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概 要

通常、X線検出器の検出効率は絶対検出効率が既知であるリファレンス検出器との相対
効率を測定することで較正する。この場合、リファレンス検出器自体の検出効率をいかに
精度よく求めるかが問題になる。我々はリファレンス検出器を用いずに検出器の絶対効率
を測定する新たな方法として、斜入射較正法を提案した。これは、角度を変えて入射させ
た X線に対する検出強度の比から、検出器表面の不感層の厚みを測定する方法で、X線
CCDなど不感層を取り外すことが不可能な検出器の較正に有効である。CCDの絶対検出
効率を求め、そのCCDを XISの性能試験に使うビームラインの較正に使用することも目
的のひとつであった。
我々は表面照射型CCDの 0.4～2keV範囲の検出効率較正を斜入射法を用いて行い、こ

の方法の有効性を実証することができた。しかし、上記の表面照射型CCDでは O−K吸
収端の付近のエネルギーに対して検出効率が 1%以下と低く、この領域のリファレンス検
出器としては適さなかった。次に、表面不感層が薄く、低エネルギー X線の検出効率が
高いことが期待される裏面照射型CCDの検出効率を斜入射法を用いて求めた。裏面照射
型CCDでは低エネルギーのX線イベントの広がりが大きく、従来の方法では解析できな
かった。そこで PH Sum法という新しい解析方法を導入し、表面不感層の厚さを求めた。
しかし、信号に対してノイズ成分が大きく、精度や再現性に課題が残った。

CCDに対する斜入射実験の結果により、XIS2用リファレンスCCDの検出効率較正を
斜入射法だけで行うことは不可能である、という結論に達した。最終的に、XIS2のリファ
レンスCCDの検出効率測定には検出効率が既知である比例計数管を用いた。使用した比
例計数管の窓の厚さと検出効率は、以前に XISの較正実験を行ったときに求められてい
たが、確認のために斜入射法を用いて求め直した。
本論文では、斜入射較正法を用いた CCDと比例計数管の検出効率測定実験について、

および ASTRO E-2に搭載予定のCCDカメラXIS2の較正実験について述べる。
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第1章 X線検出器

X線検出器には比例計数管、半導体検出器、シンチレーション検出器、X線CCDなどが
ある。この章では本論文に関係のある比例計数管と CCDについて説明する。

1.1 比例計数管1

1.1.1 ガス検出器

比例計数管はガス入り検出器である。ガス入り検出器には他に電離箱、ガイガーミュ
ラー計数管がある。どの検出器も入射した放射線がガス中にイオン対をつくり、その電荷
を信号として取り出す。電荷を集めるため、検出器には高電圧をかける。印加電圧を、最
初にできたイオン対が再結合しない領域で用いるのが電離箱である。
電圧を上げると、電荷はガス増幅をおこす (ガス増幅については 1.1.3で述べる)。ガス増
幅が直線性を保つ領域で用いるのが比例計数管である。パルス波高値が入射放射線のつく
るイオン対の数、つまり入射放射線のエネルギーに比例するため、スペクトル測定ができ
る。さらにガス増幅によって収集される電荷が多くなるので、低エネルギーの入射放射線
でも測定することができる。
さらに電圧を上げると陽イオンの影響が支配的になり、入射放射線のエネルギーに関係な
く同じ波高値を出力する。この電圧領域で使用するのがガイガーミュラー計数管である。

図 1.1: ガス入り検出器の動作領域 [2]

1中嶋雄介 修士論文 [1]参照
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1.1.2 ガス比例計数管の構造

ガス比例計数管は、アルミなど金属製の容器にベリリウム銅などの数 10µmの芯線を
張ったものである。X線の入射方向の窓にはベリリウムや薄いプラスチックを張り、内部
はガスで充たす。比例計数管には、使用するたびにガスを流すガスフロー型と、ガス封じ
切り型がある。
芯線に 2000V程度の正の高電圧をかけて使用し、芯線からの信号はプリアンプを通して
出力される。電離箱と大きく異なる点は、芯線近傍でガス増幅が起こることである。その
ため比例計数管の出力パルスは、同じ条件で使用される電離箱からのパルスに比べてかな
り大きく、放射線が作るイオン対の数が少なすぎてパルス型電離箱として満足な動作がで
きないような状況に対して比例計数管が使用される。

1.1.3 ガス増幅

ガス中の電界が低い場合は、入射放射線によって作られた電子とイオンはそれぞれの電
極へ単に移動するだけである。ガス中の電界を十分高い値にするとガス増幅が起こる。
入射放射線によって作られた電荷は移動する間に中性ガス分子と多数の衝突を行う。陽イ
オンや陰イオンはその移動度が小さく、衝突から次の衝突の間にほとんどエネルギーを得
られない。それとは逆に、自由電子は印加電圧によって容易に加速され、大きな運動エネ
ルギーを持った状態で衝突することがある。このエネルギーが中性ガス分子の電離エネル
ギーより大きい場合にはイオン対がさらに作られる可能性がある (2次電離)。この 2次電
離が起こる電界には閾値が存在する (1気圧の通常のガスで 106V/m程度)。
2次電離過程で作られた電子も容易に加速され、ドリフト中に中性ガス分子と衝突してさ
らに電離を起こす（電子なだれ）。比例計数管では全ての電子が陽極に到達し終わって初
めて電子なだれは終わる。適当な条件では、2次電離の数は作られた 1次イオン対の数に
比例し、イオンの全数は数千倍に増幅される。 　　

1.1.4 検出過程

比例計数管に入射した X線は以下の過程を経て、エネルギーに比例したパルス信号と
して取り出される。

1. X線光子がガス原子によって光電吸収され、主に K殻電子をはじき出す。
2. 飛び出た電子は、原子との衝突により順次外殻電子をはじき出す (1次電子)。
3. K殻が空になった原子では上の準位から電子が順次落ち、それぞれ特性X線やオー
ジェ電子を出して 1、2の過程が起こる。

4. 1次電子が芯線近傍の強い電場によって加速され、運動エネルギーを得て、電子なだ
れをおこす (2次電子)。

5. 2次電子が芯線に収集され、パルス信号が検出される。
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1.2 X線CCD (Charge-Coupled Device : 電荷結合素
子)2

1.2.1 検出原理

CCDは小さな半導体検出器を 2次元の格子状に並べたもので、その断面は図 1.2のよ
うになっている。
画素に X線が入射すると、ある確率で光電吸収が起こる。生じた光電子はエネルギーを
失うまで他の Si原子と衝突を繰り返し、電子正孔対を作る。入射X線のエネルギーを E、
Siの平均解離エネルギーをWSiとすると生じる電子数はおよそ (E/WSi)個となる。こう
してできた 1次電子雲を検出することによって入射した X線のエネルギー、および入射
位置を知ることができる。
1次電子雲は空乏層中にかかっている電場により埋め込みチャンネルに収集されるので、
入射X線が空乏層外 (中性領域など)で吸収された場合、正確なエネルギーを測定するこ
とができない。また、1画素に 2個以上の光子が入った場合 (パイルアップ)にはそれぞれ
のエネルギーを判別することができない。そのためCCDで測定を行う場合は、露光時間
中に 1画素当たり 1個以下の光子しか入らないように、強度や露光時間を調節する必要が
ある。

図 1.2: 表面照射型CCDの断面図

2片山和典 修士論文 [3]参照
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1.2.2 電荷蓄積 ·転送方式
Full Frame Transfer 方式

受光部と蓄積部の区別がなく、蓄積終了後転送を行う。通常、読み出し口は全画素数に
比べて少ないので、各画素からの電荷の読み出しに時間がかかる。そのため、電荷転送中
にX線が入射し、位置分解能 ·エネルギー分解能が悪化する。したがって一般に、受光終
了後CCDの前方に配置したシャッターを閉鎖してX線の入射を防ぎ、転送を行う。シャッ
ターの開閉のタイミングと蓄積転送のタイミングを良く同期させる必要がある。第 3章で
用いたCCDはこの方式を採用している。

Frame Transfer 方式

受光部に加えて、X線から遮光された同じ画素数の蓄積部を持つ。露光後、蓄積部に電
荷を転送し、読み出しを行う。蓄積部への転送にかかる時間は短いので、シャッターを省
略できる。ただし、遮光が不完全な場合には蓄積部で読みだし中に X線が入射してしま
う。また、高エネルギー得荷電粒子は遮光された蓄積部を貫通してイベントを生成する可
能性がある。ASTRO-E2衛星に搭載予定のXIS2(第 4章)はこの方式を採用している。

 横転送レジスタ     

受光面

図 1.3: Full Frame Transfer 方式

横転送レジスタ     

受光面

蓄積部

図 1.4: Frame Transfer 方式
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1.2.3 X線照射方式

表面照射型 (Frontside Iluminated:FI)

電極側から X線を入射する方式で、入射X線は電極を通過するため、一般的に低エネ
ルギー側で検出効率が悪くなる。XIS2は表面照射型である。

図 1.5: 表面照射型CCDの断面図

裏面照射型 (Backside Iluminated:BI)

電極と逆側から X線を入射する方式で、入射X線は電極などの厚い構造を通過しない
ため、表面照射型に比べて低エネルギー側の検出効率が高い。ただし、電極から離れた部
分が十分空乏化していない場合、再結合と熱拡散によりエネルギー分解能が悪くなる。

図 1.6: 裏面照射型CCD断面図
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1.2.4 イベントの検出方法と分類方法

CCDの画素境界付近に入射した X線や、表面照射型CCDに入射した高エネルギーの
X線、裏面照射型CCDに入射した低エネルギーのX線などによって生じた 1次電子雲は、
1画素に収まらず、周辺の画素に広がることがある。ここでは、Normal/Burst Modeと
Parallel Sum Modeのそれぞれについて、イベント中心の決定方法とイベントの分類方法
について説明する。以下、ダークレベル補正後の各画素の信号波高値を PHとする。

Normal/Burst Modeの場合

イベント中心の決定方法

読み出しに近い画素から PHを調べ、

イベント閾値 (Lower) ≤ PH ≤ イベント閾値 (Upper) (1.1)

を満たす画素をイベント中心とし、PH[E]と書くことにする。その中で周囲 8画素の PH

を図 1.7のように表した場合に

PH[E] > PH[1 ∼ 4]かつ PH(E) ≥ PH[5 ∼ 8] (1.2)

を満たすものだけを有効なイベント中心とする。

PH[E]

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

PH[4] PH[5]

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

図 1.7: Normal/Burst Modeでのイベント中心の定義

イベントの分類方法

次に、スプリット閾値を設けてイベントの分類を行う。これはイベント中心の周りの画
素の PHが、イベント中心からの電荷のもれ込みによるものか、雑音に因るものかを区
別するための閾値である。スプリット閾値を超えた画素とイベント中心の位置関係によっ
て、図 1.8に示すようにイベントを各グレードに分類する。
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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 1.8: Normal/Burst Modeでのグレードの定義
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Parallel Sum Mode (P-Sum Mode)の場合

イベント中心の決定方法

P-sum Modeは各画素の電荷量を縦方向に指定した数だけチップ上で加算して読み出す
モードである。このため、縦方向の位置情報は失われるので横方向のみを考えればよい。
Normal/Burst Modeと同様、読み出しに近い画素から PHを調べ、

イベント閾値 (Lower) ≤ PH ≤ イベント閾値 (Upper) (1.3)

を満たす画素をイベント中心とし、PH[E]と書く。その画素と隣り合う 2画素の PHを図
1.9のように表した場合に

PH[E] > PH[1]かつ PH[E] ≥ PH[2] (1.4)

を満たすものだけを有効なイベント中心とする。

図 1.9: P-Sum Modeでのイベント中心の定義

イベントの分類方法

P-Sum Modeではイベントは図 1.10の 4つのグレードに分けられる。

: イベント中心Pixel

0 : single 1 : leading split

X X X

2 : trailing split

X

3 : other

CCDの読みだし方向

: Pixel Level >= スプリット閾値

図 1.10: P-Sum Modeでのグレードの定義
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第2章 検出効率の測定

X線検出器で、観測対象からの X線の強度やスペクトルを求めるためには、検出器の X

線検出効率をあらかじめ求めておく必要がある。
比例計数管やCCDなどの X線検出効率 (QE)は次の式で定義される。

QE =
検出した X線光子数

検出器に入射した X線光子数
(2.1)

