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p ASTRO-­‐H衛星	
  
日本で6番目のX線天文衛星	
  
（2013年度打ち上げ予定）	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  •HXI：　硬X線領域での観測 	
   	
   	
  　　　　　　　
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  •SXS：　X線カロリーメーターによる観測	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  •SXI:　大面積CCDを用いた広視野、	
  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高感度での観測	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  •SGD：　世界最高感度の軟ガンマ線	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  　検出器での観測	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  0.3~600keVに及ぶ高感度広帯域
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  観測が可能	
  

h>p://www.jaxa.jp/projects/sat/
astro_h/index_j.html	


重量：2.6t　全長：14m　	




上げ時の振動等に弱く、その上ドアや電磁バルブなどの複雑なシステムが必要となるためである。すで
にその遮断層の組成をアルミ単層にすることに決まっており、現在、CCD表面に蒸着させる方法を開発
中である。

図 1.7: SXIカメラボディの外観。カメラボディ内部に CCDが入り、CCD駆動回路、読み出し回路はエ
レキボックスに入る。フード上部には CBFが付く。

2010年版の SXIカメラボディのデザインを図 1.7に示す。SXIカメラボディの設計について述べる。
CCDは 1段式スターリング冷凍機を使用して−120degCまで冷却する。これは第 5章で詳述するが、放
射線損傷による劣化を抑えるためである。冷凍機の発熱はヒートパイプを介して衛星外部のラジエータ
で効率よく排熱する設計をする。衛星ベースパネルとの熱膨張の違いを吸収するため、キネマティックマ
ウントの上に SXIのカメラボディを乗せる。そして、衛星内部起源の有機物が CCDに付着するのを防
ぐために、Contamination Blocking Filter(CBF)を SXIのフードの上部に付ける。CBFはアルミフレー
ムに SUSのメッシュとアルミコーティングしたポリイミドの構成になっており、このポリイミドで紫外
線の遮断を行う。
我々は浜松ホトニクス社と共同で X線 CCDの開発を行っている。これまでの開発をもとにした新規

開発要素がほとんどない保守的な案 (ベースライン案)と、より高性能を目指した目標案 (ゴール案)の 2
つを設定し、SXI用のX線CCDを開発している。現在までにほぼゴール案に等しい CCDの開発が成功
している。それぞれの案の仕様を表 1.1にまとめる。

SXIの開発の中での本研究の位置付けを表 1.2に示す。すでに達成されている部分を©で、未完だが
解決の目処が立っているものを#で示す。
詳しくは第 4章と第 5章で述べるが、既に先行研究 [17]で低エネルギー応答と電荷注入の実験は行わ

れている。そこで本研究はその先行研究で得られた結果を受けて、現状から SXIの目標を達成すべく、
CCDの開発を行い、性能評価を行った。

10

•  SXI用CCD素子：Pch-­‐2k4k	
  
•  裏面照射型のP-­‐channel	
  

CCD素子	
  

	
  
•低エネルギー側での感度が表面型よりも高い	
  
•P-­‐channel型（メジャーキャリアが電子）	
  
→厚い空乏層（XISの3倍以上）が得られ、	
  
　　高エネルギー側での感度が上がる。	
  
	


広い有効エネルギー帯域での	
  
観測が可能（0.3~25keV)	


SXI(SoU	
  X-­‐ray	
  Imager)	
  
分光•撮像に優れたX線CCDカメラ	
  
	


第3章 CCD駆動信号の最適化

ここでは、SXI-CCDのプロトモデルである Pch-2k4kと、本研究で使用した CCD駆動システム、駆
動方法とその最適化について述べる。

3.1 SXI-CCDプロトモデルの仕様
3.1.1 Pch-2k4k

SXI-CCDのプロトモデルである Pch-2k4kは、撮像領域が 31×31mmの大面積裏面照射型 P-channel
CCDで空乏層厚 200µmをもつ完全空乏化素子である。4つの読み出しノードを持ち、4チャンネル同
時読み出しと、2チャンネル同時読み出しが可能である。さらに、Frame Transfer方式と、Full Frame
Transfer方式どちらでも読み出し可能となっている。SXIは、通常 Frame Transfer方式で CCDを駆動
させる。図??に Pch-2k4kの外観の写真を示す。

