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概要

我々は、 CCDを用いてX線を検出する方法を研究している。現在、 CCDを用いた X線天
体の観測が天文衛星「あすか」によって行なわれており、 CCDのエネルギー分解能を生かして、
X線天文学に多大な貢献をしている。
今回の実験では 1keVから 8keVのエネルギー範囲で、浜松ホトニクス社製 CCDの絶対検出

効率の測定を行なった。 CCDに X線発生装置から特性 X線を照射させ、比例計数管の計数率
と比較することにより、 CCDの検出効率を求めた。実験の結果、 1keVから 7keVまでの範囲
で 10%以上の検出効率を持つことが分かった。さらに、クロック動作電圧を変えることで、検
出効率を 2割程度上げることができた。
また、実験で得られたデータを用いて、 CCD内部での電荷の広がりを研究した。 CCDに入

射した X線のエネルギーは、光電吸収を経て作られる電荷量によって測定される。この電荷が形
成する電子雲の大きさによって、電荷が CCD内部でどれだけに広がるかが決まる。実験結果か
ら電子雲の広がりを求めて、そのエネルギー依存性を調べた。電子雲の形状として円板モデルを
仮定したところ、光電子のエネルギー Eとその光電子が作る電子雲の大きさの関係を、

(E[keV])2:2 � 2:1� 10�2[�m]

と決めることができた。



第 1 章

CCDとX線検出器

X線を検出する方法は様々なものがあり、目的や簡便さによって選ぶことができる。ここで
詳しく述べる検出器以外にも、 X線フィルム、イメージングプレートやボロメーター等があり、
それぞれに一長一短がある。

CCDは位置分解能を持ち、さらにエネルギー分解能も優れている特徴を持つ。 CCDで取得
したメッシュの画像を図 1.1に示す。 CCDの前面にステンレスのメッシュを置き前方から光を
照射することで、メッシュによる光の遮断を撮ったものである。

図 1.1: メッシュを通して可視光を照射して得られた CCDの画像。光源が右側にあるため、光の
勾配が見えている

次に、 Feの特性 X線を照射したときに得られるスペクトルを図 1.2に示す。また同条件で得
られた比例計数管のスペクトルも図 1.2に示す。

CCDで得られたスペクトルは Fe特性 X線のK�とK� が完全に分離できているが、比例計
数管の方は分離できていない。このデータでのエネルギー分解能は、 CCDが 176eV、比例計数
管が 1.10keVと、 6倍近く CCDのエネルギー分解能が優れていることが分かる。また左に見え
ているピークがエスケープピーク1で、 CCDが Siの特性 X線に対し、比例計数管が Arの特性
X線と異なっている。

1次節で説明する



図 1.2: 左:CCDで取得した Feの特性 X線のスペクトル、右:比例計数管で取得した Feの特性 X

線のスペクトル

1.1 X線検出器

ここでは、本実験に関係のある比例計数管と、 CCDに関係の深い半導体検出器について述
べる。

1.1.1 比例計数管

比例計数管はガス入り計数管の一種であり、シャルバックらの研究により 1940年代に発明さ
れたものである。ガス計数管には他に、ガイガーミュラー (GM)計数管や電離箱などがある。こ
れらの検出器は印加電圧や用途など幾分異なった点はあるが、いずれも検出器内に充填されたガ
ス中に作られたイオン電子対を検出する点では一致している。比例計数管は検出器内の電場によ
り電子を増幅するため、その機能がない電離箱に比べて、低エネルギーの X線を検出できる。さ
らに GM計数管ほど印加電圧は高くないので、増幅後の収集電荷は入射 X線によって作られた
最初の電子数に比例している。このためGM計数管ではできないスペクトル測定が可能である。
大半の比例計数管は、図 1.3のように陽極である芯線と陰極の外壁とで構成されており、内部

に特定のガスを閉じ込めている。入射窓としてベリリウム膜やポリプロピレンにカーボンを蒸着
させたものを用いている。一般に外壁部は接地して、芯線に 1700V�2000Vの電圧をかける。光
電子によって電離された電子は、印加電圧により運動エネルギーを得て次々と他の電子を電離さ
せ、増幅していく。この増幅率は電子の移動に決定的に左右されるため、充填ガスは大きな電子
付着係数を示さない種類のものが必要で、本実験では PRガス (Ar90%、 CH410%)を用いてい
る。 CH4を加えるのは、電子が中性ガス原子を電離ではなく励起させ、それが基底状態に戻る
時に出す可視光や紫外光を吸収するためである。このような電子が励起した事象は、GM領域の
動作では重要ではあるが、比例計数管の場合は比例性を失わせたり、疑似パルスを発生させたり
するため、望ましくない。そこで、 CH4等の多原子ガスを注入することにより、多原子ガスが
可視光や紫外光を吸収して壊れることで、その影響を抑えることができる。
比例計数管に X線が入射しガス原子に吸収されると、光電効果によって電子が原子外に叩き

だされる。このときの電子のエネルギーは、入射X線のエネルギーから電離エネルギーを差し引
いたものになる。
電子放出の結果、電子殻には空孔ができ (励起状態)、その穴は電子の再配列によって埋めら

れる。この過程で、結合エネルギーはオージェ電子か特性X線として解放される。オージェ電子
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図 1.3: 比例計数管の概略図

とは、再配列によって生じた結合エネルギーの差を外軌道の電子がもらい受け、原子外に飛び出
したものである。オージェ電子の運動エネルギーは、もらい受けたエネルギーから自身の結合エ
ネルギーを差し引いたものになる。オージェ電子が放出した場合、その飛程は比例計数管の大き
さに比べて極めて短いので管外にエネルギーが放出される可能性はない。しかし特性 X線の場合
は、平均自由行程が Ar-K�では約 1.3cmであるため、発生場所によっては管外に逃げ出すこと
もありうる。この場合、計数管が検出するエネルギーはその分低く表される。この時のピークを
エスケープピークという。
放出された電子は、次々他の原子に衝突して、自身のエネルギーを失うまで電離を促す。し

かし、電離以外にもエネルギーを失う機構があり、例えば原子のより高い束縛状態に電子を励起
させるだけの過程がある。したがって、生成イオン電子対当たりに粒子が失う平均エネルギー (W

値)は電離エネルギーよりも大きくなる。 PRガスの場合、W値は 26eVである。電子のエネル
ギーを Eとすると、その電子により作られるイオン電子対は平均 E/W個できることになる。さ
らに光電効果で生じた特性 X線が管内で光電吸収されると、そのエネルギーに応じた数のイオン
電子対も生成され、結局最初の入射 X線のエネルギーに比例したイオン電子対が作られることに
なる。これが、前に述べた比例計数管がスペクトル測定能力を持つ理由につながる。
このようにして生成された電子群 (一次電子)は、管内にかけられている電場によって芯線方

向に加速される。芯線近くでは電場が強いため、それらの電子群は運動エネルギーを得て次々に
原子を電離していく (電子なだれ)。これによって一次電子に比例する数の二次電子が生成され、
その信号を取り出して処理する。
このように比例計数管はスペクトル測定ができる他に、時間分解能が数百 �秒であり、入射

窓を広くすることによって有効面積を稼ぐことができるという特徴を持っている。そのため比例
計数管は多くの天文衛星に搭載されており、過去では「HEAO-1」や「ぎんが」で活躍した。「あ
すか」や「ROSAT」、「Einstein」では、位置検出能力をもった「PSPC (Position Sensitive Pro-

portional Counter)」や、電子なだれを行なわないことによって二次電子数の揺らぎをなくしエ
ネルギー分解能を良くした「蛍光比例計数管」といった、比例計数管を応用したものを載せてい
る。
また、比例計数管のエネルギー分解能や検出効率は別の章で説明する。



1.1.2 半導体検出器

放射線検出器として半導体を使用したもので、原理としては、電極の一方が P型、他方がN

型半導体になっており、逆バイアスをかけることによって、正孔又は電子はそれぞれの電極方向
から押し退けられて、両電極の間に正孔も電子も存在しない領域 (空乏層)ができる。空乏層に
放射線が入射すると光電効果によって電子が原子外に放出され、エネルギーを失うまで電子正孔
対を生成し、逆バイアスの電場により電極に集められ、信号が検出される。
入射光子によってエネルギーを得た電子により、比例計数管の場合はイオン電子対が作られ、

半導体検出器の場合は電子正孔対が作られる。 Ar中のW値は 26eVのエネルギーに対し、 Si中
のW値は 3.65eVである。すなわち、半導体検出器の方が同じエネルギーの入射線に対するキャ
リアの数が増えるため、そのゆらぎが小さくエネルギー分解能の向上につながる。また、比例計
数管のような電子なだれを起こす必要もないため、二次電子のゆらぎを考慮する必要もない。こ
のため、半導体検出器のエネルギー分解能は比例計数管に比べて格段に良い。また、比例計数管
はイオンの移動速度が電子に比べて 1000倍ほど遅いため、イオンが陰極に達するまでにある程
度の時間か必要で、その間は信号を検出できない (不感時間)。一方、半導体検出器の場合は、電
子と正孔で移動速度が 3倍ほどしか違わないため不感時間が短く、時間分解能にも優れている。

1.2 CCDの構造

先に述べた半導体検出器を小さくして多数に配列したようなものが CCDである。これによっ
て位置検出能力を持つことができ、さらに前段増幅器からみた検出器の電気容量を小さくするこ
とができるため、雑音を抑えることができる。ピクセルの数は数十万から数百万にも及び、それ
ぞれに増幅器をつけるのは不可能なため、電荷を転送することで共通の読みだし口から信号を取
り出す。

CCDはMOSダイオードを基本構造にしている。MOSダイオードは、Metal(金属) { Ox-

ide(酸化物) { Semiconductor(半導体)で通常はAl� SiO2 � Si系である。金属と半導体に電場
を加えることにより、 Si表面の電荷濃度が影響を受けることに基礎を置いている。半導体の表
面近くに電荷を近づけると、その反対の極性を持つ電荷が表面に集まる。MOSの金属電極に電
圧を与えると半導体の表面に電荷が生じ、電圧を変えると電荷分布の様子も変わる。この性質を
用いてキャリアーのない領域 (空乏層)が作られている。半導体が P型 Siの場合、電極に正の電
圧を与えると半導体中の正孔が電極の反対側に押し退けられて、絶縁層付近の半導体は空乏層に
なる。 N型の場合は、電極に負の電圧を与えることで、電子が押し退けられて空乏層ができる。
それより電極の反対側の領域は中性領域といわれ、そこでの電圧は一定になっている。
空乏層の厚さと空乏層内での電位や電場は次のように計算できる。空乏層にはキャリアーは

なくイオン化したアクセプターのみが存在しているから、 CCD内の電位 �はポアッソン方程式
から、

d2�

d2x
= �qN

e
(1:1)

N:不純物濃度
q : 素電荷(1:6� 10�19C)

e : 誘電率(1:1� 10�10F=m)

と表せる。ここでは CCDの電極が十分広いとして、電場は x軸方向のみであると仮定している。
CCDにかけるバイアスを V、空乏層の厚さをWとすると、境界条件として、
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dx
(x = W) = 0(中性領域では電場は0)

