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研究成果の概要（和文）： 

本研究の最も本質的な課題は，宇宙 X線観測用 CCD の可視光・紫外線の遮光対策であり，可視

光・紫外線遮断フィルム（OBL：Optical Blocking Layer）を，直接裏面照射型 X線 CCD（BI-CCD）

の表面に最適の厚さでコートする技術の確立，ならびに，OBL の性能評価方法を確立すること

を目標として研究を遂行した。本研究により，OBL を構成するポリイミドについて，最適な厚

みでコーティングする技術を確立した。さらに，OBL の可視光・紫外線透過率の評価方法，OBL

の厚みの評価方法を確立することができた。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
The most essential subject for this study is to block the visible and violet light for the 
X-ray CCD in space use. The objectives of this study was to establish both the 
technology which enables to coat OBL (Optical Blocking Layer) with controlling its 
thickness directly on the surface of the back illuminated X-ray CCD (BI-CCD) and  
establishing the performance evaluation method for BI-CCD with OBL.  
With this research, we have established the technology which coated with the optimal 
thickness of the polyimide which constitutes OBL. Furthermore, we have established 
both the evaluation method of both the optical and violet-rays transmission of OBL 
and the evaluation method of the thickness of OBL.  
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１．研究開始当初の背景 

 

本研究の開発のキーデバイスである X 線 CCD
は，今や国際的に標準的な宇宙 X線検出器と
なっている。X 線 CCD は，空乏層内で発生し
た電荷（光電子）を集めるための電極の配置

面によって，表面照射型 CCD（Front side 
Illuminated CCD: FI-CCD）と，裏面照射型
CCD（Back side Illuminated CCD:BI-CCD）
の 2つのタイプに分類され，2keV 以下の低エ
ネルギー帯域で FI-CCD よりも高い検出効率
を持つことから BI-CCD が主流となっている。  
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Ｘ線 CCD は，Ｘ線だけでなく可視光や紫外
線にも感度があるため，宇宙空間で使用する
には，X 線 CCD の前面に可視光や紫外線を遮
光するための薄膜を (OBF：Optical Blocking 
Filter；可視光遮光用のアルミニウムと，紫
外線遮光用のポリイミドの 2 層構造）を装備
している。OBF は振動に対する耐久性も要求
されるため，紫外線遮光用のポリイミドは紫
外線の遮光性能から要求される厚みよりも，
厚いものを採用している。ただし，OBFは 1keV
以下の軟 X 線にとっては吸収層となるため，
OBF を装備する限り，軟 X 線帯域で格段に高
い検出効率をもつ BI-CCD の特徴を最大限に
発揮することができない。また，薄膜の OBF
は製造も難しく，地上での校正実験での OBF
の取り扱いが難しいことに加え，実際X線CCD
を宇宙望遠鏡に搭載するためには，ロケット
打ち上げ時の音響や振動に対する OBF自身の
耐性を考慮する必要があり，総じて OBF の取
り扱いは非常に難しいものであった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，OBF に替わる新技術として，
可視光・紫外線遮断フィルム（OBL：Optical 
Blocking Layer）を，直接 BI-CCD 表面に最
適の厚さでコートする技術を確立し，安全で
確実な X 線 CCD の可視光・紫外線遮断技術を
実用化することである。 

この技術は,世界で初めての試みであり, 
この技術を確立できれば，OBF のような振動
に対する耐性強度を考慮する必要性が大幅
に軽減できるだけでなく，1keV 以下の軟 X線
にとって不感層となっていたポリイミド層
を可能な限り薄くすることで，BI-CCD の高い
検出効率を最大限利用することができる。 
 

３．研究の方法 

本研究では，アルミニウムとポリイミドから
なる可視光・紫外線遮断フィルム（OBL）を
CCD 素子に直接コートする技術の開発を行う。
なお，OBL は，X 線 CCD を製作する浜松ホト
ニクス社と共同開発する。 
本研究は，次の 4項目に焦点をあて遂行した。 
 
(1) OBL の試作品として，OBL をコーティン
グした BI-CCD を試作する。この BI-CCD を用
いて，OBL の可視光，紫外線の遮光性能を評
価する。 
(2) コーティングする OBL の厚みを制御可
能であるかを判断するために，コーティング
した OBL の厚みを測定すること。 
(3) OBLをコートしたX線 CCDの X線に対す
る性能（暗電流，エネルギー分解能など）を
評価すること。 
(4) 本研究期間内に，(1)～(3)の評価方法
を確立すること。 
 