図 3.1: SXI-CCDプロトモデルの Pch-2k4k(素子 ID:BI2-22-4k-1)。青色に輝いているのが CCDの受光
面となる。フレキシブルケーブルは CCD駆動信号や出力信号を電送させるケーブルである。

表 3.1: Pch-2k4kの仕様
素子 ID BI2-24-4k-1
画素サイズ [µm] 15 × 15
画素数 2048(H) × 4196(V)
撮像領域 [mm] 31 × 31
ウエハ厚 [µm] 200
空乏層厚 [µm] 200
照射方式 裏面
読み出し方式 FT、FFT
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CCD内部構造	


図 4.15: 裏面照射型CCDの受光面構造と内部ポテンシャルの模式図。Pch-CCDの場合、図中上側にい
くほどポテンシャルは高くなる。図中左側の緑の線で示している部分が受光面界面にあたる。より表層
に絶縁層が存在する。Pch-mini04,Pch-2k4kなど本研究で使用した裏面照射 P-ch CCDでは、受光面界
面に Back Bias電圧が印加できるようになっている。
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図 4.16: Pch-mini04で取得した（左 (a)）O-K(0.52keV)輝線と（右 (b)）F-K(0.68keV)輝線のスペクト
ル。青で示したのが B-1、緑が C-2、水色が Pch-2k4kで赤が Pch-2k1k のスペクトル。O-K輝線に対す
るスペクトルは、B-1素子 6000フレーム、C-2素子 3000フレームの積分。F-K輝線に対するスペクトル
は B-1素子 12000フレーム、C-2素子 6000フレームの積分。
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•CCD(Charge	
  Coupled	
  Device)	
  
（金属/酸化膜-­‐半導体）接合構造	
  
	
  
•X線が入射することによりCCD内部で	
  
光電吸収が起こり、電荷が生じる	
  
•転送電極により電荷を蓄積/転送する	


b. フレームトランスファー方式
フレームトランスファー (Frame Transfer)方式は、
撮像領域と露光後の CCDフレームデータを一時的
に保存しておく蓄積領域を持つ。転送中に受光しな
いように蓄積領域の上にはシールドを設けており、X
線に対し常に遮光された状態にしてあるためにシャッ
ターなしでも正確な位置情報を得ることができる。撮
像領域でのデータを短時間で蓄積領域に転送し、蓄
積領域で読み出しを行うとともに、撮像領域では次
の露光が行われる仕組みになっている。衛星搭載用
X線CCDではこの方式のものが主流である。SXIも
こちらの方式を採用する。

図 2.9: フレームトランスファー方式の模式図

CCDを例にして電荷転送の順序をたどる。なお、図 2.10の HOC領域、VOC領域は CCD画素が存在
していない領域である。それぞれの領域の詳細は 2.6.1にて述べる。
フルフレームトランスファー方式ではまず 1フレームの露光が終わるとフレームデータは縦転送クロッ
クによって 1段下のラインに送られる。このとき、一番下のラインは横転送のみを行う serial shift register
に転送される。serial shift registerでは横転送クロックを用いて電荷を順に読み出していき、全て読み出
しが終わると次のラインが縦転送クロックによって serial shift registerに転送され、再び横転送クロッ
クで電荷を順に読み出す。この動作を 1フレーム分の電荷全てを読み出すまで行う。

図 2.10: FFT方式の CCDでの電荷転送方法

フレームトランスファー方式ではまずはじめに 1フレームの露光が終わると縦方向の転送によって蓄積
領域に高速で転送される。その後の読み出しの手順は、フルフレームトランスファー方式と同じである。

2相、3相電極による電荷転送

空乏層で発生した電荷は正電圧を印加された電極下のポテンシャルに蓄積される。その後、印加電圧
を変化させることで、ポテンシャルの井戸の底の位置を変え、電荷の転送を行う。1画素に取り付けられ
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裏面照射型	


