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研究成果の概要（和文）：高速・高空間分解能２次元型Ｘ線検出器を開発し、放射光実験でのX

線吸収微細構造（XAFS）測定に応用した。ピクセルサイズは75μm×75μm、ピクセル数は512×

1024ピクセルである。また、ダブルバッファリングにより24kHzでの高速連続露光測定を達成し

た。これは時間分解能として40マイクロ秒に相当する。本検出器を用いて標準試料による蛍光

XAFSスペクトルを取得し、イオンチェンバーによる透過法の結果を高精度で再現することを実証

した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a fast frame rate and high spatial resolution 2-dimensional 

X-ray detector and applied it to XAFS measurement in synchrotron radiation experiments. The detector 

was fabricated with a pixel size of 75 μm × 75 μm and a matrix of 512 × 1024. The fast frame rate 

exposure could be achieved at 24 kHz with a double buffering readout. It corresponds to 40 μsec time 

resolution. We demonstrated measurement of fluorescent XAFS spectrum with standard samples. The 

results agreed very well with spectrum by the transmission method with the ionization chamber. 
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１． 研究開始当初の背景 
機能性物質・材料の化学反応の解明には、

反応時における様々な時系列反応現象を解
析するために、マイクロ秒オーダー～ミリ秒
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の時間分解能での反応追跡が必要であるが、
時間分解クイック XAFS 法は、最も強力で有
効な手法の一つである。 物質の構成元素に
対し選択的に局所構造・化学状態の時間変化
を直接的に調べることができる点、 物質の
物理的状態（固体・液体・気体、結晶・非結
晶）によらず適用できる点、 希薄・微量・
薄膜物質に対して高感度である点などの優
れた特徴を持つためである。 

本研究代表者は、放射光分野におけるＸ線
光子計数型ピクセル検出器開発及びその応
用の先駆けとなる研究を展開してきた。この
検出器は、各ピクセルに独立した電荷有感型
アンプ、波形整形アンプ、コンパレーター、
20 ピットカウンターを搭載しており、 高感
度、高計数率、広ダイナミックレンジ、高フ
レーム率を兼ね備えた、従来のイメージング
プレートや CCDを応用した検出器では得られ
ない性能を有する。 
SPring-8 では、この PILATUS の優位性に

着目し、蛍光 XAFS 検出器としても極めて有
効であるという着想に至り、深さ分解 XAFS 
法を世界で初めて実用化させることに成功
した。現状の読み出し時間（3 ミリ秒）をマ
イクロ秒オーダーに高速化することができ
れば、クイック XAFS 法への応用も可能とな
り、従来困難であった種々の反応ダイナミク
スに対する構造学的な解明へ向けての新展
開が期待される。 

 

２． 研究の目的 
本研究は、一過性反応のダイナミクス解明

を目指した超高速クイック蛍光 XAFS 法を展
望し、マイクロ秒オーダー間隔での連続計測
が可能な高速 2 次元ピクセル検出器の開発
を行うことである。具体的には、スイスのパ
ウル・シューラー研究所（PSI）との研究協
力により、現在深さ分解 XAFS 法に用いてい
る検出器のピクセルサイズを 172μm から 75
μ m へ、最速フレーム率を 300fps から
24,000fps へと高性能化した次世代機を開発
し、大型放射光施設 SPring-8 を用い、クイ
ック XAFS検出器としての評価実験を行う。 
 
３． 研究の方法 
基礎となる検出器技術はハイブリッド型

ピクセル検出器で、微細電極化された半導体
ピクセルセンサーと読み出し用集積回路を
金属バンプで接合して形成する。センサー部
には、320μm 厚の高抵抗ｎ型シリコン単結
晶の全空乏層型シリコンウエハーを用い、光
リソグラフィー技術により碁盤の目状に陰
極電極を 75μm 間隔でアレイ化する。読み出
し集積回路は 0.25 ミクロン CMOS 半導体製
造プロセスによりデザイン・製作されており、
各ピクセルに独立した電荷有感型アンプ、波
形整形アンプ、コンパレーター、カウンター

を搭載する。ピクセル当たりのビット数は 12 
ビットとし、4 ビットを単位として蓄積と読
み出しを同時処理できるように設計し、デッ
トタイムレスで連続測定できるようにする。 
 
４．研究成果 
 下の図は、本研究で開発した高速・高空間
分解能２次元型Ｘ線検出器の写真である。ピ
クセルサイズは 75μm×75μm、ピクセル数は
512×1024 ピクセルである。また、ダブルバ
ッファリングにより 24kHzでの高速連続露光
測定を達成した。これは時間分解能として 40
マイクロ秒に相当する。 

 
下の図は、大型放射光施設 SPring-8の XAFS

ビームライン BL14B2 で測定した酸化亜鉛ペ
レットを用いて測定した亜鉛 K 吸収端の
XANES スペクトルで、青線はイオンチャンバ
ーを用いた透過法の結果、赤線は本２次元検
出器を用いて取得した蛍光 XAFS 法の結果で
ある。両データは高精度で一致しており、本
2次元検出器が XAFS検出器として十分な性能
を有することを示している。また、深さ分解
XAFS検出器としての性能評価では、2nm 以下
の分解能を達成するなど、本研究の目標性能
を達成できていることを実証した。本課題の
成果を受け、今後、大型放射光施設 SPring-8
の XAFS ビームラインに於いて一般ユーザー
に本分析技術を提供する予定である。また、
超高速Ｘ線回折測定やＸ線発光分光とその
磁気円二色性研究などへの展開を計画して
おり、次世代放射光実験を推進する分析装置
となることが期待される。 
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