�(x = 0) = V

を式 1.1に代入して解くと、電位 �と電場 d�

dx
の式は、
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e
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となる。
中性領域での電場を 0とすると、式 1.2より空乏層の厚さWは、

W =

s
2eV

qN

で与えられ、これを比抵抗 rで表すと、 r/ N�1より、

W /
p
rV (1:4)

と表される。

1.2.1 CCDの転送方式

CCDには 2つの転送方式、インターライン転送方式とフレーム転送方式がある。図 1.4にそ
れぞれの転送方式の概略図を示す。インターライン転送方式は、モザイク状の受光部とそれに挟
まれた転送部の垂直レジスタで成り立っている。受光部で蓄積された電荷はまず隣のレジスタに
転送され、その後水平レジスタ (出力レジスタ)に送られる。水平レジスタ内の電荷を全て読み
だし部から出力し終るまで、次の縦転送は行なわれない。例えば 512�512の CCDの場合、水
平レジスタが 512回転送している間、垂直レジスタは転送できない。このため、受光部から垂直
レジスタへの信号電荷の洩れ込みが起きやすい。さらに水平方向には隣あった受光部を持てない
ため、有効面積が小さくなる。受光部は透過性のポリ Siの電極を用いているが、転送部は可視
光の場合アルミニウムで覆われている。このため転送中に光を検出することはなく、部分的に強
い光があたっても縦方向に流れることはない。しかし、受光部と転送部が 1ピクセルごと水平に
並んでいるため、背面照射方式はとることができない。
フレーム転送方式は、受光部と転送部とは図 1.4のように縦に分離されており、表面だけでな

く背面でも照射できる。受光部で蓄積された電荷は高速で全て転送部に移され、その後は水平レ
ジスタに送られ一列づつ読み出される。インターライン転送方式と同様、転送部はアルミニウム
で覆われてはいるが、受光部から転送部へ送るときは照射されており、そのため光の照度が部
分的に強すぎると、信号電荷は溢れてしまい、縦方向に流れたような絵になってしまう (ブルー
ミング、 blume:霧)。しかしインターライン転送方式に比べて垂直方向の隙間を小さくできるの
で、有効受光面積を大きくすることができる。「あすか」に搭載されている SISは、この転送方
式を採用している。



さらにフレーム転送方式にはフルフレーム転送方式と言われるものもある。これは転送部を
覆っているアルミニウムがなく、全体が受光部になっている方式である。このため、シャッター
などの外部機器で入射光を制御する必要があるが、その分受光面積を広くとることができる。

X線検出器として CCDを用いる場合には、インターライン転送方式で用いている遮光アル
ミニウムはあまり役には立たない。数 keV以上のX線ではほとんどが透過して、転送部にも X

線が入射してしまう。フレーム転送方式の場合は、遮光板を変えることで X線に対応できる。
「あすか」 SISでは、遮光用に Auでコーティングされたコバール製の容器に収められ、受光部
にのみ X線が照射するように窓が開けられている。

２

フォトゲート

チャネルストップ 受光エレメント

非照射CCDレジスタ

リセット

出力１

出力２

出力レジスタ

受光部

φ1A

φ2A

φ1B

φ2B

１
受光部

　蓄積部（転送部）

チャンネル・ストップ

φ1A

φ2A

φ1B

φ2B

φ1C

φ2C

出力２

出力１

リセット

図 1.4: 左:インターライン転送方式、右:フレーム転送方式

1.2.2 CCDの動作原理

CCDに光子が入射すると半導体検出器と同様に、入射光子のエネルギーに応じた電子正孔対
が生成される2。空乏層内には電場がかかっているため光子が空乏層内で吸収されたときは、例
えば P形の半導体の場合は電子が電極方向に引き寄せられる。しかし、電極と空乏層の間には絶
縁層が存在するため、電子は電極に吸収されずに空乏層と絶縁層の間で止まる。この集められた
電子は光子のエネルギーを反映している。
一方、中性領域で吸収されたときも同じように電子正孔対を生ずるが、電場が存在しないた

め電子は拡散してしまう。一部の電子は広がった際に空乏層まで達し、電場によって電極方向に
集められ検出される。その割合は中性領域のどのくらいの深さで吸収されたかで異なってくる。
従って検出された信号は光子のエネルギーを反映していない。

CCDに入射した光子は光電効果によって自身のエネルギーを電子に与える。その電子は自
身の電離エネルギーの分だけ低いエネルギーを持って原子外に飛び出す。一方残された原子内で
は、空いた電子殻により上の殻から電子が落ちてくることにより、特性 X線あるいはオージェ電
子がそのエネルギー分をもって飛び出してくる。このあたりは比例計数管と同じである。
その後電子は次々と電子正孔対を生成する。電子のエネルギーを E、平均解離エネルギーを

Wとすると、平均 E/W個の電子正孔対を作る。これは半導体検出器と同じである。
例えば 6keVの X線が入射したとすると、 SiのK殻の電子を弾き飛ばす。その電離エネル

ギーは 1.8keVなので、飛ばされた電子は 4.2keVのエネルギーを持つ。 SiのW値は 3.65eVで

2エスケープピークの時は、検出器外に逃げた特性X線のエネルギーの分だけ電子正孔対の数は減る



あるから、約 1200個の電子正孔対を作る。 K殻が空いた Siは L殻から電子が落ちてくること
により電子の再配列を行なう。このときに特性 X線 (K�)かオージェ電子を出す。そのうち特性
X線を出す確率を蛍光収率 (Fluorescence yields)と呼び、 SiのKで 0.043である。
特性 X線が出た場合、そのエネルギーは SiのK�で 1.7keVであり、平均自由行程は Si中で

約 20�mである。空乏層の厚さによっては特性 X線は空乏層中から逃げ出してしまう。そのと
きは 4.2keVに対応する電子正孔対しか作られない。しかし、ほとんどがオージェ電子になるた
め、空乏層中で吸収された X線のエネルギーに応じた数の電子が電極に集められる。

1.2.3 CCDの電極構造

CCDの電極構造には四相、三相、二相そして単相の 4つがある。ここでは二相について説明
する。
電極が生ずる電場によって集められた電荷は、電極が作るポテンシャル井戸に蓄えられる。

このポテンシャルを操作することで、電荷を転送することができる。電極に与える電圧を変える
ことで、ポテンシャルの深さを変え、電荷はより深いポテンシャル井戸に移る。
三相 CCDのポテンシャル井戸は対称的で、転送方向はクロックパルスの非対称性で決めら

れる。しかし元から転送方向に井戸が深くなるように、一つの電極下の絶縁層の厚さを二つに分
けたり、イオンを注入したりすれば、対称的な二相クロックパルスで十分になる。図 1.5に二相
CCDの構造を示す。
三相、四相の CCDを駆動するクロックはオーバーラッピングする必要があるが、二相 CCD

の場合は必ずしもそうではない。オーバーラッピングしていない方式をドロップクロック、逆に
オーバーラッピングしている方式をプッシュクロックという。図 1.5に両者の違いを示す。ドロッ
プクロック動作では、一方の電極の下のポテンシャル井戸から他方への電荷の転送はパルス１の
間に行なわれる。プッシュクロック動作では、電荷はクロックパルスの降下時間の間にポテンシャ
ル壁を横切って押し出されるように転送される。

1.2.4 SCCDとBCCD

ポテンシャル井戸を Si表面に作るのを表面チャネル CCD (SCCD)といい、表面から Si内に
入ったところに作るのを埋め込みチャネル CCD (BCCD)という。それぞれの構造と電極に電圧
を加えて空乏層ができたときの様子を図 1.6に示す。
今まで説明した CCDは SCCDであったが、 BCCDは少し構造が異なる。 BCCDでは Si基

板 (pとする)の上にそれと反対の伝導形 (n)の薄い層をイオン注入法などで作る。 BCCDの n

層の厚さが薄いと電荷蓄積容量が大きくなるが転送速度は遅くなり、厚いとその逆になる。図
1.7に BCCDの断面図とポテンシャル・プロフィールを示す。入力出力ダイオードに図のように
逆バイアスをかけると、 n層中にあるマイノリティ・キャリア (電子)が n層から追い出されて
空乏層を生じ、転送チャネルが酸化膜界面から離れた n層バルク中にできる。このときゲートに
正パルス電圧を加えると、この転送チャネルのポテンシャル井戸は深くなる。
このように、 BCCDは転送チャネルを Si基板内部に移したものであるため、酸化膜界面か

らの影響を SCCDよりも抑えることができる。例えば電荷転送効率に関していえば、酸化膜界
面のほうがバルク中よりもトラップ密度が高いので、 BCCDのほうが電荷転送効率がよい。

SCCDと BCCDの大きな違いは転送するキャリアで、 SCCDがマイノリティ・キャリア (p

に対して電子、 nに対して正孔)を転送させるデバイスであるのに対し、 BCCDはマジョリティ・
キャリア (pに対して正孔、 nに対して電子)を転送させるデバイスと考えられる。
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図 1.5: 二相 CCDの構造とクロック動作
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1.2.5 今回使用したCCDについて

今回使用した CCDは浜松ホトニクス社製の CCDで、フルフレーム転送方式の二相駆動であ
る。電極構造や転送方法はほぼ図 1.5の通りである。電極の下にはあらかじめイオンが注入され
おり、信号電荷を蓄積する蓄積相とバリア相にポテンシャル差が設けられている。

SiO2

Poly Si

SiO2
Si

保護膜

絶縁膜

電極

図 1.8: 浜松ホトニクス社製 CCDの電極、絶縁層構造

ピクセルサイズは 12� 12�mで、 SISのピクセルサイズ (27� 27�m)に対して、面積でほぼ
4分の 1である。電極や絶縁層は図 1.8のように構成されており、空乏層前の吸収層の厚さは 2.2�m

となっている。



第 2 章

X線源

2.1 X線発生装置

実験で用いた X線発生装置は、タングステンフィラメントから飛び出す電子をターゲットに
照射することで X線を発生させている。フィラメントに流す電流でX線の強度を、フィラメン
トとターゲット間にかける電圧で X線のエネルギーの上限が決まる。図 2.1にその概略図を示す。

V

　A

電子

X線

図 2.1: フィラメントとターゲット間の概略図

発生する X線は、ターゲットに固有の特性X線と電子による制動輻射がある。制動輻射のエ
ネルギースペクトルは連続的であるが、その上限 Emax は電子のエネルギーで決まる。それは、
電子が全エネルギーを一回の衝突で光子に与えるときで、

h� = eV (V : 加速電圧[kV])

であるから、制動輻射のエネルギー上限は Emax=eVで表される。さらに制動輻射の強度が最大
になるのは、経験的に約 Emax/1.5のエネルギーのところで、電圧を上げるとともに高エネルギー
側にずれる。
例えば V=30kVとすると、制動輻射は Emax=30keVになり、最大強度は 20keVの辺りにな

