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We report a new photon― counting detector for O.1-100 keLr x―rays. It consists of

an X―ray charge― coupled device(CCD)and a SCintillator.The scintillator is directly

deposited on the backside ofthe X― ray CCDo Low energy X― rays below 10 keV can be

directly detected in the CCD.The lnaOrity Of hard X― rays above 10 keV passes

through the CCE)but can be absorbed in the scintillator,generating visible phOtons

thereo Since CCDs have rnoderate detection efficiency for visible light,visible light can

be absorbed by the same CCD。   1～re developed a method of direct deposition of

CSI(Tl)fOrrning a needlelike structure on the CCD and succeeded in fabricating the

CSI(Tl)depOSited CCD(SD― CCD)。 We inVestigated the spectral capabilities of our

device with l°
9Cd and 241Am. llVe found that the lateral spread of visible light enlitted

froln needlelike CsI(Tl)Was SO large that the pulse height of pixels was not signiflcant

compared w、rith the noise levelo WVe then operated the SD― CCD in the On― chip binning

mode and investigated its spectral and imaging capabilities. The energy resolution of

the SD―CCD was 52± 1%and 42± 2%at 22.l and 59。 5 keV,respectively.The spatial

resolution can be achieved 10μ ln at 17.4 kev.
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研究目的

これまでのX線天文衛星は、数 kev以下の結像光学系を備えた衛星が多かつた。数

keV以下の領域は主として、重力や衝撃波により加熱されたプラズマからの熱輻射が

観測されるが、日本の X線天文衛星あすか等により、10keV以上の高エネルギー領域

で非熱的輻射の成分が結像系を使って観測され始めてきた。超新星残骸や銀河団など

多くの天体で、10keV以上の高エネルギーX線を撮像観測することにより、宇宙にお

ける粒子加速の現場を直接的に観測することができる。現在、高エネルギー領域での

結像光学系として、名古屋大学を中心として開発されているスーパーミラーが注目さ

れている。スーパーミラーの集光能力は80keVに到達し、超新星残骸からの
4Ti起
源

の核ガンマ線を観測することができる。
4Tiは
超新星爆発時に星の最深部分で生成さ

れることから、爆発時のミキシング、中性子星やブラックホール生成などの物理現象

に対する直接的な知見を得ることができる。

CCDは X線の直接撮像素子として優れたエネルギー分解能と優れた解像度を併せ持
つ。しかし、原子番号の小さな珪素を用いて製造されているために 10keV以上での検

出効率は下がり、60keV以上ではコンプトン散舌Lが主となり、これ以上の高エネルギ

ーX線を珪素で光電吸収により検出することはできない。CCD以外の検出器として、
近年 CdTeゃ CdZnTeな どの原子番号の大きな半導体を用いた硬X線検出器の開発が

進められているが、珪素のように半導体そのものをピクセル化することが難しく、二

次元の読み出し回路を半導体に直接ボンデイングすることで二次元検出器を開発しよ

うとしている。しかし、画素サイズとしては 500ミ クロンが達成されているに過ぎず

スーパーミラーの焦点面検出器としては一桁程度解像度が低い。

研究経過

そこで私は、CCDにシンチレータを直接接着、もしくは塗布することによりCCDの

広帯域化する研究を進めている。検出器の概念図を Fig.1に示す。シンチレータはX

線を吸収すると可視光を放出する波長変換材である。シンチレータは一般に原子番号

が大きく硬X線を効率良く吸収することができる。シンチレータを CCDの裏面に接
着することにより、0.lkeVか ら 10keVは従来通りCCDで直接検出し、CCDを通過
した 10keV以上の高エネルギーX線はシンチレータで吸収し、その放出光を再度同一
の CCDで検出することができる。よって、0.lkeVから 100keVに わたる極めて広い
エネルギー範囲の電磁波を一つの検出器で検出することができる。CCDで直接吸収さ
れたX線が生成する電子群は 1～4画素程度に拡がる。それに対してシンチレータの

