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概要

我々は CCDによる X線の検出方法について研究を行なっている。 CCDは、その表面の酸
化シリコン層およびポリシリコン層のため、 X線に対して、酸素とシリコン吸収端のエネルギー
付近で検出効率を急激に変化させる。そこで X線 CCDから優れた性能を引き出すために、これ
ら吸収端のエネルギーを含む軟X線領域での特性を調べた。
低エネルギー側での特性を調べるために、回折格子によって分光された X線が得られる軟 X

線スペクトロメーターを導入し、従来の特性X線のエネルギーに限られた測定ではなく、 400eV�2200eV

の範囲の連続 X線を用いた測定を行なった。このエネルギー範囲で、X線 CCDの検出効率を
ほぼ 100eVごとに測定することができた。その結果より、 CCD表面の酸化シリコンとポリシリ
コンの厚み、及びX線検出を担うシリコンの厚みを求めることができた。
また、スペクトロメーターより得られる X線を用いて X線 CCDへの光の混入を防ぐための

遮光膜 (OBF)の X線透過率を測定した。この測定を通し、薄膜の X線透過率の測定方法を確立
した。



第 1 章

はじめに

X線 CCDは、優れた位置分解能とエネルギー分解能を持つ検出器である。現在運用されている
X線天文衛星「あすか」には X線 CCDカメラが世界に先駆けて搭載され、 X線天体の観測が
行なわれている。数多くの成果を生み出している「あすか」衛星に引続き、 2000年に打ち上げ
が予定されているAstro-E衛星にも X線 CCDカメラ (XIS)が搭載される。 X線 CCDの優れた
性能を衛星軌道上で引き出すためには打ち上げまでの地上における較正試験がなくてはならな
い。この較正試験の低エネルギー側での試験を行なうために軟 X線スペクトロメーターをクリー
ンルームに設置している。スペクトロメーターは回折格子によって分光した X線が平面内で焦点
を結ぶよう設計されている。 CCDをこの焦点面に配置することで、従来の特性 X線を用いた測
定とは異なり、 400eV�2200eVの連続 X線を用いることができる。 XISの較正試験を間近に控
え、その準備を兼ねて、現在、浜松ホトニクス社と共同で開発・研究を行なっている X線 CCD

の応答関数の構築を進めている。
X線 CCDの応答関数を構築する際に必要となる項目として、エネルギー分解能、検出効率、

出力信号の入射 X線エネルギーに対する線形性、スペクトルの低エネルギー側への裾の引き方な
どが挙げられる。これらはデータ処理、特にイベントの抽出方法により異なってくるため、イベ
ント抽出の方法による応答の違いを調べることが必要である。
今回、この実験システムを用いて、 X線用 CCDの軟 X線領域 (0.4�2.2keV)での検出効率

を測定した。軟 X線領域での検出効率は応答関数を決める最も重要な要素の一つである。 CCD

は一般に 0.4�10keVのエネルギーの X線に対して比較的高い検出効率をもつが、それは、低エ
ネルギー側では CCDの表面にある絶縁層、電極などの不感層の組成と構造できまり、高エネル
ギー側では空乏層の厚みによりきまる。従来の X線発生装置と二次ターゲットを組合せて発生す
る特性 X線を使用した場合 [2] [4]には低エネルギー側の検出効率を測定し、不感層の構造を決
定するのは難しい。スペクトロメーターを用いれば、低エネルギーで、かつ連続 X線が得られる
ので、精度良く検出効率を測定できる。
本論文では、前半で、 X線 CCDについて概説し、測定に使用したスペクトロメーターを中

心とした実験システムの説明を行なった後、X線 CCDによって得られたデータの処理方法及び、
実際にCCDで検出したスペクトロメーターからの X線を紹介する。後半では X線 CCDに可視
光等、X線以外の光の混入を防ぐ目的で XISに使用される遮光膜 (OBF)の X線透過率の測定、
及び X線 CCDの検出効率の測定結果について述べた後、最後に、スプリットスレッショルドの
違いによるイベントの振舞を考察し、検出効率の結果より不感層の厚み、及びX線検出を担う
Siの厚みを層状のモデルを仮定して求める。
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第 2 章

X線CCD

CCDとは、 Charge Coupled Device の頭文字をとったもので、一般に電荷結合素子と訳され
る。CCDは可視光や赤外光に対しての感度が優れた小型のイメージングセンサとして広く用い
られている。この章では、 CCDの動作原理と構造、および X線を直接撮像する場合の基本性能
について述べる。

2.1 CCDの構造

2.1.1 CCDの動作原理

CCDの受光面は正面から見ると、碁盤目状に画素 (ピクセル)が規則正しく並んでいる。光
子はピクセルに入射すると、光電吸収によってエネルギーを失い、入射光子のエネルギーから束
縛エネルギーを引いただけの運動エネルギーをもった光電子が放出される。光電子は周囲の原子
を次々と電離し、電子雲を形成しながらそのエネルギーを失う。この電子雲が信号電荷として蓄
積される。蓄積された電荷を信号として取り出すために、各ピクセルに組み込まれた電極に、あ
る決まったパターンで変動する電圧を加え、それによってつくられる静電ポテンシャルの変化で
蓄積された電荷をバケツリレーのように信号読み出し口まで転送していく。これが CCDの原理
である。

2.1.2 CCDの構造

CCDの断面を摸式的に表したのが図 2.1である。電極と半導体 (Si)の間に絶縁体 (SiO2)を
挟み込んだMOS(Metal Oxide Semiconductor)構造をしている。今回使用した浜松ホトニクス
社の CCDでは電極は金属ではなくポリシリコンが使われている。半導体基板に p型の素材を用
いた場合、電極に正の電圧を加えると、正孔が反発して電極から離れた位置に押しやられ、キャ
リアの存在しない領域が作られる。 この領域のことを空乏層という。
空乏層領域における電荷は、負性のアクセプタイオンだけである。生成される空乏層の厚さ

(W) は、

W =

s
2�V

qNa

(2:1)

により与えられる。ただし、 Naは p型半導体のアクセプタイオン、 � は基板の誘電率、 q は素
電荷、 V は印加電圧を表している。可視光用 CCDの場合として、Na = 1015 [cm�3] 、 V = 10

[V] とすると、空乏層の厚さは約 3:6�mになる。 (� = 1:044� 10�12 F/cm、 q = 1:6� 10�19C)

このようにしてできた空乏層には、電極からの距離をX として
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図 2.1: CCDの断面の摸式図 (文献 [12]より転載)

E =
qNa(W �X)

�
(2:2)

で与えられる強い電場 E が存在する。参考までに、可視光用 CCDの電場の値を求めてみる。
X = 0における電場は 5:5 � 104[V/cm] となり、空乏層の中間のX = 1:8[�m]でも、 2:7 �

104[V/cm]になる。
さらに空乏層より深い部分には、電場のかかっていない中性領域が存在する。

2.2 X線を直接撮像する検出器としてのCCD

2.2.1 空乏層の厚み

CCDを X線検出器として使用する際には、直接撮像と間接撮像という二通りの検出の方法
がある。間接撮像とは、 X線を蛍光板によって一度可視光に変換してから、 CCDで可視光の強
度をはかる方式である。一方直接撮像は本実験に使用した方式で、 X線を直接 CCDに入射させ
て検出する。直接撮像は、個々の X線光子を測定できるように CCDを使用することで、エネル
ギー情報を得られる点で有利である。さらに間接撮像では、蛍光板の X線に対する阻止や可視光
への変換効率によって検出効率が制限され、また蛍光板上での発光点からの光の拡散によって位
置分解能が低下する。直接撮像の方にはこのようなことがないため検出効率、位置分解能とも優
れているという長所をもつ。直接撮像する際、検出効率に大きく関わるのは空乏層の厚さと、低
エネルギー領域では表面の不感層による吸収である。

X線を CCDで検出する場合、可視光の検出と異なり空乏層を十分厚くしたい。光電吸収で
生じた電子が各ピクセルの信号となるが、空乏層内で生じた電子は強い電場に引かれ、そのすべ
てを電極に集めることができる。しかし、中性領域で生じた電子は電極に達するまでに拡散、あ
るいは再結合を起こし、一部は到達しない。

X線のシリコン中の平均吸収距離は図 2.2のようになる。先の可視光用の素子の例では、空
乏層の厚さは 3:6�mであった。この素子では数 keV以上の X線、あるいはシリコンのK吸収端
(1.84keV)より少し低いエネルギーの X線に対しては十分な空乏層の厚みがないことがわかる。
数 keV 以上の X線に対して高い検出効率を持つには空乏層を厚くすることが不可欠である。
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図 2.2: シリコン中の X線の平均吸収距離

