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研 究 ノ ー ト

X線 を直接検出するCCD

1.は じめ に

我 々は、 これ までにないような観測 や測定 をす るため に、高性能の検 出器 を研究開発 してい る。

ここでは、X線 天文学の発展 を支 えて きた検 出器技術の中で も位置検出器 として今 や不可欠 となっ

たX線 用のCCD(ChargeCoupledDevice)に ついてまとめる。

X線 による宇宙観測 は、ガイガー検 出器で始 まった。X線 集光技術のない ときには、大面積化の

易 しいガス比例計数管 を使 った。しか し、そのエネルギー(波

長)分 解能 は半値幅(FWHM)で20%(6keV)に しか過 ぎ

ない。その後、エネルギー分解 能の優 れたガス蛍光比例計数

管や半導体検 出器 を経 て、X線CCDを 使 うようになってい

る。図1に は、光学的 に薄い高温 プ ラズマ(300年 ほ ど前 に

爆発 した超新星 の残骸 カシオペ アA)のX線 スペク トルを、

いろい ろな検 出器で観測 した結果')に ついて示す。 これか

ら判 る ようにX線CCD(あ す か搭載)に よって、各種 の元

素の電離状態な どが詳 しく判 るようになった。

天体の画像 を取得するには、優 れた光学系 とそれに見合 う

優iれた検 出器系 とが必要であ る。10keV以 下の、比較的波長

の長 い領域 では、金属表面の全反射 を利用 した斜入射鏡 を使

い、結像性能 は鏡 の表面精度な どで決 まる。1999年 に軌道 に

載 った米 国のチ ャン ドラ衛星 は、鏡 の結像性能 として0.5秒

角(焦 点面で24μmに 対応)を 達成 し、可視 光領域の望遠鏡

と肩 を並べ る精度 を実現 している。 この例 として、図2に は

カシオペ アAのX線 画 像2)を 示す。チ ャン ドラにはX線 用

に開発 されたCCDが 使われてい る。 この ようにCCDは 優iれ

たエネルギー分解 能や高精度の位置分解能 を発揮で きる。 し

か し、他の検 出器 に比べ る と、時間分解能が悪 く、工夫 して

も、 ミリ秒程度の時間分解能 を発揮 させ るのがせいぜいであ

る。
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図1:上 か ら 順 番 に ガ ス 比 例 計 数 管

(上)、 ガス 蛍 光 比 例 計 数 管(中)、

X線CCD(下)に よ る カ シ オ ペ

アAの ス ペ ク トル 。 分 解 能 の 改 善

に従 っ て詳 細 構 造 が 判 っ て き た。



図2:X線 観測衛星チャンドラによるカ

シオペアAのX線 像。可視光に匹

敵する解像度で、中心には中性子

星が見えている。

を作 る。 この電荷雲の電荷量 をいかに正確 に測定す るかが検 出器のエネルギー分解能 を決める。そ

のためには低雑音読み出 しが必要であ り、素子 を一100℃ 前後 に冷却 して実現する。読み出 し速度

(IOOkHz程 度)に よるが、今で は、読 み出 し雑音 は電子個数換算 で三個程度(標 準偏差)を 実現 し

てい る。 ここまで低雑音 を実現 すれば、X線 のエ ネルギー分解能 は、珪 素の ファノ因子で決 まる

(130eV@6keV)。 図3に は55Feか らのX線 測定のスペ ク トル例 を示す。

CCDでX線 な ど電磁 波 を検 出す るには、電磁

2.X線 用CCDの 開 発

我々は可視光用 のCCD素 子 をX線 に応 用す ることか ら始

め3〕、X線 用 に用い るCCDの 開発研 究 を続 けて きた。最近

では、実験室 で もX線 画像取得 には広 くCCDが 使 われるよ

うになっている。X線 画像取得 と言 って も普通 は、X線 の光

量 を測定する もので、検 出器 その ものがX線 のエネルギー(波

長)を 測定す ることはない。我 々の開発 しているX線CCDは 、

X線 光子の光子計数 を目指 した もので、エネルギー毎の画像

取得を可能にする。

X線 光子がCCDで 光電吸収 された場合、光子のエネルギー

をEと する と、(E/3.76eV)個 の電子 正孔対(電 荷雲)