る。さらに、現在はターゲットに Alを蒸着した Cuを用いているため、 Cuと Alの特性 X線も
発生する。



これらの X線を二次ターゲットにあてることで、二次ターゲットに固有の特性X線が取り出
せる。これにより決まったエネルギーの X線を得ることができ、検出効率やエネルギー分解能を
測定するのが容易になる。
今回の実験では X線発生装置に理学電機製 RU200を使用した。

2.2
55
Fe

CCDの性能評価には X線源として、 55Feを用いる場合が多い。これは 55Feが適度な半減期
(2.60年)を持ち、Mn{KX線のほぼ純粋な線源であり、電子捕獲過程に伴う制動放射線が非常
に少ないからである。
放射性同位元素が特性 X線を発生する機構は二つある。一つは電子捕獲の核崩壊過程で、原

子核が軌道電子を捕獲して、その軌道に空孔を生じさせる。この空孔に外殻の電子が落ちること
で特性 X線が発生する。もう一つは内部転換で、励起状態にある原子がより低いエネルギー状態
へ遷移する。その際、光子を放出するかわりに軌道電子にエネルギーを与え、その電子が放出さ
れることで電子殻に空孔を生じさせる。その空孔が電子の再配列で埋められる過程で、特性 X線
が発生する。この場合K殻電子がもっともよく転換するので、 K系列の特性 X線が多くなる。
基本的には両機構とも原子を励起状態にし、電子の再配列によって特性X線が発生する。例

えば、もしK殻に 1個の空孔ができたとすると、その後電子がその穴を埋めることでK系列の
特性 X線が放出される。落ちてくる電子が L殻にあった場合は K殻と L殻のエネルギー差の K�

の特性 X線が、M殻にあった場合はK殻とM殻のエネルギー差の K� の特性 X線が生じる。
内側の空孔を埋めた際にできる外側の空孔は、より外殻の電子によって埋められる。順次、 L、
M、 � � �の特性 X線が発生する。
実験で 55Feを使用する際には、図 2.2のようにシャッターに直接張り付けた。これより CCD

の全面に X線を当てることができ、シャッターによって照射時間を制御することができた。

CCDヘッド
CCD

55Fe

X線

シヤッター

図 2.2: CCDと 55Feの位置関係



第 3 章

データの処理

3.1 CCDで得られたデータ

Feの特性X線を照射したときに得られる CCDのフレームデータを拡大したものを図 3.1、
そのスペクトルを図 3.2に示す。スペクトルを見ると左側に高いピークがそびえ、右側に裾をひ
いている。さらに右側に二本のピークが見えている。また、X線を照射していない CCDのスペ
クトルを図 3.2に示す。これは一本のピークのみ見えている。これから、裾と二本のピークは X

線に起因するものであることが分かる。

図 3.1: Feの特性 X線を照射した時のフレームデータ

700channel付近にある一番高いピークは 0ピークと呼ばれ、 X線が当たっていないピクセル
を示している。つまりX線が入射したピクセルはほんのわずかである。図 3.1の色分けは濃くな
るに従ってそのピクセルの波高値が高いことを示している。
単独で濃いピクセルが、スペクトルでは先ほどの右側の二本のピークを示している。これは

CCDに入射したX線が空乏層内で吸収され、そこで作られた電荷が全て一つのピクセルに集め
られたものである。
一方、二つ以上集まったピクセルの波高値がスペクトルの裾 (図 3.2の 800�1300channel)の

部分を表している。これらのピクセルは波高値が先の例よりも低い。これは二つの可能性が考え
られる。一つは X線が中性領域で吸収されることによるものである。 X線が中性領域で吸収さ
れると、空乏層と同じように電子群が生ずるが、中性領域は電場が存在しないため電子群は拡散
して複数のピクセルにまたがってしまい、このときの電子群の大きさは 5個以上のピクセルにな
りうる。さらにすべての電荷が集められるとは限らないため、一つ一つのピクセルが示す波高値
は小さくなり、それらを足し合わせても入射線のエネルギーを反映しない。もう一つは X線がピ
クセルの境界の空乏層で吸収された場合である。この場合も電子群が複数のピクセルにまたがる



図 3.2: 左:Feの特性 X線を照射した時のデータ、右:X線を照射しない時のデータ

ことになる。しかし、一次電子群の広がりはエネルギー E(入射光子のエネルギーから光電効果
で放出された電子の電離エネルギーを差し引いたもの)を用いて、

(E[keV])1:75 � 1:71� 10�2[�m] (3:1)

と表される1。大きさは 10keVの入射X線に対して約 1�m程度になる。この電子雲が、電極に
引き寄せられ絶縁層の手前で止められるまでに、熱拡散によって広がる。この拡散とピクセルサ
イズ、入射位置により、信号電荷がいくつのピクセルにまたがるかが決まる。複数のピクセルに
広がった場合、各々のピクセルの波高値は入射光子のエネルギーよりも低い値を示すが、これら
のピクセルの波高値を足し合わせれば入射線のエネルギーを反映する。

3.2 データ処理方法

3.2.1 バックグラウンド

CCDの出力信号は各ピクセルごとの電荷量で決まる。X線を照射していないときでも電荷
量は 0ではない。これは、 Si中の電子が熱雑音によりエネルギーギャップを越えて、それが電
子正孔対を作り、電極に集められるからである。その熱雑音を抑えるためには CCDを冷却する
ことが必要で、実験ではペルチェ素子の能力から {70�C前後に冷却することができる。
今回使用した CCDにはピクセルが約 26万画素 (512�512)あり、それぞれのピクセルには個

性がある。このピクセルの個性は出力信号の揺らぎに寄与し、ひいてはエネルギー分解能に影響
する。これを取り除くには、データ取得時と同じ条件で X線を当てずに取ったデータ (バックグ
ラウンド、ここではデータ 2とする)を引き算すれば良い。
図 3.3の左に今回使用した CCDの 0ピークのデータ (データ 1とする)を示す。横軸は各ピク

セルの電荷量に比例する量、縦軸はそれに対応するピクセルの個数をとった。さらに図 3.3の右
に同じ条件で取得したバックグラウンドデータを、フレームデータ同士で引き算したもの (デー
タ 3とする)を示す。前者はピクセルの個性のため正規分布に従っていないが、その個性を取り
除いたデータは 0のまわりの正規分布に従っている。さらに両者を比較すると、ピークの高さや
幅が違っている。これはデータ同士を引き算したスペクトルの方の幅が広くなっているからであ
る。ピクセルの数は変化がないため、幅が広くなった分、ピークが低くなる。データ 1を見れば

1J.Janesick, et al. Proc.SPIE. 597(1985)364-381



図 3.3: 左:生データ (データ 1)、右:バックグラウンドを引いたデータ (データ 3)

分かるように、 X線が入射していない 0ピークにも電荷量に揺らぎがあることが分かる。当然、
バックグラウンドとして使用したデータ 2にも揺らぎがあるため、引き算して得られたデータ 3

の揺らぎは、

�Yデータ3
=
r
(�Yデータ1

)2 + (�Yデータ2
)2

と決まり、この式からも分かるようにデータ 3の揺らぎは、元のデータの揺らぎより大きくなる。
そこで、引き算するデータの枚数を増やしてそれらを平均してからデータを引くと、例えば N枚
のバックグラウンドデータでは、

�Yデータ3
=

vuuut(�Yデータ1
)2 +

0
@�Yデータ2

N

1
A2

となる。よって、ピクセルの個性による揺らぎをなくし、かつ引き算で生じる揺らぎの影響を小
さくするには、 Nを大きく、即ちバックグラウンドデータを複数枚とればよい。例えばバックグ
ラウンドを 10枚にすることで、引き算で生じる揺らぎの影響は 0.4%ほどに抑えることができ
る。

3.2.2 イベント抽出法

入射 X線が空乏層か中性領域のいずれかで吸収されたかを知るには、信号電荷が何ピク
セルに渡っているかを調べれば良いが、実際のデータでそれらを調べるのは容易ではない。それ
は各ピクセルはノイズのために、ある程度波高値が揺らぐからである。そのため、データ処理を
する際にある基準を設けてやる必要がある。
一つは event threshold と呼ばれている基準値 (イベント閾値)で、波高値がこの値を越えて

いるピクセルには入射線による信号電荷が含まれているとみなす。実際のデータ処理の時は、ピ
クセルを 3�3画素に区切り、中心ピクセルの波高値がイベント閾値を越えて、かつ周り 8つの
ピクセルの波高値よりも大きければ (局所最大:local maximum)、そのピクセルにX線が入射し
たとしている。
さらにその周り 8つのピクセルの波高値を調べ、もう一つの split thresholdと呼ばれている

基準値 (スプリット閾値)と比べる。この値はピクセルの波高値がノイズによるものか、信号電
荷によるものかを区別するためのものである。



例えば、シングルピクセルイベントのみを抽出したい場合、ローカルマキシマムのピクセル
を選びだし、その周り 8つのピクセルの波高値がスプリット閾値を越えないイベントを抜き出す。
このとき、実際にはシングルピクセルイベントであるにもかかわらず、本来信号電荷のないピク
セルがノイズによってスプリット閾値を越えてしまい、スプリットイベント (電荷が複数のピク
セルにまたがったイベント)と判断されることもある。この割合は次節で説明する。
このように、イベント閾値とスプリット閾値を基準としてイベントの分類をした。分類方法

は X線天文衛星「あすか」で使用されている方法を用いた。イベントの種類は全部で 8つで、
GRADEという名で定義されている。各GRADEでのイベントを図 3.4と表 3.1にまとめる。

GRADE 名称 内容

0 single 完全なシングル
1 single+ シングル+角
2 vertical split 垂直スプリット (+離れた角)

3 left split 左スプリット (+離れた角)

4 right split 右スプリット (+離れた角)

5 single-sided+ シングルサイデド・スプリット+隣接した角
6 L or square L型 orスクエア・スプリット (+隣接した角)

7 others その他

表 3.1: GRADE名とピクセルの関係

2画素以上イベントは空乏層中で光電吸収が起こったが、その場所がピクセルの境界であっ
たため、電子群が複数のピクセルにまたがったものと思われる。「あすか」 SISではGRADE7

のイベントは中性領域で光電吸収されたイベントであると考えられる。

3.3 イベント棄却率

先に述べたスプリット閾値をどの値に設定すれば、どのくらい本来シングルピクセルイベン
トであるものをスプリットとして棄却してしまうかを知ることができる。

0ピークが常に 0であれば、スプリット閾値を設定する必要はない。しかし、図 3.2の CCD

のスペクトルのように、 0ピークはノイズによってある程度の幅を持つ。 0ピークが正規分布に
従うとしてその幅を �とすると、 X線の入射していないピクセルがノイズによりスプリット閾
値を越える確率 PST は、

PST =
1p
2��

Z
1

ST
exp

 
� x2

2�2

!
dx (3:2)

で表される。ここで、 STはスプリット閾値を示す。
GRADE0のシングルピクセルイベントを判定するには先に述べたように、 event threshold

を越えたピクセルを中心に周りの 8つのピクセルがスプリット閾値を越えない必要がある。よっ
て、シングルピクセルイベントを 2画素イベントとして判断する確率 P1は、