X線検出器の検出効率は、絶対検出効率がすでに求められている検出器をリファレンス検
出器として、検出効率の相対値を測定することで求められる。リファレンス検出器として
は比例計数管や、比例計数管で較正を行ったCCDなどが使われる。

2.1 比例計数管の検出効率1

比例計数管の検出効率は、比例計数管の入射窓の透過率と、(ガスの厚さも考慮した)充
填ガスの吸収率で決まる。比例計数管の窓が取り外すことができる場合、透過率を直接測
定することが可能である。
ここでは、ASTRO-E衛星に搭載されたX線CCDカメラXISの検出効率較正に用いられ
たガス比例計数管の検出効率測定実験について述べる。

2.1.1 入射窓のX線透過率の測定

この比例計数菅の窓は、ポリプロピレンの膜にカーボンダグを塗り、その上に真空中の
ガス圧に耐えられるようにメッシュをかぶせたものである。
窓の透過率の測定は、図 2.1に示す装置で行った。窓はモーターに取り付けられていて、
上下に動かすことができる。窓の位置を変えることにより、窓を通した X線と通さない
X線のそれぞれを CCDに照射することができる。それぞれの場合に CCDで検出される
イベント数を測定、比較することで窓のX線透過率を求めた。(使用したスペクトロメー
タや分散スペクトルの求めかたについては、第 3章で述べる。)

1荘保信 修士論文 [4]参照
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図 2.1: 比例計数管の窓の透過率測定システム

窓を通した場合と通さない場合の分散スペクトルを図 2.2に示す。低エネルギー側ほど
窓による吸収を大きく受けていることが分かる。この 2つのスペクトルの比から、入射
X線のエネルギーと窓のX線透過率の関係が求められ、O−K吸収端が見られることも分
かった (図 2.3)。

図 2.2: 比例計数管の窓を通した場合 (�)

と通さない場合 (�)の分散スペクトル 図 2.3: 例計数管の窓の透過率

カーボンダグによる吸収も考慮した窓の実効的な厚さと、メッシュの開口率をパラメー
タとして求められた窓の透過率に対してフィッティングを行った。酸素の吸収の構造を考
慮するため、モデルとして水が付着しているとした。求められたパラメータを表 2.1にま
とめる。

窓 (ポリプロピレン)の厚さ (µm) 水 (酸素)の厚さ (µm) メッシュの開口率
1.49 ± 0.03 0.17 ± 0.02 0.72 ± 0.01

表 2.1: 比例計数管の窓の厚さ
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2.1.2 検出効率を求める

表 2.1のように求められたパラメータとガスの吸収率を用いて、式 2.2で比例計数管の
検出効率を求めた。充填したガスは P10ガス (Ar90%+CH410%)で、ガスの厚さ dgasは実
測値 40.9mmとしてガスの吸収率を決定した。
求められた比例計数管の検出効率を図 2.4に示す。5keVを超えたあたりから検出効率が
下がっているが、これはエネルギーの高い X線が比例計数管のガス中ですべて吸収され
きらず、一部が透過してしまうためである。

QEPC(E) = η·exp(−αwin(E)·dwin)·exp(−αH2O(E)·dH2O)·(1−exp(−αgas(E)·dgas)) (2.2)

QEPC : 比例計数管の検出効率
αgas : 比例計数管のガスの吸収係数
η : 比例計数管の窓のメッシュの開口率
αwin : 比例計数管の窓の吸収係数
dwin : 比例計数管の窓の厚さ
αH2O : 水の吸収係数
dH2O : 比例計数管の窓に付着した水 (酸素)の厚さ
αgas : 比例計数管のガスの吸収係数
dgas : 比例計数管のガスの厚さ

図 2.4: 比例計数管の検出効率
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2.2 CCDの検出効率
CCDの検出効率は表面不感層の材質や厚さ、空乏層の厚さによって決まる。しかし、比

例計数管の窓と違い、CCDの表面不感層は取り外すことができない。そのため CCDの
検出効率は、検出効率が既に求められている検出器との相対効率を測定することで求めら
れる場合が多い。
今、表面照射型CCDの表面不感層が SiO2の保護膜と Siの電極だけで構成され、それぞ
れ厚さが一定であると仮定すると、検出効率は次の式で表される。

QECCD(E) = exp(−µSi(E) ·dSi) · exp(−µSiO2(E) ·dSiO2) · (1− exp(−µSi(E) ·ddet)) (2.3)

QECCD : CCDの検出効率
µSiO2 : CCDの保護膜の吸収係数
dSiO2 : CCDの保護膜 (SiO2)の厚さ
µSi : Siの吸収係数
dSi : CCDの電極 (Si)の厚さ
ddet : CCDの空乏層 (Si)の厚さ

実際には、不感層は複雑な構造を持つため、低エネルギー側の検出効率の正確な値を知
るには実験で測定する以外に方法は無い。また空乏層の厚さも実験条件や解析方法に依存
する。そのため CCDを使用する際と同じ条件 ·解析方法で検出効率を測定する必要があ
る。Si中でのX線の平均自由行程は、図 2.5に示すようにエネルギーが高くなるにつれ大
きくなる。 よって、高エネルギーでの検出効率を上げるためには空乏層を厚くする必要
がある。また低エネルギーの X線光子は不感層で吸収を受けやすい。したがって、低エ
ネルギーでの検出効率を上げるには不感層を薄くする必要がある。

図 2.5: Si中での X線の平均自由行程
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図 1.5、図 1.6に示したように、表面照射型CCDと裏面照射型CCDでは X線入射側の
構造が大きく異なるため、検出効率にも大きな差がある (図 2.6)。この図から、裏面照射
型は表面照射型に比べて低エネルギーのX線に対する検出効率が高いことが分かる。

10
-2

10
-1

1

10
-1

1 10

BI CCD
FI CCD

 [keV]

図 2.6: FI CCDと BI CCDの検出効率比較
FI CCDは SiO2=1.9µm、Poly Si=0.3µm、空乏層=70µm

BI CCDは SiO2=0.3µm、空乏層=70µm として検出効率を求めた。

2.2.1 リファレンス検出器の検出効率測定

検出効率の測定されたリファレンス検出器があれば、相対検出効率を測定することで検
出効率の較正が行える。一般にX線検出効率の相対値の測定は困難ではない。一方リファ
レンス検出器自体の検出効率の絶対値を精度良く求めることは容易ではない。既に存在す
るリファレンス検出器を参照する方法があるが、さかのぼっていけば、どこかで他の検出
器を参照することなく検出効率測定をする必要が出てくる。

検出効率の測定によく利用されるのは、検出器の幾何学的構造を測定し、検出器の動作
原理と X線吸収の素課程から、計算により求める方法である。例えば、ガス比例計数管
の場合、ガスの組成とガス室の大きさ、入射窓の材質、厚みが測定できれば上述の式によ
り検出効率が求められる。軟X線領域では入射窓の透過率が検出効率を決定するが、窓
の厚みを精度良く知るにはX線透過率を測定するのがもっともよい方法である。実際、X

線天文衛星搭載の検出器の (軟X線検出効率)較正には標準的な方法として用いられてき
た。ただしガス比例計数管の窓、特に 1µm程度の薄膜の場合、取り付けた窓を再度外す
のは破損の危険性が大きく、一般には比例計数管として組み立てる以前に窓の X線透過
率を終了しておかなくてはならない。
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一方X線CCDの場合、表面の電極や保護膜の厚みや構造はミクロなプロセスで形成さ
れるため、製品を破壊して電子顕微鏡で撮影する以外に、サイズや構造を知る方法はな
い。この方法では、これから使用しようとしているCCD素子 1つ 1つの幾何学構造を知
ることはできない。半導体検出器にはウィンドウレスタイプとして、電極がむき出しの
構造でおよそ 2keV∼10keV程度まで検出効率がほぼ 100%を保障するものも市販されてい
る。しかし、軟X線領域では表面の電極による吸収を無視することはできない。これら
の点が、軟X線領域の検出効率のリファンレンス検出器としてガス比例計数管が使用さ
れている理由である。

以上の方法とは全く別の方法として、シンクロトロン放射光を利用する方法が提案さ
れ、実際に Chandra衛星搭載の CCDカメラ ACISの較正のリファレンスに利用された。
詳細は Bautz et al[5]に記述されているが、シンクロトロンリングに存在する電子の数を
1個あるいは数個に限定し、連続放射スペクトルと強度の絶対値を理論式により求め、そ
れを標準光源として使用する方法である。シンクロトロン放射光を特別なモードで運転し
なければいけないという点で必ずしも容易ではない。また、連続光を使用するため、検出
器のレスポンスも含めて測定されるという問題がある。

以上に述べたように (特に軟X線領域で)リファレンス検出器のX線検出効率を求める、
あるいは他の検出器を参照せずに、X線検出効率の絶対値を求める決定的な方法はない。
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第3章 斜入射較正法による検出効率測定

3.1 斜入射較正法
通常、X線検出器の絶対検出効率はリファレンス検出器との相対効率から求める。我々

はリファレンス検出器を用いずに絶対検出効率を求める方法として「斜入射較正法」を考
案した。これは、検出器に角度を変えて X線を入射させて測定を行い、検出強度の比か
ら検出器表面の不感層の厚さを求め、検出効率を計算するというものである。

3.1.1 斜入射較正法の目的

リファレンス検出器との比較で絶対検出効率を求める場合、リファレンス検出器の絶対
検出効率を正確に求めておく必要がある。しかし、1keVを下回る低エネルギー領域では、
検出効率の正確な測定が難しく、XISの場合でも問題になっていた。斜入射較正法には、
他の検出器に依存することなく絶対検出効率を求められるという利点がある。
しかし、実験装置の構造などの問題から、XIS2自身の検出効率を斜入射較正法で求める
ことは不可能である。そこで、XIS2の検出効率の較正に使用するリファレンスCCDの
検出効率を、斜入射較正法で求めることを目的のひとつとした。

3.1.2 単純な構造のCCDモデルを用いた斜入斜法の説明

d

A

図 3.1: 単純な構造のCCDへの X線入射のイメージ
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図 3.1のように 1層の不感層と空乏層からなる単純な構造の CCDを考える。不感層を
透過したX線がすべて空乏層で吸収されると仮定すると、入射角度 0◦、θのときの検出強
度はそれぞれ次のように表される。

I(0) = I0 exp (−µ · d) (3.1)

I(θ) = I0 exp

(
−µ · d

cos θ

)
(3.2)

この 2つの式から、不感層の厚さ dは次のように求められる。

d =
1

µ
·
(

cos θ

1 − cos θ

)
· ln

(
I(0)

I(θ)

)
(3.3)

θ : X線の入射角度
I0 : 入射X線の強度
I(θ) : X線入射角度 θでの検出強度
µ : 不感層の吸収係数
d : 不感層の厚さ

空乏層の厚さが有限である場合は、その厚さをA、吸収係数を µAとして次のように表さ
れる。

I(0) = I0 exp (−µ · d) · {1 − exp (−µSi · A)} (3.4)

I(θ) = I0 exp

(
−µ · d

cos θ

)
· {1 − exp

(
−µSi · A

cos θ

)
} (3.5)

このとき不感層の厚さは次のように求められる。

d =
1

µ
·
(

cos θ

1 − cos θ

)
· ln


 {1 − exp

(
−µSi·A

cos θ

)
}

{1 − exp (−µSi · A)} · I(0)

I(θ)


 (3.6)

複数のエネルギーで測定を行うことにより、不感層の厚さ dと空乏層の厚さ Aを求め
ることができる。
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3.2 Alフィルタ厚の測定
斜入射較正法が実際に有効であるかを確かめるための予備実験として、Alフィルタ厚

の測定を行った。斜入射較正法以外の方法で求めた厚さと比較するために、取り外しがで
き、加工が容易であるAlフィルタを用いた。使用したのは市販のアルミホイルである。

3.2.1 斜入射較正法、ON-OFF法による測定

放射線源 55FeからのX線をコリメータを通して CCDに照射し、イベント数を数えた。
入射角度は 0◦と 45◦、またそれぞれで Alフィルタを入れる場合と入れない場合の 2通り
の条件で測定を行った。コリメータには直径 1mmの穴を開けた鉛のいたを用いた。入射
角度は同じで、フィルタを入れる場合と入れない場合のカウント数の比からフィルタの厚
さを求める方法を「ON-OFF法」と呼ぶ。