放出光はおよそその厚み程度に拡がると考えられる。検出効率を考慮して 100ミ クロ

ン接着するとおよそ 25画素程度に拡がった電子群が期待できる。よって、この電子

群の拡がりの違いを調べることで、CCDで直接吸収したX線 とシンチレータで吸収し



たX線を分離できる。
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Fig. 1. Schematic view of the scintillator―

deposited CCD.The scintillator is directly

coupled to the back surface of the CCD

which enables us to collect high― energy X―

rays in the scintillator.
Fig。 2.Pictllre of the SD― CCD

fabricated in this work.

我々は様々なシンチレータと CCDを用いて シンチレータ接着型 CCD(以降 SD―
CCDと呼ぶ)を開発した。その結果、通常の単結晶のシンチレータを使った場合、放
出光の拡がりが大きくなりすぎて、CCDの各画素で検出する信号量が小さくなり有
意に検出できないことが判つた。これは、単結晶シンチレータを接着したタイプの

SD―CCDではX線イベントを計数すること(光子計数)ができないことを意味する。光
子計数ができないと入射したX線のエネルギー情報が得られないため使用できない。

そこで着目したのが、浜松ホトニクス社の有する CsI(Tl)を ミクロンオーダーの柱状

に成長させる技術である。我々は、浜松ホトニクス社と共同で CCDに柱状 CsI(Tl)を
直接蒸着する技術を確立し、実際にCCD上で CsI(Tl)を成長させることに成功した。
これにより、放出光の拡がりを大きく抑えることが出来、各画素で検出する信号量を

飛躍的に大きくすることが出来、硬X線の光子計数することに成功した。
Fig。 2に実際に開発した SD―CCDを示す。従来の CCD素子は珪素のウエハの上下
にパッケージがあり、そのために CCDの裏面にシンチレータを蒸着することができ
ない。そこで新たにウエハの上下に遮蔽物のないパッケージを開発した。Fig.2の上

が素子を表から見た写真、下が裏から見た写真である。このようなパッケージを開発

することで CCDの裏面にシンチレータを直接蒸着することができた。Fig。 2の下図の

中央付近のふくらんでいる部分に CsI(Tl)が 300ミ クロン蒸着されている。CsI(Tl)は

潮解性があるため上から防湿膜をつけ、さらに反射膜としてアルミをコーティングし



た。

SD―CCDは基本的な動作原理は CCDと 同じであり、駆動回路、信号処理回路を新

に開発する必要はない。これまで我々がXtt CCDのために開発したシステムを用い

て SD―CCDを駆動した。単結晶シンチレータと比べて放出光の拡がりは大きく抑えら

れているものの、個々のX線による電子群を独立して読み出すには画素当りの信号量

がまだ低いことが半Jった。そこで CCD内でビニングする技術を用いた。ビニングは

複数画素を一画素のように読み出すことにより画素サイズが大きい CCDと 等価に動

作させることができる。つまり、画素あたりに検出できる光量を実効的に大きくする

ことができる。その結果、分光性育旨としては 22.lkeVで 52%、 59.5keVで 42%を達

成 した。

次に解像度を調べるために、X

線を遮る金属が適当な間隔で貼 り

つけられたテス トチャー トを SD―

CCDの 直前に置き平行 X線を照
射することで、コントラス ト伝達

関数 (CTF)を 求めた。実験で使用

したテス トチャー トは lmmに 10

本の明暗の線が刻まれたもので 50

ミクロンまでの解像度を測定する

ことができるが、我々の検出器の

解像度はこのテス トチャー トでは

測定することができないほど優れ
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ていることが半Jっ た。そこで、SD―CCDの優れた解像度を実証するためのデモ実験を

行なった。SD―CCDの直前に金属の板を二枚交差させて V字形を作 り平行 X線を照射
した。先端部分の拡大図を Fig。 3に示す。V字形の先端部分が極めてシャープに結像
できている。図中の四角の領域を投影 して得 られた断面を図中の左下に示す。図中の