P1 = 1� (1� PST)
8

となり、これがシングルピクセルイベントの棄却率となる。
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　     (+ 離れたｺｰﾅｰ)
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　     (+ 離れたｺｰﾅｰ)
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図 3.4: GRADE名とピクセルの関係。角のピクセルはスクエア・イベントの時のみ波高加算さ
れる



3.4 入射X線の強度について

CCDは極めて優れた位置分解能とエネルギー分解能を誇るが、その限界の一つは X線の強
度で決まる。例えば 5keVの光子が一つピクセルに入射すれば、 CCDはピクセルサイズの位置
分解能とノイズを含んだエネルギーを出力する。しかし、同じピクセルに 5keVの光子が二つ入っ
てしまうと、 CCDはそれが 5keVの光子が二つ入射したのか、 10keVの光子が一つ入射したの
か判断できない。そこで CCDの各ピクセルに X線が 2個以上入らないように入射 X線の強度
を制限する必要が生じる。さらにイベント抽出を行なう時は、例えばシングルピクセルイベント
抽出の時には、先に述べた抽出方法から分かるように、イベントと認定されたピクセルの上下左
右のピクセル波高値がスプリット閾値を越えてしまうと、シングルピクセルイベントとは認定さ
れない。すなわち、光子が隣あったピクセルに入射した場合、両者がシングルピクセルイベント
であっても棄却される。このためシングルピクセルイベントの検出効率を正確に行なうには、隣
あったピクセルに X線が入らないように入射 X線の強度を制限する必要も生じる。
この X線がピクセルに入射する現象は、前後の現象と全く独立であるため、ポアソン分布に

従う。よって、 n個の光子が単位時間内に一つのピクセルに入射する確率 P(n)は、 nの平均を
< n >として、

P(n) =
< n >ne�<n>

n!

と得られる。よって、一つの光子が単位時間内に一つのピクセルに入射する確率 P(1)と、二つ
の光子が入射する確率 P(2)は、

P(1) = < n >e�<n>

P(2) =
< n >2e�<n>

2

となる。
検出効率測定のとき、ジェネレーターからの X線は CCDの面上の 300�300ピクセル内に収

まる。従って X線のエネルギーを 99%正確に検出するには、一回の露出時間あたり入射光子が
1800個以下になる必要がある。
さらに、 X線が入射したピクセルの周り 8ピクセルの内、一つのピクセルに X線が入射する

確率 Pinは、

Pin =
P(1)� 8P(1)

P(1)
= 8P(1)

となる。例えば、シングルピクセルイベントを 99%正確に抽出するには、一回の露出時間あた
り入射光子が 250個以下になる必要がある。

3.5 実際のデータについて

今回の実験において、 CCDで得られたデータを図 3.5に示す。これは 2次ターゲットに Feを
用いた時のデータであるので、ピークは Feの K�線 (6.40keV)と K� 線 (7.06keV)が見えている。
上からGRADE0 、 1 、 � � � 、 7と、 8つにデータを分けて示した。ここでのスプリット閾値
は、シングルピクセルイベントの棄却率が 60%になるような設定にしてある。さらに SISで得
られたGRADEごとのスペクトルを図 3.6に示す。



図 3.5: GRADEごとに得られたスペクトル

図 3.6: GRADEごとに得られた SISのスペクトル



それぞれのGRADEにおけるスペクトルを、「あすか」に搭載されている SISと比較してみ
る。シングルピクセルイベント (GRADE0)のピークがもっとも形が整っており、K�線とK�

線もはっきり分かれているのがみえる。加えてエスケープピークも見られる。さらにGRADE1

とGRADE2についても、 SISと同様に GRADE0と同じエネルギー付近にピークが見えている。
GRADE1は「あすか」の SISで観測したデータを解析する時には用いられない。その理由

は、入射 X線によってできる電子雲はピクセルサイズから見て円形なので、スクエア・イベント
を除けば角のピクセルのみに電荷が漏れ込むのは幾何学的に不自然だからである。むしろ他のイ
ベントや荷電粒子による電荷の漏れか、エスケープによる Siの特性 X線によるものだと考えら
れている2。今回得られたデータのGRADE0とGRADE1のスペクトルを図 3.7に示す。

図 3.7: GRADE0と GRADE1のスペクトル

GRADE1について、角のピクセルがいくつスプリット閾値を越えたかを調べたのが図 3.8で
ある。圧倒的に角のピクセルが 1つの場合が多い。角のピクセルはスプリット閾値を越えても波
高値に加えられていないが、もし角のイベントがエスケープによるものなら、角のピクセルを加
えた波高値は元の入射 X線のエネルギーに戻るはずである。しかし、図 3.7を見ても分かるよう
にGRADE0に比べてエスケープが多いとは言えない。図 3.9にスプリット閾値を越えた角のピ
クセルも波高値に加えたときのデータを示す。

GRADE1の 6.4keVのピークが GRADE0のピークに比べて高エネルギー側にずれてしまっ
た。つまり、GRADE1の角のピクセルは、ノイズか他のイベントによる洩れ込みであることが
分かる。今回の実験の目的である検出効率測定には、 CCDが検出したイベント数が必要になる。
GRADE1がエスケープに起因するとしても、検出したデータとしてそのイベントは検出効率に
加える必要がある。さらに他のイベントによる洩れ込みであっても、角のピクセルの波高値は加
えられず、 GRADE1のスペクトルのピーク位置は GRADE0のピーク位置とほとんど変わらな
いため、 GRADE1を GRADE0と同じようにシングルピクセルイベントとして扱って構わない
と思われる。以降、GRADE0と GRADE1をシングルピクセルイベントとして扱う。

2過去の「あすか」解析修論による。



図 3.8: GRADE1において、スプリット閾値を越えた角のピクセルの個数

図 3.9: GRADE0とGRADE1のスペクトル。GRADE1は角のピクセルも波高値に加えている



GRADE3とGRADE4のスペクトルは左スプリットと右スプリットのスペクトルを表してい
る。 SISでは電荷残像 (エコー)という現象が見られており、大きな電荷量を持つピクセルの直
後に読み出されたピクセル (右隣りのピクセル)は、その波高値をいくらか足されてしまう。加
算量は直前のピクセル波高値に比例しており、その原因は遅延回路にあることが分かっている。

図 3.10: シングルピクセルイベントの波高値とその左右のピクセルの波高値の関係。
左:左側ピクセル、右:右側ピクセル

図 3.11: シングルピクセルイベントの波高値とその上下のピクセルの波高値の関係。
左:上側ピクセル、右:下側ピクセル

今回使用した CCDについて電荷残像を調べてみたところ3、図 3.10のような兆候が見つかっ
た。このグラフは、 Feの特性 X線をあてたときのデータで、まずシングルピクセルイベント抽
出を行ない、抽出されたピクセルの波高値とその左右のピクセルの波高値とを比べたものであ
る。横軸がシングルピクセルイベントの波高値、縦軸がその左右のピクセルの波高値である。エ
ラーは、横軸については「0ピークの揺らぎ+Poissonによる揺らぎ」、縦軸は「0ピークの揺ら
ぎ」で決めている。 SISでは波高値は上がっているが、明らかなように右側のピクセルの波高値
は、中心ピクセルの波高値に応じて下がっている。さらに右のピクセルだけでなく、上下左のピ

3今吉 拓哉による



クセルの波高値との同様の比較を図 3.11に示す。他のピクセルには何の兆候も見られないこと
から、これは電荷転送によって起こるよりは、 SISと同様に信号処理回路が原因であると思われ
る。さらに他のエネルギーのX線をあてた場合も同様の傾向が見られ (図 3.12)、それぞれの傾
きはエラーの範囲で一致している。

図 3.12: 左:Ti、右:Cuの X線を照射した時の関係

この傾きからデータを補正し、図 3.5と同じスプリット閾値でGRADE選別した結果が図 3.13

である。一見して変化があるのがGRADE4 (右スプリット)で、補正前は GRADE3 (左スプリッ
ト)に比べてイベント数が少なかったのが、補正後はほぼ同じくらいのイベント数になった。

図 3.13: GRADE4のデータ補正後、グレードごとに得られたスペクトル



GRADE7(GRADE0�6以外)のスペクトルが特に SISのスペクトルと異なっている。 SISで
はピークが見られず、これらのイベントはほとんどが空乏層外によるものと考えられている。し
かし図 3.13には SISと同じような平らな波高分布の他に、 GRADE0のスペクトルピークよりも
100Channelほど低い位置にピークが見られ、空乏層内で吸収されたイベントも含まれていると
考えられる。

GRADEによるイベント分類方法は、スクエア・スプリットイベントを除いて、角のピクセ
ルは全パルス高の計算時に加算されない。すなわち角のピクセルは、スプリット閾値を越えてい
てもスペクトルには加えられず、棄却されるのである。
そこでGRADE7のスペクトルに対して、スプリット閾値を越えた角のピクセルの波高値も

計算に加えてみた。図 3.14に角を波高値に加えない時と加えた時のスペクトルを示す。

図 3.14: GRADE7のスペクトル、左:角のピクセルの波高値を加えない場合、右:角のピクセル
の波高値を加えた場合

すると、ピークが高い方に寄っただけでなく、スペクトルも細くなり、K�X線の肩が分か
るまでになった。また角を加えたスペクトルは 1300Channelの付近にもピークが見える。これ
は他のイベントを波高値に加えたものと思われる。 K�X線のピーク位置はシングルピクセルイ
ベントのK�X線のピーク位置に比べ、まだ低エネルギー側にある。そこでGRADE7に関して
は、さらに一周り広くピクセルをとることにした。つまり、今までのGRADE判定は 3�3のピ
クセル範囲で考えていたが、 5�5のピクセル範囲をとり、スプリット閾値を越えたものはすべ
て波高値に加えた。図 3.15に 3�3のピクセル範囲と 5�5のピクセル範囲の GRADE7のスペク
トルをGRADE0と比較したものをそれぞれ示す。

5�5のピクセル範囲をとったスペクトルは、 3�3のスペクトルよりもかなり波高値が改善さ
れている。 1300Channel付近のピークは 3�3のスペクトルと比べてかなり高くなっている。ピ
クセル範囲を広げ、スプリット閾値を越えたピクセルを全て考慮している分、他のイベント洩れ
込みもより多くなったと考えられる。

GRADE4とGRADE7のデータを補正することで、全GRADEを足し合わせることが可能
になった。図 3.16にGRADE0�GRADE7まで足し合わせた、補正前のデータと補正後のデータ
をそれぞれ示す。



図 3.15: GRADE0とGRADE7のスペクトル、左:3�3の場合、右:5�5の場合。
角のピクセルの波高値も含む

図 3.16: 全 GRADEを足し合わせたスペクトル、左:補正前、右:補正後。
補正後はK�のピークが一本に改善されている



第 4 章

性能評価

今回の実験に使用した比例計数管と CCDの性能を調べた。 CCDの性能評価には X線源と
して 55Feと X線発生装置を用いた。

4.1 X線発生装置の 2次ターゲットの同定

CCDに 55Feを照射すると図 4.1に示すようなスペクトル1が得られる。Mn-K�と K� のエネ
ルギーはそれぞれ 5.90keVと 6.49keVであるから、横軸のチャンネルとエネルギーの相関を求め
ることができる。次に X線発生装置の 2次ターゲットから CCDに特性 X線を照射して、得ら
れたスペクトルから中心チャンネルを求め、先の 55Feで決めた相関からエネルギーを割出し、 2