3.2.2 測定方法

表面照射型CCD、放射線源 55Fe、Alフィルタを図 3.2のようにセットアップして測定
を行った。線源から出たX線のCCDへの入射角度は 0◦と 45◦に変えることができる。ま
た、線源からコリメータまでの距離は一定であり、コリメータを通ったX線はすべてCCD

面内に入射する。

図 3.2: Alフィルタ厚測定実験セットアップ図

測定は真空チェンバー内で行い (6× 10−5Torr)、CCDは−65℃に冷却した。Alフィル
タあり (Al-ON)で入射角度 0◦、45◦、Alフィルタなし (Al-OFF)で入射角度 0◦、45◦ の 4

項目について 2分間露光× 50フレームのデータを取得した1。

1実験日:2001/10/12～10/26
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3.2.3 測定結果

イベント閾値 70ch、スプリット閾値 26chでイベント抽出を行った。図 3.3、図 3.4に入
射角度 0◦、45◦でのイベントの分布を示す。図 3.3中の Y:0∼300、700∼1000あたりと図
3.4中の Y:0∼200、800∼1000あたりに見えるイベントは、転送中に入射した X線による
イベントである2。図 3.5、図 3.6に Grade0、Grade6のスペクトルを示す。

図 3.3: 0◦でのイベントの分布 図 3.4: 45◦でのイベントの分布

図 3.5: 55Feのスペクトル (Grade0) 図 3.6: 55Feのスペクトル (Grade6)

Grade0のスペクトル (図3.5)は 463chと 509chにピークがあり、それぞれMn−Kα(5.90keV)

とMn−Kβ(6.49keV)に対応する。これから求めたゲインは 12.73eV/chである。Mn−Kα

でのエネルギー分解能は FWHM=229eVである。Grade0以外ではMn−KαとMn−Kβ

をほとんど分解することができなかった。

2シャッターを用いずに測定を行ったため
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Mn−KαとMn−Kβ(300ch～600ch)のGrade0,2,3,4のイベントから、転送中に入射した
ものを除いたイベント数の合計を比較する。表 3.1にそれぞれの条件でのイベント数を示
す。Grade6(図 3.6)はピークの幅が広がりすぎていたため、この実験では解析に使用しな
い。

Al-ON,0◦ Al-ON,45◦ Al-OFF,0◦ Al-OFF,45◦

Grade0+2+3+4 5635 5986 8444 11567

表 3.1: Al-ON,OFF,0◦,45◦でのイベント数の比較

0◦でのイベント数よりも 45◦でのイベント数のほうが多くなっていることは、5.9keV

のX線に対して空乏層の厚さが不十分で、空乏層を透過してしまうX線が多いことを示
す。空乏層が薄く、中性領域で吸収されたX線が多いために、特にGrade6のエネルギー
分解能が悪くなったと考えられる。X線のエネルギーに対する各層の透過率を図 3.7、図
3.9に、各層の厚さに対する 5.9keVの X線の透過率を図 3.8、図 3.10に示す。

図 3.7: 15µmのAlに対するX線の透過率
[9]

図 3.8: Alフィルタの厚さに対する 5.9keV

の X線の透過率

図 3.9: 3µmの不感層 (Si)に対するX線の
透過率 [9]

図 3.10: 不感層 (Si)の厚さに対する5.9keV

の X線の透過率
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図 3.11: 空乏層の厚さに対する 5.9keVの X線の吸収率

3.2.4 Alフィルタ厚の計算

ON-OFF法による計算

Alフィルタは取り外すことができるので、ON-OFF法でフィルタの厚さを求めること
ができる。

ION (0) = IOFF (0) exp(−µAl · dAl) (3.7)

ION(45) = IOFF (45) exp(−µAl ·
√

2 · dAl) (3.8)

(3.9)

この 2式からフィルタの厚み dは次の式で表される。

d =
ln

(
IOFF (0)
ION (0)

)
µAl

=
ln

(
IOFF (45)
ION (45)

)
µAl ·

√
2

(3.10)

(3.11)

ION (θ) : Alフィルタあり、入射角度 θでの検出強度
IOFF (θ) : Alフィルタなし、入射角度 θでの検出強度
µAl : Alの吸収係数

ON-OFF法で求められた結果を表 3.2に示す。

0◦から求めたフィルタ厚 (µm) 45◦から求めたフィルタ厚 (µm)

Grade0+2+3+4 12.9 ± 0.8 14.9 ± 0.5

表 3.2: ON-OFF法で求めたAlフィルタ厚
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斜入射較正法による計算

今回の測定では、5.9keVのX線に対して空乏層の厚さが十分ではないため、Alフィル
タの厚さを斜入射較正法で求めるためには空乏層の厚さを知る必要がある。
検出効率が求められているXeガス比例計数管を使って、実験に使用した 55Fe線源の絶対
強度を求め、空乏層の厚さを計算した。これより求めた空乏層厚A=5.5µmを使い、2µm

の不感層があると仮定して、斜入射較正法により Alフィルタ厚 dAlを求めた。以下に計
算結果を示す。

dAl = (17.0 ± 2.0)µm

3.2.5 まとめ

ON-OFF法、斜入射較正法でAlフィルタの厚さを求めた。それに加え、Alフィルタの
質量と面積からも厚さを計算した。3.3に結果をまとめる。
これより、斜入射較正法で求めた厚さは、他の方法で求めた厚さと大きく矛盾した値では
ないことが分かる。よって、斜入射較正法が取り外し不可能な不感層厚の測定方法として
有効であると言える。

ON-OFF法 (0◦) ON-OFF法 (45◦) 斜入射較正法 質量測定
Alフィルタ厚 (µm) 12.9 ± 0.8 14.9 ± 0.5 17.0 ±2.0 14.9 ± 1.9

表 3.3: 様々な方法で求めた Alフィルタの厚さ
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3.3 表面照射型CCDの表面不感層厚の測定

3.3.1 SES3

図 3.12に実験システムの概観図を示す。フィラメント (タングステン:W)からの熱電子
を加速し、1次ターゲット (銀:Ag)に衝突させることで X線を発生させる。X線発生装置
からの連続X線はグレーティングによって分光され、CCDチェンバー内の鉛直面で焦点
を結ぶように設計されている。グレーティングは溝の形を鋸歯型の形状をとることによっ
て、特定の次数の波長の強度を最大にすることができる。以降の実験ではO−K吸収端に
最適化された SAというグレーティングを用いた。SXは Si−K吸収端に最適化されてい
る。SA、SXグレーティングにより分散させたそれぞれの X線のエネルギースペクトル
(分散スペクトル)を図 3.14、図 3.15に示す。またこの実験システムを以降SES(Si-K Edge

Spectrometer)と呼ぶ。

図 3.12: X線発生装置 (SES)

X線発生装置からの X線は Entrance Slit、反射鏡によって収束され、グレーティング
に入射する。Alのフィルタはフィラメントからの可視光を遮蔽する。CCDチェンバー内
にある焦点面上に CCDを設置する。

図 3.13: SESの光学系

3荘保信 修士論文 [4]参照
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SESの焦点面上の分散位置から入射X線のエネルギーを求める手順を図 3.13を用いて
説明する。
グレーティングに対しての入射角を α、出射角 βをとした時、0次光 (反射光)は β0=αと
なる角度に出射される。入射X線の波長 λのm次光は

λ =
d

|m|(sin βm,λ − sin α) (3.12)

で決まる角 βm,λに回折される。ここで dはグレーティングの 格子定数である。よって、
m次光の任意の波長 λの X線の出射角は

βm,λ = sin−1(sinβ0 − n · λ

d
) (3.13)

で与えられる。グレーティングの中心から焦点面までの距離 L0 = 755 mm、α = β0 =

88.8◦である。グレーティングが SAの場合酸素のKα (波長:λO Kα)が焦点面に垂直に入射
されるように設計されている。酸素のKαの出射角 βhは

βh = sin−1(sinβ0 − n · λO Kα

d
) (3.14)

となる。酸素のKαと 0次光の焦点面での距離 zhは

zh = L tan(β0 − βh) (3.15)

となる。式 3.13と式 3.15から 0次光からの距離から n次光の波長 λの分散位置 zを求め
ることが出来る。

z = zh + L tan(βh − βm,λ) (3.16)

もし CCD位置mbase[mm]の nbase次光の波長 λbaseが同定され、その分散位置が xbaseで
あったとすると、これを基準として任意の分散位置 zでの分散光のエネルギー (n次光の
波長 λ)を知ることが出来る。

βbase = sin−1(sinβ0 − nbase ·
λbase

d
) (3.17)

zbase = zh + L tan(βh − βbase) (3.18)

z = zh + L tan(βh − βn,λ) = zh + L tan(βh − sin−1(sin β0 − n · λ

d
) (3.19)

z = zbase + (mbase − m) + (xbase − x) · PixelSize (3.20)

式 3.20より zの値は既知となり、zを式 3.19に代入して、

λ＝
d

n
[sinβ0 − βh − tan−1(

z − zh

L
)] (3.21)

が得られる。
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SESからのX線強度は SESの高圧電源を流れる電流 (以下ではビーム電流と呼ぶ)の大
きさに比例して変化することが分かっている。XISの較正実験によって求められた、ビー
ム電流と検出されたイベント数の関係を図 3.16に示す。

図 3.16: ビーム電流に対するイベント数の分布
図の横軸はXISの 1フレーム露光中のビーム電流の平均値、縦軸は 1フレームに入射した
イベント数をビーム電流が 0.75mAのときの値を 1として Normalizeした値である。

f = 4.50371 × I(mA) − 2.38436 (3.22)

I : ビーム電流の平均値
f : ビーム電流が 0.75mAのときの値を 1として Normalizeしたイベント数
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3.3.2 斜入射実験セットアップ

図 3.17のように、真空チェンバーの中に CCDカメラを設置した。CCDは、SESから
のX線の入射角度が 0◦、30◦、45◦となる位置に固定することができる。
X線の入射口には細い金属線を張り、CCDに投影された影が解析に使う領域を決める際
の位置の基準になるようにした。用いた測定装置は以下の通りである。

• カメラシステム HPK C4880-20-24WS

• 1024 × 1024 pixels

• pixel size 12µm × 12µm

CCD

図 3.17: 表面照射型CCDの実験セットアップ

3.3.3 スペクトルの求め方

α

図 3.18: X線イベントの分布
X線イベントを 100フレーム分足し合わせたイメージである。1つの黒い点が 1つのX線
イベントに対応する。横の帯状に分布の少なくなっているところは、X線の入射口に張り
付けた金属線の影で、縦の線状に濃くなっているところは O−Kαに対応する。
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実際に X線を照射して取得したイメージを図 3.18に示した。SESからの X線は CCD

の横転送方向に分光されるので、CCDのX座標から入射X線のエネルギーを知ることが
できる。しかし、回折格子によって分光された X線のうち、1次光だけでなく 2次光、3

次光などの高次光も同時に検出される。そのため、1次光のイベントのみを抽出する際に
は図 3.19に示す PH distributionと呼ぶ 2次元プロットを行う。これは、X線の分散方向
にあたるCCDの X座標 (ACTX)を横軸に、イベントの波高値 (PH)を縦軸に取って 2次
元プロットを行った図である。PHの違いによって、次数の異なるX線によるイベントを
区別する事が可能になる。

図 3.19: PHdistribution

実際に 1次光のイベントを取り出すには、3.3.1の式 3.21を用いる。まず、ある分散位置
(zbase)でのmbase次光の波長λbaseの輝線を同定する。次にその分散位置ACTX(xbase)を求
め、これを基準にして任意の分散位置でのエネルギー求める。またCCDのゲインを求め
ることによって任意の分散位置でのCCDの波高値を求めることができ、PH distribution

で分散位置と PHの関係を示す曲線を書くことが出来る。実際には PH方向には CCDの
エネルギー分解能によって、分散方向には SESのエネルギー分解能によって揺らぎが生
じるので、分光されたX線によるイベントは線状ではなく、帯状に分布する。SESのエネ
ルギー分解能は CCDのエネルギー分解能に比べて十分小さいので、CCDのエネルギー
分解能によるPH方向の揺らぎだけを考慮し、ある分散エネルギーで理想的な PHから一
定の幅にあるイベントを、分光されたX線イベントとして取り出す (図 3.20)。1次光のイ
ベントの分散位置をエネルギーに変換すると、グレーティングにより分光した 1次光の入
射X線のエネルギースペクトル (分散スペクトル)が得られる (図 3.21)。
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図 3.20: PH distributionの 1次光を取り
出した様子