横線が 24ミ クロンを表す。得られたデータから半値幅で解像度を評価すると 10ミ ク

ロンであることが半Jっ た。この値は柱状構造の CsI(Tl)の直径 とほぼ等しいことから、

柱の内部で発生 した可視光は柱の中を乱反射 して CCDに入射するため、柱内のX線
の入射位置

′
情報をなくしてしまうのではないかと推測できる。よつて、今後 CsI(Tl)の

径を細 くすることで、さらに解像度が向上できるのではないかと考えている。

考察

本研究ではシンチレータを CCDに直接蒸着することにより、CCDの帯域を 10 keV

から 100 keVま で約一桁向上させることができた。スーパーミラー望遠鏡の焦点面検

出器 としてその帯域、解像度は必要十分であることを実証することができた。 X線天

Fig. 3. A tip of the｀ V―shape structureo Each

dot represents an individual X― ray photon.



文学においては分光性能も重要であるが、SD―CCDの分光性能は 60 keVで 42%と 要

求性能と比べて 2倍程度低い。今後の開発課題として分光性能の向上が挙げられる。

本研究ではシンチレータをCCDの電極傾1に蒸着した。シンチレータの放出光は550nm

だがこの波長での CCD電極側の検出効率は20%と低い。そこで裏面照射型 CCDを使

うことを検討している。裏面照射型 CCDは電極の反対側から可視光、X線が入射す

るように構成され、550nmでの感度は 85%と表面照射型 CCDの 4倍以上と高い。そ

のため、CCDで検出する可視光量が増加し分光性能が向上することが期待できる。

今後の応用実験として、2005年 11月 に日本とブラジルの国際共同研究による気

球実験(NUSMIT)に おいて、スーパーミラーの焦点面検出器として使われることが決

定している。さらに我々は天体応用だけでなく、硬X線領域における優れた位置分解

能を活かして、医療や生体診断、非破壊検査や放射光施設での実験など応用分野を積

極的に開拓したいと考えている。

研究発表

口頭発表

1、 宮田恵美、田和憲明、向井謙治、宮口和久 ;「CCDを用いた 0。 1か ら 100keV
に感度を持つ広帯域高性能X線検出器の開発 H」、日本天文学会 (岩手、2004)

2、 田和憲明,宮田恵美,向井謙治,宮口和久 ;「CCDを用いた 0.1～ 100keVに感
度を持つ広帯域高性能 X線検出器の開発(III)」、日本物理学会(高知、2004)

3、 宮田恵美,田和憲明,向井謙治,宮口和久 ;「CCDを用いた 0.1～ 100keVに感
度を持つ広帯域高性能 X線検出器の開発(IV)」、日本物理学会(高知、2004)

4、 宮田恵美、田和憲明、向井謙治、宮口和久 ;「広帯域にわたり高解像度で光子計
数可能なX線検出器の開発」、応用物理学会 (仙台、2004)

5、 宮田恵美,三木優己,田和憲明,小泉玄介 ;「CCDを用いた 0.F100keVに感度
を持つ広帯域高性能 X線検出器の開発(II)」、日本物理学会(宮崎、2003)

6、  E. �liyata, N. Ta、～
ra, �I. �liki, G. Koizunli ; 「Superfine photon― counting

detector for O。 1-to 100-keヽアx―ray imaging」 、 SPIE(Glasgow,Scotland,2004)

7、  Eo R/1iyata, N.Tawa, Ko R/1ukai, K. �liyaguchi; 「High Resolution X― Ray

Photon― Counting  Detector  with  Scintillator― Deposited  Charge―Coupled

Device」、 IEEE NSS(Rome,Italy,2004)

誌上発表

1、 E.�liyata,h/1.�liki,N.Tawa,Ko Miyaguchi;“ X―ray Responsivities of Direct―

Scintillator― Deposited Charge― Coupled Device", 」apanese Journal of Applied

Physics(2005)in preSS