次ターゲットを同定することができた。ターゲットは Al、 Ti、 Feと Cuの 4種類であり、それ
らの特性 X線のエネルギーとスペクトルの中心チャンネルをプロットしたのが図 4.2である。

4.2 比例計数管の性能評価

比例計数管のエネルギー分解能は、一次電子の揺らぎと、その電子が比例計数管内の電場に
より二次電子に増幅される時の揺らぎによって決まる。それらの数の揺らぎ �は、 Poisson分布
とは異なり、

�2 =
FE

W

で表される。 Fは Fano因子である。この Fano因子が導入されたのは、電荷キャリアの数が Pois-

son分布からずれているためで、これは個々の電荷キャリア生成過程が独立していないためであ
る。 Fano因子の定義は、

F =
観測されたNの分散

Poisson統計で予想される分散(= N)

である。 Fano因子は 1より小さく、半導体検出器中に Siでは 0.084�0.143、比例計数管内の Ar

では 0.17となっている。
エネルギー分解能の式を求めると、大体、

�E

E
=

18q
E[keV]=6

[%]

となる。
本実験で使用している比例計数管のエネルギー分解能を測定した結果を、表 4.1に示す。

1GRADE0と GRADE1のスペクトル



図 4.1: CCDに 55Feを照射した時に得られるスペクトル

図 4.2: X線のエネルギーに対する CCDのピーク位置の線形性



ターゲット エネルギー (keV) 分解能 (keV)

Al 1.49 0.561

Ti 4.51 0.933

Mn(Fe55) 5.90 1.09

Fe 6.40 1.10

Cu 8.04 1.27

表 4.1: 比例計数管のエネルギー分解能

4.3 CCDの性能評価

CCDには読みだし雑音、電荷転送効率そして暗電流と主に 3つのノイズ源がある。これらを
調べることで、 CCDのエネルギー分解能にノイズがどのくらい影響しているかを知ることがで
きる。
これらのノイズ源を実際の CCDについて調べるには、例えば 512�512ピクセルの CCDの

場合、それを 1024�1024で読み出す。すると図 4.3の画像が得られる。これを図 4.3の右のよう
に領域で区切ってそれぞれのスペクトルを得ることで、読みだし雑音、電荷転送効率そして暗電
流の値が分かる。

領域1

領域2領域4

領域3

領域6

領域5

領域7

図 4.3: 性能評価用データ。左:512�512の CCDを 1024�1024で読み出した時のデータ、
右:性能評価のために区切る領域

領域 1は横方向の over clock領域を示している。 over clockとはピクセルが存在しない領域
であるが、実際は一度信号電荷が読み出されたピクセル列をもう一度読み出して得られるもので
ある。これは領域 7の縦方向の over clock領域も同じである。
領域 2が実際の CCD面上で、露出中に蓄積された信号電荷はこの部分に存在している。

4.3.1 エネルギー分解能

CCDの出力信号を概念的に表すと、



CCDの出力 = 雑音 + 各ピクセルの個性 ( + X線による信号)

になる。ここで雑音は、読みだし雑音、電荷転送効率、暗電流、そして処理系に伴う雑音がある。
X線が入射した時は CCDの出力に X線による信号が加わる。

CCDのエネルギー分解能はこれらの各揺らぎを考慮する必要がある。この内、「処理系に伴
う雑音」と「各ピクセルの個性」はバックグラウンドデータを引き算することで対処できる (3

章 2.1)。ここでは 3つの雑音と X線による信号の揺らぎについて考える。
まず、 X線による信号の揺らぎであるが、エネルギー E[eV]の X線が入射すると、エスケー

プがなかったとすれば、その時できる一次電子の平均個数Nは、

N =
E

W

になる。よってその揺らぎ�Nは、

(�N)2 = F� N

で決まる。 Fは比例計数管のところでも触れた Fano因子である。
よって、一次電子の揺らぎに起因するエネルギー分解能は、

�E = 2
p
2ln2 �

p
F� E�W

で表される。 2
p
2ln2の項は �を FWHM(半値全幅)に直すパラメーターである。例えば、MnK�

の特性 X線 (5.90keV)が入射したとすると、 F=0.12、W=3.65(eV)であるから、一次電子の揺
らぎに起因するエネルギー分解能は約 120eV(FWHM)になる。これは CCDが理論上達成しう
る究極のエネルギー分解能である。
次に雑音について考える。 CCDで考えられる雑音は次の 3つがある。

� 読みだし雑音

� 電荷転送効率 (CTE)

� 暗電流

これらは次節以降で説明する。
この雑音全てを�Aとして表すと、先の一次電子による揺らぎ�E0 から、 CCDで得られる

X線ピークのエネルギー分解能�Eは、

�E = 2
p
2ln2�

q
(�E0)2 + (�A)2

で与えられる。

4.3.2 読みだし雑音

図 4.3の領域 1の部分を実際の CCD面上である領域 2と比べると、縦転送がない分転送回数
は少なく、露出に関係しないためピクセル上に留まる時間が短く、その結果暗電流が少ないと思
われる。しかし領域 1の部分のスペクトルを見ると、出力電荷量に揺らぎがある。これは CCD

の読み出し部分にある FETとそれに続く増幅回路の浮遊容量によるものである。そのため読み
だし雑音は時間や温度に関係なく、 CCDの出力方式で決まる。
読みだし雑音をデータから求めるには、領域 1の over clockのピークの幅を調べればよい。



4.3.3 CTE

電荷転送効率 (CTE)とその測定方法について述べる。電荷転送効率とは、クロックによって
電荷が転送される間にどのくらい電荷が失われずにいるかを表す量である。電荷転送効率が悪い
と、 X線ピークの位置は低エネルギー側にずれてしまい、エネルギー分解能の悪化につながる。
さらにこの現象を電荷残留確率 (CTI)でも表すことができる。 CTEと CTIの関係は、

CTE = 1� CTI

である。
転送前の電荷量を Q0とし CTEを ACTEとすると、 N回転送された後に残る電荷量 Qは、

Q = Q0 � (ACTE)
N

となる。 ACTE = 1� ACTIとすると、 ACTIは 1よりずっと小さいため、

Q = Q0 � (1� ACTI)
N ' Q0 � (1� N� ACTI)

よって、

ACTI =
Q0 �Q

N�Q0

になる。
実際のデータから CTIを求めるときは、図 4.3の領域 3�6のように、 CCDをいくつかの領

域に区切ってそれぞれの X線のピークチャンネルを調べる。このときの CTIを求める式は、例
えば領域 2から領域 3への縦転送の CTIは、

CTI =
領域3のピークチャンネル �領域2のピークチャンネル

転送回数�領域3のピークチャンネル

で求まる。

4.3.4 暗電流

CCD内に蓄積された電荷情報は時間が経つと失われてしまう。この原因は信号以外の電荷い
わゆる暗電流がポテンシャル井戸に集まってくるからである。
この暗電流の発生機構には主に 3つの要因がある。図 4.4に示すように、

1. Si基板からの拡散電流

2. Si表面の空乏層からの電流

3. SiO2界面の表面準位からの発生電流

がある。このうち、要因 1は無視できるほど小さい。さらにこれら以外にも、チャネル・ストッ
パのしきい値電圧が高いときに流入するリーク電流や、ゲート酸化膜に欠陥のある時に蓄積され
た信号電荷が電極の方に流出する負の暗電流がある。
この暗電流は温度や時間に依存する。そのため暗電流を減らすには CCDを冷却するか露出

時間を短くしてやる必要がある。露出時間を短くするのは限度があるので、通常は CCDを冷却



W

SiO2

空乏層での発生

拡散電流発生

界面での発生

ゲート電極

p-Si基板

CCDにおける暗電流源

EF

図 4.4: 暗電流の発生機構

図 4.5: 温度と暗電流、読みだしノイズの関係。四角印が読みだしノイズ (単位は electron(rms))、
丸印が暗電流 (単位は electron/pixel/sec)

して用いる。図 4.5に温度と暗電流、読みだし雑音の関係を示す。温度が下がるに従って暗電流
は減っていくのが分かる。
得られたデータから暗電流を求めるには、 0ピークと over clockのそれぞれの揺らぎの値が

必要になる。図 4.3で示されている、領域 1と領域 2のスペクトルを得て、 0ピークの中心を C0、
over clockピークの中心を Coverとすると、暗電流は、q

(C0)2 � (Cover)2

で計算できる。通常 CCDでは暗電流の単位として、単位時間当たりに 1ピクセルあたりで発生
する電子数、 electrons/pixel/secで表す。
以下の表 4.2に今回用いた CCDの各性能を示す。エネルギー分解能はシングルピクセルイベ

ント2のデータを用いて、ピークの所と低エネルギー側の裾と、二つのガウシアンでフィッティ
ングした3。表に示すエネルギー分解能はピークの方に合わせたガウシアンの幅から求めた。

2GRADE0と GRADE1
3小谷太郎 修士論文 (1993、東京大学) 参照



読みだしノイズ 暗電流 CTI

electron(rms) electron/sec/pixel 垂直方向転送 水平方向転送
8.8 0.30 3.3�10�6 1.7�10�6
ターゲット エネルギー (keV) 分解能 (eV)FWHM

Al 1.49 110

Ti 4.51 127

Mn(Fe55) 5.90 158

Fe 6.40 176

Cu 8.04 211

表 4.2: CCDの性能

これらの性能を調べる時には、 CCDを {70�Cに冷却して測定した。 CCDを冷却には 3段
のペルチェ素子を用いており、その冷却能力は現在使用している実験システムで約 {68�Cほどで
ある。対流による熱流入や結露を防ぐために CCDは真空槽中で使用され、また輻射による温度
上昇を防ぐために、 CCD周りにサーマルシールドを窓にしたアルミ壁で覆うこともある。サー
マルシールドを付けた時には、約 {70�Cまでに冷却できるようになる。
真空槽内の CCD周辺を図 4.6に示す。構成は CCDチップ、ヘッド、シャッター、冷却系で

成り立っている。冷却系は、 3段のペルチェ素子を用いてその高温側を約 {15�Cのエタノールで
冷却している。

ペルチェ

CCDヘッド
CCD

シヤッター

サーマルシールド

エチレングリコール

アルミカバー

Ｘ線

アルミブロック

図 4.6: CCD周辺の構成

参考として、「あすか」の SISではこれらの性能は、読みだしノイズが 4electron(rms)、暗
電流は {70�Cで 0.05electron/sec/pixel、 CTIは� 6� 10�6である。
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検出効率の測定

5.1 測定システム

CCD測定システムを図 5.1に示す。測定システムは 2台の PC98を用いており、 1台はクロッ
クパターン制御用、もう 1台はクロック電圧制御とシャッター開閉制御、データ取得用である。
得られたデータは 98上だけでなく、現在はワークステーション (WS)上でも解析できるように
なっている。