2.2.2 CCDによるX線の検出

エネルギー E(eV)の X線が CCDに入射し、半導体基板中で光電吸収されると、エネルギー
E �E0 を持った光電子が飛び出す。但し、 E0は飛び出す前の電子の束縛エネルギーである。
飛び出した光電子は、他の原子と衝突し、正孔電子対を作る。一方、光電子を放出した原子

は励起状態となり、 次の二つの過程のいずれかにより基底状態に遷移する。一つは光電子とし
て電子が放出され、空になった準位にそれより上の準位から電子が落ち、エネルギー準位の差に
相当するエネルギーの特性 X線を出す過程である。もう一つは、基底状態に遷移する分のエネル
ギーを原子内の他の電子に与え、この電子が放出される (オージェ効果)。この電子のことをオー
ジェ電子という。オージェ電子が放出された場合、この電子は、光電子同様運動エネルギーを失
うまで正孔電子対を作る。また、特性 X線が出た場合には、再び X線が光電吸収され、エネル
ギーが電子に変換されれば、最終的に入射 X線のエネルギーに比例した数の電子が作られること
になる。
入射 X線のエネルギー E がすべて電子に変換された時に出来る電子数は、 (E=w)個である。

ここで、 wは使用している半導体基板の平均電離エネルギーであって、半導体基板として Siを
使用した場合は w � 3:65eVとなる。Mn-K�(5.9keV)の X線が入射した場合、約 1600個の電
子ができる。
放出された特性 X線が CCDの外部に抜け出したり、離れた場所で吸収されたりすると、作

られる電子の数は、元の入射 X線により作られるはずの電子の数とは異なるものになる。この
場合、作られる電子の数が特性 X線の分だけ少なくなる。例えば、特性 X線としてシリコンの
K�線 (1.74keV)が放出され、この分が電子雲に含まれなかったとする。この場合、最終的に一
塊の電子雲としてできる電子の数は、およそ ((E�1740)=3:65)個となる。このため出力信号は、
入射 X線のエネルギーからちょうど特性 X線のエネルギーだけ差引したものになる。このよう
な信号をエスケープと呼ぶ。

CCDでは、以上のようにしてできた電子雲を集め、これを電圧に変換して読み出している。
このとき出来る電子雲の大きさは、 2:1(E � E0)

2:2 � 10�2�m程度になる [4]。
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2.3 CCDの基本特性

2.3.1 雑音

CCDの出力信号には内因性、外因性のさまざまな要因の雑音が加わる。雑音としては、 FET

の読みだし雑音、熱雑音 (暗電流)、信号処理回路等外部に起因する雑音、電荷転送効率 (CTE)

の揺らぎ、各ピクセルの個性がある。
CCD素子本来の読みだし雑音は、 CCDの読みだし部分についている出力電荷を電圧に変換

する FETとそれにつながっている浮遊容量できまる。読みだし雑音は温度、露出時間には依存
しない。実際の測定で得られるのは素子本来の読みだし雑音と信号処理回路の雑音を含めてのも
のである。
熱雑音はシリコン中の電子の熱運動に伴いシリコンのバンドギャップを越えた電子により正

孔電子対が作られ、それが電極に集められることにより発生する。この雑音は光入力の全くない
状態でも発生する雑音であるので、暗電流と呼ばれる。暗電流は露出時間に比例して増える。こ
れは熱に起因するものであるので、CCDを十分冷却することにより抑えることが出来る。
電荷の転送は様々な理由から完全にはなされず、ごくわずかの量は転送されずに残ってしま

う。電荷転送効率 (Charge Transfer E�ciency;CTE)は各転送クロックあたりに電荷が転送され
た割合で定義される。 CTEのかわりに電荷転送非効率 CTI(Charge Transfer Ine�ciency)を使
うこともある (CTI=1{CTE)。
また、今回使用した CCDにはピクセルが約 26万個 (512�512)あるが、それぞれに個性があ

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を及
ぼす。これを除くためには、データ取得時と同じ条件で X線を当てずに取得したデータ (バック
グラウンドデータ)を差し引けば良い。

2.3.2 エネルギー分解能

エネルギー E0 の単色 X線に対する CCDのエネルギー分解能 R(E0)は、以下のように定義
される。

R(E0) =
�E(E0)

E0

(2:3)

�Eは、スペクトルにあらわれるピークの半値幅 (FWHM)である。また、これとは別の表現の
しかたとして、�E をエネルギー分解能として用いる場合もある。この場合、エネルギー E0 で
エネルギー分解能�E である、と表現する。

CCDのエネルギー分解能を決める要素はいくつかあるが、ここでは X線が CCDに吸収され
た時に生じる一次電子の揺らぎとその他の要因による揺らぎの二つに分けて考える。一次電子の
数をN0、その揺らぎを�N0、その他の要因による揺らぎを �とすると、エネルギー分解能はエ
ネルギーの単位を電子の個数に換算して、 FWHMで

�E

w
=
q
8 log 2�

q
(�N0)2 + �2 (electrons) (2:4)

と表される。ここで�E=wの単位が電子の個数 (electron)である。先に述べたようにN0 と E0

の間にはN0 = E0=w(w:平均電離エネルギー)の関係がある。但し、右辺の係数は左辺を FWHM

にするためのものである。
また、一次電子とその揺らぎの間には、

(�N0)
2 = FN0 (2:5)
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という関係があるので、

�N0 =
q
FN0 =

s
FE0

w
(2:6)

がなりたつ。但し、 F はファノ因子であり、物質により固有の値をとる。シリコンの場合 F =

0:12である [16]。これらから、

�E

w
=
q
8 log 2�

s
FE0

w
+ �2 (electron) (2:7)

となる。理想的な場合 (� = 0)、 E0=5.9keVを考えると、生成される電子の数は約 1600個であ
るので�N0は約 14個になり、これに起因するエネルギー分解能は約 0.02になる。また、言い
換えると、 5.9keVで約 120eVの分解能となる。

2.4 検出効率

CCDの X線に対する検出効率は、

検出効率 =
CCDで検出したX線光子数
CCDに入射したX線光子数

(2:8)

で定義する。検出効率は物理的には CCD表面の不感層の厚さと、空乏層の厚さに依存する。
不感層の厚みは主に低エネルギー側での検出効率に影響を与え、高エネルギー側の検出効率は空
乏層の厚みによって決定される。
低エネルギー側が問題となるのは、不感層である絶縁層 (SiO2)および表面電極 (ポリシリコ

ン)による吸収があるためである。 SiとOはそれぞれ 1.84keVと 0.53keVにK殻に起因する吸
収構造を持つため、この前後のエネルギーではCCDの検出効率が急激に変化する。また、 CCD

の検出効率はデータ処理法にも依存し一意に決定できない。イベント抽出を行なう条件や、抽出
後のどのイベントを使用するかによって検出効率が異なる。応答関数を得るにはそれらを考慮に
入れる必要がある。
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第 3 章

実験システム

本章では、測定に用いた実験システムについて述べる。

3.1 実験システムの概要

本実験に使用した実験装置は、軟 X線分光用のスペクトロメーターを中心としたシステムに
なっている。システム全体は図 3.1の概観図に見るように、大きく分けて三つの部分、すなわち
X線発生装置 (図の entrance slitより左)、スペクトロメーター本体 (entrance slitから gate valve

まで)と CCDチェンバーからなっている。これ以外に CCD駆動とデータ取得を行う SUNワー
クステーションとVME-busなどの制御系がこれに加わる。

turbo molecularpump

X-ray-generator

entrance
    slit

filter
cylindrical mirror

grating

gate valve

CCD chamber

turbo molecular pump

liquid N2
vessel

turbo molecularpump

図 3.1: 実験システムの概観図

左側から、

� X線発生装置

J.E.Manson社製のmodel 2 Ultrasoft X-ray sourceを使用している。タングステン製の
フィラメントを加熱することにより電子を発生させ、フィラメントとターゲットとなる陽
極の間に高電圧をかけて加速し、ターゲットに衝突させる機構である。

今回の測定では、アルミニウムをターゲットに使用した。
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� スペクトロメーター

Hettrick Scienti�c社 Si-K edge Spectrometer FFS IIを設置している。軟 X線の全反射
を利用した反射型の平面回折格子に、全反射の円筒状集光鏡を組み合わせて結像させてい
る。

回折格子はエネルギー領域によって、

{ シリコン K edge用 (SX, 格子定数 1/1440 mm, 0.8keV � 3keV)

{ 酸素 K edge用 (SA, 格子定数 1/480 mm, 0.3keV � 2.5keV)

の２種類がある。今回は酸素の K吸収端付近の低エネルギー領域に注目し、 SAを使用し
て 0.4keVから 2.2keVの範囲で測定した。スペクトロメーターについての詳細は、参考文
献 [9] [10] [1] [6]を参照されたい。

