
1　はじめに

今年はヘスによって宇宙線（荷電粒子）が発見 [1]
されてちょうど100年の節目の年にあたる。そして、 
ロッシ指導のもとジャコーニーによって宇宙 X線（X
線星）が発見 [2] されてちょうど50年である。宇
宙線は気球に観測装置を搭載したことに始まるし、
宇宙X線はロケットに観測装置を搭載したことに
始まる。これらはいずれも後のノーベル賞受賞につ
ながった。現在、宇宙を観測的に研究する手段の三
本柱は、電波、赤外/可視光、X線である。このう
ちX線観測は高エネルギー現象を見ているもので、
ブラックホールや超新星など温度で言えば数百万度
から数億度に達する高温現象に対応する。観測対象
としては、近いところでは太陽コロナであり、太陽
系内の惑星や彗星で見られる電荷交換反応によるX
線発光から、星、原始星、中性子星、ブラックホー
ル、銀河、宇宙最大の重力束縛系である銀河団、ま
た活動銀河核と呼ばれる宇宙にあまねく存在する大
変明るい天体まで極めて広範囲におよぶ。このX
線観測には、初期のころはガイガーカウンターある
いはガス比例計数管が使われていた。これらは、大
きな有効面積が可能とは言え、撮像能力やエネルギ
ー（波長）分解能は不十分であった。その後、X線
結像系が開発され、それにふさわしい検出器として

X線CCDが導入された。日本のあすか衛星（1993）
[4] は世界で初めてX線CCDを搭載した観測衛星
である。まさに、日本のX線天文グループを世界
に知らしめたと言える。X線CCDは高い位置分解
能とエネルギー分解能、広い有効エネルギー範囲、
大きな撮像面積を実現している。その後、アメリカ
のチャンドラ衛星（1999）や欧州のニュートン衛
星（1999）、日本のすざく衛星（2005）など広く使
われている。最近では、X線CCDよりもはるかに
高いエネルギー分解能を達成するX線カロリメー
タも実用化され始めている。これは、動作温度が
50mK程度と絶対零度に近く、技術的な困難は大き
い。また、大きな有効面積も難しいが、やがて宇宙
X線観測の主力となるものである。筆者は、宇宙で
使用されるX線CCDに関して、その開発や運用に
長期間携わってきた。ここでは、X線CCDについて、
技術的な側面から紹介したい。 

2　X線CCDの開発 

宇宙X線の観測は、強度が弱いために、フォトン
カウントが必要である。また対象が広がっている場
合もあり分散系を使いにくいために検出器にエネル
ギー分解能が必要であった。そこで当初使用されて
いたガス比例計数管に代わり、X線CCDが導入さ
れた。CCDはデジカメを始めとして可視光で広く
利用されてきたが、電磁波検出原理は半導体検出器 
（SSD）と同じである。つまり、検出効率は、その
空乏層領域の厚さで決まる。 
　可視光領域では数μmの厚さの空乏層で十分であ
るが、X線領域や赤外線領域では厚いものが必要と
なる。一方、真空紫外光となると、空乏層上面にあ
る吸収層をどれだけ薄くできるかがキィである。
CCDは可視光で実用化された後、X線への応用も
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図1 :上 :すざく衛星に搭載した4台のX線CCDカメラ。
CCD素子や冷却のペルチェ装置はMITで準備された。
下 : ASTRO-Hに搭載するX線CCD素子。4素子をモザイク
状に並べている。 

開発が進み[3]、低雑音化が可能となった。既に述
べたようにX線集光鏡の開発と相まって、日本の
あすか衛星は世界で最初に光子計数するX線CCD
カメラを搭載した。この時に使用したX線CCDは
アメリカのMITで作られたもので、空乏層厚さが 
30μm程度であった。それまで使用されてきたガス
比例計数管に比べると、エネルギー分解能が10倍
程度改善された。初めて見た超新星残骸W49Bの
エネルギースペクトルには林立する各種元素からの
輝線が見え、文字通り見惚れたものである。その後
のX線観測衛星にはX線CCDが搭載されている。
図1上には日本のすざく衛星に搭載された4台のX
線 CCDカメラを示す。これも、やはりMITと共同
で開発したもので、空乏層の厚さは90μm程度に
なった。現在、我々は2014年度に打ち上げ予定の 
ASTRO-H衛星を準備しており、図1下には搭載す
るCCDカメラ [12]を示す。このX線CCDは浜松
ホトニクス社と共同で開発したもので空乏層厚さが 
200μm あり、裏面照射型素子として動作する。
CCD素子はコールドプレート上に 4枚配置され、
全体が冷凍機により -120℃まで冷却できる。また、
その受光面の面積は素子あたり3cm×3cmある。4
個の素子は望遠鏡と組み合わせ、満月より一回り大
きい有効視野（38′角）を持つ。 

