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概 要

MAXI(Monitor of All-sky X-ray Image)ミッションとは宇宙開発事業団 (NASDA)、理
化学研究所、大阪大学などが中心となって 2005年の打ち上げを目指して開発を進めてい
る全天Ｘ線監視ミッションである。MAXIにはＸ線観測ミッションとしては初めて国産の
CCDが使用され、浜松ホトニクス社が素子の開発に当たっている。
浜松ホトニクス社の CCDには製造法、使用しているウェハの違いにより、Standard、

Deep1、Deep2、Deep3W、 Deep4、Deep4S2の 6種類がある。CCDは駆動周波数、駆動
クロックの電圧やクロックパターンにより、空乏層厚、ノイズが変化するため、素子の
性能を比較するにはこれらの動作パラメータが素子の性能に及ぼす影響を調べる必要が
ある。
そのために、我々は低雑音で、柔軟性、汎用性が高く、高速動作可能な CCDデータ

取得システムを開発し、読みだし雑音 4.3e−、5.9keVのＸ線に対するエネルギー分解能
135eV(FWHM) を達成した。
そこで、このデータ取得システムを用いて、駆動周波数、駆動クロックの立ち上がり

時間、クロックパターンを変化させ、ノイズ、検出効率などを測定し、CCDの動作パラ
メータを決定した。次に、動作パラメータを固定し、上に述べた種類の素子について、空
乏層厚、暗電流を測定した。その結果Deep2S、Deep3W、Deep4S2の素子では空乏層厚
40µmを達成していることがわかった。
つぎに、シミュレータを用いて、これらの素子の不純物濃度を推定した。シミュレー

ションから推定された不純物濃度は実験から得られた不純物濃度とラインプロファイルを
よく再現した。
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第1章 CCD

電荷結合素子 (CCD:Charge-Coupled Device　以下、CCDと記す) は 1970年代に開発さ
れた撮像素子である。その基本構造は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。CCDに光子が
入射すると、光子がCCDを構成する Siによって光電吸収され、電荷が発生する。そして、
電荷転送用の電極に外部からクロック信号を与え、この電荷を順次転送させて取り出すこ
とによって撮像を行う。
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
成果を挙げている。最近では、マイクロカロリメータやTES (Transition Edge Sensor)な
ど、分光能力においてはCCDを凌ぐ検出器が現れているが、撮像能力という面ではCCD

に一日の長がある。この章では、p型 Siを用いたCCDの動作原理と特性、電荷の生成、
収集、転送、読み出しと得られたデータの処理方法について述べる。

1.1 Ｘ線の検出原理
Ｘ線は高エネルギーの電磁波であるため、検出するためには、Ｘ線のエネルギーを、我々

の技術で測定することのできる物 (電荷、熱など)に変換する必要がある。高エネルギー
の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りうる。

1. 光電吸収 (photoabsorption)

2. コンプトン散乱 (compton scattering)

3. 電子対生成 (pair creation)

我々の取り扱うエネルギー範囲 (100eV∼50keV)のＸ線が Siに入射するとき、これらの相
互作用のうち光電吸収が支配的になる。
エネルギーEphoton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。この光電子の持つエネルギーEelectron

は
Eelectron = Ephoton − Ebinding (1.1)

となる。ここで、Ebindingは光電子がもともと存在していた殻1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

1入射Ｘ線のエネルギーが 1.8keV以上の時は、K殻である確率が最大になる。
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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、周囲の原子を電離させながら進み、

Nelectron =
Eelectron

W
(1.2)

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2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す
すみ、

Nauger =
Ebinding

W
(1.3)

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
(1.4)

対の電子正孔対ができることになる。
このとき生じた電荷を集め、電気信号として取り出すことによって、Ｘ線を検出するこ

とができる。

1.2 CCDの構造
CCDの概念図を図 1.1に示す。

受光面

縦転送

横転送

 横転送レジスタ

増幅器

図 1.1: フルフレーム型CCDの概念図

2入射Ｘ線のエネルギーと温度の関数であるが、10keV程度でほぼW=3.65[eV]である。
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図 1.1のCCDはフルフレーム型と呼ばれるもので、全画素が受光面となる。各画素に
は電荷転送用の数種類の電極が取り付けられており、それぞれの電極に印加する電圧を変
化させることにより、電荷の蓄積、転送を行う。
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図 1.2に示す。図 1.2

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

(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



a)蓄積状態 c)反転状態b)空乏状態
図 1.3: CCD内の電荷分布
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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 1.3(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 ∼ 100Å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。

1.3.1 空乏層

既述した通り、CCDの電極に正の電圧を印加すると、表面から正孔が排除され、負に
帯電したアクセプタイオンがほぼ一様に分布する (空乏状態)。この領域が空乏層で、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Qdep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

Qdep = −qNAxd (1.7)

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
(1.8)

となる。半導体表面 (x=0)のポテンシャルを φs 、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) (1.9)

φ = φs(x = 0) (1.10)

となる。式 1.8を 1.9、1.10 の条件で解くと

φ = φs

(
1− x

xd

)2

(1.11)

が得られる。よって、空乏層の厚さ xd は

xd =

√
2εφs

qNA
(1.12)

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。

1.3.2 深さ方向の構造の違いによるCCDの分類

表面チャネルと埋め込みチャネル

MOS構造のCCDは電荷の転送を行う深さの違いによって、表面チャネルCCD(Surface

channel CCD)と埋め込みチャネルCCD(Buried channel CCD) に分けられる。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 1.4、1.5に示す。
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SiO2

+V

電極
Poly Si

CCD 表面

空乏層 中性領域

p-Si

ポテンシャル

電子

基板

図 1.4: 表面チャネルCCDのポテン
シャル

n-Si p-Si

SiO2

+V

電極
Poly Si

CCD 表面

空乏層 中性領域

電子

ポテンシャル

基板

図 1.5: 埋め込みチャネルCCDのポ
テンシャル

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 (電子にとっては正のポ
テンシャルが井戸の底に当たる。)の底は Siと SiO2の界面に存在する。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。
一方、埋め込みチャネルCCDは p型 SiとSiO2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少し内側になる。そのことで、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。

MPP動作

1.3節で述べたように、CCDの電極に負電圧
を印加すると蓄積状態になり、表面に正孔が
集まる。そこで、負電圧をさらに大きくする
と、n型Si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は変
化しなくなる。(図 1.6) 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
電極

空乏層 中性領域

ポテンシャル

電子

基板

深さ

図 1.6: MPPモードでのCCDのポテンシャル
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ノッチ

画素中央部にドナーをドープし、電子にとってのポテンシャルを低くすることによって、
電荷転送路を狭めた素子をノッチ付きCCD と呼び、その転送路をノッチと呼ぶ。
衛星軌道上では荷電粒子によるCCDの放射線損傷が予想される。放射線損傷による電

荷トラップの発生は均一の面密度で起こると考えられるので、ノッチをつけることによっ
て、電荷転送路に存在する電荷トラップの数が少なくなり、電荷転送効率が向上する。

1.4 電荷の転送

electron

電極
絶縁層

2) P1 < P3 = P2

1) P1 = P3 < P2

3) P1 = P2 < P3

1pixel

P1
P2
P3

P−type Silicon

4) P1 = P2 < P3

図 1.7: 3相電極CCDの構造

+ + + + + + + + + +

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 1.8: 2相電極CCDの構造

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 1.7)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 1.8)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。例えば、浜松ホトニクス社のCCDは 2相駆動方式
である。
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1.5 CCDの駆動方式

1.5.1 Normalモード

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1.9左)。

2. 横転送 x回を行い、その行の各画素の出力を得る (図 1.9右)。

3. 1、2、を y回繰り返す
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2. 横転送 x回を行い、その行の各画素の出力を得る

3. 1、2、を y
n
回繰り返す

x× y画素の素子を n行加算して読み出すと、x× y
n
のイメージが得られる。

1.6 電荷－電圧変換:FDA方式
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 Diffu-

sion Amplifier)という増幅回路 (図1.10)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. 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 1.10(1))。
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 1.10(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1.10(3))。すると、SGに蓄積された電子が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3。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 1.11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。

3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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P1H , SG , RG
High : +6V
Low : -8V

OG : Output Gate voltage
RG : Reset Gate clock
RD : Reset Drain voltage
OD : Output Drain voltage

P1H SG

RG

OG (+3V)

RD ( +12V)

OD ( +20V)

MOS FET 1

MOS FET 2

外部抵抗

静電ポテンシャル

P1H SG

RG

OG (+3V)

RD ( +12V)

OD ( +20V)

MOS FET 1

MOS FET 2

外部抵抗

RG : High

RG : Low

SG : High

P1H : Low

P1H : Low

SG : High

floating level

P1H SG

RG

OG (+3V)

RD ( +12V)

OD ( +20V)

MOS FET 1

MOS FET 2

外部抵抗

RG : Low

P1H : High

SG : Low

signal level

p+

電子の流れ

電子

出力信号

出力信号

(2)RGをローにする
出力信号 がfloating level になる

出力信号 (3) SGをローにする

    signal level  になる
 SG の電子が転送され、出力信号 が

    電位がRD の電位になる
(1) RG をハイにする。Floating diffusionの

図 1.10: FDAよる読み出し
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reset

signal level

floating level

図 1.11: CCDの出力信号
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1.7 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。

1.7.1 遅延線方式

遅延線方式では、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 1.12)。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。
ASCA/SISでは遅延方式が用いられている。

遅延信号

波高値

元の信号

信号

図 1.12: 遅延方式の模式図
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1.7.2 多重サンプリング方式

相関多重サンプリングではfloating level、sig-
nal 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 1.13)。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、floating level、signal levelの双方が
ADCの入力レンジに入っている必要がある
ため、1つの ADCを用いて測定する際には
無駄が生じる。また、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。
aホワイトノイズと呼ばれる。

N回 SamplingN回 Sampling

図 1.13: 相関多重サンプリング方式
の模式図

1.7.3 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 1.14)。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。
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積分 積分

Signal Level

Floating Level

- =
信号波高に比例

図 1.14: 積分方式の模式図
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1.8 データの処理
CCDによって得られたイメージを図 1.15に示す。このイメージは 256×256画素の素

子を縦横 300回ずつ転送して得られたもので、有効画素領域の右側にHOC領域、上側に
VOC領域がある。有効画素領域には、Ｘ線の光電吸収が起こり、高い波高値を示す画素
がありイベント呼ばれる。ここでは、フレームデータから、Ｘ線によるイベントを抽出す
る方法を示す。

4-pixel event

2-pixel event

3-pixel event

single pixel
            event

有効画素領域

256 pixel

300 pixel

25
6 

pi
xe

l30
0 

pi
xe

l
HOC領域

VOC領域

図 1.15: Ｘ線を照射し、40秒間露光して得られたイメージ
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1.8.1 バイアスレベルの決定

CCDは光子が入射しなくてもある波高値を出力し、その波高値は画素により異なる。
従って、入射したＸ線のエネルギーを正しく知るには、得られた波高値から、光子が入
射しなかったときの波高値 (バイアスレベル)を減算する必要がある。今回の実験では、
Astro-E衛星に搭載を予定されていたXISで用いられた方式でバイアスレベルを計算した
([16],p1259)。バイアスレベルの算出に 16画面分のデータを用いた。

1.8.2 イベント抽出

バイアス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、スプリットスレッショルドというしきい値を用い、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 1.16

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]



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4 、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。
CCDに 55Feを照射し、イベント抽出、グレード判定を経て得られたグレード別のスペ

クトルを図 1.18に示す。

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になるおそれがある。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。また、スプリットイベントの数は低く見積もられる。
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。また、1画素イベントがグレード 1やグレード 5と誤認されると検出効
率が低く見積もられる。同様に 3画素、4画素に広がっていたイベントがグレード 7と誤
認されると、検出効率が低く見積もられる。
スプリットスレッショルドとエネルギー分解能、検出効率の関係は 4.1節で議論する。

4パイルアップと呼ばれる。(後述)

23



コーナーシングル+

(+離れたコーナー)

(+離れたコーナー)

(+離れたコーナー)

(+離れたコーナー)

読みだし口は左下である

X線の入射位置

4ピクセルイベント

3ピクセルイベント

2ピクセルイベント

シングルイベント

split threshold以上でeventのPHに含むpixel

split threshold以上でeventのPHに含まないpixel

L型  スクウェア型

中性領域での吸収

右スプリット

左スプリット

縦スプリット

シングル
Grade0

Grade7

Grade6

Grade5

Grade4

Grade3

Grade2

Grade1

Event threshold以上でlocal maximumなpixel

図 1.17: 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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Grade 0

NH25 19-5A0NH-3 (Deep4)

1

10

10 2

600 800

grade 1

1

10

600 800

grade 2

1

10

10 2

600 800

grade 3

1

10

10 2

600 800

grade 4

1

10

600 800

grade 5

1

10

600 800

grade 6

1

10

10 2

600 800

grade 7

1

10

10 2

600 800

図 1.18: CCDに 55FeからのＸ線を照射し、イベント抽出、グレード判定を経て得られた
グレード別スペクトル:グレード 02346のイベントは入射Ｘ線のエネルギーを反映してい
るが、グレード 7のイベントは波高値の低いイベントが存在する。これは、グレード 7の
イベントは光電吸収が中性領域で起こり、電荷の再結合による電荷損失が起こったためで
ある。
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1.8.3 P-sumモードでのイ
ベント抽出