� CCDチェンバー

CCDチェンバー内にはスリット、比例計数管、 CCDが収められており、 3つのエレベー
タで、それぞれを回折格子による X線の分散方向に沿って上下できるようになっている。
CCDは浜松ホトニクス社製のもの (画素数 512�512ピクセル、１辺 1/4インチ)を使用し
た。 CCD素子は液体窒素を使用して、 {90℃程度まで冷却して使用した。

このシステム全体はクリーンルーム内に設置され、光学系は 10�7Torr程度の高真空下に保たれ
ている。
以下では X線発生装置からの X線がスペクトロメーターを通り、 CCDに入射するまでの行

程に従って、実験装置を順に説明していく。

3.1.1 エントランススリット (入射スリット)

ターゲットから発生した X線はまずスリットを通過する。スリットの幅は 10、 20、 50、 100、
200 �mの中から選択する。スリットの幅は X線の強度とスペクトロメーターの分解能を決めて
おり、幅を細くすると分解能は上がるが、強度は落ちる。

3.1.2 フィルター

フィルターボックスの中にはフィルターを四種類収めることが可能になっている。今回の実
験では厚さ 0.3�mのアルミニウムをフィルターとして使用した。これにより、 X線発生装置の
フィラメントから出る可視光を遮断し、X線のみを透過させている。

3.1.3 反射鏡

フィルターを通過した X線は円筒状の凹面鏡 (cylindrical mirror)で反射され、収束光とな
る。また、この鏡の曲率を微調整することで、焦点距離を調節している。

3.1.4 グレーティング (回折格子)

cylindrical mirror で反射された X線は 88.8°の入射角でグレーティングに当たる。そこで
分光されたX線が焦点面上に焦点を結ぶ。

X線の進む経路を図 3.2に示す。 X線の入射角を � 、出射角を � とした時、 0次光 (反射光)

は �=�となる角度に出射する。それに対してm次光は、
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図 3.2: スペクトロメーター内の X線の行程

� =
d

jmj
(sin� � sin�) (3:1)

で決まる角 � へ回折される。ここで �は入射 X線の波長、 dは回折格子の中心での格子定数で
ある。回折格子の刻線間隔を連続的に変化させることで検出器を置く平面上に像を結ぶように設
計されている。
今回使用した回折格子 (SA)は酸素の K吸収端のエネルギー (0.53keV)の 1次光が水平方向

に回折されるように設計されている。使用したいエネルギー領域によって、回折格子を取り替え
ることができる。 SXを用いた実験については参考文献 [5]を参照されたい。
このスペクトロメーターを使用して得られる X線の分解能は、先に述べた X線発生装置直後

のスリットの幅と検出器の位置分解能で決まる。エントランススリット幅が 20�m、検出器の位
置分解能が 12�mの場合、設計上理想的な状態で得られる分解能は 1.49keVで 2eV、 525eVで
0.4eVである。実際に得られている分解能は、 1.49keVで 3eV、 525eVで 1eVである。

3.2 CCDチェンバー

CCDチェンバーの概略図を図 3.3に示す。真空チェンバーはロータリーポンプ、ターボ分子
ポンプで 10�6Torr程度の真空度にされる。中には CCD、比例計数管、スリットなどが入る。真
空チェンバーに付属した装置として、 CCDを冷却するための液体窒素デュワーと CCD、比例
計数管、スリットを垂直方向に移動させるためのエレベータが取り付けられている。薄膜の X線
透過率の測定の際には、比例計数管を移動させているエレベータに、薄膜を取り付ける。エレベー
タのモーター装置は、 VME-bus を通してワークステーションでコントロールできる。位置決定
精度は 0.1mmである。
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図 3.3: CCDチェンバーの内部
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第 4 章

データの処理

本章では前章の述べた実験システムを用いて取得したデータの処理の流れについて述べる。

4.1 CCDの出力信号

CCDの出力信号は、それぞれのピクセルで作られた電荷量に応じた波高値が読みだし順に出
力される。信号が読みだされた順番から、そのピクセルの位置を割りだすことができる。全ピク
セルについて、 CCD上でのピクセルの位置と、その波高値を対にして並べたデータをフレーム
データと呼ぶ。
直接撮像でフレームデータを取得する際、 X線の強度は、一回の露出あたりに各ピクセルに

X線光子が入射する確率を 0.1程度以下になるように制限している。これは各ピクセルから検出
される信号電荷が、それぞれ一つの光子によって形成されるようにすることによって入射光子個々
のエネルギーを直接測定するためである。
また、 CCDに X線が入射していないときの波高値 (ゼロレベル)はピクセルによって異なる

値を持つ。これはピクセルの個性や、読みだしに伴うCCDおよび回路の雑音があるためである。
ゼロレベルの揺らぎは CCDのエネルギー分解能を決める一つの要素である。また、この揺らぎ
の大きさはX線による信号を抽出をする際に用いる閾値、スプリットスレッショルドを決めるた
めの指標にもなる。

4.2 バックグラウンドデータ

CCDに X線を入射させずに取得したフレームデータをバックグラウンドデータと呼び、こ
れをX線を入射させたフレームデータから差し引くことで、ゼロレベルの揺らぎのうち、ピクセ
ル間の個性による成分を取り除く。実際には、各ピクセルのゼロレベルの統計的揺らぎを小さく
するため、何枚かのバックグラウンドデータを、各ピクセルごとに波高値を平均したものを差し
引く。用いたバックグラウンドデータは、 CCDの前面に設置したシャッターを閉じた状態で取
得したものである。

4.3 ゼロピーク

バックグラウンドデータの平均を差し引いたフレームデータのゼロレベルにも依然、揺らぎ
がある。このようなフレームデータから X線の入射したピクセルの波高値を得るためには、波高
値の原点を正しく決めなければならない。実際の実験では、処理を簡単にするため、波高値の分
布が最大になる点を波高値の原点として採用する。これをゼロピークと呼ぶ。
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4.4 イベントの抽出

バックグラウンドデータの平均を引いたフレームデータは、ゼロピークを波高値の原点とし
て、イベントスレッショルドとスプリットスレッショルドと呼ばれる二つの閾値を用いてイベン
ト抽出を行う。これにより、 X線が CCDに入射したことによるイベントを分類し、入射X線
のエネルギーを再現する。その代表的な例として、あすか衛星でなされている抽出方法を紹介す
る。今回、実験データに対して行なった抽出方法も、後での述べるノイズ除去の部分以外は次の
方法と全く同じである。

4.5 X線天文衛星あすか搭載X線CCDカメラ SISにおける抽出方法

まず、イベントの抽出方法として、現在運用されているあすか衛星に積まれた CCDで行わ
れている方法を述べる。

CCDの各ピクセルの波高値を一つずつ調べ、その値が、イベントスレッショルドを越えてい
るピクセルを選び出す。次にそのピクセルの波高値が隣接する八つのピクセルの波高値よりも高
いかどうかを調べる。これはイベントスレッショルドを越えたピクセルのうち、イベントの中心
になっているピクセルを抽出するためである。これにより中央のピクセルがもっとも高い波高値
をもつ 3�3ピクセルの集合を選び出すことができる。このように選び出されたピクセル群をイ
ベントと呼び、一つのイベントに対し、中央のピクセルの位置と 3�3ピクセルの波高値の情報
を一組にし、ファイルに書き出す。そのようなデータをイベントデータと呼ぶ。
次に、選び出されたイベント中心に隣接する角以外の 4つのピクセルを調べ、 それらがある

値 (スプリットスレッショルドと呼ぶ)を越えているかどうかを調べる。どこも越えていなけれ
ば、X線により生じた電荷は一つのピクセルにすべて収まっていると考えられる。この時、この
イベント中心の一ピクセルの波高値のみでもとの X線のエネルギーを再現できるとみなす。この
ようなイベントをシングルピクセルイベントと呼ぶ。
もし、スプリットスレッショルドを越えたピクセルがあれば、そのピクセルがイベント中心

に対してどの位置のピクセルであるかによってイベントを何種類かに分けられる。あすか衛星
ではイベント中心の隣接する 8つ全てのピクセルを調べ、 8つの種類に分け、グレードと呼んで
分類している。図 4.1があすか衛星で行われているイベントの分類である。この図 4.1以外のイベ
ントはグレード 7として分類されている。上でシングルピクセルイベントと呼んでいるのは、グ
レードでいうと、グレード 0とグレード 1に相当する。
シングルピクセルイベント以外の、電荷が二つ以上に跨って存在したようなイベントをスプ

リットイベントと総称することもある。スプリットイベントでは、そのイベントの波高値を求め
る時、複数のピクセルの波高値を足し合わせる。足し合わせる方法はグレードによって異なる (図
4.1)。