図 3.21: 1次光のスペクトル

3.3.4 測定条件

まず X線の入射角度 0◦、SESの熱電子の加速電圧 (以下 SES HV)5kVで測定を行った。
得られた PH distributionが図 3.19である。これより、高次光が低エネルギー側にテール
を引いている事がわかる。CCD表面不感層の SiO2の厚さを求める場合、O−K吸収端付
近のカウント数が重要になるが、この部分にも 2次光からのもれ込みが見られる。
このため、低エネルギー側 (0.4keV∼1keV)は SES HVを 1kVに下げて測定したデータの
1次光を使い、高エネルギー側 (1keV∼2keV)は SES HV 5kVで測定したデータの 2次光
を使う。
X線入射角度 0◦、30◦、45◦のそれぞれについて、SES HV 1kV、フィラメント電流 6A、
ビーム電流 0.2mA、SESスリット 50µmで 1分露光×300フレーム、SES HV 5kV、フィ
ラメント電流 6A、ビーム電流 0.7mA、SESスリット 50µmで 1分露光×100フレームの
データを取得し、解析を行った4。

4実験日:2002/7/8∼7/10、9/25∼9/26
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3.3.5 解析の手順および結果

1. 取得したイメージで金属線の影の位置を確認した。すべての角度で X線のフラック
スが同じになるように、影を位置の基準として縦軸方向の領域を区切ってイベント抽
出を行った。以降の解析にはGrade0、2、3、4、6のイベントを使用した。入射角度
0◦と 45◦で解析に用いた領域を図 3.23に示す。

図 3.22: 比較する領域
左側が入射角度 0◦、右側が 45◦のときに使用した領域である。金属線の影とO−Kαの交
点を基準として、0◦では上側に 682画素 (Y:318∼1000)、45◦ではその

√
2倍の 964画素

(Y:60∼1024)の領域を使用して比較した。

図 3.23: X線入射角度と照射面積の関係
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2. イベントファイルからPH distributionを作り (図 3.24、図 3.25)、SES HV 1kVのデー
タからは 1次光、5kVのデータからは 2次光を取り出した (図 3.26、図 3.27)。

図 3.24: HV 1kVでの PH distribution 図 3.25: HV 5kVでの PH distribution

図 3.26: 1次光を取り出す 図 3.27: 2次光を取り出す
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3. 1次光は O − Kα(0.525keV)、2次光はW − Mα(1.776keV)のピークを分散位置とエ
ネルギーの基準として分散スペクトルを作った。

図 3.28: 低エネルギー側の分散スペクトル 図 3.29: 高エネルギー側の分散スペクトル

4. SESのビーム電流 (1分ごとにモニターしている)の平均値から、図 3.16、式 3.22を
使ってそれぞれのスペクトルをビーム電流 0.75mAでの値に直した。

5. 0◦と 30◦のスペクトルの比、0◦と 45◦のスペクトルの比を求めた。求めた比に対して、
CCDが不感層 (SiO2保護膜+Si電極)+空乏層 (Si)の 3層から成ると仮定してフィッ
ティングを行い、それぞれの厚さを求めた。
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図 3.30: 0◦と 30◦の分散スペクトル 図中の実線は 0◦、破線は 30◦でのスペクトルを表す。

図 3.31: 0◦と 30◦のスペクトルの比 ( I(30)/I(0) )

図中の曲線は、フィッティングによって求められたモデル曲線を表す。

SiO2(µm) Si(µm) 空乏層 (µm)

測定値 1.35 ± 0.09 1.04 ± 0.11 12.55 ± 1.22

設計値 ～2 ～0.4

表 3.4: I(30)/I(0)から求めた各層の厚さ
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図 3.32: 0◦と 45◦の分散スペクトル 図中の実線は 0◦、破線は 45◦でのスペクトルを表す。

図 3.33: 0◦と 45◦のスペクトルの比 ( I(45)/I(0) )

図中の曲線は、フィッティングによって求められたモデル曲線を表す。

SiO2(µm) Si(µm) 空乏層 (µm)

測定値 1.73 ±0.05 0.52 ± 0.06 8.29 ± 0.39

設計値 ～2 ～0.4

表 3.5: I(45)/I(0)から求めた各層の厚さ
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3.3.6 まとめ

斜入射較正法によって表面照射型CCDの表面不感層と空乏層の厚さを求めることがで
きた。0◦、30◦、45◦のデータから求められたそれぞれの層の厚さを表 3.6に示す。また、
得られた値を使って CCDの検出効率を求め、図 3.34に示す。
設計値に対しては、空乏層厚=10µmとして計算を行った。

SiO2(µm) Si(µm) 空乏層 (µm)

I(30)/I(0) から計算 1.35 ± 0.09 1.04 ± 0.11 12.55 ± 1.22

I(45)/I(0) から計算 1.73 ± 0.05 0.52 ± 0.06 8.29 ± 0.39

設計値 ～2 ～0.4

表 3.6: 斜入射較正法で求めた厚さと設計値の比較

図 3.34: 表面照射型CCDの検出効率
(1)は I(30)/I(0)、(2)は設計値、(3)は I(45)/I(0)から得た値を使って求めた。

3.3.7 問題点および課題

この実験の問題点を以下に示す。

• 30◦のデータを使った場合と 45◦のデータを使った場合で結果に 10%程度の矛盾が
あった。

• 不感層を一定の厚さのものとしてフィッティングを行ったが、実際には凹凸のある
構造をしているため、検出効率を正確に求めるためには構造を考慮する必要がある。

• O−K吸収端付近の検出効率が極めて低いために、不感層の厚さが精度よく決まら
ない。また、精度よく決まった場合でも低エネルギー側のリファレンス検出器とし
ては適さない。

裏面照射型CCDは表面不感層が薄いため、低エネルギー側の検出効率が高いことが期待
される。斜入射較正法を用いて裏面照射型CCDの検出効率測定を行う。
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3.4 裏面照射型CCDの表面不感層厚の測定

3.4.1 斜入射実験セットアップ

使用するシステムは第 3.3節とほぼ同じである。カメラ台には回転台をとりつけ、X線
の入射角度を任意に変えられるようにした。(図 3.35)。
用いた測定装置は以下の通りである。

• カメラシステム HPK C4880-20-24WS 5

• 512 × 512 pixels

• pixel size 24µm × 24µm

CCD

図 3.35: 裏面照射型CCDの実験セットアップ

3.4.2 測定項目

測定する入射角度は 0◦、30◦、45◦である。それぞれの入射角度に対して、金属線の影を
見るため SES HV 3kV、フィラメント電流 6A、ビーム電流 0.4mA、SESスリット 10µmで
1分露光×300フレーム、その後SES HV 1kV、フィラメント電流 6A、ビーム電流0.3mA、
SESスリット 50µmで 1分露光×1000フレームのデータを取得した。ダークレベルを求
めるための測定は、それぞれの測定項目の間に行った。
表面照射型の場合とは異なり、CCDの上下位置 2箇所 (0mm、8mm)で測定を行うことに
よって、測定するエネルギー範囲を変える (全体で 0.25∼0.7keV)6。

5立教大学より借用したもの
6実験日:2003/9/8∼9/18
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3.4.3 従来の解析方法の問題点

今回は主に低エネルギー領域 (C-Kα(277eV)、O−Kα(525eV)など)を測定する。裏面照
射型CCDは X線入射側に電極が無いため、表面照射型CCDに比べて低エネルギーの検
出効率が高い (図 2.6)。しかし、表面の近くで光電吸収がおこるため、電極までの電子雲
の移動距離が長く、イベントが大きく広がる (図 1.6)。図 3.36、図 3.37に表面照射型CCD

と裏面照射型CCDで撮ったO−Kαのイメージを示す。
裏面照射型CCDでは、ほとんどが大きく広がったイベントである。またイベントによる
信号に対してが大きいため、正しくイベントの波高値をもとめることが難しく、表面照射
型CCDのときに行ったようなイベントモードやフラックスモードでの解析方法が利用で
きない。そこで、新しい解析方法として「PH Sum法」を導入した。

図 3.36: 表面照射型CCDで見たO−Kαの
イベントの広がり

図 3.37: 裏面照射型CCDで見たO−Kαの
イベントの広がり
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3.4.4 PH Sum法を用いた解析手順および結果

1. 表面照射型の解析の場合と同様、使用する領域を区切った。

2. イベント中心画素の抽出を行い (イベント閾値=27ch)、それを中心とした 3 × 3画素
の波高値をすべて合計してイベントの波高値とした。

3. 2で定義した波高値を用いて PH distributionを作った。X線を照射していない状態
で取得したデータについても同じ作業を行い、ノイズ成分のPH distributionとした。

図 3.38: CCD位置 0mm、入射角 0◦の PH

distribution

図 3.39: CCD位置 8mm、入射角 0◦の PH

distribution

図 3.40: ノイズ成分の PH distribution
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4. 同一X座標上にあるイベントの波高値を足し合わせたものを PH Sumと定義し、検
出した X線フラックスの指標とした。

PH Sum =
∑

i

(PHi ×波高値 PHiを持ったイベントの数)

図 3.41に、あるX座標上での「X線イベント+ノイズ成分」の波高値の分布 (実線)と
「ノイズ成分のみ」の波高値の分布 (破線)を示す。それぞれ定義式に従って PH Sum

を計算し、差をとることで「X線イベントのみ」の PH Sumを求めることができる。

図 3.41: あるX座標での波高値の分布
実線は「X線イベント+ノイズ成分」、「破線はノイズ成分を表す。」

5. ノイズ成分を引いた後、表面照射型CCDの場合と同様にエネルギーの基準を決め、
X座標 (分散位置)をエネルギーに変換し、横軸:エネルギー、縦軸:PH Sumのスペク
トルを作る。入射角度 0◦、30◦、45◦について、それぞれ CCD位置 0mmと 8mmで求
めたスペクトルを図 3.42∼図 3.47に示す。
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図 3.42: CCD位置 0mm、入射角度 0◦の
スペクトル

図 3.43: CCD位置 8mm、入射角度 0◦の
スペクトル

図 3.44: CCD位置 0mm、入射角度 30◦の
スペクトル

図 3.45: CCD位置 8mm、入射角度 30◦の
スペクトル

図 3.46: CCD位置 0mm、入射角度 45◦の
スペクトル

図 3.47: CCD位置 8mm、入射角度 45◦の
スペクトル
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6.ビーム電流の大きさから強度の補正を行い、0◦と 30◦のスペクトルの比、0◦と 45◦の
スペクトルの比を求めた。

図 3.48: CCD位置 0mm、0◦と 30◦のスペ
クトルの比

図 3.49: CCD位置 0mm、0◦と 45◦のスペ
クトルの比

図 3.50: CCD位置 8mm、0◦と 30◦のスペ
クトルの比

図 3.51: CCD位置 8mm、0◦と 45◦のスペ
クトルの比

図 3.50、図 3.51では、O−K吸収端の構造が見られる。しかし、図 3.48、図 3.49で
は、X線のエネルギーが低いにもかかわらずスペクトルの比が 1を超えている点があ
る。これから、ノイズの差し引きがうまくできていないと考えられる。
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7. 他の部分よりも強度の強い C−Kαと O−Kαの部分だけを選んで PH Sumの比を求
め、設計値と比較した (表 3.7)。

PH Sum(30)/PH Sum(0) PH Sum(45)/PH Sum(0)

C-Kα(0.277keV) 0.888 ±0.003 0.601 ±0.002

O-Kα(0.525keV) 0.551 ±0.003 0.429 ±0.003

表 3.7: C−Kαと O−Kαでの PH Sum(30)/PH Sum(0)と PH Sum(45)/PH Sum(0)の値

8. X線入射角度とPH Sum(θ)/PH Sum(0)の関係を図3.52、図3.53に示した。それぞれ測
定値 (黒い点)、設計値 (1)、設計値に加えて余分な吸収層 (Si)が 0.1µm(2)、0.5µm(3)、
1.0µm(4)あると仮定した場合について計算を行った。O−Kα、C−Kαともに設計値
から考えられるよりも吸収が大きいことがわかる。