クロック
発生回路

増幅回路

PC98 PC386

CCD 真空槽 

電子回路系

ether

クロックパターン 電圧

出力信号駆動クロック

アナログ信号

データ

WS

図 5.1: CCD測定システム

検出効率実験の際は、サーマルシールドによる吸収によって計数率に影響が出るため (特に低
エネルギー側)、サーマルシールドは外した。このため、温度は少し上がって、約 {67�Cで実験
を行なった。



5.2 実験方法

今回の実験システムを図 5.2に示す。 RU200から出た X線 (1次ターゲットに使用した原子
の特性 X線、および制動輻射)が 2次ターゲット内で光電効果を起こし、特性X線を発生させる。
その X線が比例計数管と CCDに同じ uxだけを照射するように、直径 2mmと 1mmの 2枚の
スリットを設けた。 CCD上には図 5.3のように直径約 4mmの円内に X線が入射するようになっ
ている。 CCDチップは 1ピクセル 12�12�mで素子数 512�512の約 6mm四方であるため、X

線をもれなくとらえることができる。
比例計数管は、 PRガス (Ar90% + CH410%)を流し、奥行きが 1.3cmで窓には厚さ 4�mの

カーボン塗布ポリプロピレンをはっている。窓膜にはメッシュは付いていない。 X線は窓前のス
リットから入射するようになっており、測定の際には比例計数管を真空チェンバーの中で動かし
て、 CCDと同じ uxの X線をあてることができる。
今回の実験に用いた比例計数管の構造を図 5.4に示す。

5.3 検出効率の定義

CCDの検出効率の式は、

� = exp(�k(E)� dso)� (1� exp(�a(E) � dpl)) (5:1)

� : CCDの検出効率、k : 電極、保護膜と絶縁層の吸収係数
a : Si中でのX線の吸収係数、dso : 電極、保護膜と絶縁層の厚さ、dpl : 空乏層の厚さ

で表される。実験から CCDの検出効率をもとめるには、

� =
�
XCCD

TCCD

�
=
�
XPC

TPC

�
� � (5:2)

TPC : 比例計数管の計測時間、XPC : 比例計数管によって検出された光子数
� : 比例計数管の検出効率、TCCD : CCDの露出時間、XCCD : イベント数

の式を用いる。
比例計数管の検出効率 � は CCDの検出効率の式とほぼ同じで、

� = exp(�k0(E) � dpol)� (1� exp(�a0(E)� dgas))

� : 比例計数管の検出効率、k0 : 入射窓の透過率
a' : PRガス中での X線の吸収係数、 dpol : 入射窓厚、 dgas : ガス厚

と与えられる。 k0(E)は入射窓に使用しているポリプロピレン膜の透過率で計算し、 a0(E)は 1

気圧の PRガスの吸収係数で計算した。ガス厚は 1.3cm、ポリプロピレン膜の厚さは次項の実験
で決めた。
実験から CCD、比例計数管それぞれの計数率を求め、式 5.2から CCDの検出効率を求めた。
今回の実験で得られた比例計数管と CCDのスペクトルを図 5.5�5.8に示す。 CCDのスペク

トルはシングルピクセルイベントである。
さらに全 GRADEを足し合わせた CCDのスペクトルを図 5.9と図 5.10に示す。これらのス

ペクトルはGRADE4と GRADE7の補正を行なっている。



図 5.2: 検出効率の実験システム



図 5.3: CCDに入射した X線の分布図

PRガス

入射窓　　　φ5mm

H.V. 信号

芯線

PRガス

信号

H.V.

13mm13mm
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図 5.4: 比例計数管の構造



図 5.5: 比例計数管と CCDで得られたシングルピクセルイベントでのAlの特性 X線

図 5.6: 比例計数管と CCDで得られたシングルピクセルイベントでの Tiの特性 X線

図 5.7: 比例計数管と CCDで得られたシングルピクセルイベントでの Feの特性 X線



図 5.8: 比例計数管と CCDで得られたシングルピクセルイベントでの Cuの特性 X線

図 5.9: 全GRADEイベント、左:Alの特性 X線を照射したとき、右:Tiの特性 X線を照射した
とき

図 5.10: 全GRADEイベント、左:Feの特性 X線を照射したとき、右:Cuの特性 X線を照射し
たとき



CCDはそのエネルギー分解能の良さからK�と K� の特性 X線を分けることができるため、
K�、K� の両方の計数率を求めることができる。しかし、比例計数管のスペクトルは図 5.5�5.8
を見ても分かるように、この二つのピークを分けるほどの分解能を持たない。 K�、K� の両方
の検出効率を求めるには、比例計数管のスペクトルに対して、 K�とK� がどのくらい検出され
たのかを知る必要がある。それには 2次ターゲットから発生する特性 X線の K�とK� の強度比
を調べなければならない。原子から発生するその強度比は調べられているが、特性X線がター
ゲット外に出たときには、ターゲットの自己吸収があるため、よりエネルギーの低い K�が減っ
てその強度比は変わってしまう。
過去に、 RU200によって発生する、 Ti、 Feと Cuの特性 X線の K�とK� の強度比が SSD

で調べられている。実験で使用した SSDは空乏層の厚さが約 3mmで、図 5.11で示すように、
検出効率は今回使用した特性 X線のエネルギー範囲では 100%である。そのデータを用いること
で、比例計数管によって計測された、K�とK� 特性 X線の強度比を推定した。

SSD_Efficiency

Ef
fic
ie
nc
y

Energy(keV)

1

0.1

0.01

0.001

10
0.1 1
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101 10
2

図 5.11: SSDの検出効率

5.4 比例計数管の入射窓膜透過率の測定

比例計数管の入射窓に用いている膜は、厚さ 4�mのポリプロピレンにカーボンを塗ったもの
で、その組成は (CH2)n + Cである。
測定方法としては、比例計数管の窓膜の前を、窓膜に使用したのと同じ厚さのカーボン塗布

ポリプロピレンで遮った時とそうでない時でのX線の強度を測る。その強度変化から膜による吸
収率を知ることができる。入射X線は Alの特性 X線をあて、そのエネルギーでの吸収率を調べ
ることで、
測定方法は、図 5.12のように比例計数管の膜をスリットに張り付け、スリットを動かすこと

で膜がある時とない時の X線の強度変化を CCDで調べた。 X線は回折格子を用いた軟 X線分
光器、 Si-K edge Spectrometer FFS-IIから発生させた。この Si-K edge Spectrometer FFS-II

は 0.5�2keVの連続 X線と特性 X線を出す。 X線の強度変化が膜の透過率であるから、
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exp(��poly(E)� �poly � dpoly) (5:3)

�poly(E) : ポリプロピレンの質量吸収係数
�poly : ポリプロピレンの密度、dpoly :ポリプロピレンの厚み

の式から実効的な膜の厚さが求められる。
測定結果と式 5.3とのフィッティングから膜の厚さは 9.4(�0:3： 90%信頼域)�mと求められ

た。エネルギーに対する膜の透過率を図 5.13の左に示す。
測定から求まった膜は 4�mよりも厚いが、これはカーボンをポリプロピレンに置き換えてい

るためで、同じエネルギーでの吸収係数は、例えばAl-K�ではポリプロピレンが 550(1/cm)に
対しカーボンが 1600(1/cm)、 Cu-K�ではポリプロピレンが 3.1(1/cm)に対しカーボンが 9.9(1

/cm)と、カーボンの吸収係数の方が大きい。このため、カーボンの厚さは差の約 5�mよりも実
際は薄いと思われる。
測定の結果から得られるポリプロピレンの膜と PRガスのガス厚から、今回使用した比例計

数管の検出効率を求めることができる。図 5.14の右にその結果を示す。

図 5.13:ポリプロピレンの透過率 図 5.14:比例計数管の検出効率
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実験結果

得られたスペクトルからイベント数を求めるために、 GRADE0�GRADE7を足し合わせた
全イベントのスペクトルを図 6.1のようにフィッティングした。

図 6.1: CCDで得られたスペクトルの �tting例

連続成分を定数で、K�、K�、エスケープとK�の低エネルギー側の裾をそれぞれガウシア
ンで �ttingして、イベント数を求めた。空乏層での検出効率を求めるため、中性領域によるも
のと思われる定数成分はイベント数から除いた。

CCDと比例計数管から得られたイベント数を、式 5.2に代入することで、各特性 X線のエネ
ルギーでの検出効率を決めることができる。
各エネルギーでの検出効率を式 5.1に当てはめることで、空乏層の厚さと絶縁層の厚さを決

めることができる。空乏層の厚さ (Si)と絶縁層 (SiO2)の厚さ1をパラメーターとして、各エネル
ギーでの検出効率を式 5.1で �ttingしたときの結果を図 6.2に示す。このとき電極の厚さは 0.4�m

に固定している2。

1図 1.8では、 SiO2 は保護膜と絶縁層を形成している。ここでは両層を合わせた厚さを絶縁層と置き換えている
2浜松ホトニクス社による値



図 6.2: 空乏層の厚さと絶縁層の厚さをパラメーターとしてフィッティングした結果。
+印がベストフィット、楕円が信頼域を表し、内側から 68.3%、 90%、 99%

この結果、絶縁層の厚さは 2.3�m、空乏層の厚さは 5.5�mと求まった。
次に、フラックスイベントについて述べる。フラックスイベントとは、 CCDの全電荷量を

集めて、単位光子あたりに作られる電荷量で割ったものである。このため、中性領域で作られ電
極に集められた電荷もイベントの一部として考えることになる。測定からフラックスイベント
を求めるときは、バックグラウンドを引いたフレームデータの全ピクセルの波高値を足し合わせ
た。これを入射 X線によって作られる波高値で割ることで、イベント数を求めた。フラックスイ
ベントは中性領域の電荷を全て集めたわけではなく、また実際の個々のイベントも入射 X線のエ
ネルギーと相関がないため、フラックスイベントによって求まる Siの厚さは、 CCDが電荷を集
められる実効的な深さになる。
絶縁層の厚さを先に得られた 2.3�mに固定して、フラックスイベントの実効的な厚さを求め

ると、 14�mとなった。
この �ttingから求まった絶縁層の厚さと空乏層の厚さ、フラックスイベントの実効的な厚さ

から、今回の実験で得られなかった他のエネルギーでの検出効率を予測することができる。図 6.3

に全GRADEを足し合わせたイベントとフラックスイベントについての検出効率を示す。

6.1 クロックによる検出効率の変化

6.1.1 MPP動作

これまでの CCD実験に際して、 CCDを駆動するクロックはMPP(Multi Pinned Phase)動
作と呼ばれる方法を用いてきた。MPP動作とは、 CCDの電極を構成するMOS構造のゲート
下を全て反転状態にして、クロックを駆動させるものである。
図 6.4に通常のクロック (蓄積時のクロック電圧を正電圧 (HIGH)にしたクロック)とMPP動