P-sum モードでは、縦方向に電荷
を加算するため、イベントの認識
はイベント中心とその両隣の 1×3

画素単位で行われる。従って、Nor-

malモードでの縦スプリットイベン
ト (グレード2)は 1画素イベントに、
3 画素、4 画素イベント (グレード
6) は、P-sum モードでは 2 画素イ
ベントに分類される。図 1.19に P-

sumモードでのグレードパターンを
示す。

X

2 : trailing split

X

3 : other

0 : single 1 : leading split

X X

CCDの読みだし方向

: イベント中心画素

: 信号波高値 >= スプリット
 スレッショルドの画素

図 1.19: P-sumモードでのグレードパターン
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1.8.4 光子計数モードとフラックスモード

これまではCCDのフレームデータから、バイアスレベルを引き、イベント抽出を施す
ことによって、個々のＸ線光子のエネルギーを測定する方法を述べた。このようなデータ
処理の方法を光子計数モードという。光子計数モードではグレード 02346のイベント数が
CCDによって検出されたＸ線光子の数となる。
ところで、入射Ｘ線のエネルギーが既知である場合は、CCDで発生した全電荷量を入

射Ｘ線のエネルギーで割ることによって、対応するＸ線光子数を求めることができる。こ
のようなデータ解析の方法をフラックスモードという。フラックスモードでは中性領域で
発生し、空乏層に拡散した電荷も含まれてしまうので、フラックスモードで求めた空乏層
厚は光子計数モードで求めた空乏層厚に比べ、厚く見積もられる。
光子計数モードで求めた空乏層厚とフラックスモードで求めた空乏層厚を区別するため

に、光子計数モードで求めた空乏層厚を有効層厚と呼ぶこともある。

Area Ka 16271.7 Kb 3783.01 tail 961.827 ratio 0.0591104

i1/ccd/HPK/Deep4S2__NH35_15-2B1NH-3/2000-12-27/hhH7-4V
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図 1.20: 光子計数モードでのイベント数
の定義:グレード 02346を足しあわせた
スペクトルを用い、Mn-Kα、Mn-Kβの
ピークをガウシアンでフィッティングし、
フィッティングした関数を積分する。
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図 1.21: フラックスモードでのイベント
数の定義:ゼロピークを除く、すべての信
号波高値を足し、55Feの平均エネルギー
で割る。

1.9 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。1.1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
(1.13)
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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
(1.14)

になるが、実際は独立過程ではなく、

∆N =
√
NF =

√
F

E

W
(1.15)

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

∆E(FWHM) = 2.35×W ×
√
(∆N)2 +N2

Noise [eV ] (1.16)

となる。ノイズが全く存在しないときにはCCDの分解能は 6keVのＸ線に対し 120eVに
なる。本稿では、以後特に断りのないときは、1画素イベントのエネルギー分解能をもっ
て、CCDのエネルギー分解能とする5。

1.10 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、電荷転送非効率 (CTI: Charge Transfer Inefficiency)がある。また、
電荷転送の際に、縦転送ノイズと呼ばれる電荷が発生する。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。

1.10.1 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/sec)
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

があげられる。このうちで支配的なのは 2の表面準位による熱励起である。しかし、これ
は 1.3.2節で述べたMPP動作をさせることによって低減できる。3の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

51画素イベントのエネルギー分解能のスプリットスレッショルドに対する依存性は 4.1節で議論する。
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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
) (1.17)

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 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
(1.18)

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。

1.10.2 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 spurious charge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
(1.19)

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 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、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。
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spurious charge を押えるために Janesick 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上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 [4]。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
[1]。

1.10.3 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 領域の波高値の標準偏差)× (ゲイン)

W
(1.20)

これはHOC領域が暗電流や縦転送ノイズの影響を受けない領域だからである。

1.10.4 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
(1.21)

また、電荷転送効率 (CTE: Charge Transfer Efficiency)とは CTI = 1 − CTEの関係に
ある。
最近の素子では CTIの値は∼ 10−6/transferとなっている。この値だと 1000回転送し

ても失われる電荷は全体の ∼ 10−3 にすぎない。しかし、宇宙線などによる放射線損傷
によって電荷の転送路に格子欠陥 (電荷トラップ)が生じると、転送電荷の一部が失われ、
CTIが悪化することが知られている [10]。1999年 7月にうちあげられたChandra衛星は、
望遠鏡によって集束された低エネルギー陽子がCCDに入射し、埋め込みチャネルに深刻
な放射線損傷を起こした。
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
(1.22)

となる。フルフレーム型CCDの場合、転送中にＸ線が入射してしまうと、Ｘ線の縦方向
の入射位置を知ることができなくなる。従って、フルフレーム型CCDで縦方向のCTIを
計るためには、メカニカルシャッターなどを用いて、転送中にＸ線が入射しないようにす
る必要がある。
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1.11 パイルアップ
入射Ｘ線の強度が強い（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線が入射する確率が高まる。先述したイベント抽出
法を用いると、単色のＸ線が同一の画素に入射したとき、二つのイベントは区別できなく
なり、「2倍のエネルギーを持った光子が 1つ入射した」と誤認してしまう。また、あるイ
ベントの隣り合った画素、もしくは 1画素離れた画素に光子が入射したときも、それぞれ
の画素からの電荷の漏れ込みがおこると 2つのイベントを区別できなくなる。
このように、2つ以上のイベントを 1つのイベントと誤認してしまうことをパイルアッ

プと呼ぶ。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

は、ポアッソン分布に従い、

Pµ(m) =
µm

m!
e−µ (1.23)

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 (1.24)

を満たさねばならない。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/frame] 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、512×512画素では 80個、1024×1024

画素では 1300個程度のイベント数に相当する。
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第2章 MAXI(Monitor of All-sky

X-ray Image)

2.1 国際宇宙ステーション(International Space Starion:ISS)

国際宇宙ステーションはアメリカ、ヨーロッパ、日本、カナダ、ロシアの国際協力プロ
ジェクトであり、2006年の完成を目指して現在組み立て、技術開発が始まっている。組
み立てにはスペースシャトルやロケットをもちいて 40 数回にわたって打ち上げる必要が
ある。最初の構成モジュール「FGB」は 1999 年 11 月 20 日にロシアから打ち上げられ
「ザーリャ1」という愛称で呼ばれている。2000年 7月 12日には初期段階の居住施設とし
て「ズヴェズダ2」が打ち上げられた。その後も、2000年 11月 19日にZ1トラスが、2000

年 11月 30日に P6トラスが打ち上げられ、現在 3名の宇宙飛行士が滞在している。3。
宇宙ステーションが完成すると常時6～7人の搭乗員の滞在が可能で、6つの実験モジュー

ルと 14ヶ所の曝露実験ペイロード取り付け場所を有する巨大な軌道上実験施設になる。図
2.1 に完成予想図、表 2.1 に ISSの諸元を示す。

項目 諸元等
寸法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 約 110m × 約 75m

重量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 約 415トン
総発電電力 (ロシア分以外) 75 kW

全与圧部体積 . . . . . . . . . . . . . 1140m3

実験棟 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 日本実験棟 、 米国実験棟 、 欧州実験棟
ロシア研究棟 ×2 、 セントリフュージ

曝露搭載物取り付け場所 . . トラス上 4ヶ所 、 JEM曝露部 10ヶ所
常時滞在搭乗員数 . . . . . . . . 7名 (組み立て期間中は 3名)

軌道 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 円軌道 (高度 330～480km) で 1 周 90 分
輸送手段 . . . . . . . . . . . . . . . . . スペースシャトル (米) 、 アリアン 5(欧)

ソユーズ、プロトン等 (露) 、 H-IIA(日)

表 2.1: 国際宇宙ステーションの諸元

1ロシア語で「日の出」の意。
2ロシア語で「星」の意
3ISSに関する情報は
http://jem.tksc.nasda.go.jp/iss/index.html を参照のこと。
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を周囲に取り付けたり、補給部曝露区 (ELM-ES) や JEM衛星間通信システム (ICS) を取
り付けることができる。標準的なペイロードとして、大きさ 1.85m×1.0m×0.8mで、重量
は 500 kg程度である。この場所を使って、宇宙空間という特殊な環境を利用してできる
様々な実験計画が予定されている。そのなかで曝露部の初期利用ミッションとして MAXI

が採択された。

図 2.2: JEM の外観 (NASDA homepage より転載)

2.3 MAXI (Monitor of All-sky X-ray Image)

MAXI は宇宙開発事業団 (NASDA)、理化学研究所、大阪大学が中心になって開発を進
めている全天Ｘ線監視ミッションで、2006年の打ち上げを目指している。地上からでは観
測が困難な天体からのＸ線を宇宙空間で観測し、90分で地球を一周する宇宙ステーション
の動きを利用して全天をモニターする。検出器としては 12台の比例計数管から構成され
る GSC(Gas Slit Camera) と 32枚の CCDから構成される SSC (Solid-state Slit Camera)

が搭載される。MAXI の構成図を図 2.3に示す。MAXI は GSC と SSC の検出器とそれ
ぞれの周辺回路、SSC の冷却系、姿勢制御用の可視光カメラ (VSC) 等からなる。
GSCと SSCはそれぞれスリットを用いて一次元方向のＸ線の到来方向を検出する。GSC
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図 2.3: MAXI の構成

は 1 台あたり 90◦ × 1 ∼ 2◦ の視野を持ち、3 台のカメラで若干重複した 180◦ × 1 ∼ 2◦

の視野をカバーする。SSC は 1 台あたり 45◦ × 1 ∼ 2◦ の視野をカバーする。宇宙ステー
ションの軌道上には、南太平洋異常帯 (SAA) や高緯度帯の高バックグラウンド領域が存
在し、そこでは観測が行われない。一軌道で全天をスキャンしようとすると常に天空上の
ある領域が観測されないことになり、全天監視を実現できない。それを防ぐ為に水平方向
と天頂方向の約 90◦ 離れた視野を持ち、お互いに観測領域をカバーしあうことで全天監視
を実現するように設計した。進行方向の視野の角度は地球が視野の中に入らない様な角度
に取り付けられる。図 2.4 に MAXI の視野を示す。
表 2.2 にGSC と SSC の性能を示す。SSC は GSC の観測できない低エネルギー領域

での全天観測をこれまでにない広い視野と優れたエネルギー分解能で行う。GSC は SSC

が感度を持たない高エネルギー領域を精度よく観測するために、エネルギー分解能よりも
大面積を目指している。従って、SSC は GSC と組み合わせて、相補的に観測を進めるこ
とができる。
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図 2.4: MAXI の視野

GSC SSC

検出器 一次元位置検出型比例計数管 CCD カメラ
有効面積 (500cm2 × 2台) × 6 (25mm × 25mm) × 16chips × 2台

= 6000cm2 = 200cm2

視野 180◦× 1∼2◦ 90◦× 1∼2◦

感度 2∼30keV 0.5∼10keV

表 2.2: GSC と SSC の性能

2.4 SSC

SSC は、大阪大学と宇宙開発事業団、浜松ホトニクス社、明星電気、日本電気、Swales

社で開発している。浜松ホトニクス社は CCD の素子の開発を行い、明星電気はセンサー
のアセンブリと周辺回路の制作、日本電気はデータ処理系の開発、Swales社は冷却系の
開発を担当する。
SSC で使用される素子の較正は大阪大学と宇宙開発事業団が共同で行う。大阪大学で

は主として CCD 素子ごとの性能評価、特に低エネルギー側での応答関数の構築を行い、
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SSC カメラ全体としてのＸ線に対する応答、熱試験を宇宙開発事業団が担当する。

図 2.5: SSC の外観図

CCD

図 2.6: 図 2.5の底面に CCD 素子が 16

チップ並べられる。

SSC は軌道上で放射冷却と電子冷却 (ペルチェクーラー) を組み合わせて冷却される。
打ち上がった当初は、ラジエーターの性能が十分発揮され −90◦ 程度まで冷却できるはず
だが、与圧部やスペースシャトルからの水や氷の噴射の影響で、特に温度の低いラジエー
ターは汚染が進むことが考えられる。しかし、現段階でラジエーターへの汚染の予測が難
しく、ミッションの後半でどの程度まで低い温度で制御できるか予測が難しい。
SSC の外観図を 2.5 に示す。前面にリン青銅のコリメーターを配置し、一次元方向のＸ

線の入射位置を検出する。図の底面に 16個の CCD素子を凋密に図 2.6 のように並べる。
CCD の動作としては一次元方向のみの位置検出が必要であるため、P-sumモードを採