図 3.52: C−Kα での PH Sum(θ)/PH

Sum(0)

図 3.53: O−Kα での PH Sum(θ)/PH

Sum(0)
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3.4.5 まとめ、問題点

裏面照射型CCDを用いて、斜入射較正法で不感層の厚さを求める実験を行った。
表面照射型 CCDで問題であった O−K吸収端付近でも、裏面照射型CCDでは十分な感
度をもち、C−Kα付近のエネルギー範囲のX線にも感度を持つことが分かった。
低エネルギーの、大きく広がった X線イベントに対して PH Sum法という新たな方法を
導入して解析を行った。C−KαとO−Kαの部分を使って、入射角度による検出強度の比
を求めた。その結果、設計値から期待される値よりも吸収量が多いことが分かった。
CCD内部の吸収層として Siを考えたが、C−KαとO−Kαでは予想される厚さが異なる。

まず考えられる理由として、今回使用した裏面照射型CCD素子の信号電荷の広がりが
ある。広がりはこの素子が全面空乏化していないことに起因する。イベントの広がりは、
吸収された場所が浅いほど大きいことが明らかにされており (Miyata et al.[6])、斜めに入
射する場合は実効的な吸収深さが浅くなるので、広がりはより大きくなると考えられる。
広がった信号電荷の取り込みのために、今回は PH Sum法を使用したが、これ以外にも
イベントを 2次元ガウス関数でフィッティングするという方法 (Murakami et al.[7])を試
している [8]。どちらの方法が適当かは今後の課題である。

しかし、浅い場所や中性領域、中性領域と空乏層の境界付近で吸収されたイベントは、
電極に到達するまでの時間が長くなるので信号電荷の再結合が無視できない可能性がる。
この場合、解析方法によらず斜めに入射した場合の電荷量は、(仮に表面不感層の厚みが
0であっても)垂直に入射した場合に比べて小さくなる。結果として実効的に、余分の不
感層が生じる。このあたりの定量的な評価も今後の課題となる。

もう一つの理由としては、裏面照射型CCDの一連の実験後、チェンバーから CCDを
取り出したところ、表面に水滴あるいは油滴状の汚れが付着しているのが見つかったこと
が挙げられる。汚れは大気中で時間がたっても蒸発せず、真空ポンプ起源の油が最有力候
補である。その後ポンプの交換と配管の洗浄を行うとともに、TQCMと呼ばれる真空中
での吸着量測定装置を使って付着物質の量に関して調査を行った。これに関しては付録に
記す。CCD実験のように冷却物を真空装置に入れている場合、今回のような油による汚
染がない場合でもわずかながら物質が冷却部分に蓄積していくこと分かった。この結果と
経験は、第 4章で述べるXIS2較正実験にも生かされている。

今回使用したデータを取得したのは 2003年 9月 8日∼18日で、汚れの発見は 10月 3日
である。汚れの量は肉眼でみても盛り上がりがわかるほどの水 (油)滴状であったから、軟
X線は完全にブロックされるはずである。その点からすると汚れ付着は実験データ取得後
ということになるが、微量の汚れが継続的に付着していたとすると、その影響を定量的に
評価するのは難しい。
　いずれにせよ、今回使用した裏面照射型CCDの検出効率を他の検出器のリファレンス
とするのは難しい。PH Sum法に限らず、信号の広がりのためにイベントの数を定義する
のが難しく、検出効率が解析パラメータに大きく依存する。加えて吸収の深さによって信
号が異なるとすると、斜入射に対する複雑な構造を考えなくてはならない。現在、全面空
乏化した裏面照射型CCDの開発が進められており、それが利用できると軟X線領域の理
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想的なリファレンス検出器になることが期待される。その際、リファレンス検出器の効率
を測る手法として、斜入射較正法は有効だと考えられる。第 3.5節では、比例計数管の斜
入射実験について述べる。
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3.5 比例計数管の検出効率測定
第 4章では XIS-EUの検出効率測定について述べるが、そこで用いられる比例計数管は

第 2.4節で示した方法で検出効率が求められている。今回我々は、斜入射較正法を用いて
同じ比例計数管の検出効率の再測定を行った。
まず比例計数管の窓に使われているメッシュの開口率をON-OFF法で求めた後、斜入射
較正法を用いて窓の厚さを求め、検出効率を計算した。

3.5.1 比例計数管用メッシュの開口率測定

第 2.4節でも紹介したが、この比例計数管の窓は、ポリプロピレンの膜にカーボンダグ
を塗り、その上にメッシュをかぶせたものである。このメッシュは、太さ 0.05mmのステ
ンレスの線が 0.5mm間隔で格子状に張られたものである。この実験で使ったエネルギー
のX線の場合、ステンレスに当たったX線はすべて止められ、格子の隙間に入ったX線
のみ検出可能であると考えられる。

測定方法、および結果

第 2.4節での窓の透過率測定と同様の、ON-OFF法でメッシュの開口率を測定した (図
3.54)。ただし、用いた検出器は比例計数管で、メッシュは比例計数管に使われているも
のと同型の、予備のメッシュである。

図 3.54: メッシュの開口率測定

0.525keV(O−Kα1次光)、1.050keV(O−Kα2次光)、1.775keV(W−Mα)の 3つのエネル
ギーについて、それぞれメッシュONと OFFの状態で測定を行った。得られた結果をガ
ウシアンでフィッティングし、カウント数の比から各エネルギーでのメッシュの開口率を
求めた。測定条件はすべて、SES HV 5kV、フィラメント電流 6A、ビーム電流 0.7mA、
SESスリット=100µm、測定時間=500秒 である7。

7実験日:2004/1/22 ∼ 1/23
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0.525 keV (O−Kα 1次光)、0.1050 keV (O−Kα 2次光)
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図 3.55: O−Kα (1次光+2次光)

1.775 keV (W−Mα)
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図 3.56: W−Mα
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図 3.55、図 3.56は O−KαとW−Mαの位置で、メッシュをON、OFFしたときのヒス
トグラムである。各図の上側のパネルはヒストグラムがデータを、実線がモデルを表して
おり、下側のパネルはそれらの間で生じている残差を示している。モデルはガウシアンを
用いた。

フィッティング結果

Energy mean channel [ch] width (σ) [ch] normalization [counts/ch]

keV ON OFF ON OFF ON OFF

0.525 88.18 ± 0.14 88.04 ± 0.12 20.60 ± 0.13 20.58 ± 0.12 1107.5 ± 6.4 1458.2 ±7.4

1.050 184.9 ± 0.18 184.6 ± 0.16 36.18 ± 0.25 36.17 ± 0.22 995.9 ± 5.0 1298.2 ±5.7

1.775 259.5 ± 0.11 258.8 ± 0.10 44.73 ± 0.09 44.91 ± 0.08 1625.3 ± 4.9 2124.2 ±5.6

表 3.8: Meshを ON/OFFした場合の実験のフィット結果

ついているエラーは全て 1σである。

合計カウント数はガウシアンを積分することで得られ、次の式で表される。

Total counts =
√

2π × normalization × σ

得られた結果を表 3.9に示す。

total counts ratio

Energy ON OFF ON/OFF

0.525 keV 57187.4 ± 239.1 75203.5 ± 274.2 0.760 ± 0.004

1.050 keV 90310.8 ± 300.5 117688.6 ± 343.1 0.767 ± 0.003

1.775 keV 182219.7 ± 426.9 239121.5 ± 489.0 0.762 ± 0.002

表 3.9: Mesh ONと OFFでのカウントの比率

表 3.9のメッシュONとOFFでのカウント数の比に示されたように、メッシュの開口率
=0.763という結果を精度よく求めることができた。1999年の入射窓のX線透過率のエネ
ルギー依存性から決めた結果は 0.756で今回の値と矛盾がない。(荘保信修士論文 [4]で遮
蔽率 0.28と記述されているが、これは透過率=exp(-0.28)という定義で記されている値で
ある)。
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3.5.2 斜入射実験セットアップ

図 3.57: 比例係数管の実験セットアップ

使用する実験システムは、第 3.3節や第 3.4節と同様で、X線の入射角度は 0◦、30◦、45◦

に設定できる。
X線の出口と比例計数管の間にはスリットを入れた。スリットの縦幅は比例計数管に入射
するX線を単色化するため、横幅はスリットを通った X線がどの入射角度のときでも比
例計数管にすべて入射するように調節されている (縦:約 2mm、横:約 10mm)。スリットと
比例計数管の位置を変えることで、任意のエネルギーのX線を測定することができる。
比例計数管の芯線には 1500Vの電圧をかける。

3.5.3 測定項目

3つの角度に対して、0.227keV(C-Kα)、0.460keV、0.525keV(O-Kα)、0.600keV、0.750keV、
1.102keV、 1.775keV(W-Mα)、2.110keVに対応する 8つの位置で測定を行った。SES HV

5kV、フィラメント電流 6A、ビーム電流 0.7mA、SESスリット 100µmである。露光時
間はエネルギーによって変えた8。
得られたそれぞれのスペクトルを図 3.58∼図 3.65に示す。

各エネルギーで、入射角の違いによる (単位時間当たりの)X線のカウント数の比を調
べ、メッシュの開口率を考慮した上で、比例計数管の検出効率を求めた。X線の入射角度
が 0◦、θのときの比例計数管の検出効率は、式 3.23、式 3.24で表される。

8実験日:2004/1/16∼1/21
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QEPC(E)(0) = η · exp(−αwin(E) · dwin) · exp(−αH2O(E) · dH2O)

×(1 − exp(−αgas(E) · dgas)) (3.23)

QEPC(E)(θ) = (1 −
(

1 − η

cos θ

)
) · exp(−αwin(E) · dwin

cos θ
) · exp(−αH2O(E) · dH2O

cos θ
)

×(1 − exp(−αgas(E) · dgas

cos θ
)) (3.24)

QEPC : 比例計数管の検出効率
θ : 比例計数管へのX線入射角度
αgas : 比例計数管のガスの吸収係数
η : 比例計数管の窓のメッシュの開口率
αwin : 比例計数管の窓の吸収係数
dwin : 比例計数管の窓の厚さ
αH2O : 水の吸収係数
dH2O : 比例計数管の窓に付着した水 (酸素)の厚さ
αgas : 比例計数管のガスの吸収係数
dgas : 比例計数管のガスの厚さ

比例計数管での測定、および第 4章で行うXIS2の検出効率測定実験では、表 3.10に示し
たスリット位置、PC位置、XIS2位置、X線エネルギーの関係で測定を行った。

スリット位置 [mm] PC 位置 [mm] XIS2 位置 [mm] 次光 エネルギー [keV]

+36.45 +12.20 -2.80 1 0.277 (C−Kα)

+43.55 +19.60 +7.76 1 0.460

+43.55 +19.60 +7.76 2 0.920

+45.00 +21.15 +10.00 1 0.525 (O−Kα)

+45.00 +21.15 +10.00 2 1.050

+46.62 +22.78 +12.26 1 0.600

+46.62 +22.78 +12.26 2 1.200

+48.84 +25.08 +15.52 1 0.750

+48.84 +25.08 +15.52 2 1.500

+52.02 +28.39 +20.20 1 1.102

+52.02 +28.39 +20.20 2 2.204

+55.00 +31.45 +24.60 1 1.775 (W−Mα)

+55.88 +32.38 +25.86 1 2.110

表 3.10: スリット、検出器の位置と X線エネルギーの関係
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3.5.4 測定結果
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図 3.58: 0.277 keV (C−Kα) の 1次光 (+ 2次光)
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図 3.59: 0.460 keVの 1次光 + 2次光
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0.525 keV (O−Kα)
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図 3.60: O−Kα (0.525 keV) の 1次光 + 2次光
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図 3.61: 0.600 keVの 1次光 + 2次光
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0.750 keV

10

10 2

10 3

50 100 150 200 250 300 350 400

C
ou

nt
s

Pulse height

(a) 0◦

10

10 2

10 3

50 100 150 200 250 300 350 400

C
ou

nt
s

Pulse height

(b) 30◦

10

10 2

10 3

50 100 150 200 250 300 350 400

C
ou

nt
s

Pulse height

(c) 45◦

図 3.62: 0.750 keVの 1次光 + 2次光

1.102 keV
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図 3.63: 1.102 keVの 1次光 + 2次光
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1.775 keV (W−Mα)
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図 3.64: 1.775 keV (W−Mα) の 1次光

