × 10−3

という関係式が成立した。このようにバックグラウンドは、低エネルギー帯では空乏層厚に応じた

線型関係を持つ。13～25 keVの高エネルギー帯においては Pch-2k4k CCDのバックグラウンドが

CCD-NeXT2でのバックグラウンドの約 2.8倍となった。これは画素サイズの違いや中性領域の有

無といった素子の特徴の違いにより、X線と判別不能なバックグラウンドイベントが増加したもの

であると考えられる。

4.2 今後の課題

NeXT衛星に向けて作成した Nチャンネル CCD、Pチャンネル CCDともに、エネルギー分解能、空

乏層厚の面で要求性能を十分に満たしていることが確かめられた。しかし、この研究の前に東樋口が行っ

た測定では、ほぼ完全空乏化したPチャンネル CCD素子に低エネルギーX線を照射したとき、テール構

造が見られた [9]。本研究では、1.5 keV の X線を検出することはできたが、それ以下のエネルギー帯で

の測定を行っていない。そのため、本研究に用いた大面積の素子にも低エネルギー X線を照射し、CCD

の表面付近での吸収が起こったときに正常に電荷を集めることができるかを確かめなくてはならない。

また、今回の結果をさらに明確なものにするためにも、空乏層厚や画素サイズ、中性領域などが異った

複数の素子でのバックグラウンド測定を今回と同様の条件で行うことが必要である (例えば、CCD-NeXT2

のビニングモードでの測定、中性領域の厚さが異った Nチャンネル CCDでの測定など)。その結果、地

上でのバックグラウンドの空乏層厚依存性や画素サイズや中性領域の有無といった CCD素子の性質に

対する関係がさらに明かになるであろうと期待される。

その他にも、宇宙環境では荷電粒子が大量に飛来して放射線損傷が進み、電荷のトラップが増加する。

その結果、CTIが大きくなってしまい、分光性能が悪化する。そのため、どの程度損傷が進み、分光性

能がどれだけ悪化するのかを荷電粒子を照射して評価する必要がある。
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付録