用する。縦の加算ライン数はコマンドで切り替えられるようになっている。

2.4.1 SSC のデータ処理と地上へのデータ転送

図 2.7 に SSC のデータ処理系を示す。CCD を駆動し CCD の出力信号の処理をする
のが SSCE (SSC Electronics) である。出力信号の処理については 1章で説明した方法で
処理する。得られたデータからＸ線のイベントを抽出しテレメトリーフォーマットに変
換するのが DP (Digital Processor) である。DP は RAD6000 と呼ばれる CPU 3 枚か
ら構成され VME バス上に配置される。2 枚の CPU はそれぞれ 1 台の SSC カメラの
データ処理を行い、残り 1 台はコマンドおよび HK (House Keeping) インターフェース、
GSC のデータ処理を行う。観測データは主に JEM内部で実装される中速インターフェー
ス (Ethernet)により転送され、HK データは主に低速インターフェース (MIL 1553B) で
転送される。データ量の多いイーサーネットは基本的に JEM 曝露部の ICS アンテナか
ら日本のDRTS を経由してつくばセンターに降ろす。DRTS は 2 機の静止衛星からなり
DRTS-West（インド洋上空) は 2002年夏、DRTS-East (太平洋上空)は 2004 年夏に打ち
上げ予定である。なお、宇宙ステーションと DRTS との通信可能時間は遮蔽物の問題で
1 日合計 17 時間に限られる。よって直接コンタクトの取れない時間のデータは保存する
必要がある。JEM 共通の ICS のデータレコーダ (3GB) があるが、これを使えるかどう
か未定である。従って、現在 MAXI 自身でデータ格納領域を持つことを検討している。
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MAXI/SSC Block Diagram

SSCE
DP

Clock driver
board

P-sum mode
Diagnostic mode

Control
board

HK interface
TEC Control
Data interface

Clock

Clock

Data

Data

Command

Command

SSC-A

16 CCD chip
(HPK)

Main data
HK data

Health & Status
HK data

Command

HK data

SSC-A
Pixel data

Event Handling
Unit-B (EHU)

SSC-B
Pixel data

Control
&

Telemetry Edit
Unit

& GSC

Command

Event Handling
Unit-A (EHU)

Event Extract
Dark update

Readout circuit

Delay circuit
Peak hold
A/D conversion

Event Extract
Dark update

SSC-B

16 CCD chip
(HPK)

ver1.0 (2000.01.28)

three CPU boards

図 2.7: SSC のデータ処理系

2.4.2 SSC の観測シミュレーション

SSC は宇宙ステーションの周回とともに 90 分で 360◦ × 90◦ の領域を走査する。図 2.8

に 1 日積分したときの全天での観測時間を示す [15]。2 か所ほとんど観測できない領域が
あることがわかるが、これは放射線帯で観測できない領域と太陽パネルによって視野が遮
られるためである。同様に 1 日積分したときの SSC の感度を図 2.9 に示した [15]。これ
は、5σ の信頼度で検出できるＸ線源の明るさを mCrab を単位として書いたものである。

2.4.3 SSC のエンジニアリングモデル

MAXI は現在エンジニアリングモデルの製作段階にある。すでに GSC はエンジニア
リングモデルの評価が理化学研究所を中心に行われている。SSC で使われる予定のCCD

素子もエンジニアリングモデルが製作され大阪大学、宇宙開発事業団で評価が行われて
いる。CCD 素子のエンジニアリングモデルを図 2.10 に示した。この素子を組み込んで
SSC カメラのエンジニアリングモデルも現在製作が行われている。図 2.11 に製作途中の
SSC のエンジニアリングモデルを示した。CCD 素子は 1 つだけ取りつけられているが、
計 4 素子が取りつけられ宇宙開発事業団に納入される予定である。図で上に見えるのが
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[sec]

図 2.8: 1日積分した全天の観測可能時間 (Rubin et al. 1998)。2 か所欠けているのは放射
線帯と太陽パネルによって視野が遮られるためである。

各 CCD 素子に取りつけられるペルチェクーラーである。浜松ホトニクス社では CCD に
ペルチェクーラーを取りつけた状態で納品され、その素子を明星電気で組み上げる。
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[mCrab]

図 2.9: 1軌道で積分した SSC の感度 (Rubin et al. 1998)
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図 2.10: CCD のエンジニアリングモデル。2 本のケーブルはペルチェクーラーに電流を
供給するためである。

TEC

CCD

図 2.11: SSC カメラと TEC のエンジニアリングモデル。現在は CCD 素子が 4つ配置さ
れている。
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第3章 CCDデータ取得システムの開発

3.1 CCDデータ取得システム
CCDを駆動させ、データをとるためには様々な電子回路が必要である。この電子回路

を大きく分けると、

ドライブ系 　CCDに電荷転送のために必要な動作クロックやバイアス電圧を供給する。

読み出し系 　CCDからの出力信号を処理し、信号波高値とコンピュータに取り込む。

の二つに分けられる。また、ドライブ系、読み出し系の両方に関わるものとして、CCD

を取り付けるヘッド基板がある。

3.2 新しいデータ取得システムの必要性
2章でも述べたが、MAXIミッションは国産CCDとして初の宇宙利用である。そのた

めにはMAXI-SSCに用いられる CCDを様々な条件で動作させ、その性能を詳細に調べ
る必要がある。
CCDを様々な動作条件の下で動作させるには、ドライブ系の回路に次のような性能が

要求される。

• ±20Vのレンジで任意の電圧を作り出せる

• 0.1Vの精度で電圧調整ができる

• 電圧をダイナミックに変化させることができる
• 1MHz/pixel以上の速度のクロックを発生できる

• 任意の数の電圧を出力することができる
• クロックパターンを容易に変更できる
我々の研究室では従来から様々なCCD駆動システム (表 3.1)を開発してきた。しかし、

従来の回路での駆動周波数は 100kHz程度であり、CCDの性能の周波数依存性を調べる
には、不十分であった。また、従来のシステムではクロック電圧をダイナミックに変化さ
せることができなかった。そこで、我々は高速のDACを用いたシステムを開発し、駆動
クロックをダイナミックに変化させることができ、かつ 1MHzの駆動クロックを発生でき
るシステムを開発した [1]。今回開発したシステムはこのシステムをもとに高速化とノイ
ズ低減を図った発展版である。
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表 3.1: 従来の回路の駆動周波数

名前 駆動周波数
98システム . . . . . 30kHz

DSPシステム . . . ∼100kHz

SPARCシステム ∼100kHz

3.2.1 ドライブ回路 (E∼NA system)

今回開発したCCDドライブ回路 (E∼NA1system[12]) は役割別に

マザーボード CCD駆動クロックのタイミング及びデジタルの電圧信号を発生させる。

DAC基板 デジタル信号を受け取ってアナログ信号に変換する。

シリアル転送ボード マザーボードにCCD駆動用のクロックパターンを書き込む。

の三つの部分に分けられる。マザーボードには 8枚までのDAC基板を取り付けることが
でき、同時に 8種類の電圧を出力することができる。さらに、複数のマザーボードに共通
のベースクロックを与えて動作させることで、任意の数の信号を作ることができる。CCD

を駆動するクロックパターンの書き込みにはシリアルインタフェースを採用し、シリアル
信号発生用に FPGA搭載VMEボードを用いている。
クロックパターンの記述にはV-ram、P-ramと呼ばれるマイクロコード (後述)を用い、

任意の波形のクロックを簡便に作ることができる。

マザーボード

マザーボードには FPGA 2(Altera EPF10K100EQC240-2)、4Mbitの SRAMと状態表
示用のLED、LCDを搭載し、40MHzの水晶発振子をベースクロックとして動作させる。
外部とのインターフェースは 10bitのパラレル I/Oと、9ピンD-subのシリアルポートで
行う。EPF10K100EQC240-2はゲート数 100000、EAB(Embedded Array Block)と呼ばれ
るメモリセルを 6144byteもち、ユーザーの使用できるピンは 210本である。
シリアルポート経由で FPGA内の EABに書き込まれたクロックパターンは FPGAに

よって順次デコードされ、DAC基板への出力信号が作り出される。FPGAによるクロッ
クパターンのデコードにはクロック 4周期を要する。従って、DAC基板への出力信号を
10MHzの速度で切り替えることができる。マザーボードにDAC基板を取り付けた写真を
図 3.1に示す。

1「え～な」と読む。
2Field Programmable Gate Array:HDLと呼ばれる言語を用い、論理回路を表現する。作成した回路は

CADを用いて論理合成、実装する。
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TLC7524CNは 8bitのDACであるため、電圧レンジを 30Vにすると、0.12V刻みで出
力電圧を調節できる。
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図 3.2: DAC基板の回路図
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シリアル転送ボード

シリアル転送用ボードは大阪大学理学部の能町正治教授によって設計された FPGA搭
載 VMEボードである [13]。このボードは FPGA(Altera Flex10K EPF10K 50RC 240-4)

を用いたConfigurable I/O ボードで、20MHzの水晶発振子をベースクロックとして駆動
させる。FPGAチップ上に 256byteのレジスタ、ボード上に 512kbyteのメモリ (4×1Mb

S-RAM)を持つ。I/Oポートは、34ピンのフラットケーブルコネクタ 1基、12本の extra

I/Oピン (D-sub15ピン)、外部クロック入力用の LEMOコネクタをもつ。動作モニター
には 4つの LEDを用い、FPGAとVMEバスの間のインターフェースは、同ボードに搭
載されたGAL(Generic Array Logic)が行う。
クロックパターンは、ホストコンピュータ (ここでは SUN SPARC)から本ボードのメ

モリに書き込まれ、シリアルデータに変換された後D-sub15ピンから出力される。

3.2.2 ヘッド基板

ヘッド基板は CCDを取り付ける基板で、駆動クロックを供給し、CCDの出力信号を
プリアンプを用いて増幅する。TG、SGはジャンパスイッチを切り替えることによってそ
れぞれ P2V、P2Hとショートさせて使うことができる。ヘッド基板の回路図を図 3.3に
示す。

OD

SST309

8.2kΩ

10Ω

10Ω

22kΩ

100Ω

to CCD

10μF

33Ω

to CCD駆動回路

駆動回路

クロック

定電圧

CCD OUTPUT

Vss

OUTPUT



MAXI-SSC用積分回路 CCDの出力信号を積分方式を用いて処理し、A/D変換を行う。

データ取得ボード ディジタル信号を受け取り、ホストコンピュータに渡す。

の二つの部分に分けられる。

MAXI-SSC用積分回路

ヘッド基板上で増幅された信号は真空槽から取り出され、積分回路に入力される。この
回路は、MAXI-SSC用に明星電気が開発したボードで、本来はクロック発生のための回
路や、タイミング生成用 FPGAも搭載するが、今回は積分回路の部分のみ複製したボー
ドを用いる。積分及びA/D変換のタイミングの信号は、E∼NA systemから供給する。表
3.2に、この積分回路に必要なタイミングの信号を示す。
積分回路は信号の流れに沿って、

1. 信号増幅部

2. 電荷蓄積部

3. A/D変換部

の 3つのブロックに分けられる。入力された信号は、信号増幅部のオペアンプによって 2

段階の反転増幅が行われる3。
電荷蓄積部ではクロック発生用ボードからのタイミング信号に従ってフローティングレ

ベル、シグナルレベルの積分を行い、電荷蓄積用コンデンサに電荷を蓄積する。電荷蓄積
用コンデンサ周辺はガードリングが施され、蓄積電荷のリークを防ぐ。
電荷蓄積用コンデンサに溜められた電荷は V = Q

C
の関係をみたす電圧信号に変換さ

れ、適当なバイアス電圧を引いた後、12bitの ADC(Analog devices AD7892BN-1,12bit)

によってA/D変換が行われる。AD7892は入力レンジが±5Vなので、バイアス電圧を引
いた後の信号電圧が±5Vに入るように積分時間、もしくはバイアス電圧を調整する必要
がある。AD7892はA/D変換に 1.6µsec必要なので、読み出し周波数は 625kHz以上にす
ることはできない。
図 3.4に CCDの出力信号、積分回路のタイミング信号、積分回路の出力の波形を示

す。/INT - と/INT + がローの間電荷が蓄積され、/INT RESETのたち下がりエッジで、
蓄積電荷をリセットする。A/D変換は/CONVのたち下がりエッジで開始する。

取り込みボード

取り込みボードはシリアル転送ボードと同じく、大阪大学理学部の能町正治教授によっ
て設計された FPGA搭載 VMEボードである。本ボードにはシリアル転送ボードと同じ
FPGA (Altera Flex10K EPF10K 50RC240-4)を搭載し、40MHzの水晶発振子をベースク
ロックとして動作させる。I/Oポートは、34ピンのフラットケーブルコネクタを 2基、20

ピンのフラットケーブルコネクタを 1基持つ。動作モニターには 4つのLEDを用い、VME

3ゲインはボード上にあるジャンパスイッチ JP4によって 1倍、もしくは 4倍に切り替える。
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図 3.4: 積分回路の入出力信号:上から、CCDの出力信号、積分の基準となる電圧をきめ
る/REF Hold、フローティングレベルの積分を行う/INT −、シグナルレベルの積分を行
う/INT +、蓄積電荷のリセットを行う/INT RESET、積分回路の出力波形、A/D変換の
トリガーとなる/CONV、A/D変換後のデータ出力のトリガーとなる/RD である。積分
回路の出力波形をみると、/INT −と/INT + がローの間電荷が蓄積され、/INT RESET