作クロックによる Si内のポテンシャル状態の違いを示す。通常クロックが電荷信号を酸化膜面



図 6.3: CCDの検出効率、全 GRADEイベントとフラックスイベントについて

近くで集めるのに対し、MPPは酸化膜面から離れたところにポテンシャル底を形成する。よっ
てMPP動作では、酸化膜面での熱励起電子の発生が抑えられ、暗電流によるノイズが減りエネ
ルギー分解能が向上する。
さらに通常クロックとMPP動作の違いは、電荷転送効率についても影響を及ぼす。電荷は

転送される際、電荷トラップによる捕獲をうけて転送効率が悪くなると考えられる。通常クロッ
クの場合は Siバルク中のトラップが、MPP動作では酸化膜界面のトラップが効いてくる。一般
にバルクに比べて界面のほうがトラップ密度が高いため、転送効率という点でもMPP動作は優
れているといえる。この通常クロックとMPP動作の関係は SCCDと BCCDの関係 (図 1.6)に
似ているといえる。
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図 6.4: 左:MPP動作時のポテンシャル構造、右:通常時のポテンシャル構造



6.1.2 通常クロック時の検出効率

MPP動作は暗電流を小さくする点では有効な手段ではあるが、ポテンシャルを酸化膜界面か
ら Siバルク中に移しているため、空乏層が薄くなり、検出効率を下げる結果になる。

CCDに 55Feの特性 X線を照射したときに得られるシングルイベントピクセルのスペクトル
を、MPP動作時と通常クロックにした時との違いを図 6.5に示す。露出時間や動作温度等、条
件はほぼ同じである。
エネルギー分解能は、MPP動作時が 158 � 5eVに対して通常クロック時が 167 � 2eVと、

MPP動作時のほうがエネルギー分解能が良い。しかし、検出効率は通常クロック時の方が倍近
く良くなっている。これは先に述べたように、MPP動作が空乏層を薄くした結果であると考え
られる。そこでMPP動作時と同じ方法で、通常クロックでの各特性X線での検出効率を測定し
た。図 6.6と図 6.7に各特性 X線でのシングルピクセルイベントのスペクトルを示す。

図 6.5: クロック電圧によるシングルピクセルイベントの検出効率の違い。
左:MPP動作時、右:通常クロック時、露出時間は同じ

図 6.6: シングルピクセルイベント、左:Al、右:Tiの特性 X線を照射したとき

さらに全 GRADEを足し合わせたスペクトルを図 6.8と図 6.9に示す。



図 6.7: シングルピクセルイベント、左:Fe、右:Cuの特性 X線を照射したとき

図 6.8: 全GRADEイベント、左:Al、右:Tiの特性 X線を照射したとき

図 6.9: 全 GRADEイベント、左:Fe、右:Cuの特性 X線を照射したとき



シングルピクセルイベントと全GRADEを足し合わせたスペクトルを、MPP動作時と通常
クロック時で比較してみた。 Feの特性 X線を照射した時のスペクトルを図 6.10と図 6.11に示す。
X線強度と露出時間は同じ条件である。

図 6.10: シングルピクセルイベント、左:MPP動作時、右:通常クロック時

図 6.11: 全GRADEイベント、左:MPP動作時、右:通常クロック時

シングルピクセルイベントは、倍近くの検出効率の違いがあるにもかかわらず、全 GRADE

を足した場合は 2割程度しか検出効率が増えていない。これは考察で議論する。
MPP動作のときと同じように絶縁層の厚さと空乏層の厚さを求めると、図 6.12の結果が得

られた。
この結果、絶縁層の厚さが 2.4�m、空乏層の厚さが 6.6�mと求まった。
さらに絶縁層の厚さを 2.4�mに固定して、フラックスイベントの実効的な厚さを求めると、

15�mとなった。
これらの厚さから、今回の実験で測定できなかったエネルギーの検出効率を予測できる。全

GRADEを足し合わせたイベントとフラックスイベントについての検出効率を 図 6.13 に示す。



図 6.12: 空乏層の厚さと絶縁層の厚さをパラメーターとしてフィッティングした結果。
+印がベストフィット、楕円が信頼域を表し、内側から 68.3%、 90%、 99%

図 6.13: CCDの検出効率、全GRADEイベントと uxイベントについて



第 7 章

考察

7.1 スプリット分岐比

電子雲は、電極に到達する間に熱拡散によって広がる。その広がりの大きさによって、シン
グルピクセルイベントとスプリットイベントの生じる割合が変わってくる。逆に言えば、シング
ルピクセルイベントとスプリットイベントの割合の測定値から、拡散によって広がった効果を差
し引けば、初期電子雲の大きさが求められる。

7.1.1 電子雲の拡散

電子雲が、電極に達するまでにどの程度拡散するかは、電子雲が電極に達するまでにかかる
時間を求めれば計算できる。
まず、光電吸収が起こった電極からの深さを xとし、式 1.2と式 1.3から図 7.1のように電場

がかかっているとすると、電子が電場による電極方向のドリフト速度 vは、

E

E0

D
空乏層の厚さ

電場 電位V

D
空乏層の厚さ

V0

X X

図 7.1: 空乏層内にかかる電場と電位

v = �dx

dt
= �E = �(E0 � a� x) (7:1)

で表される。ここで �は電子の移動度、 aは電場の傾き、 xが電子雲の電極からの位置、 E0 が
電極での電場の値である。よって、深さ dにある電子雲が電極に達するまでの時間 tは、式 7.1か
ら、

t =
Z
dt =

Z dx

v
=
Z dx

�(E0 � ax)



積分を計算して、

t = �
ln

 
1� ad

E0

!

�a

と表される。空乏層の厚さをDとすると電場と電位の関係から、

V =
Z D

0
Edx =

Z D

0
(E0 � ax)dx = E0D�

aD2

2

電場の比例定数 aは、

E = E0 � ax

x=0の時 E=E0、 x=Dの時 E=0より、

a =
E0

D

よって、時間と電場の式は次のように書き換えられる。

t = � D

�E0

ln

 
1 � d

D

!

E0 =
2V

D

両式から E0を消去して、

t = � D2

2�V
ln

 
1� d

D

!

と表すことができる。
深さ dで生成された電子雲が電極に達するまで t時間かかり、その時間電子雲が広がるとす

ると、 2次元の拡散長は、
p
4Gtで表される。ここでGは拡散係数である。よって、電子雲の

横方向の拡散は、

横方向の拡散 = 2
p
Gt = 2

p
G

vuut� D2

2�V
ln

 
1� d

D

!
(7:2)

で表される。
空乏層の厚さは 6章の検出効率実験結果から求まっており、ここではD=6�mとする。 Si半

導体中の電子は、拡散係数G=3:5 � 10�3[m2=s]、 � = 0:14[m2=V=s]、通常クロックの場合はV

=7.0[V]であるから、式 7.2を計算すると、図 7.2の関係グラフを得ることができる。
これにより、初期電子雲が作られる深さが分かれば、拡散による広がりがいくらかを知るこ

とができる。
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図 7.2: 電子雲の発生深度と拡散の関係

7.1.2 初期電子雲が作られる平均の深さ

入射 X線が空乏層のどの深さで一番よく吸収されるか、すなわち電子雲ができる平均の深さ
を計算する。
入射 X線が吸収される平均の深さ< x >は、 dを X線の平均自由行程、Dを空乏層の厚さ

とすると、

< x >=

Z D

0
xe�

x

ddxZ D

0
e�

x

ddx

= d� De�
D

d

1� e�
D

d

と求まる。今回使用した CCDの空乏層の厚さは約 6�mと求まったので、表 7.1に Si中における
各特性 X線の平均自由行程と空乏層の厚さが 6�mのときの平均の吸収深さ、その深さから電極
に達するまでの拡散長を示す。
ここに上げた特性 X線の平均自由行程は、空乏層の厚さよりも十分長いため、平均吸収深さ

はほぼ空乏層の半分である。

7.1.3 実験から求めた、電極に達した時の電子雲の大きさ

スプリット閾値とピクセルサイズの大きさから、シングルピクセルイベント1と 2ピクセルス
プリットイベント2になる確率を計算することができる。
図 7.3のように、電子雲の形状を円板と仮定し、円の中心がピクセルのどの位置にあるかで、

シングルピクセルイベントになるか 2ピクセルイベントになるかを知ることができる。
円板の半径を r、ピクセルサイズを Lとすると、電子雲がスプリット閾値を越え 2ピクセル

イベントと判断される場合の円板中心とピクセル端の距離 Rは、

1GRADE0と GRADE1
2GRADE2、GRADE3、 GRADE4と GRADE5



keV 平均自由行程 (�m) 平均吸収深さ (�m) 拡散の大きさ (�m)

Ti-K� 4.51 12.9 2.77 0.425

Ti-K� 4.93 16.8 2.82 0.430

Fe-K� 6.40 34.8 2.91 0.440

Fe-K� 7.06 45.9 2.93 0.442

Cu-K� 8.04 69.0 2.96 0.445

Cu-K� 8.91 90.9 2.97 0.446

表 7.1: 各特性 X線の Si中の平均自由行程と 6�mの空乏層の厚さで吸収される平均の深さ、及
び、その深さから電極に達するまでに電子雲が拡散する大きさ
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×

R
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2

24 4
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図 7.3: 左:電荷分布の摸式図、右:摸式図から得られる各イベントの確率

r2� � rRsin(�)

2
�r2

=
スプリット閾値
全電荷量

(ここで、 � = cos�1(R=r))と表される。この式から Rと rの関係が求まり、シングルピクセルイ
ベントになるには電荷分布中心がピクセルの境界からどのくらい離れている必要があるかがわか
る。図 7.3の右に Rと各イベントになる確率を面積で表す。この面積比から、電子雲が半径 rの
ときにシングルピクセルイベントと 2ピクセルイベントに分かれる確率が求まり、測定された各
イベントの割合から rが求まる。
また、測定値から得られた各イベントの割合には、雑音によるピクセル波高値の揺らぎによ

る影響も含まれる。シングルピクセルイベントにもかかわらず、雑音によって信号電荷のないピ
クセル波高値がスプリット閾値を越えることがある。雑音によってピクセルがスプリット閾値を
越える確率を PST とすると3、 3章 3節から真のシングルピクセルイベント4が雑音によってシン
グルとみなされない確率は、 (1�PST)4と求まる。べきが 8乗ではなく 4乗になっているのは、

3式 3.2参照
4電荷分布をなす全ての電子が一つのピクセルに収まったイベント



GRADE1もシングルピクセルイベントとみなしているからである。同じように真の 2ピクセル
イベント5が 2ピクセルとみなされる確率は、 (1 � PST

2)� (1� PST)
3で表される。

これらを考慮して、実験で使用した特性 X線 Ti、 Feと CuのそれぞれK�、K� について電
極に達した時の電子雲の大きさの分布をとったものが、図 7.4中の +印である。横軸が各特性 X

