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研究成果の概要（和文）：将来の惑星“着陸探査”への搭載を目指し、その場での高精度・多元素同時分析が可
能な“能動型蛍光X線分光計”の開発に関わる研究を行った。本研究では、軽元素の高精度分析のため、従来検
出器のX線窓として使用されてきたベリリウム（Be）ではなく、安全により薄く加工が可能な“シリコンナイト
ライド(Si3N4)”を検出器のX線窓として使用した。Si3N4を使用することで、低エネルギーのX線透過率が上昇
し、X線の検出効率が向上するため、軽元素分析の短時間化が可能となる。また、本研究では焦電結晶型X線発生
装置の高真空化での圧力依存性についても報告した。

研究成果の概要（英文）：Active X-ray spectrometer (AXS) is designed and developed to measure many 
elements on site with high precision at the same time. In this work, Si3N4 film which is much 
thinner than Be is used as X-ray window to reduce the attenuation coefficient of low-energy X-rays. 
Because the detection efficiency of low-energy X rays increases by the usage of Si3N4 as X-ray 
window, it is enable to make the analysis time of light elements (e.g., Mg, Al) shorter. 
Furthermore, it is reported that the X-ray intensity of X-ray generator with pyroelectric crystal 
LiTaO3 depends on the inner-gas pressure under high vacuum.

研究分野：惑星科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
惑星探査においてその場の元素組成を分析することは、その天体環境の理解や環境がどのような過程を経て現在
の姿に至ったのかを理解する上で非常に重要である。本研究では惑星探査という限られた時間とリソースの中で
最大限の科学的成果を引きだすために、多元素同時分析が可能な装置開発について研究した。X線分析装置は、
惑星探査のみならず、地球での実地調査にも広く用いられる。放射性同位体を使用することなく、短時間で高精
度な分析が可能で、かつ小型軽量な装置の開発は、宇宙用のみならず、地上用としても非常に意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
蛍光 X 線分析という手法は、惑星表層の元素組成を測定する手段として、今までに多くの惑

星探査で利用されてきた。惑星表面の探査活動では、探査車による広範囲かつ長時間の調査が望
まれるため、搭載される科学観測機器の重量、消費電力、データ量をできるだけ抑える必要があ
る。そのために、探査車に搭載する観測機器は、科学的要求を満たす前提で、可能な限り小型・
軽量かつ低消費電力化を図ることが必須である。そこで限られたリソースと時間の中で、より多
くの元素情報を取得し、短時間で着陸地点の地質学・化学的情報を取得可能な多元素同時分析装
置の搭載が求められる。 
惑星を構成する岩石に含まれるマグネシウム（Mg）と鉄（Fe）の量比は、マグマ組成の時間経

過における組成変化に関する情報を与えるため、これらの元素量決定が科学観測機の最重要目
的の一つに上げられる。しかし、Mg 以下の元素から得られる特性 X 線は、低いエネルギーであ
るため、X 線検出ウィンドウでの X 線の減衰が大きい。ウィンドウでの特性 X 線の減衰を抑え
て、軽元素の検出限界を向上させる工夫が惑星探査用として必須である。そこで既存の Be ウィ
ンドウと比較して、素材が丈夫で薄く加工ができるシリコンナイトライドを用いることで全エ
ネルギー帯にて X 線透過率が上がり、多くの元素の検出限界を大幅に向上させることができる
と期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、将来の惑星“着陸探査”に向けて、惑星の起源と進化の解明に繋がる惑星物

質の元素情報を詳細に解読するため、その場での高精度・多元素同時分析が可能な“能動型蛍光
X線分光計”の開発を行うことである。本研究では、従来検出器の X線窓として使用されてきた
ベリリウム（Be）ではなく、より薄く加工が可能な“シリコンナイトライド(Si3N4)”を検出器の
X線窓として使用する。これにより、低エネルギーの X線透過率が上昇し、低エネルギーX線の
検出効率の大幅な向上が期待できる。 
 
３．研究の方法 
 本研究では X線検出器として、広いエネルギー範囲を一度に計測でき、短時間での多元素同時
分析を可能とするシリコンドリフト検出器（SDD）を採用した。X 線の受光部にはノイズとなる
電子の制動放射 X線等を遮蔽するためのウィンドウを装着する必要がある。しかし、この X線ウ
ィンドウが低いエネルギーの特性 X 線を減衰させてしまうため、軽元素の X 線分析を困難にし
ている。通常の SDD では Be をウィンドウとして一般的に用いることが多く。Be ウィンドウでは
Mg の特性 X 線は約 4 割程度減衰し、フッ素以降の軽元素の特性 X 線はほとんど透過しない。本
研究では、図 1に示す二つの実験系を用いて、X線発生装置からの X線を検出した。図 1(a)は、
焦電結晶（LiTaO3）を用いた X線発生装置、図１(b)はカーボンナノチューブ(CNT)を用いた X線
発生装置である。 
（１）焦電結晶型 X線発生装置では、LiTaO3を低真空環境（チャンバー内にガスを 1Pa 前後で封
入）で、ペルチェ素子を使って温度変化（ΔT~80 度）を与えた。その結果、結晶表面に高電場が
発生し、低真空環境内に存在する電子が、結晶表面と金属箔（Cu or Mo）との間の電場で加速さ
れ、金属箔もしくは結晶表面に衝突し、特性 X線が発生する（Brownridge 1992）。その発生した
X線をチャンバー上部に設置した検出器で計測する。この実験では封入するガス（乾燥空気、窒
素）の圧力を変化させ、得られる X線量を比較した。 
（２）CNT 型の X線発生装置では電子エミッターとして CNT を用いる。CNT に高電圧（500V）を
かけると、CNT の先端から電界放出により電子が飛び出す。その放出された電子を Mo 箔にかけ
た高電圧（3kV）で加速させ、電子を Mo 箔に衝突させることで、Mo の特性 X 線を得る。発生し
た X線は上部に設置した検出器 SDD で計測する。この実験では、Be 窓（厚さ 8μm）を用いた SDD
と Si3N4窓（厚さ 40 nm）を用いた X線検出器をそれぞれ用い、X線の計測結果を比較する。 
（３）X 線窓として使用する素材 Si3N4 は、厚さが 50nm 前後と単独では非常に薄く破れ易いた
め、打ち上げ時の振動衝撃に対する耐性について検証した。正方形のシリコンフレームにより周
囲を補強した Si3N4 薄膜（既製品）を用意し、伊勢崎にある明星電気殿の振動実験場にて Si3N4
（厚さ 50nm）の耐振動試験を行った。 