のたち下がりエッジで蓄積電荷がリセットされることがわかる。

バスとのインターフェース用は別の FPGA (Altera MAX7000 EPF7128 SQC 100-10)が
行う。
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表 3.2: MAXI-SSC積分回路に必要なタイミング信号

名前 説明
/INT RESET 蓄積電荷をリセットする
/REF HOLD. 信号を積分する際の基準電圧をきめる
/INT − . . . . . . フローティングレベルの積分を行う
/INT + . . . . . . シグナルレベルの積分を行う
/CONV . . . . . . A/D変換のトリガー
/RD . . . . . . . . . A/D変換後のデータ出力のトリガー

3.3 真空、冷却機器
真空引きにはターボ分子ポンプとロータリーポンプを用い、1×10−5 torrの真空度に到

達する。真空度のモニターには PFEIFERのコンパクトフルレンジゲージを用いた。この
ゲージはピラニーゲージとコールドカソードを内蔵し、真空度によって、自動的に切り替
えるようになっている。高真空領域ではコールドカソードが稼働するが、わずかながら発
光しているため、CCDのデータを取る際には電源を切る。
CCDを冷却するための冷却装置には岩谷瓦斯製クライオミニコンプレッサー CA201、

クライオスタット CA201、パルス管冷凍 P050を用いた。クーラー単体で動作させると、
CCDを含めて−150◦Cまで冷却することができる。CCDは急激な熱変化を与えると破損
してしまうので、冷却、加温の際には毎分 3◦C以下の温度変化にコントロールした。温度
コントローラにはCHINO社製 KP1000を用いた。温度コントローラの温度センサーは、
コールドフィンガーに取り付けられており、コントローラの電源を入れると、CCDの信
号にノイズが乗ってしまう。従って、データをとる際は温度コントローラの電源を切り、
代わりに直流電源装置を用いて、定電圧をかけ、一定の温度に制御した。CCDの温度は
コールドブロックに取り付けてある白金抵抗温度計を用いてモニターした。白金抵抗の抵
抗値はHewlett Packard社製 HP3470Aを用いて測定し、GP-IB経由で、東亜電波工業製
TCS-7144に入力される。TCS-7144に入力された信号はEthernet 経由で、コンピュータ
に取り込む。
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3.4 データ取得システムの性能評価

3.4.1 E∼NA systemの性能評価

E∼NA systemのノイズレベルを測定するため、出力電圧を+10Vに固定し、オシロス
コープで波形を測定した。図 3.5にその波形を示す。図 3.5の上は出力信号の波形であり、
下は 20MHzの帯域制限をかけ FFT変換したパワースペクトルである。ノイズレベルは
2mVp−p程度である。パワースペクトルにはベースクロックの周波数にピークがみられる。

図 3.5: E∼ NA systemのノイズレベル:。
ノイズレベルは 2mVp−p程度である。

図 3.6: log関数を用いた例

関数を用いた電圧パターン

E∼NA systemでは、マイクロコードで指定することによって、出力電圧のパターンを
関数で指定することができる。
図 3.6に log関数を使用した例を示す。図 3.6の上の信号はDAC基板 (図 3.2)のコンデ

ンサ C11を 100pFにし、+5V/−9Vの矩形波を出力したときの波形である。下の信号は
DAC基板 (図 3.2)のコンデンサC11を 2pFにし、+5V/−9Vを 30ステップに分割し log

関数で補完させたものである。現在サポートされている関数は一次関数と logである。
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表 3.3: 遅延回路とMAXI-SSC積分回路の性能比較実験の条件

項目 条件
ドライブ回路 . E∼NA system

使用したCCD NH13 23-4(Standard)

CCDの温度 . . −100◦C
P1H P2H . . . . High +6V Low −8V

P1V P2V . . . . High +6V Low −8V

OD . . . . . . . . . . 20V

OG . . . . . . . . . . 3V

RD. . . . . . . . . . . 12V

RG. . . . . . . . . . . High +6V Low −8V

駆動周波数 . . . 38kHz

3.4.2 遅延回路とMAXI-SSC積分回路の比較

MAXI-SSC用積分回路の性能を評価するため、取り込み系に、遅延回路と、MAXI-SSC

用積分回路を用いてCCDを駆動させ、比較実験を行った。ドライブ回路はE∼NA system

を用い、どちらも 38kHzで駆動した。積分回路のフローティングレベル、シグナルレベ
ルの積分時間は 4µ秒ずつとした。実験条件を 3.3に示す。
それぞれの取り込み系を用いて得られた 55Feのグレード 0のスペクトルを図 3.7、図

3.8に示す。表 3.4にエネルギー分解能と読み出しノイズに示す。読み出しノイズは、遅
延回路が 9.2e−、MAXI-SSC用積分回路が 6.6e− であった。エネルギー分解能は遅延回路
が 142eV、MAXI-SSC用積分回路が 135eVとなった。
今回実験した周波数では 2つの回路で読み出しノイズに大きな差は現れなかった。しか

し、今回の実験で用いた遅延回路は駆動周波数が 50kHzを越えると、読み出しノイズが
急激に増大することがわかっている [6]。従って、より高い周波数で駆動させるとこの差
は増大すると考えられる。

表 3.4: 読み出し回路の性能比較実験の結果:グレード 0の分解能と読み出しノイズを示す

遅延回路 MAXI-SSC積分回路
∆E(g0)[eV] 142 ± 3.3 135 ± 2.6

読み出しノイズ [e−] 9.2 ± 0.1 6.6 ± 0.04

この実験より、E∼NA systemとMAXI-SSC積分回路を組み合わせたデータ取得シス
テムが低ノイズであることがわかった。よって、以後の実験にはドライブ回路に E∼NA

system、取り込み回路にMAXI-SSC用積分回路を用いる。
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図 3.7: 遅延回路を用いて得られたスペ
クトル
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図 3.8: MAXI-SSC用積分回路を用いて
得られてスペクトル
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第4章 CCDの動作パラメータの決定

CCDの性能評価の実験をする際には、クロック電圧に加え、読み出し周波数、転送モー
ド、クロックの立ち上がり時間など、様々な動作パラメータがある。ここではMAXI-CCD

としての最適動作パラメータを決めるために、CCDを様々な条件で動作させ、ノイズや
検出効率の依存性を調べた。

4.1 エネルギー分解能、検出効率とスプリットスレッショル
ドの関係

スプリットスレッショルドがエネルギー分解能、検出効率に及ぼす影響は 1.8.2節で述
べた。したがって、CCDの性能評価を行うには実験、及びデータ解析を同じ条件で行う
必要がある。そこで、以下の実験でのデータ解析に用いるスプリットスレッショルドを決
めるために、同じ実験データに対し、異なるスプリットスレッショルドでグレード判定を
行い、エネルギー分解能、検出効率 (イベント数)を調べた。
解析に用いたデータのHOC領域の波高値の標準偏差 (以下HOCのσと書く。)は 1.5ch

であった。従って、HOCの 2σは 6chに、HOCの 4σは 8chになる。
表 4.1にそれぞれのスプリットスレッショルドでのエネルギー分解能とイベント数を

示す。
まず、スプリットスレッショルドとエネルギー分解能の関係を調べた。図 4.1にグレー

ド 0、グレード 02346のエネルギー分解能を示す。図 4.1の横軸はスプリットスレッショル
ド [ch]であり、縦軸はエネルギー分解能 [eV]である。四角の点はグレード 02346、丸の点
はグレード 0を表し、90%の信頼水準のエラーをつけた。グレード 02346のエネルギー分
解能はスプリットスレッショルドに対する依存性が低かった。グレード 0のエネルギー分
解能はスプリットスレッショルドがHOCの 4σ(6ch)までは誤差の範囲で一定であり、そ
れ以上の値では悪化した。よって、高い分解能を達成するにはスプリットスレッショルド

表 4.1: エネルギー分解能、イベント数とスプリットスレッショルドの関係

2ch 3ch 4ch 5ch 6ch 8ch

g0 ∆E 134±4 135±2 135±1 135±1 137±1 140±1

g02346 ∆E 144±7.5 146±4 150±2.6 147±1.7 146±1.3 147±1.2

g0 イベント数 3532 11539 24402 33763 38245 41175

g02346 イベント数 21953 56088 93374 115539 124867 130196

54



Split threshold

130

132

134

136

138

140

142

144

146

148

150

2 3 4 5 6 7 8

E
ne

rg
y 

re
so

lu
ti

on

図 4.1: スプリットスレッショルドと分
解能の関係

Split threshold

200

400

600

800

1000

1200

1400

x 10 2

2 3 4 5 6 7 8

ph
ot

on
 n

um
be

r

図 4.2: スプリットスレッショルドとイ
ベント数の関係

をHOCの 4σ 以下にすればよいことがわかった。
つぎに、グレード 0、グレード 02346のイベント数を調べた。図 4.2にグレード 0、グ

レード 02346のイベント数を示す。図 4.1の横軸はスプリットスレッショルド [ch]であり、
縦軸はイベント数である。スプリットスレッショルドがあがるにつれ、グレード 0、グレー
ド 02346ともにイベント数が増加し、スプリットスレッショルドがHOCの 4σ(6ch)を越
えたあたりから一定値に近づく。
以上の議論から、スプリットスレッショルドをHOCの 4σ に設定すると、高いエネル

ギー分解能と検出効率を両立できることがわかった。以降の実験データの解析にはこの値
を用いる。

4.2 読み出しノイズの駆動周波数特性
CCDの電荷転送には電極の印加電圧によって生じた電場による電子の運動を用いるた

め、電荷がポテンシャルの底にたまるにはある程度の時間が必要になる。従って、駆動周
波数を高くすると、電荷が完全に転送できなくなり、読み出しノイズが増加する。
そこで、CCDの駆動周波数 (横転送速度)を 60kHzから 300kHzの間で変化させ、それ

ぞれの駆動周波数で読み出しノイズとエネルギー分解能を調べた。動作条件は表 4.2に示
す。今回の実験では駆動周波数を上げるに伴い、積分回路の信号の積分時間を短縮せざる
を得なかった。
各周波数でのCCDの出力信号と積分のタイミング信号 (表 3.4参照)、並びにそのとき

のグレード 0のスペクトルを図 4.3-a∼ 4.3-rに示す。図 4.3-a、4.3-c、4.3-e、4.3-g、4.3-i、
4.3-k、4.3-m、4.3-o、4.3-qの信号波形はそれぞれ上からCCDの出力信号、フローティン
グレベルの積分信号、シグナルレベルの積分信号である。
表 4.3にそれぞれの周波数での読み出しノイズ、エネルギー分解能、信号の積分時間
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表 4.2: 読み出しノイズの駆動周波数特性の実験条件

項目 条件
使用したCCD NH21 18-2B1NH-1(Deep1)

CCDの温度 . . −100◦C
P1H P2H . . . . High +4V Low −7V

P1V P2V . . . . High +4 Low −7V

OD . . . . . . . . . . 20V

OG . . . . . . . . . . 3V

RD. . . . . . . . . . . 12V

RG. . . . . . . . . . . High +4V Low −3V

駆動周波数 . . . 60∼300kHz

を示す。図 4.4に読み出しノイズと駆動周波数の関係を示す。図 4.4の横軸は駆動周波数
[kHz]で、縦軸は電子数換算の読み出しノイズである。今回の実験では駆動周波数を上げ
るに伴い、信号の積分時間を短縮したため、積分時間の短縮に伴うノイズの増大を考慮
に入れる必要がある。そこで、ホワイトノイズを仮定し、60kHzの時のノイズの値を基準
に、積分時間の短縮によるノイズの増加を計算した。計算値は図 4.4に十字で示す。
図 4.4より、読み出しノイズは駆動周波数が 200kHzまではエラーの範囲内でほぼ一定

であるが、200kHzを越えると急激に増大し、300kHzでは 24e−となった。この増加量は
積分時間の短縮による影響では説明できない。従って、200kHzを越えると読み出しノイ
ズが増大することがわかった。
駆動周波数が上がると、エネルギー分解能も劣化し、その劣化は読み出しノイズの増大

によって説明できる。また、グレード 0のスペクトルをみると、高い周波数ではMn-Kα

のメインピークのテール成分が増大している。
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図 4.3-c: 90kHzでの信号波形 Energy(keV)
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図 4.3-d: 90kHz グレード 0のスペクトル
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図 4.3-g: 150kHzでの信号波形 Energy(keV)
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図 4.3-h: 150kHz グレード 0のスペクトル

CCDOUT

INT -

INT +



CCDOUT

INT -

INT +

図 4.3-k: 220kHzでの信号波形 Energy(keV)
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図 4.3-l: 220kHz グレード 0のスペクトル
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図 4.3-o: 270kHzでの信号波形 Energy(keV)

1

10

10 2

5 5.25 5.5 5.75 6 6.25 6.5 6.75 7

co
un

ts
 / 

ch
an

ne
l

図 4.3-p: 270kHz グレード 0のスペクトル
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図 4.4: 駆動周波数と読み出しノイズの相関:横軸が駆動周波数、縦軸が電子数換算の読み
出しノイズである。丸印は測定値、十字はホワイトノイズを仮定したときの読み出しノイ
ズの計算値を表す。