2.110 keV
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図 3.65: 2.110 keVの 1次光 (+W−Mα)
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Energy [keV] angle mean channel [ch] width (σ) [ch] normalization [counts/ch] range [ch]

0.277 0◦ 36.92 ± 0.039 14.72 ± 0.040 6137.8 ± 17.58 14−400

30◦ 34.43 ± 0.047 14.33 ± 0.046 4971.4 ± 16.01

45◦ 35.05 ± 0.056 15.18 ± 0.055 3806.5 ± 13.62

0.460 0◦ 54.63 ± 0.291 17.65 ± 0.253 378.4 ± 4.320 16−150

30◦ 64.22 ± 0.449 21.87 ± 0.357 419.8 ± 4.318

45◦ 66.46 ± 0.662 25.27 ± 0.548 318.3 ± 3.649

0.525 0◦ 68.14 ±0.173 16.99 ± 0.145 500.9 ±4.587 20−180

30◦ 80.55 ±0.214 20.96 ± 0.182 519.1 ±4.270

45◦ 76.13 ±0.223 18.19 ± 0.244 382.5 ±4.064

0.600 0◦ 81.66 ± 0.166 17.68 ± 0.165 515.0 ± 4.636 50−220

30◦ 96.28 ± 0.242 21.39 ± 0.221 358.7 ± 3.507

45◦ 93.37 ± 0.239 20.87 ± 0.223 326.6 ± 3.382

0.750 0◦ 117.6 ± 0.131 22.97 ± 0.109 787.3 ± 4.800 60−300

30◦ 122.9 ± 0.148 23.79 ± 0.123 643.0 ± 4.248

45◦ 110.6 ± 0.151 21.99 ± 0.132 574.2 ± 4.230

0.920 0◦ 122.6 ± 0.124 22.17 ± 0.159 1662.6 ± 8.067 16−150

30◦ 136.9 ± 0.253 22.95 ± 0.274 2106.9 ± 9.138

45◦ 140.4 ± 0.317 22.48 ± 0.305 2058.9 ± 9.751

1.050 0◦ 144.6 ± 0.271 26.32 ± 0.371 374.7 ± 3.614 20−180

30◦ 167.3 ± 0.723 26.89 ± 0.707 463.9 ± 4.184

45◦ 165.5 ± 0.260 32.39 ± 0.327 400.8 ± 3.293

1.102 0◦ 178.2 ± 0.163 29.21 ± 0.156 582.8 ± 3.795 120−240

30◦ 160.2 ± 0.140 28.76 ± 0.133 1088.0± 5.352

45◦ 171.4 ± 0.129 29.27 ± 0.126 974.5 ± 4.955

1.200 0◦ 171.4 ± 0.251 31.06 ± 0.319 406.6 ± 3.386 50−220

30◦ 197.9 ± 0.682 33.28 ± 0.749 326.4 ± 3.058

45◦ 191.1 ± 0.408 30.81 ± 0.484 373.1 ± 3.318

1.500 0◦ 236.8 ± 0.292 36.50 ± 0.342 298.3 ±2.612 60−300

30◦ 248.0 ± 0.368 38.70 ± 0.463 259.8 ±2.438

45◦ 226.4 ± 0.306 36.66 ± 0.327 258.1 ±2.353

1.775 0◦ 280.8 ± 0.175 38.16 ± 0.146 527.8 ± 3.040 180−400

30◦ 262.0 ± 0.178 38.96 ± 0.167 562.3 ± 3.259

45◦ 280.2 ± 0.204 42.48 ± 0.185 473.9 ± 2.852

2.110∗ 0◦ 328.2 ± 1.023 43.36 ± 0.731 164.0 ± 1.735 300−430

30◦ 287.3 ± 4.504 56.86 ± 2.000 176.7 ± 6.654

45◦ 323.2 ± 2.259 61.37 ± 1.812 143.1 ± 1.646

2.110† 0◦ 334.9 ± 1.057 34.87 ± 0.866 97.07 ± 2.628 160−430

30◦ 308.6 ± 1.239 39.25 ± 0.947 99.43 ± 2.962

45◦ 332.2 ± 2.030 50.07 ± 1.230 96.33 ± 3.636

表 3.11: PC Fitting results

∗ ガウシアン 1成分でのフィッティング結果。
† ガウシアン 2成分でのフィッティング結果。W−M の洩れ込みがあるため (図 3.65参照)、2.110 keV と
1.775 keV の比 (0.841) を固定してフィッティングを行ったもの。
ついているエラーは全て 1σである。
range: フィッティングに使用した範囲。
ch: Pulse height
バックグラウンドレイトは、0.0006 counts/ch/sec
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Energy [keV] angle count rate exposure time [sec]

0.277 0◦ 377.4 ± 0.793 600

30◦ 297.6 ± 0.704 600

45◦ 241.5 ± 0.634 600

0.460 0◦ 3.936 ± 0.030 4300

30◦ 3.288 ± 0.022 7000

45◦ 2.520 ± 0.018 8000

0.525 0◦ 16.41 ± 0.112 1300

30◦ 13.64 ± 0.083 2000

45◦ 8.718 ± 0.066 2000

0.600 0◦ 11.40 ± 0.076 2000

30◦ 9.615 ± 0.069 2000

45◦ 6.834 ± 0.052 2500

0.750 0◦ 22.66 ± 0.106 2000

30◦ 19.17 ± 0.098 2000

45◦ 15.83 ± 0.089 2000

0.920 0◦ 21.52 ± 0.071 4300

30◦ 17.32 ± 0.050 7000

45◦ 14.50 ± 0.043 8000

1.050 0◦ 19.02 ± 0.121 1300

30◦ 15.63 ± 0.088 2000

45◦ 16.27 ± 0.090 2000

1.102 0◦ 42.67 ± 0.207 1000

30◦ 39.22 ± 0.140 2000

45◦ 35.75 ± 0.134 2000

1.200 0◦ 15.83 ± 0.089 2000

30◦ 13.62 ± 0.083 2000

45◦ 11.53 ± 0.068 2500

1.500 0◦ 13.65 ± 0.083 2000

30◦ 12.60 ± 0.079 2000

45◦ 11.86 ± 0.077 2000

1.775 0◦ 25.24 ± 0.112 2000

30◦ 27.45 ± 0.117 2000

45◦ 25.23 ± 0.112 2000

2.110∗ 0◦ 4.457 ± 0.033 4000

30◦ 6.295 ± 0.039 4000

45◦ 5.503 ± 0.037 4000

2.110† 0◦ 2.121 ± 0.023 4000

30◦ 2.446 ± 0.024 4000

45◦ 3.023 ± 0.027 4000

表 3.12: PC count rate and exposure time

Total counts =
√

2π × normalization × σ
∗、†:3.11参照
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表 3.11、表 3.12の中から、何らかの理由でフィットが悪くなっている可能性のあるもの
について、3次光まで考慮にいれてフィッティングを行った。その結果を表 3.13に示す。
0.460keV、0.525keV、0.600keVについて、CCDでスペクトルを測定すると 3次光が強く、
寄与が無視できないことが分かる。(図 4.9、図 4.10、図 4.11参照)

比例計数管のエネルギー分解能は、エネルギーの平方根に比例するという特徴がある。2

次光、3次光の幅をそれぞれ σ1、σ2、σ3とし、1、2、3次光のエネルギーをそれぞれE1、E2

、E3とすると、σ3

E3
= σ2

E2
= σ1

E1
、E1=

1
2
E2=

1
3
E3 という関係が成り立ち、σ3=σ2 ×

√
3/2と表

すことができる。以下ではこの関係式を用いて、3次光の幅と中心値を 2次光の幅、1次
光の中心値と関連付けた。
1次光と 2次光の幅も同様に σ1=σ2 ×

√
1/2と表すことができる。

Energy [keV] angle count rate exposure time [sec]

0.460 0◦ 3.905 ± 0.030 4300

30◦ 3.187 ± 0.021 7000

45◦ 2.381 ± 0.017 8000

0.525 0◦ 16.81 ± 0.114 1300

30◦ 13.55 ± 0.082 2000

45◦ 9.519 ± 0.069 2000

0.600 0◦ 11.97 ± 0.077 2000

30◦ 9.924 ± 0.070 2000

45◦ 7.026 ± 0.053 2500

0.920 0◦ 17.41 ± 0.064 4300

30◦ 16.42 ± 0.048 7000

45◦ 14.17 ± 0.042 8000

1.050 0◦ 16.93 ± 0.114 1300

30◦ 15.82 ± 0.089 2000

45◦ 13.68 ± 0.083 2000

1.200 0◦ 13.83 ± 0.083 2000

30◦ 12.53 ± 0.079 2000

45◦ 11.10 ± 0.067 2500

表 3.13: 3次光まで考慮してフィッティングした結果

sigma3 (fix) = sigma2 *
√

3/2
mean3 (fix) = mean1 * 3.0
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Energy [keV] angle count rate exposure time [sec]

0.460 0◦ 3.636 ± 0.029 4300

30◦ 2.717 ± 0.020 7000

45◦ 1.871 ± 0.015 8000

0.920 0◦ 18.60 ± 0.066 4300

30◦ 16.51 ± 0.049 7000

45◦ 14.46 ± 0.043 8000

表 3.14: 0.46keVのフィッティング結果

0.46keVは 1次光が弱いため、sigma1 を固定してフィッティングを行った。
sigma1 = sigma2 *

√
1/2

Energy [keV] angle count rate exposure time [sec]

2.110 0◦ 3.900 ± 0.031 4000

30◦ 4.550 ± 0.034 4000

45◦ 4.493 ± 0.034 4000

表 3.15: 3次光まで考慮してフィッティングした結果 (sigma1を固定)

W-Mの漏れ込みがあると考えられ、しかも、その強度が時間変化しているため、フィッティングによるカ
ウント数の見積もりがうまくいかない。
range は (250−400)に狭め、sigma2 = sigma1 *

√
1.775/2.110とした。
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以上のようにして求めた各エネルギー毎のカウントレートについて 0◦入射に対する 30◦

入射、45◦入射の比を計算する。スペクトロメータからのX線は時間変動するので同時に
モニターしていたビーム電流の値を使用してカウントレートに対する補正を行う。補正の
式は 2004年 1月 23日の実験より求めたもので (1735.9 × 電流 (mA) + 1183.3) / (1735.9

× 0.7 + 1183.3)である。表 3.12、表 3.13、表 3.14、表 3.15のカウントレートにこのファ
クタをかけることでビーム電流=0.7mAの場合のカウントレートに規格化する。ただし補
正の量は 1%以下である。
図 3.67、図 3.68に示したのがこのようにして求めたデータ点である。30◦/0◦、45◦/0◦そ

れぞれに関して、下のような式でフィッテイングを行った9。

ratio = (1.0 − (1.0 −
√

t mesh)/ cos(θ))/
√

t mesh × exp(−(d C3H6)/att C3H6 × (1.0/ cos(θ) − 1.0))

× exp(−(d H2O)/att H2O × (1.0/ cos(θ) − 1.0)) × exp(−(d C)/att C × (1.0/ cos(θ) − 1.0))

× exp(−(d P10dead)/att P10 × (1.0/ cos(θ) − 1.0)) × (1.0 − exp(−(d P10)/att P10/ cos(θ)))

/ (1.0 − exp(−(d P10)/att P10))

(3.25)

ここで att C3H6、att C、att H2O、att P10はポリプロピレン、炭素、水、P10ガスに
おけるX線の平均自由行程である。フィッテイングのフリーパラメータはポリプロピレン
膜の厚み d C3H6, 水分の実効的な厚み d H2O、さらに P10ガスの入射窓に近い部分の不
感層の厚み d P10deadである。カーボンダグの厚みは 0に固定したが実効的にはポリプ
ロピレン膜の厚みに含まれると思ってよい。メッシュの透過率は我々の実験結果の平均値
0.763に固定した。メッシュの厚みとメッシュの線幅は等しい、かつメッシュの断面は円
形と仮定している。
最初は荘保信 修士論文 [4]に従ってポリプロピレン膜と水分層の厚みのみを考えたが、