 
図 1(a)焦電結晶（LiTaO3）を用いた X線発生装置と X線検出器(SDD)の模式図. (b)CNT を用いた
X 線発生装置と X 線検出器(SDD)の模式図．SDD は Be 窓と Si3N4窓のそれぞれを用意し，取り替
えが可能．Cu 板は接地済．図は H. Nagaoka, et al. (2019) ISTS Web Paper Archives, 2019-
k-04 の論文から一部改訂． 
 
４．研究成果 
（１）高真空環境下で焦電結晶を用いた X 線発生実験を行った（図 1(a)）。この実験では過去
の研究と条件を揃えるため、ターゲットとなる金属箔は Cu 箔、検出器には Be ウィンドウ型
SDD(XR-100SDD)を用いた。結果は、乾燥空気の雰囲気圧力を 1Pa から真空度を上げていき、1.0 
×10-4 Pa を越えたところで X 線の強度が半分程度減少した（図 2）。窒素ガスを用いた場合で
も同様の結果となった。これは装置内で発生する電子の起源として、装置内のガスが結晶と電極
間の高電圧による電離により供給されており、真空度が上がることで残留ガスが少なくなった
結果、供給される電子も少なくなり、強度が下がったと考えられる。この結果は X線発生装置を
開発する際に封止の必要性を示唆した。この結果は焦電結晶を用いた X 線発生の物理プロセス
を解明しただけでなく、宇宙機に応用した場合の開発へ重要な示唆を与えた。上記実験結果と
Nagaoka et al. (2018)の結果を合わせて、能動型蛍光 X線の性能を評価した結果、月レゴリス
中の Si, Ca, Ti, Fe の濃度を 10%精度で計測するのに必要な時間は、10 分程度であることがわ
かった。本研究成果は、国際会議（the 32nd International Symposium on Space Technology and 
Science）にて成果報告を行った。さらに発表内容を論文としてまとめ、査読付英文雑誌に投稿
中である。 

 
 
 
 
 
図 2．封入ガスの圧力と X線強度の関係．加熱時
間、冷却時間はそれぞれ 300 秒づつ、計 600 秒を
1サイクルとする．各プロットはそれぞれ 3サイ
クルの平均値、エラーバーはその標準偏差を表す．
縦軸の値は、1.0×10-2 Pa での 1サイクルの平均
値で規格化してある．図は H. Nagaoka, et al. 
(2019) ISTS Web Paper Archives, 2019-k-04 の
論文から一部改訂．先行研究*は Kusano et al. 
(2016)での１サイクル（600 秒）での結果 . 
 
 



 
（２）電子エミッターとして CNT を用いた CNT 型の X 線発生装置を用いて Be 窓と Si3N4窓の計
測結果を比較した。X線発生装置には、カーボンナノチューブ(CNT)と Mo 箔を組み合わせた X線
発生装置を使用した(Mo の L 線のエネルギーは 2.29 keV)（図 1(b)）。これは Si 以下の軽元素
を効率的に励起することができ、Al、Mg に加えて、より軽い元素の計測に特化した計測システ
ムである。X 線の計測には Amptek 社で市販されている Si3N4 ウィンドウ型 SDD(XR-100FASTSDD-
C2，Si3N4 厚 40nm)を用いて、高真空下(~10-4 Pa)にて、検出器の性能を評価した。実験の結果、
従来の Be 窓の SDD と比較して、Si3N4を窓に用いた SDD では低エネルギー側での X線透過率が高
いこともあり、Mo の L線をより高効率で観測することができた。今回の CNT 発生装置と Si3N4窓
を組み合わせた X線分光計を過去結果(Nagaoka et al. 2016)と比較した場合、Mg の観測時間は
約７割程度削減可能となる。 
（３）X 線窓として使用する素材 Si3N4 は、厚さが 50nm 前後と単独では非常に薄く破れ易いた
め、打ち上げ時の振動衝撃に対する耐性について検証した。正方形のシリコンフレームにより周
囲を補強した Si3N4薄膜（既製品）を用意し、Si3N4（厚さ 50 nm）の耐振動試験を行った。宇宙
機打ち上げ時を想定した振動試験の結果、シリコンフレームの破損は見られなかった。膜につい
ても振動前後で大きな破損は見られなかったが、伸長の可能性については検討の余地が残った。
検出器表面に Si3N4を形成する際には、検出器の結晶表面に直接 Si3N4を密接着させ、フレームで
周囲を補強するなどして、振動に対応する必要がある。 
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