3　CCDによるX線検出方法 

X線CCDのX線検出原理は、SSDと同じで、空乏
層内の光電吸収で発生した信号電荷を読み出す。素
子は10μm四角程度の多数の画素からなっており、
発生した電荷を逐次転送する。そのために、読出し
部から見た検出器（容量）は、実際の検出器の大き
さに関係なく、一般には大変小さい。液体窒素温度
で動作させるSSDに比較すると、CCDは少し冷却
すれば低雑音を達成できる。 
　今では、いろいろなタイプのX線CCD素子が開
発されている。宇宙X線観測で使用するには、検
出効率を高くし、読出し雑音を減少させてエネルギ
ー分解能の高いものが望まれる。検出効率を高くす
るには、例えば10keV以上の高エネルギー側では
空乏層を厚くすることが必要であり、1keV以下の
低エネルギー側では吸収層を薄くすることが必要で
ある。空乏層を厚くすることは、使用するウェーハ

ーの大きさと比抵抗の限界、並びに内部で発生する
電荷が広がり過ぎても困るので、限度がある。また、
使用するのが珪素基板であることから、高エネルギ
ー側の感度を改善することは本質的には難しい。こ
れまでの開発では、CCD内部に作られる空乏層は 
300～ 400μmまで可能になっている。これにより 
20keV程度までのX線を実用的に検出できる。また、
この程度まで厚くなると、空乏層以外を除去し、完
全空乏化も容易になる。完全空乏化すれば、裏面照
射型が容易に実現でき、真空紫外光の感度も上げら
れる。我々は、完全空乏化素子を利用して、高エネ
ルギー領域での感度を向上させるために、薄いシン
チレータを CCD 裏面に完全密着させる技術 
（SDCCD）を開発した [13]。図 2上には、SDCCD
の検出効率を空乏層とシンチレータとに分けて示し
た。シンチレータで検出されるX線は、そこで一
旦可視光に変換し、それを改めてCCDで検出する
ものである。X線が空乏層で検出されたか、シンチ
レータで検出されたかは、信号分布により容易に区
別できる。こうして、100keVまでCCDの高い位
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図3 : 上 :軽量化と高効率化のために、X線CCDをペル
チェ素子だけで冷却と機械強度とを持たせたもの。
下 :宇宙空間におけるX線CCDの生画像。細長く伸び
た軌跡は荷電粒子によるもので、点に見えるものはX
線による。左端に多数並んでいる横縞は固定パターン
である。

図2 : 上 :検出効率を改善のためにシンチレータと合わ
せたCCDの検出効率。 下 : CCDによるX線輝線の検
出例。較正線源は 109Cdである。

　

置分解能を高い検出効率で達成できる。 
　図2下にはSDCCDの較正試験により得られたエ
ネルギースペクトルを示す。較正線源には 109Cdを
利用し、較正線源周辺に置いた各種金属からの特性
X線が多数見えている。空乏層で検出されたX線に
対するエネルギー分解能は、通常のX線CCDと同
じで各種金属からの特性X線を完全に分離できる。
ただし、シンチレータで検出されたX線に対する
エネルギー分解能はシンチレータで制限される。 

4　宇宙で使用するX線CCD 

X線CCDの動作には、読み出し速度にも依存するが、
ある程度の冷却が必要である。実験室で使用する場
合に比べると、人工衛星で使用する場合には重量、
電力、信頼性、機械環境などクリアすべき項目が 
多い。図3上には国際宇宙ステーションに搭載した 