波がCCDの 空乏層中で光電吸収 される必要 があ

る。空 乏層 はCCDの 動作電極(ゲ ー ト)構 造 の

下 に生成 され る。CCDに は、素子 のゲー トのあ

る表面か らX線 を入れる形式(表 面照射型:FI

型)と 、その反対か ら入れる形式(裏 面照射型:

BI型)と がある。一般 に、ゲー トの下に空乏層

が作 られる と、その さらに下 には、 中性領域が広

がる。普通はFI型 素子が広 く用い られているが、

BI型 素子 にはいろいろとメ リットが多い。 しか

し、技術 的にBI型 素子の製造 は厄介である。X

線の珪素 中での平均吸収距離 を考える と、1keV
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図3:我 々 の 開 発 したMAXI搭 載 のCCDに よ る55Fe

か らのX線 ス ペ ク トル測 定 結 果

以下 のエネルギー領域 の検 出効率は、空乏層 に入 る前 のゲー トなどによる吸収 をどの ようにして減

少 させ られるかが重要である。一方、3keV以 上のエ ネルギー領域の検 出効率は、空乏層の厚 さで

決 まる。1QkeVのX線 に対す る珪素 の平均吸収距離 はlOOμmほ どあ るか ら、高エネルギー領域 で

の検 出効率 を上 げるのは、 これまた技術 的にかな り難 しい。

CCDの 画素(10μm程 度 の大 きさ)に はい くつかのゲー トが複雑 に重 な り合 ってお り、ゲー トに

印加す る電圧 によって、その下 に広が る空乏層厚 さが異 なるので、検出効率 を精度 よく調べ るのは

難 しい。 これ を正確 に測定す るために、メ ッシュ実験4)を 考案 した。一個 のX線 光子が作 る電荷

雲は、必ず しも一つの画素 に集 まるわけではなく、2～4画 素 に広が ることが多い。メ ッシュ実験
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の応用 として、この電荷 雲の大 きさを直接 測定で きること5)が 判 った。 その結果、電荷雲 の形状

