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研究成果の概要（和文）：もともと可視光および紫外光の高感度撮像のために製作されたCMOSセンサに注目し、
冷却して単色X線を照射するシステムを構築した。22.1keVのX線に対して0.94keV(FWHM)のエネルギー分解能を達
成した。これは従来のCCDカメラを上回るモノであり、宇宙硬X線観測に向けて十分な撮像分光性能を実証した。
またセンサに対して陽子線および重粒子線を照射した結果、想定する衛星寿命を超える損傷を与えたにもかかわ
らず55Feからの輝線を分解出来ており、また致命的な故障も発生しなかった。これらの成果により、衛星搭載可
能性が高まった。また、放射線シールドを設計製作した。

研究成果の概要（英文）：We have developed complementary MOS (CMOS) sensors originally fabricated for
 the sensitive visible light imaging. We irradiate the sensors with monochromatic X-rays from 109Cd 
(22.1keV). The energy resolution of 0.94 keV (FWHM) is better than that of conventional CCD camera. 
Radiation tolerance was evaluated with proton and heavy ion beams. We tested the device with the 
total dose of 100krad, which is much higher than the dose expected in the lifetime of the ordinary 
astronomical satellite. The Ka and Kb from 55Fe could be resolved after the irradiation. 
Furthermore, there was no critical malfunction in the heavy ion test, which ensures the radiation 
tolerance in space.

研究分野： X線天文学

キーワード： Ｘ線イメージング　CMOS　放射線耐性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
将来の高感度硬X線望遠鏡と従来のCCDを用いて観測したとすると、硬X線は検出器を透過してしまい検出でき
ず、軟X線にしても検出器面上で光子密度が高くなりすぎて重なり合い(パイルアップ)、各光子の正確なエネル
ギーが測定できなくなるが、本研究で開発したCMOSを用いることで、パイルアップのない、連続的な観測を広帯
域で行う見込みが得られた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 X線天文学は、X 線望遠鏡と焦点面検出器の進歩が未知の天体・未知の物理の発見を導いてき
た。優れた結像性能と硬 X 線に対する高い集光力を合わせ持つ、高感度硬 X 線望遠鏡の開発が
進む一方で、焦点面検出器には将来観測に向けて大きな弱点が残っていた。主力の X線 CCD セ
ンサを用いようとした場合、有効エネルギー帯域が軟 X 線に限られる上に、時間分解能が乏し
い。宇宙 X 線観測における分光とは、天体から到来する光子一つ一つのエネルギーを測定する
ことである。にもかかわらず、将来の高感度硬 X 線望遠鏡と従来の CCD を用いて観測したと
すると、硬 X 線は検出器を透過してしまい検出できず、軟 X 線にしても検出器面上で光子密度
が高くなりすぎて重なり合い(パイルアップ)、各光子の正確なエネルギーが測定できなくなる。
実際既にこの問題が一部の観測で起きている。すざく衛星やひとみ衛星の場合、BHなどの特に
明るい天体を観測する際に光子の重なりを防ぐため、露光時間を通常の 1/40 に抑えている。つ
まり観測効率が～2%の間欠的観測になってしまっている。そこで X 線 CCD に代わる次世代の
イメージセンサを用いて、こうした観測上の制限を取り払う必要があった。 

 

２．研究の目的 

硬 X線まで感度を持たせた高速 CMOSセンサを開発し、時間分解能、広帯域感度、さらに撮
像分光性能の全てにおいて優れた、宇宙硬 X 線観測用カメラを開発することが本研究の目的で
ある。また CMOS センサの信号処理回路として専用読出し回路を開発することにより、宇宙硬
X 線観測用コンパクトデジタルカメラを実現する。これにより、現状の X 線望遠鏡と検出器の
組み合わせでは不可能である、ブラックホールやガンマ線バースト等の明るい X 線天体の連続
観測を可能にし、極限重力場環境における物理の解明につなげる。 

 

３．研究の方法 

本研究は大きく、以下の 3 ステップで開発を進める。第一に、広帯域高速イメージセンサを
製作・性能評価する。第二に、CMOSセンサ用専用読出し回路を設計・製作する。最後に、CMOS 

と読出し回路を組合せ、CMOS デジタルカメラとして完成させる。最も重要なセンサの撮像分
光性能については、センサ単体で行う。その際に必要な実験設備、特に真空槽・冷却装置・単色
X 線発生装置といった大型あるいは高額な設備は、関東学院大学の研究室で稼働しているもの
を用いる。 

 
４．研究成果 
 我々は、もともと可視光および紫外光の高感度撮像のために製作された Gpixel 社の CMOS

センサに注目した。CCD と比較しておよそ 1000 倍もの高い時間分解能を持ちつつ、暗電流と
読出し雑音が低いため、X 線撮像分光が可能と予想された。実際に放射性同位元素及び X 線発
生装置からの単色 X 線照射し、その撮像分光性能を測定した。とくに硬 X 線に対する応答に注
目し、放射性同位元素 109Cd を用いて Ag Kα/Kβ線のスペクトルを照射した。センサは－30℃に
冷却した状態である。エネルギー分解能 0.94keV(FWHM)@22.1keV であった。すなわち
ΔE/E=4.3%であり、これは、我々が従来開発していた、シンチレータ付き CCD の分解能 4.6%