32個のX線CCD[15]の一つを示す。これは、ペル
チェ素子を利用した冷却系を採用している。ペルチ
ェ素子の能力を最大限に利用するために、ペルチェ
素子がCCDウェーハだけを機械的にも保持する構
造となっている。一段ではあるがペルチェ素子だけ 
で温度差40℃を達成し、放射冷却板と共に、CCD
素子温度を -60℃以下に保持している。 

 

　図3下は国際宇宙ステーションで実際に取得した
生画像[10]である。この画像は25mm四角に対応し、
素子の空乏層厚さは90μmである。ここには、宇
宙空間にある荷電粒子と、X線とによる信号が見え
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ている。荷電粒子が素子の空乏層を通過すると、そ
のパスに沿って電荷群を残す。一方、X線は光電吸
収のために、発生する信号電荷が一点に集まってい
る。従って、信号電荷のパターンから、荷電粒子と 
X線とは容易に区別できる。荷電粒子でCCDの空
乏層を横に走った場合には、長い飛跡を残す。これ
に対して、空乏層を縦に走った場合には、飛跡だけ
ではX線と区別しにくくなるが、空乏層が厚いの
でその時に発生する電荷量は異常に多くなるために、
やはり区別可能な場合が多い。なお、長い飛跡が生
じた場合、その電荷が読み出されるまで、飛跡部分
はX線に対して不感領域となる。つまり、電荷を
読み出す頻度が速ければそれだけ不感領域の減少は
少なくなる。 
　我々は、検出感度を向上させようと、厚い空乏層
を持ったX線CCDを開発してきた。空乏層が厚く
なると、高エネルギー側感度が向上し、裏面照射型
素子が容易になるために、低エネルギー側感度も向
上する。さらに、宇宙ではもう一つ重要な要因のあ
ることを紹介する。これまで宇宙X線観測に使用
されているX線CCD素子で、軌道上で不具合を起
こしたものがある。その中のいくつかは、宇宙デブ
リと呼ばれるμmサイズの微小固体が10km/s程度
で素子に飛び込んで壊したものである。X線CCD
の場合、観測方向から入って来るデブリに対しては
防護する手段がない。CCDに衝突した時、かなり
強く発光するためにデブリであることが判った。大
抵の場合、デブリは素子に衝突し、ある深さまで潜
りこみ、電気的に短絡させたりして不動作となる。
CCDの場合、電極部分が短絡してしまうと回復不
能になる。CCDには表面照射型素子と裏面照射型
素子とがある。裏面照射型素子の場合、電極は入射
面から深いところにあるので、デブリに対して高い
耐性を示している。つまり、デブリが衝突した場合、
表面照射型素子は全損に繋がり易いが、裏面照射型
素子は対応する画素だけが損傷する場合が多い。こ
のような観点からも、厚い空乏層、そして裏面照射
型素子が宇宙では有用であることが判った。 