4.6 スプリットスレッショルドと検出効率

X線が入射したと判定されるイベントは、前節の二つの閾値によって抽出され、グレード別
に分類されるが、どのグレードに分けられるかは、スプリットスレッショルドの設定の仕方によ
り変化する。例えば実際にあるピクセルに入射した X線の作る電荷が、 1ピクセルに収まらず
となりのピクセルに漏れ出ても、スプリットスレッショルドの値が大きすぎると、となりのピク
セルに漏れ出た電荷による波高値はこの閾値を越えないことがある。この場合、そのイベントは
シングルピクセルイベントとみなされるが、その波高値は入射した X線のエネルギーによる本来
の波高値より小さくなる。結果として、再現すべき波高値よりも低い波高値を持ち、かつ実際の
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ｼﾝｸﾞﾙ（S）

ｼﾝｸﾞﾙｻｲﾃﾞｨﾄﾞｽﾌﾟﾘｯﾄ

L型（L）

ｽｸｳｪｱ型（Q）

Event threshold以上で最大のPixel levelのﾋﾟｸｾﾙ

Split threshold以上でEventのﾊﾟﾙｽ高に含めるﾋﾟｸｾﾙ

Split threshold以上でEventのﾊﾟﾙｽ高に含めないﾋﾟｸｾﾙ

S=完全なｼﾝｸﾞﾙ

S+ = S + 離れたｺｰﾅｰ

V=垂直ｼﾝｸﾞﾙ ｻｲﾃﾞｨﾄﾞｽﾌﾟﾘｯﾄ
　　(+ 離れたｺｰﾅｰ)

L=左ｼﾝｸﾞﾙ ｻｲﾃﾞｨﾄﾞ ｽﾌﾟﾘｯﾄ
　     (+ 離れたｺｰﾅｰ)

R=右ｼﾝｸﾞﾙｻｲﾃﾞｨﾄﾞｽﾌﾟﾘｯﾄ
　     (+ 離れたｺｰﾅｰ)

P+=ｼﾝｸﾞﾙｻｲﾃﾞｨﾄﾞｽﾌﾟﾘｯﾄで
　     隣接したｺｰﾅｰ有り

L+Q=ｽｸｳｪｱ型とL型
　　 (+ 離れたｺｰﾅｰ)

(grade0)

(grade2)

(grade1)

(grade6)

(grade5)

(grade4)

(grade3)

図 4.1: 「あすか」衛星でなされているイベントの分類 (グレードによる分類)
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電荷の広がりよりも狭いイベントが多くなる。
また、逆にスプリットスレッショルドが低すぎると、入射 X線により作られたものではなく、

ゼロレベルの揺らぎによる電荷量がスプリットスレッショルドを越えたためにスプリットイベン
トと判定されてしまうイベントが増える。このためシングルピクセルイベントの割合を過小評価
することになる。
このようにスプリットスレッショルドにより、イベントと判定される数、またグレードの種

類が変化することから、スプリットスレッショルドが X線の検出効率のパラメータの一つとな
る。

4.7 使用したチップ

今回の実験で用いた CCDチップは浜松ホトニクス社製で、型番は N13{3{5AON{4である。
画素の数は 512�512で、 1画素のサイズは 12�m�12�mである。
ここでこのチップに、スペクトロメーターにより分光された Al-K�輝線の 1次光を照射した

CCDの画像データの例を挙げる。 (図 4.2を参照。)これは、 1次光の Al-K�輝線が CCDチェ
ンバー内のスリットを通して、CCDに入射するように取得したデータである。

図 4.2: CCDの画像 (1画面分)。中央右側に見える横方向に分布している点が分光された Al-K�

輝線のイベント。それ以外の点はスリットの影で X線の入射しない部分なので、全てノイズによ
るもの。

14



4.8 Al-K�輝線のデータ

Al-K�輝線を照射したフレームデータを、 1画面の露出を 1秒にして 500枚取得した。これ
に対しバックグラウンドのデータとして、シャッターを閉じた状態で同じ露出時間で 15枚のデー
タを取得した。
先に述べたように、取得したフレームデータからイベント抽出するために、まず、バックグ

ラウンドのデータ 15枚分で、各ピクセルの波高値の平均を求め、バックグラウンドの平均とし
た。この平均を、X線を照射したフレームデータ各々から引くことでピクセルの個性が取り除か
れる。つぎにイベントを抽出する際に必要なスプリットスレッショルドを決めるために、バック
グラウンドデータのゼロレベルの揺らぎを調べる。そこで、バックグラウンドのデータの波高分
布を求める。フレームデータに対して行ったように、各々のバックグラウンドデータに対しても
バックグラウンドの平均を引いた。この時の 15枚のバックグラウンドのデータの波高分布を足
し合わせたものが、図 4.3のようになる。ゼロピークの幅は、ガウシアンの �で 10chとなった。
図中の実線がフィッティングしたガウシアンである。

図 4.3: バックグラウンドデータの波高分布 (バックグラウンドデータ 15枚分の足し合わせ)。実
線はガウシアンによるフィッティング。

しかしながら実際の波高分布 (図 4.3) は、バックグラウンドデータにも関わらず、波高値の
高い側に裾を引く形になっている。
これは、我々の現状のシステムには、信号処理回路系に起因する特有のノイズが見られるた

めである。このノイズとは、バックグラウンドのデータ 1画面の一部を拡大した図 4.4からも分
かるように、あるピクセルから右の方向に尾を引く形で波高値の高いピクセルが幾つか続けて存
在している部分がみられる。このような波高値をもつピクセル群は、 1画面上では素子上のある
部分に集中して見られることもあるが、フレームデータによって常に同じ場所に現れるわけでは
ない。これは CCD素子自体ではなく、 CCDの駆動回路系に起因するノイズである。駆動回路
系の改良は現在も進められており、最新の状況については文献 [14]を参照されたい。
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図 4.4: バックグラウンドデータ 1枚分。右の方向に尾を引いたような波高をもつピクセルが中
央に見られる。

このようなノイズを、イベント抽出の際に除去することを試みた。先に述べたイベントの分
類 (図 4.1)のうちグレード 4より高いグレードのもの (グレード 4�7)を、ノイズと思われるもの
とそうでないものとに分ける。具体的には図 4.5のようにイベント中心の右隣りにスプリットス
レッショルドを越えたピクセルがある時に、さらにその右隣りがスプリットスレッショルドを越
えているイベントは、ノイズと見なしてしまうものである。

図 4.5: ノイズのイベントの判別方法。この条件に当てはまるイベントはノイズとして別のグレー
ドに分ける (グレード 4f、 5f、 6f、 7f)。
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このように分けたグレードを先に述べたグレードと区別するためにグレード 4以上ではノイ
ズと判断したものに対して \f"(グレード 4f、 5f、 6f、 7f)をつけ、逆にイベントと判断したもの
については \t"(グレード 4t、 5t、 6t、 7t)をつけた。但しグレード 0、 1、 2、 3に関しては抽
出方法は通常と同様である。
先に述べたイベント抽出方法に上の操作を加えた方法でイベントを取り出す。スプリットス

レッショルド 10ch(50eV)としたときのイベント抽出の結果を、図 4.6に示す。図 4.6中の \sin-

gle" と書かれたスペクトルは、グレード 0とグレード 1を足しあわせたものである。
1次光の Al-K�輝線 (1.49keV)を用いて得られた、シングルピクセルイベントのスペクトル

(図 4.6中の \single" )を、ガウシアンでフィッティングした結果を表 4.1に示す。これから、ス
プリットスレッショルドが 10ch(50eV)のとき、 Al-K�線でのエネルギー分解能は FWHMで 200eV

となる。

表 4.1: Al-K�輝線 (スプリットスレッショルド 10ch(50eV)、シングルピクセルイベント)のス
ペクトルをガウシアンでフィッティングしたときのパラメタ

ピークチャンネル : 299.9 ch

� : 17.2 ch

normalization : 69.9 counts
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図 4.6: スプリットスレッショルド 10ch(50eV)のときの各グレードのスペクトル。上：グレード
0、 1、 2、 3、 4t、 5t、 6t、 7tのスペクトル。下：グレード 4f、 5f、 6f、 7fのスペクトル (ノ
イズと判断したイベント)。最下段は、グレード 0とグレード 1のスペクトルの和 (シングルピク
セルイベントのスペクトル)。
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第 5 章

スペクトロメーターからのX線

スペクトロメータからの分光された X線を CCDで取得した画像の例と、その波高値を CCDの
横方向に一列ずつ足し合わせ、横軸に CCDの縦方向の位置、縦軸に波高値の和をとったグラフ
(以下、 y{projectionと呼ぶ。)を示す (図 5.1)。 CCDの画像は、あらかじめとっておいたバッ
クグラウンドデータの平均を差し引きしたデータを 20枚重ね合わせたものである。図 5.1の右側
の y{projectionは左側の画像と対応づけるために 90°回転させてある。 CCDの画像上ではっき
りとしてラインとなってあらわれているAl-K�輝線 (1.49keV)が y{projectionでも鋭いピ -クに
なっているのが分かる。