←CCD電荷転送のイメージ	
  
各ピクセルに取り付けられている電極により	
  
縦転送、横転送を行い、信号電荷を	
  
読み出し口まで転送する	




CCDの研究（電荷注入試験）	


•  宇宙空間でCCDは放射線をあびる事により、
損傷する。	
  
	
  →バルク損傷:荷電粒子により、シリコン結晶中に格子欠陥が
	
  生じ、信号電荷を捕獲する	
  

•  電荷転送効率が悪くなる（分解能が悪くなる）	
  

• 電荷注入を行い、改善する	
  



電荷注入とは	


図 5.1: Suzaku/XISで 2006年に観測した Perseus Clusterの He like Fe-Kの輝線スペクトル。SCI開始
前を黒で、SCI開始後を赤でプロットしている。打つ上げ後 1年間で生じたエネルギー分解能の劣化と
PHの低下が、SCIによって補償されることが示されている。

本研究における電荷注入とは、この SCIのことを指す。XISの場合、FI-CCDでは X線光子のエネル
ギーに換算して 6keV程度2、BI-CCDでは 2keV相当3の電荷を各ピクセルに注入している。SXIでも同
等以上の注入電荷量が当面の目標になる。

5.2 CCDへの電荷注入
SCIとは、各ピクセルに人工的に電荷を注入し、その電荷でトラップを埋めることにより信号電荷が

トラップされることを防ぎ、CTIの劣化を補償する方策である。図 5.2に注入した電荷がトラップを埋
める模式図を示す。図中央にあるトラップを注入電荷で埋め、トラップ電荷が再放出される前に信号電
荷を通過させることで、信号電荷の一部を失うことなく転送でき、結果として転送効率が向上する。
電荷注入において注入電荷の量を何らかの方法で正確に知ることができれば、読み出した電荷量と比

較することで CTIを測定することができる。CTI測定のための電荷注入は Suzaku/XISで実施されてい
るが、CTI補償のための電荷注入に比べて、注入電荷量の精密な制御が必要である。
今回、電荷注入実験に使用する浜松ホトニクス社製 CCDには、受光面最上段に ISV、IG1V、IG2V

という電極が並ぶ (図 5.3参照)。これらの電極は、CTI補償・測定のための電荷注入を目的に作られた
ものではなく、CCD製造元の浜松ホトニクス社が主に出荷前検査に使用するために設けている機構であ
る。ところが、これらの電極を使用することで CTI補償のための電荷注入が行える可能性があるという
ことで、実際に実験を行った。
電荷注入の方法としては、Dynamic current Injection(DI)法、Diode Cut off(DC)法、Potential Equli-

bration(PE) 法などがある [31] [32]。今回使用する電荷注入方法は、CCD駆動システムの回路構成から
DC法と PE法に限られている [17]。浜松ホトニクス社製 CCDに実際に PE法で電荷注入を行ったとき

2∼1600個の電荷。
32011 年 4 月より 6keV 相当になる予定。2→6keV にすることでエネルギー分解能が 3 割程度改善したという報告が

Suzaku/XISチームからなされている。
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エネルギー分解能(FWHM)	


電荷注入	
  
開始前	


電荷注入	
  
開始後	


205±6eV	
 157±4eV	


Suzaku/XISで観測したPerseus	
  Clusterの	
  
He	
  like	
  Fe-­‐Kの輝線　（uchiyama,H.et	
  al.）	


電荷注入前（黒）	
  
電荷注入後（赤）	


各ピクセルに人工的に電荷を注入し、	
  
その電荷で損傷によるトラップを埋める	
  
	
  
→　X線イベントで生成された電荷を	
  
　　逃す事なく測定	
  
	


図 5.3: 実験に使用した浜松ホトニクス (HPK)社製CCDの電極配置図。CCDの縦転送・横転送電極はの
配置が示されている。CCD画素の一列を Column、一行を Row と呼ぶ。電荷注入は CCD上部の ISV、
IG1V、IG2Vに与える電圧パターンを操作しておこなう。