5　X線CCDによる観測を支える周辺技術 

X線CCDを低雑音で動作させるためには、動作温
度の制御、ならびに低雑音アナログ回路が必要であ

る。読出し雑音としては、電子数換算でせいぜい数
個には押さえたい。これに必要な動作温度は、読み
出し速度に依存するが、-40℃以下にはしておきたい。
CCDの場合、素子内部で電子雪崩を起こさないた
めに、高いエネルギー分解能を達成するには、低雑
音システムが必要である。CCDを動作するドライ
ブ信号は 10V程度のパルスであるが、読み出され
る信号は大変小さい。半導体検出器並みの性能を発
揮するには、数十μV以下の雑音レベルが必要であ
る。我々は、これを実現するためのアナログASIC
を開発 [14] した。図 4 上には、その例を示す。
3mm四角のチップに、CCDのためのアナログ回路
が 4系統入っており、読出し雑音レベルとして 20
μVを達成している。これは従来までの個別部品で
作った衛星搭載回路と同程度であり、さらに消費電
力は桁で低くなっている。 
　宇宙空間で使用する電子回路は宇宙線の影響を受
けて次第に劣化する。特に宇宙 X線観測のためのX
線CCDは観測方向からはX線に限らず、あらゆる
種類の宇宙線が素子に直接入って来るので、放射線
損傷を受けて次第に性能低下を起こす。CCDの場
合には、典型的には暗電流が増加することと、電荷
転送効率の低下によりエネルギー分解能の悪化が起
こる。暗電流の増加は、動作温度を下げることであ
る程度対応できる。電荷転送効率の低下は、荷電粒
子により、素子内部に電荷トラップが作られること
による。これに対しては、素子の製造段階で、ノッ
チと呼ばれる電荷転送路を制限する工夫により、実
測値で2～3倍改善できる[8]。また、軌道上では、
CCDに人工的に電荷を注入することでトラップを
埋めてやる手法があり、かなり防ぐことができる[9]。
図 4下には実際に電荷転送した場合の画像を示す。 
横筋は人工的に注入した電荷である。これらの技術
により、宇宙空間での有効観測寿命を数倍伸ばすこ
とが可能になった。 
　図 4 下には電荷注入の他に、X線光子によって 
CCD内に生じる電荷の様子が判る。このCCDの画
素の大きさは24μmであり、画素毎にどの程度電
荷が溜まっているかが見える。つまり、X線により
発生する電荷は空乏層内である程度広がり、X線の
画素内での入射場所により、その画素だけには留ま
らず、場合によっては4画素にまで広がっているこ
とが判る。これは、可視光の場合には、1光子が作
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図4 : 上 :低雑音を実現したアナログASIC。CCDからの
信号はこの3mm角のチップ内でデジタル化される。
下 : 宇宙空間におけるX線 CCDの性能劣化を防ぐために
電荷注入したX線画像。横縞が注入電荷行で、それ以外
はX線により1～4画素に広がった信号が見えている。 

　

る電荷数はせいぜい1個であるが、6keVのX線で
は1600個ほどになる。つまり、光子計数するX線
CCDの場合には、像がボケることに対応する。一
般に、画素の中には幾つかの電極が重なり合って走
っているために、X線に対する検出感度や電荷の広
がりは、画素内部の入射場所によって異なる。これ
を実測する技術 [5]がメッシュ実験と呼ぶもので、
X線の較正に使用されている。そして、このボケを
ちゃんと調べていけば、画素の中のどの部分にX
線が入ったかが判り、結果として位置分解能が向上

し、サブμmの精度も可能になる [7]。この応用と
して、アメリカのチャンドラ衛星では、X線CCD
の画素よりも高い位置分解能を発揮させることがで
き、X線望遠鏡の究極の像分解能を実現[6]できる
ようになった。 

6　まとめ

X線CCDが宇宙X線の観測に使用されてからほぼ 
20年が経過した。CCDはその間に、空乏層がいっ
そう厚くなり、工夫がなされて、観測エネルギー範
囲が広がった。その後、CCDを上回る検出器として、
より高いエネルギー分解能、より高エネルギーの観
測領域、高い時間分解能などを特徴としたものが開
発され、実用に供されようとしている。しかし、
CCDのように、比較的簡単に大面積化が可能で、
高い位置分解能を実現し、手軽に使用できるX線
検出器は他にはない。我々はこれまでMITと共同
で研究開発を進め、あすか、すざく衛星に搭載する 
X 線 CCDを開発し観測に供した。それとともに、
国内でも浜松ホトニクス社と共同で開発を進めた。
その結果、小惑星イトカワを観測したハヤブサに、
小惑星表面からの蛍光X線を観測するためのX線
CCDカメラ、宇宙X線観測のために国際宇宙ステ
ーションに搭載した全天X線CCDカメラを開発した。
現在は、2014年度に打ち上げ予定のASTRO-H衛星
に搭載するX線CCDカメラを準備中である。さらに、
小型科学衛星FFAST [11]に搭載するSDCCDの開
発を進め、従来にはなかった観測を実行したい。我々
は、光子計数の必要な宇宙X線観測を通してX線 
CCDを開発し、その応用技術も研究してきた。こ
れらを応用できる分野は宇宙以外にもたくさんある
だろう。そのような方面にも目を向けて行きたい。
今後も、X線CCDの開発を通してこれまでにない
観測や測定が可能になり、新たな事実にわくわくす
ることができると思っている。 
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