今回用いた生のデータ群を表にしてまとめておく。

測定 データ日付とディレクトリ 照射線源 撮像枚数

温度依存 –60◦C 20070525/temp/at60C-2/ana16 55Fe 100 frame

温度依存 –70◦C 20070525/temp/at70C/ana15 55Fe 100 frame

温度依存 –80◦C 20070525/temp/at80C/ana14 55Fe 100 frame

温度依存 –90◦C 20070525/temp/at90C-2/ana14 55Fe 100 frame

温度依存 –100◦C 20070525/temp/at100C/ana14 55Fe 100 frame

温度依存 –110◦C 20070525/temp/at110C-2/ana13 55Fe 100 frame

温度依存 –120◦C 20070525/temp/at120C-2/ana14 55Fe 100 frame

温度依存 –130◦C 20070525/temp/at130C-2/ana13 55Fe 100 frame

温度依存 –140◦C 20070525/temp/at140C-2/ana13 55Fe 100 frame

周波数依存 208 kHz 20071129/syuuha/208khz/ana6 55Fe 350 frame

周波数依存 192 kHz 20071129/syuuha/192khz/ana6 55Fe 318 frame

周波数依存 167 kHz 20071129/syuuha/167khz/ana7 55Fe 279 frame

周波数依存 142 kHz 20071129/syuuha/142khz/ana7.5 55Fe 250 frame

周波数依存 133 kHz 20071129/syuuha/133khz-2/ana7 55Fe 228 frame

周波数依存 114 kHz 20071129/syuuha/114khz/ana10 55Fe 185 frame

周波数依存 89 kHz 20071129/syuuha/89khz/ana11 55Fe 153 frame

周波数依存 76 kHz 20071129/syuuha/76khz-2/ana13 55Fe 132 frame

周波数依存 67 kHz 20071129/syuuha/67khz/ana15 55Fe 115 frame

周波数依存 57 kHz 20071129/syuuha/57khz/ana17 55Fe 104 frame

周波数依存 40 kHz 20071129/syuuha/40khz/25ana 55Fe 69 frame

周波数依存 33 kHz 20071129/syuuha/33khz/27ana 55Fe 58 frame

最高分光性能 seg A 20071129/syuuha/best-resolute/outA/ana27 55Fe 126 frame

最高分光性能 seg B 20071129/syuuha/best-resolute/outB/ana29 55Fe 126 frame

空乏層厚 20070614/109Cc-cloimate-temp100 1～12/ana12 109Cd 各 1200 frame

PHAと∆Eの E依存 20080109/200801091550 FeCd MnTiPbAg/ana10 55Feと 109Cd 500 frame

バックグラウンド 1 toBG-wtip-1130/FT-NXB 1/true-ana13-evth30 なし 720 frame

バックグラウンド 2 toBG-wtip-1130/FT-NXB 2/true-ana13-evth30 なし 585 frame

表 4.5: 本研究で用いた生データ群 (CCD-NeXT2)。データ日付のディレクトリが存在するのは、

/share/ccd1/new chamber/NeXT02/16-10B0KH-4/の下である。
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測定 データ日付とディレクトリ 照射線源 撮像枚数

温度依存 –40◦C 20070904/temperature/40C/ana16 55Fe 500 frame

温度依存 –50◦C 20070904/temperature/50C/ana16 55Fe 500 frame

温度依存 –60◦C 20070904/temperature/60C/ana16 55Fe 500 frame

温度依存 –70◦C 20070904/temperature/70C/ana16 55Fe 500 frame

温度依存 –80◦C 20070904/temperature/80C/ana16 55Fe 500 frame

温度依存 –90◦C 20070904/temperature/90C/ana16 55Fe 500 frame

温度依存 –100◦C 20070904/temperature/100C/ana15 55Fe 500 frame

温度依存 –110◦C 20070904/temperature/110C/ana16 55Fe 500 frame

温度依存 –120◦C 20070904/temperature/120C/ana15 55Fe 500 frame

温度依存 –130◦C 20070904/temperature/130-2/ana15 55Fe 500 frame

温度依存 –140◦C 20070904/temperature/140C/ana16 55Fe 500 frame

周波数依存 181 kHz 20070906/syuuha-70C/181khz/ana8 55Fe 550 frame

周波数依存 161 kHz 20070906/syuuha-70C/161khz/ana10 55Fe 530 frame

周波数依存 133 kHz 20070906/syuuha-70C/133khz/ana14 55Fe 500 frame

周波数依存 111 kHz 20070906/syuuha-70C/111khz/ana16 55Fe 464 frame

周波数依存 95 kHz 20070906/syuuha-70C/95khz/ana18 55Fe 433 frame

周波数依存 82.6 kHz 20070906/syuuha-70C/82.6khz-2/ana20 55Fe 405 frame

周波数依存 64.1 kHz 20070906/syuuha-70C/64.1khz/ana25 55Fe 356 frame

周波数依存 47.2 kHz 20070906/syuuha-70C/47.2khz/ana31 55Fe 298 frame

最高分光性能 seg A 20070910/best/outD/true-ana28 55Fe 330 frame

最高分光性能 seg B 20070910/best/outC/true-ana26 55Fe 330 frame

最高分光性能 seg C 20070910/best/outB/true-ana27 55Fe 330 frame

最高分光性能 seg D 20070910/best/outA/true-ana26 55Fe 330 frame

空乏層厚 20070918/109Cd-cloimated 1～2/ana12 109Cd 各 800 frame

PHAと∆Eの E依存 20080115/wide-spec 1～3/ana14 55Feと 109Cd 各 720 frame

バックグラウンド 20071009/NXB 24hour-1～2/true-ana16-evth30 なし 各 720 frame

表 4.6: 本研究で用いた生データ群 (Pch-2k4k CCD)。データ日付のディレクトリが存在するのは、

/share/ccd1/new chamber/Pch2K4K-2/BI2-24-4k-1/の下である。
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