４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
(1) OBL の可視光ならびに紫外線透過率 
我々の研究室で構築した OBL の可視光透過率
測定システムを用いて，Al の厚みはいずれも
1400Å，PL の厚みが 1100, 2000, 3000Åと
異なる 3タイプの OBL の可視光透過率を測定
した。測定結果を図 2（左）に示す。3 タイ
プとも OBL の可視光透過率が<10－2[%]程度で，
設計値した Al の厚みから予想した可視光透
過率よりも 2桁程度高い透過率である。この
結果については今後の検討課題である。 
 OBL の紫外線透過率は，高エネルギー加速
器研究機構の放射光施設（KEK-PF）のビーム
ライン BL-20A において測定した。 図 2(右)
に測定結果を示す。 
HENKE の吸収係数から予想した透過率（実線）
と一致していることが分かる。 
 図 2. OBL の可視光透過率（左）ならびに
紫外線透過率（右）の測定結果。 
 

(2) OBL の X 線透過率の測定 
OBL のＸ線透過率は，KEK-PF のビームライン
BL-11A において測定した。 
X線を使ってOBLのような薄膜の厚みを求め

るには，OBL へ入射するＸ線の絶対強度 I0に
対する，薄膜を透過した後の透過Ｘ線の強度
I1の比，つまりＸ線の透過率を求める必要が
ある。ただし，入射Ｘ線の絶対強度を求める
ことは非常に難しく，既に検出効率が分かっ
ている比例計数管などをレファレンス検出
器として用いて，入射Ｘ線の絶対強度を求め
る方法など採ることが多い。ただし，レファ
レンス検出器自身の測定誤差などが入るこ
とが短所である。 
そこで，我々は “斜入射法実験”を用いて

OBL、ならびに CCD 表面の不感層（以降，不
感層とする）の厚みを決定した。斜入射法実

図 1. 本研究で開発した OBL をコートした
BI-CCD の試作品。有効画素数 512×512 画
素，1 画素サイズ 24 ㎛×24 ㎛。素子に直
接コートした PL と Al の厚みは，それぞ
れ 1100Å，1400Åである。 



験では，OBL-CCD に入射するＸ線の角度を 0°，
50°と変えて，入射角度毎にＸ線の強度を測
定する。 0°ならびに 50°入射時のＸ線の強
度を I0 , I50とすると，その強度比 I50／I0 の
エネルギー依存性から，不感層の厚みを求め
ることができる。 
斜入射実験では，エネルギー毎に，X線の強

度比（I50
o(E)/I0

o(E)）を測定することで，入
射 X線の絶対強度 I0 に依らず，OBL の X 線透
過率を求めることができる。 OBL のＸ線透
過率の測定結果を図 3 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 横軸：X 線のエネルギー。縦軸：
I50

o(E)/I0
o(E)の比（OBL の X 線透過率に相当

する）。図中の○は測定点，実線は OBL の設
計値から予想した X線透過率を表す。 
 
図 3 に示すように，OBL のポリイミド(PL)を
構成する，炭素，窒素，酸素，Al による K吸
収端に加え，CCD 素子表面のシリコンの不層
による K 吸収端を測定することができた。各
K 吸収端の深さから，Al，PL の厚みが設計値
通り 1400Å，1100Å程度であることが分かっ
た。また,1850eV 付近に CCD 素子表面の不感
層によるシリコンの K吸収端も測定すること
ができ，斜入射法が OBL だけでなく CCD 素子
そのものの不感層測定にも有効であること
が分かった。 
 
(3) OBL をコートした BI-CCD の性能評価 
研究室では，構築した BI-CCD の性能評価シ
ステムにおいて 55Fe からの X 線を照射し,ま
た，KEK-PF の BL-11A において 2keV 以下の帯
域のＸ線を照射し，エネルギー分解能などの
性能評価実験を行った。図 4 に KEK-PF で取
得したエネルギースペクトルを示す。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
また，OBL をコーティングした BI-CCD と，コ
ーティングをしていない CCD との性能の違い
について表 1 に示す。OBL の有無による X 線
に対する性能の違いがないことを確認した。 
 

表 1. OBL の有無による性能の比較 

OBL の 

有無 

エネルギー 

分解能[eV] 

暗電流 

[e-/s/pixel] 

CTI[/pixel] 

×10-6 

有 147.4±0.5 0.06±0.03 2.9±3.0 

無 147.7±0.6 0.06±0.02 9.5±9.0 
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