表 4.3: 駆動周波数とエネルギー分解能 (∆E)、読み出しノイズの相関:積分時間は floating

level、 signal level それぞれの積分時間である。

周波数 [kHz] 読み出しノイズ [e−] ∆E[eV] 積分時間 [µsec]

60. . . . . . . . . . 6.9±0.22 138±6.7 2

90. . . . . . . . . . 6.9±0.22 141±4.1 1.9

120 . . . . . . . . 6.3±0.11 143±4.0 1.9

150 . . . . . . . . 6.8±0.12 140±3.5 1.9

200 . . . . . . . . 6.8±0.12 140±3.1 1.4

220 . . . . . . . . 10.8±0.21 153±3.8 1.2

250 . . . . . . . . 15.8±0.33 187±5.0 1

270 . . . . . . . . 17.2±0.40 204±6.4 0.8

300 . . . . . . . . 23.7±0.55 247±6.4 0.7
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4.3 横転送クロックの立ち上がり時間と読み出しノイズの相
関

表 4.4: 横転送クロックの立ち上がり時間と読み出しノイズの相関の実験条件

項目 条件
使用したCCD. NH21 18-2B1NH-1(Deep1)

CCDの温度 . . . −100◦C
P1H P2H. . . . . . High +4V Low −7V

P1V P2V. . . . . . High +4V Low −7V

OD. . . . . . . . . . . . 20V

OG. . . . . . . . . . . . 3V

RD. . . . . . . . . . . . 12V

RG. . . . . . . . . . . . High +4V Low −3V

駆動周波数 . . . . 120kHz

積分時間 . . . . . . 1.9µsec

立ち上がり時間 110∼740nsec

これまで、縦転送クロックの立ち上がり時間については様々な研究がなされてきたが、
横転送クロックの立ち上がり時間については、ほとんど調べられていない。そこで、横転
送クロック立ち上がり時間が読み出しノイズに与える影響を調べるため、横転送クロック
の立ち上がり時間を変化させ、そのときの読み出しノイズを調べた。
立ち上がり時間はDAC基板 (図 3.2)のコンデンサC11 を 1pF、2pF、5pF、10pFと交

換することによって変化させた。立ち上がり時間は振幅の 10%∼90%となる時間で定義し
た。以後、立ち上がり時間にはこの定義を用いる。測定条件を表 4.4に示す。横転送の駆
動周波数は 120kHzに固定し、信号の積分時間は 1.9µsecとした。図 4.5-a∼4.5-dにそれぞ
れの立ち上がり時間での横転送クロックの波形を示す。C11の容量と立ち上がり時間の関
係は 1pFのとき 100nsec、2pFのとき 170nsec 5pFのとき 380nsec、10pFのとき 740nsec

となった。
表 4.5、図 4.6に立ち上がり時間と読み出しノイズの関係を示す。図 4.6の縦軸は読み出

しノイズ、横軸は立ち上がり時間である。横転送クロックの立ち上がり時間を変化させて
も読み出しノイズはほぼ一定値となり、相関はみられなかった。
従って、横転送クロックの立ち上がり時間が読み出しノイズに与える影響は小さいこと

がわかった。以後、図 3.2のコンデンサC11の値は 2pFを用いる。
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図 4.5-a: 横転送クロック:100nsecの立ち上
がり (C11は 1pF)

図 4.5-b: 横転送クロック:170nsecの立ち上
がり (C11は 2pF)

図 4.5-c: 横転送クロック:380nsecの立ち上
がり (C11は 5pF)

図 4.5-d: 横転送クロック:740nsecの立ち上
がり (C11は 10pF)

図 4.5: 横転送クロックの立ち上がり時間の変化

表 4.5: 横転送クロックの立ち上がり時間と読み出しノイズの相関

図 3.2、C11の容量 [pF] 立ち上がり時間 [nsec] 読み出しノイズ [e−]
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 6.9±0.11

2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 6.9±0.10

5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380 6.9±0.11

10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 740 6.9±0.11
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図 4.6: 横転送クロックの立ち上がり時間と読み出しノイズの相関: 横軸が横転送クロッ
クの立ち上がり時間、縦軸が電子数換算の読み出しノイズである。読み出しノイズはほぼ
一定値であった。
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4.4 縦転送クロックの立ち上がり時間とノイズの相関

表 4.6: 縦転送立ち上がり時間変化の実験条件

項目 条件
使用したCCD. . . . . . . . . . P4 11-5B1P-2(Deep2)

CCDの温度 . . . . . . . . . . . . −100◦C
P1H P2H. . . . . . . . . . . . . . . High +4V Low −7V

P1V P2V. . . . . . . . . . . . . . . High +8 Low −8V

OD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20V

OG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3V

RD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12V

RG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . High +2V Low −3V

読みだし速度 . . . . . . . . . . . 120kHz

クロック立ち上がり時間 1µsec∼140µsec

1.10.2節で定義した縦転送ノイズは縦転送に伴って生じた電荷の量を表し、縦転送ク
ロックのHighとLowの電圧の差が大きくなるにつれ増加する [1][4]。また、縦転送クロッ
クの立ち上がり時間が短くなるほど増加することがわかっている [4]。
しかし、エネルギー分解能の悪化を引き起こすノイズは、縦転送に伴って生じた電荷量

ではなく、そのばらつきである。生じた電荷量のばらつきはVOC領域の波高値分布の幅
として現れるので、VOC領域の波高値分布の幅を調べることで、縦転送に伴うノイズを
調べることができる。
このノイズのことを便宜上、縦転送ランダムノイズ (VTRノイズ)と呼ぶことにする。

VTRノイズは次のようにして定義する。

(VTRノイズ) ≡
√
σ2

VOC − σ2
HOC × (ゲイン)

W
(4.1)

σVOC、σHOCはそれぞれ、VOC領域、HOC領域の波高値の分布の標準偏差である。
ここでは、縦転送クロックの立ち上がり時間を変化させ、VOCノイズ、VTRノイズ、

読み出しノイズとの相関を調べた。測定条件は表 4.6に示す。
図 4.7に縦転送クロックの立ち上がり時間と縦転送ノイズの関係を示す。図 4.7の横軸

は縦転送クロックの立ち上がり時間、縦軸は電子数換算の縦転送ノイズである。縦転送ノ
イズは、立ち上がり時間が 1µ秒の時、電子数換算で 40個程度であったが、縦転送の立ち
上がり時間を長くするほど減少し、立ち上がり時間を 100µ秒以上にすると、ほぼ一定値
となった。従って、縦転送ノイズを低減するためには縦転送クロックの立ち上がり時間を
100µ以上にすればよいことがわかった。
図 4.8に縦転送クロックの立ち上がり時間とVTRノイズ、読み出しノイズの関係を示

す。図 4.8の横軸は縦転送クロックの立ち上がり時間、縦軸は電子数換算のノイズである。
VTRノイズは縦転送ノイズの低減に伴いやや減少したが、立ち上がり時間が長くなると、
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図 4.7: 縦転送クロックの立ち上がり時間と
ノイズの相関:横軸が縦転送クロックの立ち
上がり時間 [µsec]、縦軸が電子数換算の縦
転送ノイズである。
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図 4.8: 縦転送クロックの立ち上がり時間と
ノイズの相関:横軸が縦転送クロックの立ち
上がり時間 [µsec]、縦軸が電子数換算のノ
イズである。四角は VTRノイズ、三角は
読み出しノイズを表す。

エラーが大きくなった。これは 4.1式の σVOCと σHOCの値が近くなったためである。一方
読み出しノイズはほぼ一定値であった。
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4.5 縦転送モードによる性能の違い
CCDの有効画素領域には縦転送を行うための電極 (P1V,P2V)が取り付けられており、

縦転送を行うときには、P1V、P2Vの電極に印加する電圧を変化させて電荷を転送させ
る。しかし、露光中や横転送中に縦転送電極に印加する電圧は任意である。
露光中、横転送中に縦転送電極に印加する電圧の組み合わせはハイ、ローの組み合わせ

で表 4.7に示す 4通りがあり、High-Highモード、Extended-MPPモード、Non-MPPモー
ド、Standard-MPP モードと呼ばれる。4つのモードでの縦転送クロックの波形を図 4.9-a

∼ 4.9-dに示す。
ここでは、これら 4つのモードでCCDを駆動させ、検出効率とエネルギー分解能、読

み出しノイズを調べた。検出効率を測定するため、露光時間は 4つの縦転送モードで同じ
にした。測定条件は表 4.8に示す。

表 4.7: 縦転送モードの違い

モード 露光中の縦転送電圧 転送中の縦転送電圧　
High-High . . . . . ハイ ハイ
Extended-MPP ロー ロー
Non-MPP . . . . . ハイ ロー
Standard-MPP ロー ハイ

P1V

P2V

P1H

図 4.9-a: High-Highモードでの駆動クロック

P1V

P2V

P1H

図 4.9-b: Extended-MPPモードでの駆動ク
ロック

図 4.10-a∼4.10-hに 4つのモードでのグレード 0、グレード 02346のスペクトルを示す。
表 4.9にそれぞれのモードでのグレード 02346イベント数、グレード 0、グレード 02346

のエネルギー分解能、読み出しノイズを示す。
グレード 02346のイベント数は High-Highモードが 18800、Extended-MPP モードが

14000、Non-MPPモードが 15600、Standard-MPPモードが 16100となった。つまり、電
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P1V

P2V

P1H

図 4.9-c: Non-MPPモードでの駆動クロック

P1V

P2V

P1H

図 4.9-d: Standard-MPPモードでの駆動ク
ロック

図 4.9: 4つの縦転送モードでのクロック波形

表 4.8: 縦転送のモードを変化させたときの実験条件

項目 条件
使用したCCD NH25 19-5A0NH-3

CCDの温度 . . −100◦C
P1H P2H . . . . High +4V Low −7V

SG . . . . . . . . . . . High +2V Low −3V

P1V P2V . . . . High +4 Low −8V

OD . . . . . . . . . . 20V

OG . . . . . . . . . . 3V

RD. . . . . . . . . . . 12V

RG. . . . . . . . . . . High +4V Low −3V

読みだし速度 . 120kHz

露光時間 . . . . . 2.64秒/1画面
読み出し時間 . 3.77秒/1画面

表 4.9: 縦転送モードの違いによる性能の違い:イベント数にはグレード 02346のイベント
数を示す。

モード イベント数 ∆E(g0)[eV] ∆E(g02346) 読み出しノイズ [e−]
High-High . . . . . 18800± 482 143 ±2.6 159±4.0 6.8±0.3

Extended-MPP 14000± 322 140±3.6 174±3.3 6.9±0.5

Non-MPP . . . . . 15600± 325 142±3.7 163±2.7 6.8±0.3

Standard-MPP 16100± 346 142±3.8 163±3.6 6.8±0.4
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図 4.10-a: High-Highモード グレード 0の
スペクトル
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図 4.10-b: High-Highモードグレード 02346
のスペクトル
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図 4.10-c: Extended-MPPモード グレード
0のスペクトル
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図 4.10-d: Extended-MPPモード グレード
02346のスペクトル

極に印加する電圧をハイにする時間が長いものほど検出効率が高くなった。これは空乏層
厚が 1.12式で表されるので、電極にハイの電圧を印加している間は空乏層が厚くなった
ためである。
一方、暗電流は空乏層が厚く、電場のかかる領域が大きいほど増大すると考えられる。

縦転送クロックモードの違いによる暗電流の温度特性の違いについては次章で述べる。
読み出しノイズは 4つのモードの間で変化せず、エネルギー分解能も誤差の範囲内で一

定だった。
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図 4.10-e: Non-MPPモード グレード 0の
スペクトル
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図 4.10-f: Non-MPPモード グレード 02346
のスペクトル
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図 4.10-g: Standard-MPPモード グレード
0のスペクトル
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図 4.10-h: Standard-MPPモード グレード
02346のスペクトル

図 4.10: それぞれの縦転送クロックモードでのスペクトル

4.6 P-sumモードでの性能
これまではいずれも Normalモードでの実験であったが、MAXI-SSCでは P-sumモー

ドで運用される。そこで 4.5節で用いた素子を P-sumモードで 16ラインビニング動作さ
せ、グレード 0、グレード 012のエネルギー分解能を調べた。縦転送クロックのモードは
High-Highモードとした。図 4.11、4.12にグレード 0、グレード 012のスペクトルを示す。
表 4.10にグレード 0、グレード 012の分解能と読み出しノイズを示す。グレード 0の分解
能はNormalモードと変わらないが、グレード 012の分解能はエラーの範囲内ではあるが、
向上している。読み出しノイズはNormalモードとほぼ同じであった。
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一方、暗電流は加算回数に比例して増大すると考えられる。P-sumモードでの暗電流に
ついては次章で取り上げる。
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図 4.11: P-sumモード グレード 0のス
ペクトル
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図 4.12: P-sumモード グレード 012の
スペクトル