図 5.1: CCDで取得された画像 (20画面の重ね合わせ)とその y{projection

次にその分散位置からエネルギーに焼き直すまでの手順を示す。ここで考えるのは反射型回
折格子でのブラッグの回折条件

� =
d

jmj
(sin� � sin�) (5:1)

である。 � は入射 X線の波長、 dは格子定数、 � は入射角、 � は回折角、m は分散光の次数
を表す (ここで分散光とは分光された X線のことをいう)。
スペクトロメーターによる分散位置 (すなわち CCDの縦軸方向の位置)に対する、その分散

位置で検出されたイベントの波高値の分布を図 5.2示す。一点一点が一つのイベントである。こ
れらはすべてシングルイベントに対してプロットしたものである。注意したいのは、図 5.2で帯
状の分布が途切れている部分があるが、これは、その位置に Al-K�輝線が分光されており、イ
ベントに隣接するピクセルにも光子が入射する程強度が強いためにシングルピクセルイベントと
して選ばれるイベントがなくなっている (パイルアップという)。
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また、図 5.2を見ると、分散された成分 (図中で斜めに帯状に分布している)以外に分光され
ていない散乱した別の成分 (波高値が一定の帯状の成分)があることが分かる。この成分は実験
データの解析の際には、取り除く。
分散位置から 1次光に相当する波高値の領域を切り出したのが図 5.3である。このようなある

次数の分散光の切り出しは、式 5.1を用いることでできる。式 5.1より、必要とする次数の分散光
の分散位置を横軸に、その分散位置でのエネルギーを縦軸にとった曲線を求め、この曲線と実験
データ (図 5.2)を対応させればよい。分散位置は原則として、 0次光 (反射光)からの距離を基準
に決められるので、あとは、 CCDのゲイン (eV/channel)を与えれば、曲線と実験データを対
応させることができる。
実験データの分散位置の分解能はスペクトロメーターの分解能で決まり、 1.5keVで 3eV (FWHM)

すなわち分散位置で 3ピクセル程度である。一方、波高方向の分解能は CCDのエネルギー分解
能で決まり、 1.5keVで 13% (FWHM)すなわち 40ch程度である。よって、 CCDのエネルギー
分解能程度の幅をもたせた曲線の領域を図 5.2より切り出せば、必要とする次数の分散光のイベ
ントが取り出せる。
切り出した 1次光のイベントの分布 (図 5.3)を横軸 4ピクセル分の幅でビンまとめし、縦軸

にイベントの数をとったのが図 5.4である。さらに分散位置をエネルギーに換算したのが、図 5.5で
ある。このようにして得られたスペクトルを CCDのエネルギー分解能で得られるスペクトルと
区別して、分散スペクトルと呼ぶことにする。同様のことを 2次光についても行なうと、 2次光
の分散スペクトルが得られる (図 5.6)。
分散スペクトル (図 5.5、 5.6)より、アルミニウムのターゲットを使用した時にスペクトロメー

ターからはAl-K�線だけでなく、O-K�線、Mg-K�線、 Al-K� 線、 Si-K�線が分光されて CCD

に入射していることが分かった。輝線以外の構造として、 O-K edge、 Si-K edge、 Au-M edge

が見られた。ここで、 Au-M edgeは回折格子の表面が金によってコーティングされていること
による。

20



図 5.2: シングルピクセルイベントの分散位置 (CCDの縦方向の位置)と PH(波高値)の分布

図 5.3: 切り出した 1次光のシングルピクセルイベントの分散位置と PHの分布
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図 5.4: 切り出した 1次光のシングルピクセルイベントの分散位置とイベント数の分布
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図 5.5: 切り出した 1次光のシングルピクセルイベントの分散位置から求めたエネルギーとイベ
ント数の分布

図 5.6: 切り出した 2次光のシングルピクセルイベントの分散位置から求めたエネルギーとイベ
ント数の分布

22



第 6 章

薄膜の測定

ここでは 2種類の薄膜について、スペクトロメータより CCDを使って得られる分散スペクトル
を利用して、X線透過率を測定する。いずれの薄膜も CCDチェンバー内の中央のエレベータ (通
常、比例計数管を取り付けている。)に取り付けて測定を行なった。

6.1 比例計数管の窓に用いられるポリプロピレン膜の厚さの測定

このスペクトロメータからの分散 X線を用いて、比例計数管に使われるポリプロピレン (CH2)x
の膜の厚さの測定を行なった。この膜は次の CCDの検出効率を測定する際に、用いるための比
例計数管のものである。分散 X線を CCDに入射させる際、測定する膜を通した場合の計数と通
さなかった場合の計数を測定することで、膜の X線透過率がわかる。それぞれの場合で得られた
データから前章で述べた分散スペクトルを取り出し、両者の比をとれば、それはそのまま膜の X

線透過率のエネルギーに対してプロットした図になる。
その測定結果を図 6.1に示す。
ここで、 0.52keVにある酸素の K輝線で求めた点に注目されたい。この点により膜厚が精度

良く決めることができる。
測定を行った比例計数管の窓は、ポリプロピレン膜にカーボンダグを塗ったものの上に、真

空中でもガスの圧力に耐えるようにステンレスのメッシュがかぶせてある。フィッティングする
際には、カーボンダグによる吸収もポリプロピレンによる吸収だと考えて、実効的な膜の厚さと
して一つのパラメタにした。また、メッシュによる遮蔽率をもう一つのパラメタとして以下の式
でフィッティングを行なった。

T = (1� �)� exp(��poly(E)� dpoly) (6:1)

ここで、 T は窓の透過率、 �はメッシュの遮蔽率、 �poly(E)はエネルギー E の X線に対す
るポリプロピレンの吸収係数、 dpoly は膜全体をポリプロピレンに換算した膜の厚さである。
フィッティングの結果、 � = 0:29、 dpoly = 1:31�mとなった。この値のモデルが窓の透過率

のデータ点に実線で重ねられている (図 6.1)。フィッティングによって求められたパラメータの
誤差の範囲を図 6.2に等高線で示す。
ここで求めたパラメタは次章で比例計数管の検出効率を求める時に用いる。

6.2 Optical Blocking FilterのX線透過率の測定

Optical Blocking Filterは、 CCDの前面に置くことで、 CCDに光を混入させないようにし
ている。実際に、現在運用されているあすか衛星の CCDカメラに取り付けられており、次期 X

線天文衛星 Astro{Eの CCDカメラ (XIS)にも用意される。

23



Energy

Transmission of PC window

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
1

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 2

図 6.1: 比例計数管の窓の X線透過率

図 6.2: ポリプロピレンの厚さとメッシュの遮蔽率の con�dence contour、中から 68%、 90%、
99%の con�dence level
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測定に使用したOptical Blocking Filter(OBF)は、 XISのフライト品と同等品であり、OBF

自体も XISボディに取り付けるためのフランジに張られている。 OBF自体は、 LUX�EL社製で
1000 �Aの Lexan(C16H14O8、密度 1.2g/cm3)を 400 �Aの Al(これと強度を得るための少量の Si)

で挟んだ構造になっている。測定に使用したOBFの厚さは、 LUX�EL社の公称値で

Al:Si/Lexan/Al:Si = 420 �A/1060 �A/425 �A

である。
ここでも前節と同様の次のようなモデル (式 6.2)でフィティングを行った。ただし、 Al, Lexan

の厚さの比を公称値のそれに固定した。

T = exp(��Lexan(E)� dLexan) exp(��Al(E)� dAl) (6:2)

ここで、 T は OBFの透過率、 �Lexan(E)、 �Al(E)はそれぞれ、エネルギー E の X線に対する
Lexan、Alの吸収係数、 dLexanは Lexan膜の厚さ、 dAl は Alの厚さである。
結果を表 6.1にまとめる。公称値と誤差の範囲で一致する結果が得られた。また、図 6.3に、

フィッテイングによって得られた透過率モデルのベストフィットの曲線を示す。

表 6.1: OBFの X線透過率より求めた Al, Lexanの厚み

厚さ [ �A] error(68.3%)[ �A] error(90%)[ �A] error(99%)[ �A] 公称値 [ �A]

Al 768 � 46 � 75 � 117 845

Lexan 963 � 58 � 94 � 147 1060
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図 6.3: Optical Blocking Filterの X線透過率
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第 7 章

検出効率の測定

CCDの絶対検出効率を得るために、既に検出効率の分かっている検出器 (ここでは比例計数管)

とCCDに同じフラックスの X線を入射させ、各々の検出器での計数率の測定を行った。
はじめに絶対強度を得るための比例計数管の検出効率を導き、比例計数管を用いた CCDの