0.277keVのデータ点と、0.46keV、0.525keVのデータ点を満足するカーブが得られなかっ
た (図 3.66)。具体的には、観測された 0.277keVでの比が小さすぎる。これを満足するに
は 0.277keV付近でエネルギーに吸収端をもつ、炭素以外の物質による吸収があればよい。
その一つの解としてアルゴン (P10ガスの主成分)を考えた。例えば、比例計数管の窓の
付近のガスが不感層になっていればよい。具体的には、この付近で生じた一次電子が窓の
膜に吸着されて、信号波値が極端に低くなるような現象が考えられる。
フィッテングによって求めたパラメータは I(30)/I(0)、I(45)/I(0)でよく一致している。
荘保 [4]により求められたモデル点と比較したのが図 3.69である。全く独立な方法、しか
も 4年程度の間隔を置いた実験であるにもかかわらず 0.6keV以上ではほとんど違いがみ
られない。0.6keV以下での違いは水の厚みの違いと P10ガスの不感層の導入による効果
である。荘保信修士論文 [4]では 0.277keVのデータ点はフィッテングに使用していないこ
とを考えて、以下の章では今回の実験によって求めたモデルを使用する。ここで注意すべ
きは、仮に P10ガスの不感層が存在した場合、窓単体の厚み測定では決して測定にかから
ないという点である。斜入射較正法による測定のメリットの一つが現れていると考える。

91.775keVのデータ点に関しては、この輝線の強度だけ長期的に単調増加することがわかったのでこれ
を補正した。また、2.21keVのデータ点に関しては、１次光以外のもれこみ成分の影響が大きくスペクトル
フィットのモデルによって結果が大きくかわるので、今回はデータ点として除外した。
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図 3.66: ガス不感層を考慮しない場合の比例計数管での I(45)/I(0)の値

ガス不感層を考慮せずにフィッティングを行っているため、データ点とモデルにずれが
生じている。P10ガスの主成分であるアルゴンによる吸収をパラメータとして追加するこ
とによりこのずれは解消され、図 3.68のようなモデルが得られる。
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図 3.67: 比例計数管での I(30)/I(0)の値

Value Error

d C3H6 0.979 0.425E-01

d C 0.000 fixed/constant

d H2O 0.367 0.346E-01

t mesh 0.763 fixed/constant

d p10 40900 fixed/constant

d p10dead 123.1 3.241

theta 30.00 fixed/constant

表 3.16: I(30)/I(0)のフィッティングから求めた値

60



図 3.68: 比例計数管での I(45)/I(0)の値

Value Error

d C3H6 0.974 0.170E-01

d C 0.000 fixed/constant

d H2O 0.305 0.135E-01

t mesh 0.763 fixed/constant

d p10 40900 fixed/constant

d p10dead 71.63 1.271

theta 45.00 fixed/constant

表 3.17: I(45)/I(0)のフィッティングから求めた値
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比例計数管の検出効率に関して、1999年の入射窓単体での透過率測定結果と比較する。
ポリプロピレンの膜厚が 1.0µm、水 (酸素)の厚みが 0.3∼0.36µmという結果で、入射窓単
体の測定で 1999年に決めた 1.49µm、水 (酸素)の厚み 0.17µmとは異なるが、0.6keV以
上の検出効率は 2%以下で一致する。1999年の測定では 0.4keV以下のデータを使用して
いないが、今回 0.277keVのデータも使用するとポリプロピレン (炭素)と水 (酸素)以外に
吸収物質が必要であることが分かった。我々は、P10ガス (Ar+CH4)の入射窓に近い部分
に実効的な不感層があると仮定することで、実験結果を再現できることを示した。この結
果の妥当性はさらに検討が必要であるが、仮にそのような不感層があった場合、入射窓単
体の透過率測定では発見不能で、斜入射較正法ならではの検出といえる。

図 3.69: 斜入射較正法により求めた比例計数管の検出効率のモデル
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第4章 XIS2の軟X線検出効率測定

XIS(X-ray Imaging Spectrometer)2は 2005年に打ち上げが予定されているX線天文衛星
ASTRO-E2に搭載される焦点面検出器の 1つで、X線検出用に作られた 4台のCCDカメ
ラの総称である。
XIS2の開発 ·研究は大阪大学 ·京都大学 ·宇宙航空研究開発機構 (JAXA)·マサチューセッ
ツ工科大学 (MIT)が共同で行っており、大阪大学では主に軟X線分光器を用いて低エネ
ルギー側 (0.4∼2.2 keV)の XIS2の応答について研究を行っている。
本論文では XIS2の応答のうち検出効率の測定について報告を行う。

4.1 XIS21

XIS2に用いるCCDは表面照射型、フレーム転送型で 1024×1026画素 (1画素は 24µm

四角)の受光領域と同画素数の蓄積領域を持つ。蓄積領域には信号の読み出しノードを 4

つ持つ。各ノードよって読み出される領域をセグメント A、B、C、Dと呼び、それぞれ
独立の読み出し回路を持っている (図 4.2)。読みだしモードは大別するとNormal Modeと
P-sum Mode の 2つがあり、Normal Modeはユニット時間 (8秒)内に全画面を 1回読み
出す。それに対し、P-sum Modeは CCDの各画素の電荷量を縦転送方向に指定された数
(64、128、256)だけ加算して読み出すため、受光した 1次元の位置情報を失うかわりに高
速 (最高 8ミリ秒)で読み出す事が可能となる。

図 4.1: XIS2の CCD素子
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図 4.2: XIS2の概略図

1片山和典 修士論文 [3]、荘保信 修士論文 [4]参照
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図 4.3: XIS2の外観、断面図

図 4.3に 1台のXIS2の外観図を示した。
ボンネットの上部はフードと呼ばれ、その内部には CCDへの迷光を低減する為のバッフ
ルが取り付けられている。XIS2内部は、CCD素子を設置しているベース内部と、可視光
を遮断するためのOptical Blocking Filter(OBF)が取り付けられている部分が共に真空に
なるような気密構造になっている。内部の真空度は、ボンネットに取り付けた圧力セン
サーでモニターする。またXIS2の地上における各種性能試験や、打ち上げ初期時での排
吸気を行う為の電磁バルブも取り付けられている。衛星が軌道に乗ると放射冷却板を通し
て CCD素子が急激に冷却されるが、その前に電磁バルブを開けて XIS2内部を真空引き
することによって、素子表面に水蒸気等の不純物が吸着することを防ぐ。
ベースに取り付けたCCDは熱電子によるノイズを抑制する為に、Thermo electric cooler(TEC)

で−90℃以下に保つ。また放射線損傷等によるXIS2の性能の経年変化をモニターする為
に、55Fe線源が設置されている。
2000年に打ち上げられた XISとの違いの 1つとしては、電荷注入が可能になっていると
いう点がある。この電荷注入の機能は、電荷転送非効率 (CTI)の測定に使用する予定で
ある。
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4.2 実験システム
XIS2の較正には第 3.3.1節で述べた SESを用いる。チェンバー内には X線入射側から
スリット (+フォトダイオード )、比例計数管、XIS2を取り付けるようになっている。モー
ターによってそれぞれ独立に高さを変えることができる。

図 4.4: チェンバー内の様子
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図 4.5: チェンバー内の模式図

SESからの X線を XIS2で検出した時のイメージを図 4.6に示す。イメージの左側から
セグメント A、B、C、Dの 4つの領域に分かれており、X線は X軸方向に分光されてい
る。3.19と同様に PH distributionを作り、n次光を切り出すことによりスペクトルを得
る。図 4.7は電荷注入の行われた様子である。

図 4.6: SESからの X線を XIS2で検出した
様子
SESからのX線をスリットを通さずに測定し
た。図はイベントの分布を重ね合わせたもの
である。

図 4.7: 電荷注入の様子
電荷注入を行ったときの 1枚のフレー
ムデータの、ACTと VOCの境界付近
を見たものである。明るくなっている
のが電荷が注入された画素で、CCDの
上部にある 4列に 4画素おきに注入さ
れている。
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4.3 検出効率の測定2

XIS2の絶対検出効率を求めるには、SESからのX線の絶対強度を知る必要がある。検
出効率が既知である比例計数管と検出強度を比較することによりXIS2-EUのセグメント
Cの検出効率を求めた。XIS2の 4台のフライトモデル (FM)の検出効率測定に、XIS-EU

のセグメント Cをリファレンス検出器として用いるためである。
ここでは、XIS-EUのセグメント Cの検出効率測定について述べる。
使用した比例計数管は、1999年に第 2.4節の方法で、2004年に第 3.5.2節の方法で検出効
率が求められている。

4.3.1 リファレンスCCDの検出効率の測定

検出効率を較正した比例計数管を用い、検出強度の比からXIS-EUのセグメント Cの絶
対検出効率を求める。リファレンスCCDの検出効率は式 4.1のように表すことが出来る。

QECCD(E) = QEPC(E) × NCCD(E)/TCCD

NPC(E)/TPC
(4.1)

QECCD(E) : CCDの検出効率
NCCD : CCDで検出したイベント数
NPC : 比例計数管で検出したイベント数
TimeCCD : CCDの露光時間
TimePC : 比例計数管の露光時間

有効面積の異なる比例計数管とCCDに、同じフラックスのX線を照射するためと、単色
のX線を検出器に当てるためにスリットを用いた。スリットはX線の分散方向に約 2mm、
横には約 30mmの幅を持っている。

4.3.2 実験方法

表 3.10で示した 0.2∼2.3keVの 8点で、比例計数管と CCDの両方で同時に測定を行っ
た。3

スリットを通った X線が、比例計数管では窓の中心付近、CCDではセグメント Cに入
射するようにそれぞれの位置を決めている。SES HV 5kV、フィラメント電流 6A、ビー
ム電流 0.7mAに調節した。入射X線はエネルギーによって強度が異なるので、スリット
の位置に応じて、パイルアップしないように SESのスリットの幅を変えた。0.525keVと
1.775keVで 20µm、2.110keVで 100µm、それ以外では 50µmである。スリットに取り付け
られたフォトダイオード (PD)では、スリットを通さない 0次光を測定する。これと SES

のビーム電流のデータをあわせて、入射X線の強度の補正を行う。

2荘保信 修士論文 [4]参照
3実験日:2003/12/24∼12/27
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4.3.3 実験結果

8つの位置で取得した比例計数管と XIS-EU(セグメント C)の Grade0のエネルギース
ペクトルを図 4.8から図 4.15に示す。
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図 4.8: 0.277 keV (C−Kα)
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図 4.9: 0.460 keV
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0.525 keV (O−Kα)
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図 4.10: 0.525 keV (O−Kα)

0.600 keV
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図 4.11: 0.600 keV
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0.750 keV
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図 4.12: 0.750 keV
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図 4.13: 1.102 keV
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1.775 keV (W−Mα)
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図 4.14: 1.775 keV (W−Mα)
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図 4.15: 2.110 keV
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表 4.1に、各エネルギーでのXIS-EUのセグメント Cと比例計数管でのカウントレート
を示す。CCDは Grade 0、2、3、4、6のものを使用した。

CCD PC

Energy Count rate Exposure time [sec] Count rate Exposure time [sec]

0.277 keV 4.884 ± 0.035 4000 282.3 ± 0.376 2000

0.460 keV 2.816 ± 0.034 2400 2.217 ± 0.033 2000

1.850 ± 0.030 (*)

0.525 keV 5.666 ± 0.049 2400 4.292 ± 0.046 2000

0.600 keV 4.449 ± 0.043 2400 6.732 ± 0.058 2000

0.750 keV 11.02 ± 0.068 2400 12.90 ± 0.080 2000

0.920 keV 11.98 ± 0.071 2400 11.30 ± 0.075 2000

11.37 ± 0.075 (*)

1.050 keV 4.596 ± 0.044 2400 4.417 ± 0.047 2000

1.102 keV 23.55 ± 0.099 2400 25.41 ± 0.113 2000

1.200 keV 8.866 ± 0.061 2400 8.278 ± 0.064 2000

1.500 keV 9.534 ± 0.063 2400 9.237 ± 0.068 2000

1.775 keV 7.503 ± 0.056 2400 6.549 ± 0.057 2000

2.110 keV 7.995 ± 0.045 4000 6.367 ± 0.056 2000

8.540 ± 0.065 (**)