表 4.10: P-sumモードのエネルギー分解能と読み出しノイズ

モード ∆E(g0)[eV] ∆E(g02346)(g012)[eV] 読み出しノイズ [e−]
Normal 140±2.6 159±4.0 6.8±0.3

P-sum 142±4.0 153±3.6 6.8±0.3

P-sumモードでみられる広がったイベントについて

図 4.13、図 4.14に今回の測定で用いた素子を Normalモードと P-sumモードで読み出
したときのイメージを示す。P-sumモードでは縦方向に電荷が加算されるため、横長のイ
メージが得られる。また、Normalモードのイメージには広がったイベントがみられ、そ
の広がりは 10画素に及ぶ。P-sumモードではこのように広がったイベントが、縦方向に
加算されることよって横に伸びたイベントになった。この素子は画素サイズが 12µmであ
るため、10画素は 120µmに相当する。一方、MAXI-SSC用に用いられる素子は画素サイ
ズが 24µmであるため、今回の素子で 10画素に広がったイベントは画素サイズが 24µm

の素子では 5画素程度に広がると考えられる。
現在のMAXI-SSC用のDPで用いられているアルゴリズムではイベント認識を 3×1画

素を単位で行っているため、5画素程度に広がったイベントには対応できない。従って、
MAXI-SSCに用いる素子で広がったイベントがみられるならば、DPのアルゴリズムを変
更し、5×1画素まで調べる必要がある。
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図 4.13: Normalモードで得られたイメージ:広がったイベントがみられる。

図 4.14: P-sumモードで得られたイメージ:Normalモードで広がったイベントが縦方向に
加算され、横長になった。
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第5章 ウェハの違いによる性能の比較

浜松ホトニクス社のCCDには製造方法、使用しているウェハの違いにより、様々な種類
がある。ここでは、その種類の違いによる性能の違い、特に検出効率と暗電流について調
べた。

5.1 浜松ホトニクス社製CCDの分類
浜松ホトニクス社製CCDは製造方法、使用しているウェハの違いによって、Standard、

Deep1、Deep2、Deep2S、Deep3W、Deep4、Deep4S、Deep4S2 の種類があり、それぞれ
違った特徴を持つ。表 5.1にその特徴を示す。Standard、Deep1、Deep2、Deep2Sのチップ
はp+の基板上に、エピタキシャル法を用い、p層がつくられ、Deep3W、Deep4、Deep4S2

には p型のバルクウェハが使用されている。しかし、バルクウェハはエピタキシャルウェ
ハに比べて格子欠陥が多く、暗電流が大きくなってしまう。そこで、Deep4、Deep4S2で
は基板の裏面に nの領域を作り正のバイアス電圧Vsubを印加する事によって、中性領域
で発生した電子が空乏領域に拡散するのを防ぐ。それぞれのタイプのCCDの断面図を図
5.1に示す。

表 5.1: 浜松ホトニクス社製CCDの種類:不純物濃度、p層の厚さは設計値。

タイプ ウェハ 比抵抗 [Ω·cm] 不純物濃度 [cm−3] p層の厚さ [µm]

Standard エピタキシャル 10 1.3× 1015 10

Deep1 . . エピタキシャル 50∼100 3× 1014 15

Deep2 . . エピタキシャル 1k 2× 1013 50

Deep2S . エピタキシャル 5∼10k 3× 1012 >50

Deep3W バルク >5k 3× 1012 >400

Deep4 . . バルク >2k 2× 1013 >400

Deep4S2 バルク >2k 7× 1012 >400

5.2 検出効率と空乏層厚
今回は CCDの検出効率測定するために、絶対強度の較正された 55Fe線源を用いた。

55Fe線源の強度の較正は比例計数管を用いた。今回使用した比例計数管はぎんが衛星搭
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p+Substrate

n Type Si n-Type Si

V sub

n+diff

n Type Si

epitaxial p-Si bulk p-Si bulk p-Si

Deep3Wの断面図 Deep4,Deep4S2の断面図
エピタキシャルウエハ
のCCDの断面図

図 5.1: 各種 CCDの断面図。:左から、エピタキシャルウェハを用いた CCD、Deep3W、
Deep4及びDeep4S2である。

載 ASM(All Sky Monitor)で用いられたものと同型で、入射窓には厚さ 50µmの Beが用
いられ、Xeガスが封入されている。線源の絶対強度測定の手順は次の通りである。

1. 55Fe線源を、比例計数管に 2000秒間照射する。この際、線源と比例計数管の入射窓
の間の空気層の厚さは 13mmであった。

2. Ｘ線を照射せず、2000秒間バックグランドの測定をする。

3. 再び 55Fe線源を、2000秒間照射する。

4. 再び 2000秒間バックグランドの測定をする。

5. 1と 3のカウント数の平均から、2と 4のカウント数の平均を引き、比例計数管で検
出されたＸ線のカウント数とする。

6. 5で得られたカウント数に、不感層 (空気と Beの入射窓)の透過率を掛けることに
よって、比例計数管に入射したカウント数とする。1不感層を通過したＸ線の検出効
率は 100%と考える。

7. 6で得られたカウント数を 1の露光時間で割ることにより、線源の絶対強度とする。

1,2,3,4の測定で比例計数管を用いて得られたカウント数を表 5.2に示す。この結果、今回
の実験で用いる 55Fe線源の強度は 11.27±0.068counts/sec となった。
こうして絶対強度を較正した 55Fe線源をCCDに照射し、次の方法でCCDの検出効率

を測定する。

1. 強度を較正した 55Fe線源をCCDに照射する。この際、コリメートされたＸ線がす
べてCCDの受光面に当たるように注意する。

2. 1で得られたデータからグレード 02346のイベントを抽出する。
1厚さ 50µmの Be窓の 5.9keVのＸ線に対する透過率は 97.7%であり、厚さ 13mmの空気の層の透過率

は 96.4%である。
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表 5.2: 比例計数管で得られたカウント数 (測定日 2000年 12月 19日): 露光時間はそれぞ
れ 2000秒である。

測定 カウント数
1 55Fe: 1回目 26630

2 バックグランド:1回目 5549

3 55Fe: 2回目 27083

4 バックグランド 2回目: 5549

3. 2で求めたイベント数を露光時間と線源の絶対強度で割り、を CCDの検出効率と
する。

検出効率を測定することによって、空乏層の厚さを求めることができる。グレード02346

のイベントは空乏層中で光電吸収が起こったイベントと考えることができるので、CCD

の検出効率 fCCDと空乏層厚 ddepの間には次のような関係が成り立つ。

fCCD = 1− exp(−ddep

L
) (5.1)

ここで、Lは 5.9 keVのＸ線の Si 中での平均吸収距離 (28.9[µm])である。従って、空乏
層厚 ddepは

ddep = −28.9× ln(1− fCCD)[µm] (5.2)

となる。

5.3 ウェハの違いによる検出効率の違い
浜松ホトニクス社の CCDは 5.1節に述べたように様々な種類があり、p層の厚さや不

純物濃度が違う。従って、電極に同じ電圧を印加しても作られる空乏層厚は異なる。そこ
で、表 5.3に示した素子について、同じ条件で動作させ、検出効率を測定した。クロック
モードはHigh-Highモードを用い、縦転送電圧のハイの値は 4Vとした。表 5.4に実験条
件を示す。
表 5.5にそれぞれの素子で検出されたＸ線のイベント数と、検出効率、5.2式から求め

た空乏層厚を示す。イベントに数はグレード 02346 のイベント数を示す。表 5.5の (計算
値)はウェハの不純物濃度とゲート電圧から計算した空乏層厚である。
それぞれの素子の空乏層厚はStandardの素子では4µm、Deep1の素子では14µm、Deep2

の素子では 25µm、Deep2Sの素子では 41µm、Deep3Wの素子では 48µm、Deep4の素子
では 26µm、Deep4S2の素子では 39µm となった。Deep1の素子は実験で得られた空乏層
厚が計算値より約 3倍厚くなったが、その他の素子については実験で得られた空乏層厚と
計算で得られた空乏層厚の違いはおよそ 30%以内であった。
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表 5.3: ウェハの違いによる性能の比較実験に用いた素子

タイプ 製造番号 画素数 画素サイズ 納入日
Standard NH13 14-5A0NH-2 512×512 12µm 1999年 4月 26日
Deep1 . . P3 4-5B1P-2 512×512 24µm 1999年 9月 24日
Deep2 . . P3 10-5B0P-1 512×512 24µm 1999年 9月 24日
Deep2S . NE23 14-2B0NE-3 256×256 24µm 2000年 8月 4日
Deep3W NE17 14-2B0NE-2 256×256 24µm 2000年 2月 28日
Deep4 . . NH25 19-5A0NH-3 512×512 12µm 2000年 12月 15日
Deep4S2 NH35 15-2B1NH-3 256×256 24µm 2000年 9月 28日

表 5.4: ウェハの違いによる性能の比較実験の条件: SGの電圧は素子ごとに最適なゲイン
を得るために調整した。

項目 条件
CCDの温度 . −100◦C
P1H P2H . . . High +4V Low −7V

P1V P2V . . . High +4V Low −8V

OD . . . . . . . . . 20V

OG . . . . . . . . . 3V

RD . . . . . . . . . 12V

RG. . . . . . . . . . High +4V Low −3V

転送モード . . High-High

読みだし速度 120kHz

露光時間 . . . . 3210秒

表 5.5: ウェハの違いによる検出効率の違い:イベント数にはグレード 02346のイベント数
を示す。空乏層厚は検出効率と 5.2式から求めた空乏層厚である。(計算値)はウェハの不
純物濃度とゲート電圧から計算した空乏層厚である。

タイプ 製造番号 イベント数 検出効率 [%] 空乏層厚 [µm] (計算値)[µm]

Standard NH13 14-5A0NH-2 3780 12 4 2.3

Deep1 . . P3 4-5B1P-2 12202 37 14 4.2

Deep2 . . P3 10-5B0P-1 18075 56 25 16

Deep2S . NE23 14-2B0NE-3 23832 73 42 42

Deep3W NE17 14-2B0NE-2 25341 79 48 42

Deep4 . . NH25 19-5A0NH-3 18855 57 27 16

Deep4S2 NH35 15-2B1NH-3 23433 71 40 27
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図 5.2-a: Standardグレード 0のスペクトル
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図 5.2-b: Standard グレード 02346のスペ
クトル
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図 5.2-c: Deep1 グレード 0のスペクトル
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図 5.2-d: Deep1 グレード 02346 のスペク
トル
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図 5.2-e: Deep2 グレード 0のスペクトル
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図 5.2-f: Deep2 グレード 02346のスペクト
ル
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図 5.2-g: Deep2S グレード 0のスペクトル
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図 5.2-h: Deep2S グレード 02346のスペク
トル
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図 5.2-i: Deep3W グレード 0のスペクトル
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図 5.2-j: Deep3W グレード 02346のスペク
トル
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図 5.2-k: Deep4 グレード 0のスペクトル
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図 5.2-l: Deep4グレード02346のスペクトル
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図 5.2-m: Deep4S2グレード 0のスペクトル
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図 5.2-n: Deep4S2 グレード 02346のスペク
トル

図 5.2: 各種チップのグレード 0、グレード 02346のスペクトル
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図 5.3-c: Deep2 グレード別スペクトル
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図 5.3-d: Deep2S グレード別スペクトル
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図 5.3-e: Deep3W グレード別スペクトル
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図 5.3: 各種チップのグレード別スペクトル
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5.4 フラックスモードを用いた空乏層厚の評価
5.3節では光子計数モードを用い、グレード 02346のイベント数を調べることで検出効

率を求めた。ここでは 5.3節の実験で得られたデータについて、フラックスモードで解析
を行い、空乏層厚を求めた。
それぞれの素子の全波高値を足しあわせたスペクトルを図 5.4-a∼図 5.4-gに示す。表

5.6に 5.3節で求めた空乏層厚 (有効層厚)とフラックスモードで求めた空乏層厚を示す。
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図 5.4-a: Standard全波高値を足しあわせた
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図 5.4-b: Deep1 全波高値を足しあわせたス
ペクトル
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図 5.4-c: Deep2 全波高値を足しあわせたス
ペクトル
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図 5.4-d: Deep2S 全波高値を足しあわせた
スペクトル

Deep3W、Deep4S2素子では空乏層厚と有効層厚の差が小さかった。一方、Standardの
素子では空乏層厚と有効層厚の間に 2.5倍もの開きがあった。フラックスモードで求めた

83



Energy(keV)

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

10 7

0 1 2 3 4 5 6 7

co
un

ts

図 5.4-e: Deep3W 全波高値を足しあわせた
スペクトル

Energy(keV)

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

10 7

0 1 2 3 4 5 6 7

co
un

ts

図 5.4-f: Deep4 全波高値を足しあわせたス
ペクトル
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図 5.4-g: Deep4S2 全波高値を足しあわせた
スペクトル

図 5.4: 各種チップの全波高値を足しあわせたスペクトル

空乏層厚と光子計数モードで求めた有効層厚の違いは、中性領域で発生したイベントを用
いるか否かである。従って、空乏層厚と有効層厚の開きが大きい素子は広がったイベント
が多いことを示す。
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表 5.6: フラックスモードで求めた空乏層厚と光子計数モードで求めた有効層厚