検出効率の測定方法について述べる。そのあとで、実際に得られたデータと求めた検出効率を示
す。

7.1 比例計数管の検出効率

比例計数管の検出効率 �PC(E)は、次式で決まる。

�PC(E) = (1� �) exp[��win(E) � dwin](1� exp[��gas(E) � dgas]) (7:1)

� : 比例計数管の窓のメッシュによる遮蔽率
�win : 比例計数管の窓の吸収係数
�gas : 比例計数管の PRガスの吸収係数
dwin : ポリプロピレン膜の厚さ
dgas : PRガスの厚さ

窓の透過率は前章で求めている。ガスの厚さは実測し、 40.9mmである。これより比例計数
管の検出効率は図 7.1のようになる。
これを使って、 CCDの検出効率 �CCD(E)は

�CCD(E) = �PC(E)

"
CountsCCD=ExposureCCD
CountsPC=ExposurePC

#
(7:2)

CountsCCD : CCDで計数された X線の数
CountsPC : 比例計数管で計数された X線の数
ExposureCCD : CCDの積分時間
ExposurePC : PCの積分時間

より求められる。

7.2 CCDの検出効率の測定方法

測定には X線源として、スペクトロメーターによって分光された X線を用いた。スペクトロ
メーターで分光される X線は、ターゲットにアルミニウムを使用した X線発生装置からのもの
である。 X線発生装置からは、制動輻射による連続 X線とターゲットによる特性 X線が発生し
ている。今回用いたアルミニウム ( 純度 99.999% )のターゲットから発生する、主な特性 X線
はAl-K� 線 (1.49keV)と O-K 輝線 (0.52keV)であった。
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図 7.1: 比例計数管の検出効率

7.3 測定方法

入射 X線の単色化および比例計数管と CCDに等しいフラックスの X線をあてるために、 CCD

チェンバーの最もスペクトロメーターよりのモーター装置にスリットをつけた (図 3.3参照)。ス
リットの横幅は 3.25mm、縦幅は 0.26mmで比例計数管の窓までの距離は 50mm、 CCDの受光
面までの距離は 190mmである。 0.9keVあたりの 1次光の X線では、スリットを通過した X線
はCCDの受光面上では約 100ピクセル (1.2mm)に広がる。エネルギーの低い、回折格子の分散
角が大きい場所ではもう少し大きく広がる。例えば 0.5keVあたりの 1次光をスリットを通すよ
うにすると、CCD上で約 120ピクセルに広がる。
スリットを通して検出される X線を単色光と見なして、比例計数管と CCDそれぞれで検出

されるイベント数を求める。単色と見なすエネルギー幅は、上で述べたスリットを通した X線の
CCD上での広がりから決まり、 0.9keV付近で 100eV、 0.5keV付近で 40eVとなる。回折格子
の分散角の大きい低エネルギー側では、スリットを通した X線は CCD上で広がりはするが、入
射したX線のエネルギーの幅は、エネルギーの高い X線を入射させたときよりも狭くなる。
このスリットを用いることで単色に近い X線が得られるが、依然、入射 X線のエネルギーに

は幅があり、その範囲内で X線の強度が一様であるとした場合、得られる検出効率はエネルギー
幅内で平均した値になる。
スリットの位置を強い輝線が、 CCDまたは比例計数管に入射しないように 0.4keV�2.2keV

の間で約 100eVおきに動かし、それぞれの場所で比例計数管と CCDに X線を入射させた。
また、強い輝線がスリットを通して入射する位置では CCDの 1画面あたりの露出時間を短

くし、第 3章で述べたエントランススリットの幅を狭くすることで入射 X線の強度を抑えてデー
タを取得した。図 7.1 に取得したデータ点と露出時間を示す。

CCDのデータを取得する前後で比例計数管のデータを取得したが、その間にスリットは動か
さなかった。
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表 7.1: 取得したデータ点

CCD exposure
slit position[mm] PC exposure[sec]

exposure [sec] number of frames
1次光の X-ray Energy[keV]

52.5 3000 60 100 0.4558 � 0.4938
53.6 500 3 100 0.5249 (O-K line 1次光)
53.6 500 3 100 1.4868 (Al-K� line 3次光)

56.0 3000 30 200 0.6062 � 0.6569
57.0 2000 50 100 0.6639 � 0.7222
59.0 4500 30 150 0.8004 � 0.8756
60.0 3000 30 150 0.8962 � 0.9887

61.0 3000 30 150 1.0065 � 1.1133
63.0 2000 10 200 1.3037 � 1.4564
63.4 1000 1 500 1.4868 (Al-K� line 1次光)
65.0 5000 30 200 1.7758 � 2.0107

7.4 データ

10種類のスリットの場所で取得した比例計数管の波高分布と CCDの波高分布を図 7.2から
図 7.11に示した。

CCDの波高分布は次のようにして求めた。まずバックグラウンドデータの差引をした後、イ
ベントセレクションを行なった。イベントスレッショルドは 70ch(約 350eV)とした。スプリッ
トスレッショルドはその値により CCDの計数を変化させるため、 3種類の値でそれぞれデータ
処理を行なった。スプリットスレッショルドとして、CCDの 0ピークの広がりを正規分布でフィ
ティングしたときの標準偏差 �を基準に、 1�、 2�、 3�を採用した。これをエネルギーに換算
すると、それぞれ 50eV(10ch), 100eV(20ch), 150eV(30ch)に相当する。
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図 7.2: slit position = 52.5のエネルギースペクトル (左上、右上、左下： CCD、それぞれ split

threshold = 10、 20、 30、右下： PC)

図 7.3: slit position = 53.6のエネルギースペクトル (左上、右上、左下： CCD、それぞれ split

threshold = 10、 20、 30、右下： PC)
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図 7.4: slit position = 56.0のエネルギースペクトル (左上、右上、左下： CCD、それぞれ split

threshold = 10、 20、 30、右下： PC)

図 7.5: slit position = 57.0のエネルギースペクトル (左上、右上、左下： CCD、それぞれ split

threshold = 10、 20、 30、右下： PC)
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図 7.6: slit position = 59.0のエネルギースペクトル (左上、右上、左下： CCD、それぞれ split

threshold = 10、 20、 30、右下： PC)

図 7.7: slit position = 60.0のエネルギースペクトル (左上、右上、左下： CCD、それぞれ split

threshold = 10、 20、 30、右下： PC)
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図 7.8: slit position = 61.0のエネルギースペクトル (左上、右上、左下： CCD、それぞれ split

threshold = 10、 20、 30、右下： PC)

図 7.9: slit position = 63.0のエネルギースペクトル (左上、右上、左下： CCD、それぞれ split

threshold = 10、 20、 30、右下： PC)
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図 7.10: slit position = 63.4のエネルギースペクトル (左上、右上、左下： CCD、それぞれ split

threshold = 10、 20、 30、右下： PC)

図 7.11: slit position = 65.0のエネルギースペクトル (左上、右上、左下： CCD、それぞれ split

threshold = 10、 20、 30、右下： PC)
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7.5 データ処理

各次数の分散光それぞれでピークになっている部分の強度を得るために、上に示したそれぞ
れのエネルギースペクトルをガウシアンでフィッティングした。
フィッティングにより、各次数の X線によるピークをそれぞれガウシアンで合わせ、その面

積から光子数を求めた。比例計数管ではそれぞれの面積を検出した分散光の総光子数とした。
散乱成分については Al-K�の X線が入射したものである仮定として、そのエネルギーにも

ガウシアンを入れた。また散乱成分と分散光が CCDのエネルギースペクトル上で重なりあって
分解できないエネルギーのデータは除外した。逆に、これらが分解できる場合は、散乱成分もAl-

K�のデータ点として 利用し、分散光と同様に扱った。 CCDのエネルギースペクトルでは分解
できているピークが 比例計数管で分解できていない場合には、 CCDで求めたピークのエネル
ギーを、フィッティングするガウシアンの中心として固定して、比例計数管のエネルギースペク
トルに当てはめた。

7.6 測定結果

上で求めた CCD、比例計数管それぞれで検出された光子数から、式 7.2を使って CCDの検
出効率を求めた。
図 7.12にスプリットスレッショルドが 50eV, 100eV, 150eVの時の検出効率の測定結果を示

す。これは、シングルピクセルイベントに対する検出効率である。ここでエラーバーは統計誤差
のみがついている。この結果の評価については次章の考察で行なう。 (図中の実線はモデルであ
る。モデルについては次章を参照されたい。)
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図 7.12: シングルピクセルイベントに対する CCDの検出効率。左上：スプリットスレッショル
ドが 50eV(10ch)のとき 右上：スプリットスレッショルドが 100eV(20ch)のとき 中央下：スプ
リットスレッショルドが 150eV(30ch)のとき
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第 8 章