表 4.1: CCDと PCのカウントレートの比較

ついているエラーは全て 1σ。
CCD: カウント数は、Grade 0,2,3,4,6のものを使用。
PC: 0.460, 0.525, 0.600 keV 及びその二次光のフィッティングは表 3.13と同様に行った。
sigma3 (fix) = sigma2 *

√
3/2

mean3 (fix) = mean1 * 3.0
(*): sigma1 = sigma2 *

√
1/2

(**): sigma2 = sigma1 *
√

1.775/2.110
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図 4.16: CCD素子の電荷転送方向に沿った断面の模式図
図中の 1∼15の箇所をパラメータとして電荷転送方向に沿った断面のモデル化が行われて
いる [4]。

図 4.17: Gateを拡大した写真
白く見えるのが SiO2 Insulation、その下部の黒い層が Poly Si Gateである。写真下部に
見られる白い棒が 1µmを表している [4]。
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図 4.18: CCD素子の電荷転送方向に対して垂直な方向の断面の模式図 [4]

図 4.19: チャンネルストップの断面写真
写真上部に見られる白と黒の帯はそれぞれ SiO2 Insulationと Poly Si Gateのゲート構造
を示す。ゲート構造と Si P+(この写真には見られない)の間に六角形の形状の SiO2の層が
あり、更に六角形の SiO2層とゲート構造の間に見える白い薄い層が Si3N4層である。写
真下部に見られる白い棒が 1µmを表している [4]。
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図 4.16、図 4.18のように、CCDの立体構造を考慮したモデルを作り、エネルギースペ
クトルをガウス関数でフィッティングする。それにより、1次光、2次光の分散光に対する
比例計数菅、リファレンスCCDで検出されるイベント数を求め、式 4.1を使ってリファ
レンスCCDの検出効率を求めた。

図 4.20: XIS2-EU セグメント Cの検出効率

Value Error

d SiO2 0.578 0.476E-02

d SiO2 ol 0.405 = l:d SiO2

d SiO2 cs 0.350 fixed/constant

d Si 0.295 0.272E-02

d Si ol 0.295 = 4:d Si

d Si cs 0.450 fixed/constant

d Si3N4 0.834E-03 0.163E-03

d Sidep 65.00 fixed/constant

表 4.2: XIS-EU セグメント Cの検出効率をフィッティングして求めたモデルパラメータ

ここで d SiO2は SiO2絶縁層と保護膜の厚みの合計で、d SiO2 olは電極が重なってい
る部分における SiO2の余分の厚みである。d SiO2 csはチャンネルストップの部分での
SiO2の余分の厚み、d Siはポリ Si電極の厚みで、d Si olと d Si csはそれぞれ電極が重
なっている部分、チャンネルストップの部分での Siの余分の厚みである。ここで厚みの単
位は全て µm。なお d SiO2には BPSG層と呼ばれる表面保護膜が含まれているが、この
厚みの設計値は XIS-EUでは 0.2µm程度である。XIS-FMではさらにエッチングで削り、
0.075µm程度が設計値である。
このようにして XIS-EU(セグメント C）の検出効率を求めることができた。これにより
XIS-EUのセグメントＣはリファレンス検出器となる。実際に 4台＋スペア 1台、計 5台
あるXIS-FMの較正実験を進めていくうえでXIS-EUによるビーム測定は繰り返して行う
予定である。これによりビームスペクトルの長期変動にも対応していきたい。
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第5章 まとめ

我々はX線検出器の表面にある不感層 (CCDの保護膜や電極、比例計数管の窓)の厚さを
求め、検出効率を求める方法として「斜入射較正法」を考案した。エネルギーの低い軟X

線は、硬X線に比べて不感層の影響を受けやすく、斜入射較正法は特に低エネルギー X

線の検出効率測定に有効であると考えられる。
この新たな手法、斜入射較正法の有効性と限界を実験により検証することと、ASTRO-

E2衛星に搭載するCCDカメラXIS2の検出効率測定のリファレンス検出器の較正に実用
化することを二つの目標として、表面照射型CCD、裏面照射型CCD、ガス比例計数管に
対して検出効率を測定する実験を行った。

• 表面照射型CCDの測定

この実験では、SiO2保護膜、Si電極、空乏層の厚さを求めることができた。 　求め
られた厚みは設計値に近く、斜入射較正法が有効であることを確かめることができ
た。しかし、今回実験に用いた表面照射型 CCDは 0.5keV付近の検出効率が低く、
XIS2のリファレンス検出器には適さなかった。

• 裏面照射型CCDの測定

この実験では、裏面照射型CCDが C−Kなどの低エネルギー領域にも感度をもつこ
とが分かった。しかし、今回使用した裏面照射型CCDは全面空乏化していないた
め、入射面に中性領域が残り、低エネルギー X線によるイベントは大きく広がる。
このため従来のイベント抽出法では解析できず、PH Sum法という新しい解析方法
を導入した。PH Sum法で解析した結果、設計値から期待されるよりも吸収が大き
いという結果が得られた。検出効率自体の定義が解析の方法に大きく依存すること
から、X線を光子計数する検出器のリファレンス検出器としては不適当である。ま
た吸収深さによって信号の広がりに違いが現れる可能性があり、この場合、斜入射
較正法を適用するためにはより複雑なモデルが必要になる。

• ガス比例計数管の測定
この実験では ASTOR-E1 XISの較正の際、1998∼1999年にリファレンス検出器と
して実際に使用されたガス比例計数管の検出効率測定を試みた。このガス比例計数
管の入射窓は 1999年に一度取り外され、X線透過率の測定が行われている。今回
まず、斜入射較正法では測定困難な入射窓のメッシュの透過率を、同一ロット製作
のメッシュサンプルに対して X線ON-OFF法を用いて測定した。結果として求め
た開口率 0.76は入射窓の X線透過率のエネルギー依存性から決めた結果と矛盾が
ない。続いて比例計数管に入射角 ◦0◦、30◦、45◦で X線を照射し、その検出イベン
ト数の比から表面不感層の厚みを求めた。ポリプロピレンの膜厚が 1.0µm、水 (酸
素)の厚みが 0.3∼0.36µmという結果が得られた。入射窓単体の測定で 1999年に決
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めた、ポリプロピレンの膜厚が 1.49µm、水 (酸素)の厚みが 0.17µmという値とは異
なるが 0.6keV以上の検出効率は 2%以下で一致する。1999年の測定では 0.4keV以
下のデータを使用していないが、今回 0.277keVのデータも使用するとポリプロピレ
ン (炭素)と水 (酸素)以外に吸収物質が必要であることが分かった。我々は、P10ガ
ス (Ar+CH4)の入射窓に近い部分に、実効的な不感層があると仮定することで実験
結果を再現できることを示した。この結果の妥当性はさらに検討が必要であるが、
仮にそのような不感層があった場合、入射窓単体の透過率測定では発見不能で、斜
入射較正法ならではの検出と言える。

以上 3種類の検出器に関して斜入射較正法を適用した結果、その有効性と限界が見えて
きた。ただし、例えば、裏面照射型CCDで生じた問題は今回使用した素子が全面空乏化
していなかったために生じた問題で、現在開発が進められている全面空乏化素子が利用で
きれば理想的なリファレンス検出器になる可能性もある。
今回、ASTRO-E2衛星搭載の CCDカメラ XIS2の軟 X線 (0.2∼2.2keV)検出効率測定

のリファレンス検出器としては、3番目に検出効率を求めたガス比例計数管を使用する
ことにした。実際に比例計数管と XIS2-EUの検出効率の相対値の測定を行い、そこから
XIS2-EUのX線検出効率を求めた。求めた値は、設計値および XIS2と同じモデルのCCD

素子の検出効率と矛盾のないものである。こうして XIS2-EUの 1台がリファレンス検出
器となったので、今後は他のXIS2カメラ (4台の FM品と 1台のスペア)との相対検出効
率を測定することで XIS2の検出効率較正を完了したい。

76



付 録A TQCMを用いた物質吸着量
測定

A.1 CCDの汚染問題
第 3.4節の一連の実験が終わった後、真空チェンバーからCCDを取り出したところ、表

面に水滴あるいは油滴状の汚れが付着しているのが見つかった。図A.1が汚れの付着した
CCDの写真で、CCD面上に見える白い点が付着した液体である。再度真空引きを行った
り、大気中で数時間おくなどしても汚れは蒸発せず、真空ポンプ起源の油が最有力候補で
ある。そこで、TQCMと呼ばれる真空中での吸着量測定装置1を使って、温度や経過時間
と物質の吸着量の関係を調べるとともに、汚染を減らすことを試みた。図A.2は真空チェ
ンバーに TQCMを設置した様子である。

図 A.1: 汚れの付着した CCD

図 A.2: TQCMを真空チェンバーに設置
した様子

1JAXAから借用
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A.2 TQCM (Temperature controlled Quartz Crystal

Microbalance : 水晶振動子センサー)

TQCMとは、水晶振動子の電極表面に物質が付着すると、その質量に応じて共振周波
数が変動する性質を利用し、極めて微量な質量変化を計測する質量センサーである。ま
た、ペルチェ素子とヒーターが内蔵されているため、TQCM自身の温度を制御すること
ができる。センサーの周波数変化量と質量変化量は次の式で表される。

∆F = − 2 × F0
2

A
√

µ × p
∆m (A.1)

∆F : 周波数変化量
F0 : センサーの周波数
A : 電極面積
µ : 水晶のせん断応力 (2.947 × 1010 kg ms)

p : 水晶の比重 (2648 kg / m3)

∆m : 質量変化量

A.3 吸着質量測定
TQCMを図A.2のように真空チェンバーに設置し、TQCMの温度を変えながら吸着質

量の測定を行った2。

A.3.1 ポンプ取り換え前の吸着量

CCDの汚染発見後、ロータリーポンプのオイル交換とベローズの掃除を行い、TQCM

で吸着質量を測定した。図A.3は実験時のポンプ等の配置、図A.4は、測定結果を示して
いる。

図 A.3: 交換前のポンプの配置 (RPはロータリーポンプ、TMPはターボ分子ポンプを示
している。)

2実験日:2003/10/22 ∼ 11/1
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図 A.4: ポンプ交換前の吸着量

A.3.2 ポンプ交換後の吸着量

チェンバー側のロータリーポンプ (図A.3中のRP-A)のかわりに、オイルを使用しない
タイプのポンプであるスクロールポンプ (図A.5中の SP-A)を導入した3。ターボポンプ
も汚染されている可能性があったため、同型の予備のターボポンプ (TMP-A’)に交換し
た4。このとき、SES側のロータリーポンプ (RP-B)とターボポンプ (TMP-B、C)の間に
オイル除去フィルタ (図A.5中の FILTER)を取り付けた。
1.冷却しない場合、2.コールドプレートを取り付けずに冷却した場合、3.チェンバー内に
コールドプレートを取り付けて液体窒素で−70◦Cに冷却した場合、の 3つの場合につい
て TQCMへの吸着量を測定した。1と 2の場合については TQCMを −40◦Cにして測定
を行い、3の場合については TQCMの温度を変えながら測定を行った。図A.5は実験時
のポンプ等の配置、図A.6は 3の場合の測定結果である。

図 A.5: 交換後のポンプの配置 (SPはスクロールポンプ、FILTERはオイル除去フィルタ
を示している。)

32003/10/21
42003/10/23
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図 A.6: ポンプ交換後の吸着量 (LN2で冷却、コールドプレートあり)

1、2、3それぞれの場合のTQCMへの吸着量を図A.7に示す。吸着量は、TQCMのセ
ンサー部が直径 1cmの円で、吸着物質の密度が 1g/cm3であるとしたときに 1時間あたり
に吸着する厚さで表している。

図 A.7: 1時間あたりの吸着量

A.4 まとめ
真空チェンバー内で使用していたCCDに油滴状の汚れが付着していたことが分かった

ため、TQCMを用いて冷却時のセンサーへの物質の吸着量を調べた。ロータリーポンプ
をスクロールポンプに交換、ターボポンプを予備の物に交換、チェンバーやベローズ等実
験装置の掃除を行うことにより、吸着量は 2.57×10−8g/minから 2.25×10−8g/minになっ
た。さらにコールドプレートを液体窒素で−70◦Cに冷やすことで、0.15×10−8g/minにま
で減った。
またこの実験によって、汚れのない正常な状態でも、検出器を冷却して測定を行う限り微
量の物質吸着は起こるということが分かった。
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