タイプ 製造番号 光子数 検出効率 [%] 空乏層厚 [µm] 有効層厚 [µm]

Standard NH13 14-5A0NH-2 9309 28 10 4

Deep1 . . P3 4-5B1P-2 13884 42 17 14

Deep2 . . P3 10-5B0P-1 24229 74 43 25

Deep2S . NE23 14-2B0NE-3 25716 78 50 42

Deep3W NE17 14-2B0NE-2 26049 79 52 48

Deep4 . . NH25 19-5A0NH-3 22762 69 38 27

Deep4S2 NH35 15-2B1NH-3 26570 81 55 40
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5.5 暗電流の温度特性
CCDの暗電流は 1.10.1節、1.17式に従い、温度の 1.5乗に比例する。地上での較正実

験では、液体窒素やヘリウム冷凍機を用いて素子を冷やすことにより、暗電流を押さえる
ことができる。しかし、2.4節で述べたようにMAXIではミッション後半に十分な冷却が
できないおそれがある。そのため、MAXI-SSCに使用する素子の暗電流がどのような温
度特性を持っているかを知る必要がある。

5.5.1 ウェハの違いによる暗電流の違い

まず、ウェハの違いによる暗電流の温度特性を調べるため、表 5.3に挙げた CCDにつ
いて温度を変化させ、暗電流を測定した。クロックモードはHigh-Highモードとし、露光
時間は 1画面につき 20秒間とした。図 5.5-a∼5.5-gにそれぞれの素子での暗電流の温度
変化を示す。横軸は温度であり、縦軸は暗電流 [e−/pixel/sec]である。得られた暗電流を
1.17式でフィッティングし、×印はリニアスケール、◦印はログスケールで表示した。
次に、それぞれの素子について、暗電流の値が 0.1e−/pixel/secとなる温度を調べた。読

み出しノイズは典型的な素子で 6e−程度の値である。一方、暗電流が 0.1e−/pixel/secで
10秒露光したときの暗電流は 1e−となり、暗電流による分解能の劣化の影響は、読み出
しノイズによる影響に比べ、小さいといえる。
表 5.7にそれぞれの素子の−60◦Cでの暗電流の値と暗電流の値が 0.1e−/pixel/secとな

る温度を示す。バルクウェハであるDeep3Wはエピタキシャルウェハの素子に比べ暗電
流が大きくなった。しかし、同じバルクウェハであるDeep4、Deep4S2では暗電流は低い
値になった。これはDeep4、Deep4S2の裏面に取り付けられたVsubに印加した電圧によ
る電場が、中性領域で発生した電荷が空乏領域に拡散するのを防いでいるためだと考えら
れる。
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図 5.5-a: Standard 暗電流の温度特性
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図 5.5-b: Deep1 暗電流の温度特性
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図 5.5-c: Deep2 暗電流の温度特性
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図 5.5-d: Deep2S 暗電流の温度特性
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図 5.5-e: Deep3W 暗電流の温度特性
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図 5.5-f: Deep4 暗電流の温度特性

5.5.2 縦転送モードの違いによる暗電流の違い

次に、縦転送モード2の違いによる暗電流の違いを調べた。今回の測定には 5.5.1節の実
験で最も暗電流が低かったDeep4の素子を用い、4.5節、表 4.7の 4つのモードで、5.5.1

節と同様の条件で暗電流を測定した。
図 5.6-a∼5.6-dにそれぞれのモードでの暗電流を示す。図の縦軸は暗電流 [e−/pixel/sec]

で、横軸はCCDの温度 [◦C]である。Extended-MPPモード、Standard-MPPモードでは
−10◦Cまで 0.1[e−/pixel/sec]以下だったが、Non-MPPモード、High-Highモードでは、
−50◦Cあたりから急激に増加した。
よって、縦転送モードを変化させることによって、暗電流が大きく変化することがわ

かった。

24.5節参照
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図 5.5-g: Deep4S2 暗電流の温度特性

図 5.5: 各種チップの暗電流の温度特性

表 5.7: それぞれの素子の−60◦Cでの暗電流と、電流が 0.1e−/pixel/sec となる温度

タイプ 製造番号 −60◦Cでの暗電流 暗電流が 0.1e−/pixel/sec
[e−/pixel/sec] となる温度 [◦C]

Standard NH13 14-5A0NH-2 7.9 ×10−1 −70

Deep1 . . P3 4-5B1P-2 1.5 ×10−1 −62

Deep2 . . P3 10-5B0P-1 5.2 ×10−1 −68

Deep2S . NE23 14-2B0NE-3 4.4 ×10−1 −67

Deep3W NE17 14-2B0NE-2 6.0 ×10−1 −75

Deep4 . . NH25 19-5A0NH-3 4.0 ×10−2 −56

Deep4S2 NH35 15-2B1NH-3 1.6 ×10−1 −62
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図 5.6-a: Extended-MPPモードでの暗電流:
常温に至るまで非常に低い値である。
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図 5.6-b: Standard-MPPモードでの暗電流:
常温に至るまで非常に低い値である。
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図 5.6-c: Non-MPP モードでの暗電流
−50◦Cあたりから増加を始める
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図 5.6-d: High High モードでの暗電流
−50◦Cあたりから増加を始める

図 5.6: それぞれの縦転送クロックモードでの暗電流
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5.5.3 P-sumモードでの暗電流と読み出しノイズの温度依存性

P-sumモードでは縦方向に電荷を加算するため、各画素に蓄積された暗電流も加算さ
れる。従って、加算ラインが多くなるほど、暗電流の影響が大きくなると考えられる。一
方、読み出しノイズは変化しないと考えられる。
そこで、P-sumモードで 16ラインビニング、32ラインビニングさせ、そのときの暗電

流と読み出しノイズの温度変化を調べた。表 5.8に実験条件を示す。
図 5.7-a∼5.7-fにそれぞれの動作モードでの暗電流と読み出しノイズの温度変化を示す。

読み出しノイズは加算数や温度によらずほぼ一定値となった。表 5.9にNormalモード、16

ラインビニング、32ラインビニングしたときの−60◦Cでの暗電流 [e−/pixel/sec] を示す。
P-sumモードでの暗電流は加算数とほぼ比例した。

NE23 14-2B0NE-3(Deep2S)H-H mode Dark current
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図 5.7-a: Normal モードでの暗電流の
温度変化:横軸は温度 [◦C]、縦軸は暗電流
[e−/pixel/sec]である。
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図 5.7-b: Normalモードでの読み出しノイ
ズの温度変化:横軸は温度 [◦C]、縦軸は読み
出しノイズ [e−]である。
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NE23 14-2B0NE-3(Deep2S)H-H mode Dark current
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図 5.7-c: 16 ラインビニングでの暗電流
の温度変化:横軸は温度 [◦C]、縦軸は暗電流
[e−/pixel/sec]である。
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図 5.7-d: 16ラインビニングでの読み出しノ
イズの温度変化:横軸は温度 [◦C]、縦軸は読
み出しノイズ [e−]である。

NE23 14-2B0NE-3(Deep2S)H-H mode Dark current
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図 5.7-e: 32 ラインビニングでの暗電流
の温度変化:横軸は温度 [◦C]、縦軸は暗電流
[e−/pixel/sec]である。
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図 5.7-f: 32ラインビニングでの読み出しノ
イズの温度変化:横軸は温度 [◦C]、縦軸は読
み出しノイズ [e−]である。

図 5.7: P-sumモードでの暗電流、読み出しノイズの温度変化
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表 5.8: P-sumモードでの暗電流の測定条件

項目 条件
使用したCCD NE24 14-2B0NE-3(Deep2S)

P1H P2H . . . . High +4V Low −7V

P1V P2V . . . . High +4V Low −8V

OD . . . . . . . . . . 20V

OG . . . . . . . . . . 3V

RD. . . . . . . . . . . 12V

RG. . . . . . . . . . . High +4V Low −3V

露光時間 . . . . . 20秒/1画面

表 5.9: P-sumモードでの暗電流

モード -60◦Cでの暗電流
[e−/pixel/sec]

Normalモード 4.4×10−1

16ラインビニング 5.8

32ラインビニング 11
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5.6 ノッチの有無による性能の違い
ノッチについては 1.3.2節に述べた。ここではノッチの有無による検出効率とCTI、読

み出しノイズの違いを調べた。実験に使用したCCDを表 5.10に示す。表 5.10の 2つの素
子は同時期に作られたもので、同じ Deep2の素子であるため、素子間の違いはノッチの
有無だけであると考えられる。この 2つの素子について表 5.11の条件で実験を行った。

表 5.10: ノッチの有無による性能の違いを調べる実験で用いた素子

ノッチの有無 タイプ 製造番号 画素数 画素サイズ 納入日
ノッチなし Deep2 P3 10-5B0P-1 512×512 24µm 1999年 9月 24日
ノッチあり Deep2 P3 10-5B1P-3 512×512 24µm 1999年 9月 24日

表 5.11: ノッチの有無による性能の比較実験の条件

項目 条件
CCDの温度 . −100◦C
P1H P2H . . . High +4V Low −7V

P1V P2V . . . High +4V Low −8V

OD . . . . . . . . . 20V

OG . . . . . . . . . 3V

RD . . . . . . . . . 12V

RG. . . . . . . . . . High +4V Low −3V

露光時間 . . . . 2.64秒/1画面
読み出し時間 3.77秒/1画面

表 5.12: ノッチの有無による性能の違い

ノッチの有無 製造番号 イベント数 CTI(横) 読み出しノイズ [e−]
ノッチなし P3 10-5B0P-1 16500±330 2.0×10−6 7.8±0.3

ノッチあり P3 10-5B1P-3 16800±330 2.0×10−6 7.7±0.3

それぞれの表 5.12にそれぞれの素子でのイベント数、CTI、読み出しノイズを示す。な
お、今回の実験ではシャッターを用いなかったので、縦転送に伴うCTIを求めることはで
きなかった。
2つの素子間で検出効率の差は 2%以下であり、横方向の CTI、読み出しノイズも違い

がみられなかった。よって、ノッチの有無による性能の変化はないといえる。
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第6章 シミュレーション

5章では強度を較正したＸ線源を用いることによって、CCDの検出効率を測定した。本
章では光電吸収によって生じた電荷の振る舞いをシミュレートすることにより、様々な不
純物濃度やCCDのウェハ厚に対するCCDの応答を調べる。

6.1 CCDシミュレータについて
シミュレーションにはXISの応答関数の構築に使用されたCCDシミュレータをMAXI-

CCDに適用できるように改良したものを用いた。[2][3]。
CCDによってＸ線を検出する過程には

1. Ｘ線光子の光電吸収による電荷の発生

2. ドリフトや拡散による電荷の広がり

3. 再結合による電荷の損失

4. 電荷の広がりに応じた各画素への電荷の配分

5. 電荷転送中の電荷の損失

6. 読み出しによって加わる雑音

がある。このシミュレータは、それぞれの素過程に基づき、

1. CCD上のＸ線入射位置

2. 光電吸収の起こる深さ

3. 光電子の走る方向

4. 生成される電荷の個数揺らぎ

について乱数を振り、モンテカルロシミュレーションを行う。シミュレータの出力は実験
によって得られるイメージデータと同じ形式なので、実験データと同じ解析の手法が適用
できる。シミュレータについての詳細は参考文献 [2]、[3] を参照のこと。
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6.2 シミュレーションのパラメータ
5章の実験で空乏層厚を比較した素子 (5.3)について、シミュレーションを行った。シ

ミュレーションのパラメータには

1. 入射Ｘ線のエネルギー

2. 不感層 (電極、及び絶縁層)の厚さ

3. 空乏層の厚さ

4. 不純物濃度

5. ウェハの厚さ

6. 画素の大きさ

7. 読み出しノイズ

がある。これらのパラメータは次のように決めた。

入射Ｘ線のエネルギー シミュレーションで得られた結果を 5章の実験結果と比較するた
め、実験で入射させたＸ線のエネルギーと同じ 5.9keVとする。

不感層の厚み 不感層の厚みの設計値は 1.5µmである。不感層は Si及び SiO2からなり、
5.9keVのＸ線の透過率は約 96%であるので、不感層の厚みの不定性によるCCDの
応答への影響は小さいと考えられる。よって、不感層の厚みは 1.5µmに固定する。

空乏層の厚さ 空乏層、不純物濃度、ゲート電圧は 1.12式の関係がある。よって空乏層の
厚さは不純物濃度、ゲート電圧から計算によって求める。ゲート電圧は実験の際に
印加した電圧値 (4V)を用いた。

画素の大きさ 画素の大きさの設計値は素子により異なり、12µmのものと 24µmのもの
がある。半導体の製造プロセスを考えると、画素の大きさの不定性による CCDの
応答への影響は小さいと考えられる。よって、画素の大きさは設計値を用いる。

読み出しノイズ 読み出しノイズはそれぞれの素子について 5章の実験で得られた値を用
いる。

残るパラメータは不純物濃度とウェハの厚さとなる。この 2つの値を自由パラメータと
し、5章の実験で用いた素子についてシミュレーションを行った。なお、本章でのウェハ
厚の定義は表 6.1に示す。
パラメータの値は p73、表 5.1の設計値を参考にした。
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表 6.1: ウェハ厚の定義:図 5.1参照