考察

前章の検出効率の測定のときには、パラメタの 1つとしてスプリットスレッショルドを扱った。
そこではスプリットスレッショルドの違いによって CCDがシングルピクセルイベントとして検
出した光子の数をどのように変化させるかに注目した。本章では、スプリットスレッショルドの
違いが各グレードのスペクトルをどう変化させるかについて考察する。例として、前章で測定し
たAl-K�線の 1次光を扱う。その後で、検出効率の結果に層状構造のモデルをあてはめ、不感
層およびX線検出を担う実効的な Siの厚みを求める。

8.1 0ピークの影響

8.1.1 0ピークの揺らぎが生み出すグレード分岐比

検出効率の測定の際、 CCDで取得した Al-K�線の 1次光のデータを扱う。それぞれからバッ
クグラウンドの平均を差し引いた後、スリットの影になって、 X線の入射していない領域を選び
出し、各ピクセルの波高値の分布を求めた (図 8.1)。
図 8.1にみられるように、我々のシステムでは 0ピークの広がりとともに非軸対称な形が現

れる。このような 0ピークの揺らぎがあると、本来シングルピクセルイベントであるはずのイベ
ントが、スプリットしたイベントとして見誤ることがある。このような 0ピークの揺らぎの影響
を考慮に入れ、イベント抽出によってグレードに分類されたイベントの振舞をスプリットスレッ
ショルド別に考えてみる。以下ではイベントとして、X線が入射したときに電荷の広がりが 1ピ
クセル内に収まるもののみを考える。
まず、一つのピクセルで波高値がスプリットスレッショルドを越える確率を求める。図 8.1の

波高分布からスプリットスレッショルドを越えているピクセルを数え上げ、全ピクセル数に対す
る比を計算する。これが求める確率 (これより aと表記)となる。スプリットスレッショルドが、
10、 20、 30chの場合の確率 aをそれぞれ表 8.1 に示す。

表 8.1: 1つのピクセルで波高値がスプリットスレッショルドを越える確率

split threshold [ch] a

10 0.3849

20 0.1572

30 0.0408

次に、 0ピークの揺らぎの影響で、本来全てグレード 0であるはずイベントがどのような割
合で他のグレードに誤認されているかを、グレード 0のイベント数に対する比として、確率 aを
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図 8.1: Al-K�線の 1次光を取得したデータの X線の当たっていない領域を選び出して求めた各
ピクセルの波高分布 (100画面分のデータ)

用いてスプリットスレッショルド 10、 20、 30chの場合を求めてみる。以下ではグレード 3まで
を求めた。

1つのピクセルでスプリットスレッショルドを越える確率が aであることから、グレード 0

として認識される確率は、イベント中心に隣接する 8つのピクセルで波高値がスプリットスレッ
ショルドを越えない確率である。よって、この確率は (1� a)8 となる。グレード 1として認識さ
れるイベントの数をグレード 0のイベント数に対する比として求めるためにグレード 0かグレー
ド 1かのいずれかに選ばれる確率を求める。これは隣り合うピクセル 4つ (イベント中心に隣接
する 8つのピクセルのうち角のピクセルを除いた 4ピクセル)がどれもスプリットスレッショル
ドを越えない確率だから、 (1� a)4 となる。
ここでこの二つ確率の比を考えると、グレード 0のイベント数に対するグレード 1のイベン

ト数の比が分かる。なお、以下では、グレードを \G" と略記する。

(1� a)8

(1� a)4
=

イベントがG0になる確率
イベントがG0またはG1になる確率

=
G0

G0 +G1
(8:1)

よって、

G1=G0 =
(1� (1� a)4)

(1� a)4
(8:2)

同様にグレード 0のイベント数に対するグレード 2、グレード 3のイベント数の比は

G2=G0 =
(2� a� (1� a)5)

(1� a)8
(8:3)

G3=G0 =
(a� (1� a)5)

(1� a)8
(8:4)
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となる。これらの比をスプリットスレッショルドごとに並べると、表 8.2のようになる。このよ
うな比を「グレード分岐比」と呼ぶことにする。ここまでは X線によるイベントが 1ピクセル
内に収まった場合を考えたが、以降は実際のデータに対してイベント抽出を行なうので、広がっ
たイベントもX線によって作られる。

表 8.2: aの値より求めたグレード 0に対するグレード 1、 2、 3の比

split threshold [ch] G1/G0 G2/G0 G3/G0

10 5.986 3.308 1.654

20 .9820 .5252 .2626

30 .1813 .0924 .0462

8.1.2 実際にグレードに分類されたイベントにみる 0ピークの影響

ここでは、 Al-K�線のデータをグレードに分類した後、各グレードごとにAl-K�線のエネ
ルギーを再現しているイベント数を勘定する。再現しているかどうかの基準としてそれぞれの
スプリットスレッショルドでのシングルピクセルイベント (グレード 0とグレード 1のイベント)

によるスペクトルのエネルギー分解能を用いる。具体的にはスプリットスレッショルド 10、 20、
30chのとき、エネルギー分解能の 5� である 71、 81、 88chの幅のカウント数をそれぞれ数え上
げる。この結果を表 8.3に示す。

表 8.3: 数え上げられたグレード 0、 1、 2、 3のイベントの数とグレード 0に対するグレード
1、 2、 3の比

split threshold[ch] G0 G1 G2 G3 G1/G0 G2/G0 G3/G0

10 90 307 200 202 3.41 2.22 2.24

20 947 884 834 391 0.933 0.881 0.413

30 2796 577 1454 582 0.206 0.520 0.208

確率 aより求めたグレード分岐比 (表 8.2)と各グレードのイベントを数え上げて求めたグレー
ド分岐比 (表 8.3)とを、横軸にスプリットスレッショルドをとってプロットしてみると、図 8.2の
ようになる。
これを見るとグレード 1 については、実際に数え上げることによって得られた分岐比と、確

率 aを用いて計算した分岐比は、スプリットスレッショルドに応じて同じ傾向を示している。こ
れはグレード 1のイベントのほとんどが 0ピークの揺らぎの誤認によって抽出されたことを示し
ている。
一方、グレード 2、 3の分岐比はスプリットスレッショルドが 30chのときに傾向を大きく変

えているのがわかる。以下では特にグレード 2についてその振舞を調べる。
スプリットスレッショルドが 30chのときグレード 2であったイベントを再度スプリットスレッ

ショルドを下げてイベント抽出をやり直してみた。これにより、スプリットスレッショルドを 30ch

から順に下げたときにどれだけのイベントがグレード 2として残っているか、また、どのような
波高分布をもつのかを評価できる。
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図 8.2: グレード 0に対するグレード 1、 2、 3のイベント数の比。 \Calc."が確率 aより求めた
分岐比を示し、 \Exp."がイベント数を数えあげることにより求めたグレード分岐比を示す。

スプリットスレッショルドが 30chのときグレード 2であったイベントのうちスプリットスレッ
ショルドを 25ch、 20ch、 10chと下げても同じグレード 2になったイベントの波高分布を図 8.3に、
それ以外のグレードになったイベントの波高分布を図 8.4に示す。ここで注意したいのは、図 8.4で
グレード 2以外に分類されたイベントはスプリットスレッショルドが 30chの時に既にグレード
2として抽出されているので、スプリットスレッショルドを下げると、グレードの高いさらに広
がったイベントになっていることである。 (グレード 3、 4にならないことは自明。)このときグ
レードの定義に従って、隣接するピクセルの波高値がイベントの波高値として足し合わされてい
る。
図 8.3ではスプリットスレッショルドを下げると、波高の低いイベントが減少し、 300ch付近

のイベントが選択的に残されている。シングルピクセルイベントの波高のピークは 300chである
ので、スプリットスレッショルドを下げた時、グレード 2のイベントは X線のエネルギーを再
現しているといえる。逆にスプリットスレッショルドを上げた場合、本来さらに広がっているは
ずのイベントがグレード 2として誤認されてしまい、波高が低く見積もられている。
このことは図 8.4を見ることによっても分かる。スプリットスレッショルドを下げるとグレー

ド 2として選ばれなかったイベントが図 8.4のイベントを増やし、波高値のピークが X線のエネ
ルギーを再現する 300chに近づいている。これは、スプリットスレッショルドの高い時にグレー
ド 2だとして誤認されていたイベントが、より広がった高いグレードのイベントとして認識され
ることにより、グレードの定義に従って、スプリットスレッショルドを越えるピクセルの波高値
が足し合わされたことで X線のエネルギーを再現したと考えられる。しかしながら、スプリット
スレッショルドを下げすぎると、スプリットスレッショルド 10chのときの波高分布に見られる
ように本来グレード 2として認識されるイベントもグレード 2ではない、図 8.4のイベント (よ
り広がったイベント)として捨てられてしまっている。
すなわち、スプリットスレッショルドを上げると 0ピークの揺らぎによるイベントの誤認は