をしのぐ性能であった。読出し雑音は 2.0 e- rms であり、これも従来の CCD より優れている。 

読出し雑音が低いことから軟 X線の分光性能も期待される。そこで 55Fe(5.9keV)および Al K

輝線(1.49keV)からの X線を照射した。前者の結果を図 1に示す。X 線の光電吸収によって生じ
る信号電荷が 1 ピクセルに収まるイベント(図 1 左の赤字)と複数ピクセルにまたがるイベント
(同黄色)を別々に表示すると、同じ Gpixel 社の CMOS である GSENSE400BSI であっても、
異なる応答を示すことが分かった。図 1 中央は Siウエハの厚いタイプ、図 1右はウエハが薄い
タイプの素子である。前者の場合は、マルチピクセルイベントの波高値がシングルピクセルイベ
ントのそれに対して有意に低く、信号電荷の一部を失っていることが分かる。これは、信号電荷

図 1：CMOSセンサによる 55Fe のスペクトル 



 

 

を集めるための Si ウエハ内部の電圧構造の違いが原因の一つであると推測する。すなわち、厚
いウエハのうち空乏化されている層(有感層)は一部でしかなく、電場が不十分な層がある。そこ
で吸収されたイベントは信号電荷の一部が読出し FETまで到達していないと考えられる。硬 X

線の感度という点では厚いウエハが有利であるが、分光性能の点では不利である。本研究の目的
を鑑みれて厚いウエハタイプが好ましいが、両者について開発を継続すると判断した。 

次に、X 線 CMOS カメラが衛星軌道上の宇宙線粒子環境下でどのような応答を示すかを
予めエンジニアリングモデルを用いて地上で詳細に測定した。本研究では、過去の日本の大
型天文衛星が採用した低高度地球周回軌道、あるいは将来の超小型衛星搭載で想定される静止
トランスファ軌道を仮定する。軌道上で
の 1年あたりのドーズ量は、センサ周辺
のシールド構造によって変わるが、ここ
では 10krad のトータルドーズを仮定し
た。これは、 100MeV の陽子線を
1010protons/cm2 だけ照射することに相
当する。このエネルギーは Siウエハを貫
通し、かつウエハ内でのエネルギー損失
がセンサ内の場所に依存しないように設
定した。また、陽子線ビーム径はセンサ
のサイズよりも十分小さくすることで、
照射前後の性能を比較した。実験は放射
線医学総合研究所のHIMAC物理汎用照
射室にて、複数のセンサに対して行っ
た。照射後にセンサを－15℃に冷却して
得られたイメージを図 2 上に示す。セン
サの一部で暗電流が高くなっている領
域が確認できる。その増加分は領域によ
って異なり、正規分布で再現できる。こ
の状態のセンサに 55Fe からの X 線を照
射して得られたスペクトルを図 2 左下
に示す。エネルギー分解能の劣化度合い
は大きくないが、スペクトル中に細い偽ピークが複数見られる。これは、異常ピクセルによるも
のであることが分かった。X 線が生じていないにも拘わらず多量の電荷が発生していることで
偽イベントが発生している。この異常ピクセルをマスクしたうえで再度抽出したスペクトルが
図 2右下であり、偽ピークが消えていることが分かる。 

次に、暗電流増加量が放射線損傷量に比例すると仮定し、ピクセルアレイ中の領域を図 2 右
上のように区分けし、各領域におけるドーズ量を決定してスペクトルを抽出した。そうしてエネ
ルギー分解能の損傷量依存性を示したものが図 3である。その結果、5krad未満では分光性能に
影響がないことが分かった。これは、従来の CCD センサと比較してもそん色のない放射線耐性
である。また、衛星寿命を超える時間に相当する 100krad を照射した領域であっても、55Fe の
Mn Kα Kβ 輝線を分解できることが分かった。また、イメージセンサ上のCMOS回路部分、

あるいは信号処理回路基板上の IC に対し
て重粒子線が入射した場合に、陽子に比べ
て回路に与えるエネルギーが大きいために
ラッチアップ等の致命的な損傷を与えうる
場合がありこれをシングルイベント効果と
呼んでいるが、今回我々は Si, Kr, Fe, Xeな
どの重粒子線もセンサに照射した。照射中セ
ンサを観測時と同様に動作させたが、ラッチ
アップは 1度も発生しなかった。これにより、
本研究で開発しているセンサは軌道上での
長期間動作が確実視される。 

以上のセンサ開発に並行して、本研究期間
中に原子番号の異なるシールドを重ね合わ
せる Graded-Z シールドを採用したカメラ
ボディを設計および製作した。このカメラボ
ディを用いた放射線耐性を測定することが
今後の課題となる。 
 

 
 

 

図 2：陽子線照射後の画像とスペクトル 

図 3:エネルギー分解能のドーズ量依存性 
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