線によって光電効果により原子外に放出された電子のエネルギー、縦軸が初期電子雲の大きさで
ある。

図 7.4: 実験と確率計算から求まった、電子雲の大きさ。横軸のエネルギーは、特性X線のエネ
ルギーから SiK吸収端のエネルギーを差し引いた、電子のエネルギー

初期電子雲の大きさは、光電効果により放出された電子のエネルギー Eによって決まり、式
3.1になる。図 7.4のデータの二乗を、「(べき関数成分)2+(定数成分)2」でフィッティングした。
べき関数成分を初期電子雲の大きさ、定数成分を拡散とみなした。これから、初期電子雲の大き
さのエネルギー依存性は、

(E[keV])2:2 � 2:1� 10�2[�m] (7:3)

と求まった。図 7.4中の実線が、各エネルギーで得られる、式 7.3からの初期電子雲と拡散の大き
さである。

7.2 4ピクセル以上の電子雲の広がり

前節でシングルピクセルイベントと 2ピクセルイベントの比較から、電子雲の大きさを議論
した。しかし、前節で求めた電子雲のサイズでは 4ピクセルより大きなイベントは作ることはで
きない。 3章でも述べたが、 4ピクセル以上の広がりを示す GRADE7のイベントにもピークが
見られ (図 3.13)、これらのイベントも空乏層で吸収されたものであると考えられる。

5電荷分布をなす全ての電子が隣あった二つのピクセルに収まったイベント



GRADE7のスペクトルが何ピクセルの波高値の和から成り立っているのかを調べたのが図
7.5である。

図 7.5: GRADE7、 5 � 5のピクセル範囲の中で、イベント中心ピクセルとスプリット閾値を越
えた周囲のピクセルの数

これから、 11ピクセルにわたるものが一番多いことがわかる。GRADE7のスペクトルを、
波高値に加えたピクセル数に対して示したのが図 7.6である。

図 7.6: GRADE7のスペクトル、一番上が GRADE7の全スペクトル、二番目から順に波高値に
加えられたピクセル数が 8、 9、 10、 11、 12、 13、 14のスペクトル



これから 9ピクセル以上のイベントもピークを作ることが分かった。つまり、空乏層でX線
が光電吸収されたにも関わらず、電子雲が 9画素以上に広がったと見られる。 1節で求めた数 �m

程度の電子雲の大きさでは、ピクセルの大きさが 12� 12�mであることから、到底このように広
がったイベントを作ることはできない。シングルピクセルイベントや 2ピクセルイベントを作る
のに必要な大きさの電子雲と、GRADE7のイベントを作るのに必要な大きさの電子雲とを別個
に考える必要がある。
そこで図 7.7のように、空乏層内での電場の傾きが不連続であると仮定してみた。電場が不連

続になる深さを d1とし、その時の電場の大きさを E1とした。電場が 0になる深さを d1 + d2 と
したので、 d1 + d2が空乏層の厚さ 6�mとみなされる。前節のように計算すれば、電極に達す
る時間から、電子雲がどのくらい拡散するかがわかる。

E電場

X
E1

d1 d２

E0

図 7.7: 空乏層に対する電場の状態。 Xが絶縁層からの深さを表し、 Eがその深さにかかる電場
の大きさを示している。

まず、 x � d1のときを考える。電場の式は、

E = �E0 � E1

d1
x + E0

と表されるから、ドリフト速度 vは、

v = �dx

dt
= �E = �

�
�E0 � E1

d1
x + E0

�

になる。 X線が吸収された深さを x0とすると、これから電子雲が電極に達する時間 t1は x0 の
関数で表されて、

t1(x0) = � d1
�(E0 � E1)

ln
�
�E0 � E1

d1E0

x0 + 1
�

となる。



次に、 d1 < x < d1 + d2のときを考える。電場の式は、

E = �E1

d2
x +

d1 + d2
d2

E1

と表されるから、ドリフト速度 vは、

v = �dx

dt
= �E = �

 
�E1

d2
x +

d1 + d2
d2

E1

!

になる。これから X線が深さ x0(> d1)で光電吸収されたとき、電子雲が深さ d1 に達する時間 t2
を求めると、

t2(x0) = � d2
�E1

ln

 
�x0
d2

+
d1 + d2
d2

!

となる。
よって、 X線が吸収された深さ x0が d1より浅い場合、電子雲が電極に達する時間は t1(x0)

のみを考えれば良い。このときの拡散は、
q
4Gt1(x0)になる。

X線が吸収された深さ x0が d1 より深い場合、電極に達する時間は、 t1(d1) + t2(x0)である。
このときの拡散は、

q
4G(t1(d1) + t2(x0))になる。

ここで、式を単純化するために d1 = d2 と置く。このとき、 E0とE1の関係は電極にかかって
いる電位 Vを使って、

E0 =
2V

d1
� 2E1

と表せる。よって、 E1を決れば、 E0が求まる。
そこで、 x0 � d1の場合の拡散の大きさを調べてみた。時間 t1は電場 E1 に依存しており、

E1を変えた時の電子雲の拡散の大きさを調べてみた。 E0に対する E1の大きさが約 1%、 0.1%、
0.01%のときに、それぞれ電子雲がどのくらい広がるかを示したのが図 7.8である。
次に、 d1 < x0 < d1 + d2 の場合について拡散の大きさを調べてみた。 x0 � d1の場合と同様

に E1を変えた時の電子雲の拡散の大きさを図 7.9に示す。
例えば、 E0 に対する E1の大きさが 0.01%の場合、吸収の深さによっては、電子雲の大きさ

が 20�m以上に広がることも可能になる。その場合、今回使用した CCDは 1ピクセルの大きさ
が 12�mであるから、電子雲が横 3ピクセル以上にわたって広がり、GRADE7のイベントを作
ることができる。
しかし、仮定した図 7.7の電場の形を含め、定量的評価は今後の課題である。

7.3 クロック電圧によるイベント数の変化

クロックがMPP動作時と通常クロック時で検出効率が変わることは、 5章で述べたが、そ
の変化はGRADE0�6と GRADE7とで異なる。図 7.10と図 7.11にクロックを変えたときのスペ
クトルの違いを示す。

GRADE0�6のスペクトルは、蓄積中のクロックを正電圧にした時の方が検出効率が倍近く
になっている。しかし、GRADE7は逆にMPP動作時の方がピークが高い。 GRADE0�6を足
し合わせたスペクトルとGRADE7のスペクトルについて、MPP動作時と通常クロック時での
ピークを比較したものを図 7.12に示す。



吸収の深さ(μm)

図 7.8: 吸収の深さに対する拡散の大きさ、横軸は X線が光電吸収された深さ、縦軸はその深さ
から電極に達するまでに電子雲が拡散する大きさ。 E1に対する E0の値を変えた 3種類のデー
タがあるが、ほとんど変わらないため、一本に重なってしまっている。

吸収の深さ(μm)

図 7.9: 吸収の深さに対する拡散の大きさ、横軸は X線が光電吸収された深さ、縦軸はその深さ
から電極に達するまでに電子雲が拡散する大きさ。 E0に対する E1の大きさが約 1%、 0.1%、
0.01%のときを示した。拡散が一番大きいデータが E0に対する E1の大きさが 0.01%のとき



図 7.10: MPP動作時の GRADEごとのスペクトル

図 7.11: 通常クロック時の GRADEごとのスペクトル



図 7.12: GRADE0-GRADE6とGRADE7のクロック電圧による検出効率の違い。
左:MPP動作時、右:通常クロック時、露出時間は同じ

シングルピクセルイベントに対する 2ピクセルイベントの比率は、MPP動作時で約 60%、
通常クロック時で約 90%と、クロック電圧を上げたときのほうが多ピクセルイベントになる傾
向は見られる。しかし、より多ピクセルイベントであるGRADE7のイベントは減っている。
これを前節の電場の不連続から考えると、二つの可能性が考えられる。クロック電圧を上げ

たことによって、一つは深さ d1は大きくなったが、 d2は逆に薄くなった場合である。もう一つ
は不連続境界での電場 E1が大きくなった場合である。
前者は、GRADE0�6のイベントに対して、入射 X線が吸収される平均位置が深くなる。拡

散の式 7.2と図 7.2から電子雲はより広がり、多ピクセルイベントが増える。一方、 d1から d2 ま
での距離は減ってしまうので、その分検出効率が下がり、GRADE7のイベント自体が少なくな
る。
後者は、深さ d1までの電場が弱まって、電子雲が電極に達するのに時間がかかり、その結果

拡散による広がりが大きくなる。よって、ピクセルの境界にかかりやすくなり、多ピクセルイベ
ントが増える。一方、深さ d1から d2 までの電場は強くなるため、電極に達するのに時間が短く
なり、拡散がその分抑えられる。結果GRADE7のイベントが減る。
さらに、全イベント同士を比較すると、通常クロックのほうが 2割ほど検出効率が良くなっ

ていることから、先に述べた両可能性にかかわらず、電圧を上げたことによって空乏層も厚くなっ
ていると思われる。



第 8 章

まとめと今後の課題

浜松ホトニクス社製 CCDの検出効率を測定し、そのデータを解析した。データから GRADE7

のピークやエコーなどの存在が確認され、それらの処理する方法を確立することで、全イベント
を解析できるようになった。
その結果、浜松ホトニクス社製 CCDが 1keVから 7keVの範囲で 10%以上の検出効率を持

つことが分かった。さらにフラックスイベントを用いることで 10keVまでの範囲で 10%以上の
検出効率を稼ぐことができることが分かった。
またスプリット分岐比から電子雲の大きさを推測し、初期電子雲の大きさや拡散について議

論することができた。
以下、今回の実験で分かったことを挙げる。

� イベント中心のピクセルの右隣のピクセルは、その波高値が低くなることが分かった。さ
らにその減少率は中心のピクセルの波高値に比例することが分かった。

� GRADE7のイベントにピークがあり、電荷がピクセルの大きさ以上に広がっていること
が分かった。

� クロック電圧を上げることで、 GRADE7のイベントが減り、 4ピクセルまでのイベント
が増えることが確認された。

� 空乏層の厚さは、MPP動作時が 5.5�m、通常クロック時が 6.6�mと測定された。

� uxイベントにすると、 CCDが全ての電荷を集めることのできる実効的な厚さは、MPP

動作時が 14�m、通常クロック時が 15�mと測定された。

今後の課題としては、 GRADE7のイベントを詳しく調べる必要がある。シングルピクセル
イベントと 2ピクセルから求められた電子雲の大きさでは GRADE7のイベントを作ることはで
きない。そこで今回は空乏層内で電場が図 7.7であると仮定してみた。結果、 E1が E0に比べて
小さければ、電子雲がGRADE7のイベントを作られるくらい拡散できることがわかった。
電場が不連続になる深さ (d1)が、 GRADE0-6のイベントと GRADE7のイベントの境めと

すると、GRADE0-6のイベントの検出効率から厚さ d1を求め、空乏層の厚さから d2 の値を決
める。 d2の値から GRADE7のイベントが作られる平均の深さがわかり、電場 E1の値が決まれ
ば拡散の大きさを知ることができる。逆にGRADE7のイベントから平均的な拡散の大きさを導
いてやれば、電場 E1の値を決めることができるようになる。
このような解析を行ない、電場構造や空乏層とクロック電圧の関係について、より定量的な

議論を行なうことが今後の課題である。
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