すくなるなるが、本来広がっているイベントを誤認してしまう。一方、スプリットスレッショル
ドを下げれば 0ピークの揺らぎのために本来グレード 2として抽出されるべきイベントが、捨て
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られてしまうことになる。
このことから、図 8.2のデータと計算のグレード分岐比の違いは、スプリットスレッショルド

を上げたために、本来広がっているはずのイベントを誤認したためであることが分かる。確率 a

によって求めたグレード分岐比には、広がったイベントを考えていなかったため、相違が生じた
のである。
図 8.5には、スプリットスレッショルドの関数として、グレード 2のイベント数の変化とガウ

ス関数でフィットした時のピークチャンネルの変化を示した。また、図 8.6にはグレード 0、 1、
2を足し合わせた波高分布を示す。グレード 0�2までのイベントを用いる場合、上で述べたよう
なグレード 2の振舞を考えると、今のシステムではスプリットスレッショルドを 20�25ch程度
に設定するのが適切であることが分かる。

図 8.3: スプリットスレッショルド 30chのときグレード 2のイベントがスプリットスレッショル
ドを変えても同じグレード 2になったイベントの波高分布。最下段は、スプリットスレッショル
ド 30chのときのグレード 2のイベント。
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図 8.4: スプリットスレッショルド 30chのときグレード 2のイベントがスプリットスレッショル
ドを変えてグレード 2以外になったイベントの波高分布。最下段は、スプリットスレッショルド
30chのときのグレード 2のイベント。

図 8.5: 上：スプリットスレッショルド 30chでグレード 2のイベント数のうちスプリットスレッ
ショルドを下げて再びイベント抽出をしてもグレード 2になる割合。下：同じ抽出方法で選び出
されたイベントの作る波高分布のピークチャンネル
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図 8.6: グレード 0、 1、 2のイベントを足し合わせたスペクトル
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8.2 検出効率のモデルフィッティング

前章の検出効率の測定結果を、以下のような層状のモデルを仮定することにより不感層の厚
さ及び、X線検出を担う実効的な Siの厚さを決定する。
実際の我々の使用している CCDの断面は、図 8.7に示すような構造を持っている。しかし、

ここでは電極などの構造を考えない層状のモデルを考える。後で分かるように簡略化した層状の
モデルで検出効率はほぼ説明できる。

図 8.7: CCDの断面

CCDに入射した X線がイベントとして検出される確率は式で表すと、

�CCD(E) = f � exp[��polySi(E) � dpolySi]exp[��SiO2
(E) � dSiO2

](1� exp[��Si(E) � dSi]) (8:5)

のようになる。ここで、 �polySi、 dpolySi はポリシリコンの吸収係数と厚さ、 �SiO2
、 dSiO2

は SiO2

の吸収係数と厚さである。 SiO2は CCDの絶縁層、保護膜に使用されており、ポリシリコンは
電極に使われている。この二つは不感層である。 �Si、 dSiは実効的に X線を検出する層 (Si)の
吸収係数と厚さで、 f は CCDに入射した X線によって作られた信号がイベントとして認識され
る確率である。測定では、グレード 0と 1のイベントを合わせたシングルピクセルイベントに対
する検出効率を求めたので、 f はイベント抽出後にシングルピクセルイベントと認識される確率
になる。ここでスプリットスレッショルドと関係する量は f だけで、後のパラメータは CCDの
構造で決まる量である。

f のエネルギー依存性を調べるためにスプリットスレッショルドが 30chの時の検出効率に対
するスプリットスレッショルド 10、 20chでの検出効率の比を各々のデータ点で求める。これを
図 8.8に示す。
図 8.8よりスプリットスレッショルド 30chでの検出効率に対する比が 10ch、 20chのいずれ

においても、エネルギーによらずほぼ一定である。しかし、データ中で O-K輝線と Al-K�輝線
のデータの比だけが高くなっているのが分かる。これら輝線のデータは露出時間の違い、パイル
アップ影響等が含まれている可能性があるので、以下の解析ではこの点を省くことにした。検出
効率の比を一定だとして求めてみると、スプリットスレッショルド 20chでは 0.537、スプリット
スレッショルド 10chでは 0.117という値を得た。ここで、スプリットスレッショルド 10ch、 20ch
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図 8.8: 左：スプリットスレッショルド 30chでの検出効率に対するスプリットスレッショルド
10chでの検出効率の比。右：スプリットスレッショルド 30chでの検出効率に対するスプリット
スレッショルド 20chでの検出効率の比。

での比がそれぞれエネルギーによらず一定であることは検定により、有意水準 10%で棄却でき
ないという結論を得た。

表 8.4: 検出効率の比と"f"の値

Split threshold [ch] aの値 (1� a)4 (1� a)4 の比 検出効率の比 採用した f の値
10 0.3849 0.143 0.169 0.117 0.0993

20 0.1572 0.504 0.596 0.537 0.454

30 0.0408 0.846 1 1 0.846

ところで、表 8.1の aの値から、 0ピークの広がりを考慮して求めたシングルピクセルイベン
トになる確率は、 (1 � a)4で表 8.4の 3列目にみるような値になる。各スプリットスレッショル
ドでの (1 � a)4の比を、スプリットスレッショルド 30chのときを 1として求めると、表 8.4の 4

列目の値になる。この比と、実験データで決めた検出効率の比 (表 8.4の 5列目) とはおおよそ一
致することが分かる。
すなわち 実験データで求めた検出効率の比が、 0ピークの広がりを考慮に入れて求めたシン

グルピクセルイベントになる確率で、ほぼ説明できると言える。
よって、 スプリットスレッショルドが 30chの時の f の値を (1 � a)4＝0:846 とした。スプ

リットスレッショルドが 10、 20chのときは、 f の比がスプリットスレッショルド 30chに対す
る検出効率の比 と同じになるように決めた。表 8.4に採用した f の値を示す。これらの f の値
を用いて、実験で求めた検出効率を式 8.5でフィッティングを行なった。その結果を 表 8.5に、
浜松ホトニクス社による設計値とともに示し、図 8.9にフィッティングの誤差の範囲を等高線表
示した。また、フィッティングに用いた側定点とベストフィットのモデルを図 8.10に示す。

SiO2 の厚み、ポリシリコンの厚み、 X線検出を担う Siの実効的厚みは、どのスプリットス
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レッショルドでも誤差の範囲で一致した値が得られた。設計値と比較すると SiO2 の厚みは誤差
の範囲で一致する結果が得られた。ポリシリコンの厚みは設計値に比べ、フィッティングにより
求められた値はどのスプリットスレッショルドでも厚めにはでているものの、誤差の範囲で一致
したと言える。また、X線検出を担う Siの実効的な厚みが 1:6� 0:2�mと求まった。

表 8.5: フィッティングにより得られた値

Split threshold [eV] SiO2 [�m] poly Si [�m] Si [�m]

50 1.95 0.53 1.77

100 1.77 0.61 1.63

150 1.71 0.56 1.56

設計値 1.8 0.4

図 8.9: 検出効率のフィッティングパラメータの誤差の範囲。内側の線から 68%、 90%、 99%

con�dence levelを示す。左側からスプリットスレッショルドが 50eV(10ch), 100eV(20ch), 150eV(30ch)

のときである。
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図 8.10: シングルピクセルイベントに対する CCDの検出効率とベストフィット。 上：スプリッ
トスレッショルド 10ch(50eV) 中央：スプリットスレッショルド 20ch(100eV) 下：スプリット
スレッショルド 30ch(150eV)
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第 9 章

まとめ

X線スペクトロメーターにより分光された X線を用いることにより、 X線 CCDの低エネルギー
側での検出効率を 400eV � 2200eVのエネルギー範囲で測定した。その結果、スプリットスレッ
ショルドを 150eVとした時のシングルイベントに対して、 0.5keVで 5%の検出効率があること
が分かった。また、スプリットスレッショルドを 50eV、 100eV、 150eVとしたときの検出効率
を求め、それぞれで CCDの 0ピークの広がりを考慮した層状のモデルを適用した。その結果、
CCD表面の絶縁層および保護膜として用いられている SiO2 の厚さを 1:8�m�0:1�m、電極とし
て使われているポリシリコンの厚さを 0:56�m�0:15�m、実効的に X線を検出する Siの層を、
1:6�m�0:2�mと求めることができた。
また、 X線 CCDの位置分解能を使って、スペクトロメータからの分光された X線を検出す

ることにより、 X線 CCDカメラで用いられる遮光膜の厚さを決めることができた。この測定を
通し、スペクトロメーターからの X線と X線 CCDを用いた薄膜の X線透過率の測定方法を確
立した。
今後は、 CCD駆動回路系のノイズを低減した後、スペクトロメーターの散乱成分の定量化

と全てのグレードでスプリットスレッショルドごとのイベントの振舞を調べることにより、この
システムによるX線 CCDの精度良い応答関数の構築を目指す。
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