図 5.4: 浜松ホトニクス社製CCDに PE法（後述）で電荷を 26ライン毎に注入した時のイメージ。横に
入っている白いスジが電荷注入を行っているRowである。電荷注入は Active領域にのみ行っている。イ
メージ右端にある縦スジは電荷注入に関係なく、バッドコラムだと考えている。
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PE法で電荷を26ライン毎に注入した	
  
時のイメージ（電荷注入をすることによって	
  
ラインの波高値が高くなっている）	
 →エネルギー分解能が改善されている	




電荷注入法（Potenbal　Equilibrabon法）	


5.2.2 Potential Equilibration (PE) 法
PE法では ISV電極にクロック電圧を、IG1V、IG2Vに定電圧を与える。注入する電荷量は IG1V電

圧と IG2V電圧の電位差によって決定される。
図 5.5に PE法を用いて電荷を注入する機構と印加電圧のクロックパターンを示す。図中の縦軸は各電

極下の電位を、横軸は CCDの転送方向を示す。また (1)∼(4)は時間軸に対応する。

(1) ISVを Lowにする (図 5.5(1))

(2) ISVを Highにし、IG1V電圧と IG2V電圧によって生成されるポテンシャルの井戸に電荷を蓄積す
る (図 5.5(2))

(3) ISVを Lowにする (図 5.5(3))

(4) P2Vを Lowにすることで電荷が縦転送電極に注入される (図 5.5(4))

図 5.6: PE法の機構（(1)～(4)）とその電圧パターン (右下図)

この PE法は、ISS（国際宇宙ステーション）搭載のMAXI/SSCに用いられている CCD4への電荷注
入法としてすでに実績がある。

4浜松ホトニクス社製 Nch FI-CCD。
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図 5.3: 実験に使用した浜松ホトニクス (HPK)社製CCDの電極配置図。CCDの縦転送・横転送電極はの
配置が示されている。CCD画素の一列を Column、一行を Row と呼ぶ。電荷注入は CCD上部の ISV、
IG1V、IG2Vに与える電圧パターンを操作しておこなう。

図 5.4: 浜松ホトニクス社製CCDに PE法（後述）で電荷を 26ライン毎に注入した時のイメージ。横に
入っている白いスジが電荷注入を行っているRowである。電荷注入は Active領域にのみ行っている。イ
メージ右端にある縦スジは電荷注入に関係なく、バッドコラムだと考えている。
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CCD電極配置図	
 ISV電極 →	
  クロック電圧	
  
IG1V,IG2V	
  →	
  定電圧	


電荷注入電極	




電荷注入の研究	


•  地上で人工的に放射線（陽子）を照射し、電荷注入
による補償効果を検証する。	
  

!"#$%&'&に対する()*+*,の照射位置
!"#$%&'&に対する()*+*,の照射位置
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陽子照射後のCCDイメージ（Seg1)	
線源変更後とのイメージ比較
変更前 変更後

!!"温度#$%%&度　'('ビニング　&)))枚データ取得

%*)

%*
)

右上部分は陽子を照射する事により	
  
波高値が高くなっている	


HOC領域	


VOC領域	


CCD温度 -­‐115度	
  
HOC領域：縦転送ノイズ測定領域	
  
VOC領域：横転送ノイズ測定領域	




p まとめ	
  
•	
  ASTRO-­‐H衛星	
  
　→　X線からガンマ線に及ぶ波長域をこれまで以上の

	
  高感度での観測により高エネルギー天体現象を観測
	
  （2013年打ち上げ予定）　　	
  

•	
  SXI（CCDカメラ)	
  
　→　軟X線領域の撮像分光を行う検出器	
  
　→　電荷注入法により、軌道上での放射線損傷での　　　

	
   	
  劣化を改善できる　　    　　地上実験で検証中	
  
•  参考文献：上田周太郎「次期X線天文衛星 ASTRO-­‐H	
  搭載軟X線CCDカメラ 	
  

	
   	
  （SXI）に向けたCCD素子の開発」大阪大学修士論文	


•  　　　　　　　                                                                                           　　	