は概ねガウス分布に従い、 その大 きさ(標 準偏差)は 、素子やX線 エネルギーに依存 し、FI型 で

は1～2μm5}、BI型 では5～9μln6}で あ る。BI型 の場合 、電荷の広が りを画素(24μm四

角)の 個数で表す と、 ほぼ全てが四画素あるいはそれ以上 に広が ることが判 る。

メ ッシュ実験の結果、X線 光子の作 る電荷雲形状が精密 に測定で き、X線 光子が画素の どの部分

に入れば どんな風 に電荷(信 号)が 複数の画素 に振 り分け られるかが判 った。す なわちX線 入射 エ

ネルギーが判 れば、電荷雲形状 が判 り、信号が どの ように複数の画素 に分かれてい るかは測定で き

るので、X線 光子 の入射位置 を画素 よ りもはるか に高い精度で決定で きる7)。 どこまで精度が上

がるか は、画素の大 きさ(12μmと か24μmな ど)に 依存す るが、大体画素の大 きさの1/10～1

/20の 精度で決 め られ ることが判 った。つ ま り、X線 光子計数ので きるCCDはX線 入射位置 を1

μm程 度で決めることがで きる8)。この技術 をチ ャン ドラ衛星搭載のCCDに 適用 した。それ までは、

CCDの 画素 の大 きさが画像精度 を決め、0.7秒 角であった。 ところが、我 々の技術 を適用 してデー

タ解析 した結果、画像精度は0.5秒 角にな り、X線 鏡で決 まる精度 まで実現で きた9}。

3.人 工 衛 星 に 搭載 す る素 子 の 開 発

世界最初のX線 光子計数型 のCCDを 搭載 したのは1993年 に軌道 に載 った日本 の人工衛=星 「あす

か」であ った。搭載 した素子 はアメ リカのMITで 開発 されたばか りの素子(SIS)で あった。我々

はSISに 搭載 された素子 の性能 を参考に して、浜松 ホ トニ クス社 の協力の下 に開発 を進 めた。読み

出 し雑音 レベル を下げること、大 きな素子 を歩留 まり良 く作 ること、空乏層 を厚 くす ることなどを

次第に克服で きた。そ こで、 これ を宇宙X線 観測に利用す るために、人工衛星搭載条件 を満たす素

子 を開発 した。それは、画素 の大 きさは24μm四 角、画素数

は1024×1024か らなる素子で、図4に 示す。その 目標は二つ

あった。 ひとつは、小惑星観測 のための探査体「はやぶさ」に

搭載 した蛍光X線 測定装置(XRS)で ある1。。 もう一つは、

国際宇宙ステーションに搭載する日本 の有人モ ジュール(き

ぼう)の 外 の曝露部 に設置す る観測装置(MAXI)に 使用す

るX線 カメラ(SSC)で あ るIP。 宇宙観測 に使用す るとなる

と、低雑音、高検 出効率 だけでは済 まない。周辺電子回路 は

当然 として、素子 の冷却や、機械環境試験 に耐 える構造が必

要である。はやぶ さは地球か らはるかに離れるので、省電力

や軽量化が重要だ し、MAXIは 低高度地球周回衛星 なので、

冷却が困難な どの問題があった。

図4:MAXIのCCD概 観 。 表 面 は ア ル

ミ蒸 着 、 ペ ル チ ェ 素 子 の 上 に 直 接

CCDウ ェ ハ ー を貼 り付 け て い る。

4.新 た な 地 平 を求 め て

宇宙X線 の観測で、10keV以 下の領域 は、光学的に薄 く、何千万度に もなる高温 プラズマか らの

輻射等が見えている。そ こには、宇宙 に大量 にあ る種々の元素か らの輝線がはっき り検 出 された。
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最近の観測 によれば、10keV以 上の領域で非熱成分 と見 られる輻射 の卓越 していることが判ってき

た。非熱成分 はX線 パルサー となっている中性子星や超新星残骸周辺 に広が る衝撃波面 な どでの粒

子加速 を示 してい る。 この研 究 には、10～100keV(硬X線)の 領域 での観測が重要であ るが、硬

X線 での集光や撮像 はで きなか ったため、精度 の高い観測 は難 しかった。 しか し、最近の人工多層

膜 を応用 したスーパー ミラーの技術121は硬X線 の撮像 を可能 に した。

スーパー ミラーに対応する検 出器は硬X線 を効率 よ く検 出で きなければい けない。X線CCDは

珪素で出来ているので、空乏層 をい くら厚 くして も実用上 は硬X線 を検 出で きない。CCD以 外 の

検 出器 としては、 シ ンチ レー タと光電:管、CdTe検 出器 な どが考 え られ るが、CCDほ どの位置分

解能 は達成 で きない。最近、CCDに シンチ レータを直接蒸着 させた素子(SDCCD)が 考案 された

13)
。硬X線 はシンチ レー タ(Csl)で 検 出 し、そ こか らの発光(可 視光)をCCDで 受ける。10keV

までのX線 はCCDで 直接検出す る工夫 も可能であるため、 これ らを合わせ る と、0.1～100keVの

X線 を単一 の検出器で検出で きることになる。現在、SDCCDと スーパー ミラー とを組み合 わせた

装置 を完成 させ、大気球 を使 った観測計画 を進 めている。大気球の場合、20～80keVの 範囲での撮

像 を目指す ことになる。

我々は宇宙X線 観 測 を目指 して、低雑音読み出 し技術、大面積化 を可能にす る実装技術 を開発 し

て きた。天体 か らのX線 は きわめて微弱であ り、光子 を一つずつ丁寧 に調べ る必要があるので、超

高感度ではあって も、読み出 し速度 は遅い。宇宙X線 観測以外へ応用す るため には、読 み出 し速度

の高速化が必要である。具体的には、雑音 レベ ルを悪 くせず に、読 み出 し速度 を速 くす るには、一

素子あた りの読み出 しノー ド数 を増やすことが必要であ る。 しか し、 ノー ドを増やす と、周辺の読

み出 し回路 も多数必要 になる。今後は、読み出 し速度向上の ために、ASIC等 を使 った多 チャンネ

ル技術 を導入するつ もりである。今後 の応用範囲 としては、宇宙X線 観測 にとどまらず、X線 顕微

鏡や医療診断などを含めて広 く地上実験での利用 を目指 したい。
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