ウェハの種類 ウェハ厚の定義
エピタキシャルウェハの素子 . . . p型エピタキシャル層の厚さ
(Standard,Deep1,Deep2,Deep2S) (基板は含まない)

バルクウェハの素子 . . . . . . . . . . . . p型層の厚さ
(Deep3W,Deep4,Deep4S2)

6.3 エピタキシャル層の薄い素子(Standard、Deep1)に関
する問題点

Standard、Deep1の素子のエピタキシャル層の厚さの設計値はそれぞれ 10µm、15µm

である。ところが、5.9keVのＸ線の Si中での平均吸収距離は 28.9µmであるため、これ
らの素子に入射したＸ線の多くはエピタキシャル層を通過し、基板で光電吸収を起こす。
しかし、今回のシミュレーションでは、基板で光電吸収が発生したイベントについては考
慮に入れていない。また、シミュレーションでは、中性領域での電荷の拡散を計算する際
に、電荷の 1σ半径の最大値を中性領域の厚さの半分に固定し、それ以上の電荷の広がり
は計算されない。よって、中性領域で光電吸収が起こったイベントは電荷の広がりが小さ
く見積もられている。
以上のことから、不純物濃度が高く、エピタキシャル層の薄い素子 (Standard、Deep1)

については我々のシミュレーションを適用できないと判断する。
一方、Deep2、Deep2Sの素子はエピタキシャル層の厚みの設計値が 50µm もしくはそ

れ以上であるため、入射したＸ線の多くがエピタキシャル層で光電吸収されると考えられ
る。また、Deep3W、Deep4、Deep4S2の素子はバルクウェハが用いられており、p層の
厚みの設計値は 400µm以上である。従って、入射したＸ線の全てが空乏層もしくは中性
領域で光電吸収されたと考えられる。よって、これらの素子では我々のシミュレーション
を適用する事ができる。そこで、これら 5種類の素子についてシミュレーションを行い、
5章の実験データと比較した。

6.4 不純物濃度とグレード分岐比の関係
空乏層中で発生した電荷は、電極に印加された電圧による電場に引かれ、同時に拡散す

る。空乏層内で拡散した電子雲 (charge cloud)が電極に到達したときの電荷の広がり σd

と不純物濃度NAの間には

σd ∝
√

1

NA
(6.1)

の関係があるので、不純物濃度が小さいほど最終的な電荷の広がりは大きくなる ([2],p75)。
一方、グレード分岐比は画素内でのＸ線の入射位置と、最終的な電子雲の広がりによっ

て決定される。このうち画素内でのＸ線の入射位置はランダムであるので、グレード分岐

96



比は電荷雲の広がりによって決定される。従って、不純物濃度が小さくなるほど、広がっ
たイベントが増え、グレード 0の割合が減少すると考えられる。よって、実験で得られた
グレード分岐比を再現するパラメータをシミュレーションでもとめることによって、不純
物濃度を推定することができる。

6.5 シミュレーション結果
6.2節のシミュレーションで得られたデータに対し、実験データと同じ方法でイベント

抽出、グレード判定を施し、グレード分岐比を調べた。
図 6.1-a∼6.1-eに各素子について、シミュレーションによって得られた、グレード 0と

グレード 2のイベント数の比を示す。図の縦軸はウェハの厚みで、横軸は不純物濃度であ
る。色の濃淡はグレード 0とグレード 2の比を表し、色が薄いところほどグレード 0の割
合が高い。いずれのウェハでも、グレード 0とグレード 2のイベント数の比はウェハの厚
さに対する依存性は低く、不純物濃度に対する依存性は高いことがわかった。
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図 6.1-a: Deep2 グレード 0/グレード 2: 縦
軸はウェハ厚、横軸は不純物濃度である。
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図 6.1-b: Deep2Sグレード 0/グレード 2: 縦
軸はウェハ厚、横軸は不純物濃度である。

図 6.2、6.3 に不純物濃度が 1×1012cm−3、1.1×1013cm−3 のときに、光電吸収された深
さと電子雲の広がりの関係を示す。図 6.2、6.3 の横軸は光電吸収の起こった深さ [であ
り、縦軸は光電吸収で発生した電子雲が電極に達したときの半径1である。不純物濃度が
1.1×1013cm−3 (図 6.3)では、深さ 22µmに不連続点がみられる。この点は空乏層と中性領
域の境界にあたり、空乏層と中性領域で電荷の拡散の計算方法が異なるため、不連続な値
となる。不純物濃度が 1×1012cm−3 (図 6.2)の場合は空乏層と中性領域の境界は深さ 72µm

となった。
不純物濃度が1×1012cm−3の時と不純物濃度が1.1×1013cm−3の時で、空乏層の最深部で

起こったイベントによる電子雲が電極に達したときの電子雲の半径はそれぞれ 7µm、3µm

1電荷分布の 1σ半径
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図 6.1-c: Deep3W グレード 0/グレード 2:
縦軸はウェハ厚 横軸は不純物濃度である。
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図 6.1-d: Deep4 グレード 0/グレード 2: 縦
軸はウェハ厚、横軸は不純物濃度である。
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図 6.1-e: Deep4S2 グレード 0/グレード 2: 縦軸はウェハ厚、横軸は不純物濃度である。

図 6.1: シミュレーション結果:グレード 0とグレード 2の比

となる。画素の大きさが 24µmのとき、画素の境界から 7µm以内の領域が画素全体に占
める割合は 83%となり、画素境界から 3µm以内の領域が画素全体に占める割合は 43%と
なる。つまり、不純物濃度が 1×1012cm−3の時、空乏層の最深部で吸収されたイベントの
83%はドリフトに伴う拡散の過程で、隣接する画素に 32%以上の電荷が漏れ出す。従って、
6.4節の予想の通り、不純物濃度が低いほどグレード 0の割合が減ったと考えられる。
一方、図 6.1-a∼6.1-eより、グレード分岐比のウェハの厚みに対する依存性が低いこと

がわかる。5.9keVのＸ線の Si中での平均吸収距離は 28.9µmであるため、深さ 50µmに
到達する光子は全体の 18%以下にすぎない。従って、グレード分岐比のウェハの厚みに対
する依存性は低くなったと考えられる。
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BLOW absorption depth vs cloud radius
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図 6.2: 不純物濃度が 1×1012cm−3のと
きの光電吸収深さと電子雲の広がり:不
純物濃度から求めた空乏層厚は 72µmで
ある。

BLOW absorption depth vs cloud radius
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図 6.3: 不純物濃度が 1.1×1013/cm−3の
ときの光電吸収深さと電子雲の広がり:不
純物濃度から求めた空乏層厚は 22µmで
ある。

表 6.2: 実験で得られたグレード分岐比、実験で得られたグレード分岐比を再現する不純
物濃度の値と、実験結果をもとに計算した不純物濃度

タイプ グレード 0/グレード 2 不純物濃度 実験から求めた不純物濃度
(実験値) [cm−3] [cm−3]

Deep2 . . 2.91 1 ×1013 8.3 ×1012

Deep2S. 2.62 8.5 ×1012 3.0 ×1012

Deep3W 2.62 8 ×1012 2.3 ×1012

Deep4 . . 1.25 1 ×1013 7.2 ×1012

Deep4S2 1.81 3 ×1012 3.2 ×1012

6.6 不純物濃度の推定
シミュレーションの結果、グレード 0とグレード 2の比は不純物濃度に強く依存するこ

とがわかった。よって、シミュレーションの結果から実験によって得られたグレード分岐
比を再現する不純物濃度を求めた。
表 6.2に実験で得られたグレード分岐比と、実験で得られたグレード分岐比を最もよく

再現できる不純物濃度を示す。参考として、実験で得られた有効層厚をもとに 1.12式を
用いて計算した不純物濃度を示す (5章)。いずれの素子でもシミュレーションから求めた
不純物濃度と、実験結果から計算した不純物濃度は 2倍程度の範囲内で一致していること
がわかる。
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6.7 ラインプロファイルの再現性
次に、グレード分岐比を再現した不純物濃度でラインプロファイルが再現できている

かを調べた。図 6.4-a∼6.4-eに、それぞれのウェハについて、実験で得られたグレード別
スペクトルと、シミュレーションでグレード 0とグレード 2の比を再現できた不純物濃度
でのグレード別スペクトルを示す。図 6.4-a∼6.4-eは実験結果をヒストグラムで示し、シ
ミュレーション結果を点で示した。
Deep3Wでは実験で得られたプロファイルを再現できていない。これは、実験の際の読

み出しノイズが大きく、Mn-KαとMn-Kβ を完全に分離することができなかったためで
はないかと考えられる。その他の素子についてはいずれのグレードもラインプロファイル
をよく再現できた。よって今回のシミュレーションでは不純物濃度、ラインプロファイル
ともに実験結果をよく再現できたといえる。
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図 6.4-a: Deep2 グレード別のMn-Kαピー
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第7章 まとめ

高速、低雑音、汎用CCDデータ取得システムを開発し、浜松ホトニクス社製 CCDの特
性評価を行った。今回の研究成果をまとめると次のようになる。

データ取得システムの開発 今回開発したCCD駆動システム (E∼NA system)は任意の本
数のCCD駆動クロックを±30Vのレンジで 0.1Vの刻みで、10MHzで出力できる。
クロックパターンの記述にはマイクロコードを用い、任意の波形のクロックを簡便
に作ることができる。また、E∼NA systemとMAXI-SSC用積分回路を組み合わせ
ることにより、読み出しノイズ 4.3e−、エネルギー分解能 135eVを達成した。これ
は浜松ホトニクス社のCCDとしては過去最高の値である。

CCD動作パラメータの決定 スプリットスレッショルドは読み出しノイズの 4σにする事
によって、高いエネルギー分解能と検出効率を両立できた。読み出しノイズは駆動
周波数が 60kHz∼200kHzではほぼ一定値をとり、200kHzを越えると増加し始める
が、横転送クロック、縦転送クロックの立ち上がり時間や縦転送クロックのモード
には依存しないことがわかった。縦転送ノイズは縦転送クロックの立ち上がり時間
を 100µsec以上にすることで低減できた。また、縦転送に伴って発生するVTRノイ
ズも縦転送クロックの立ち上がり時間を短くすることで低減できた。

縦転送モードを変化させ、検出効率を比較したところ、High-Highモードを用いる
と最も高い検出効率が得られた。

ウエハの違いによる性能の比較 浜松ホトニクス社で開発されたStandard、Deep1、Deep2、
Deep2S、Deep3W、Deep4、Deep4S2の素子について空乏層厚、暗電流を測定した
結果、空乏層厚はDeep2S、Deep3W、Deep4S2の素子で 40µmを達成していること
がわかった。暗電流はいずれの素子でも−60◦Cで 1e−/pixel/sec以下、−100◦Cでは
∼10−5e−/pixel/sec以下であった。また、Deep4、Deep4S2では基板裏面に取り付け
られたVsubの効果により、空乏層が同程度の素子に比べ、暗電流が小さかった。

シミュレーション CCDシミュレータを用い、空乏層厚を測定した素子の不純物濃度を推
定した。シミュレーションから推定した不純物濃度は実験結果から計算される不純
物濃度と 2倍程度の範囲で一致した。また、同時に 5.9keVのＸ線に対するラインプ
ロファイルもよく再現できた。

今後の課題は次のようなものがある。

読み出し回路の高速化 今回のシステムでは300kHzでCCDを駆動することができ、MAXI-

CCDの較正システムとしては十分な速度を達成できた。しかし、さらに速い速度
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で駆動することにより、CCDをＸ線の動画モニターとして利用することができる。
その際の今回のシステムでのボトルネックはMAXI-SSC用積分回路で用いられた
ADCである。従って、より高速に CCDを駆動させ、データを取り込むためには、
高速の ADCを用いる必要がある。このために、FPGA搭載 ADCボードを開発し
た。よって、このADCボードと開発中の積分回路を組み合わせることによって、究
極のCCDデータ取得システムが完成する。

放射線損傷と性能回復実験 MAXIミッションは大気圏外で行われるため、宇宙線による
放射線損傷が予想される。放射線損傷を受けたCCDの性能回復にはアニーリング、
電荷注入法などの方法がある。従って、実際に CCDに荷電粒子を照射し、これら
の方法を用いて、どの程度性能を回復できるかを調べる必要がある。

低エネルギーのＸ線に対する応答 今回の実験では全て 55Fe線源を用いたため、低エネル
ギーのＸ線に対する応答は調べられなかった。我々の研究室では低エネルギーＸ線
発生装置として、MANSON社のＸ線発生装置を購入し、低エネルギーＸ線を照射
する実験装置を構築中である。

シミュレータの最適化 今回のシミュレーションでは 5.9keVのＸ線に対するラインプロ
ファイルは実験結果をよく再現した。しかし、素子によってはテール成分の一部が
再現できていない。従って、今後MAXI-CCDの応答関数構築の際はテール成分の
一部も含めて再現できるようにシミュレータを最適化する必要がある。
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