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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、焦電結晶を励起源としたX線発生装置のX線強
度の安定化と高輝度化に関わる研究を行った。実験により装置に封入する結晶の種類やサイズ、電子を集めＸ線
を放出するための銅薄膜のサイズや形状、封入する部品の幾何配置の最適化を図った。基礎実験結果を基に、焦
電結晶、ペルチェ素子、円筒型金属ターゲット（銅薄膜を添付）を窒素N2で１Pa以下の環境下のもと真空装置に
封入し、装置から発生するX線を測定した。本研究で最適化した発生装置のX線強度は、市販のCool-X（Amptek
社）のものと比較して、約50倍以上の高輝度X線が得られた。

研究成果の概要（英文）：Active X-ray generator with pyroelectric crystal with increased X-ray 
intensity is designed and developed for future lunar and planetary landing mission, as the emission 
intensity from present pyroelectric X-ray generator (PXG) is not so strong for space mission.
The X-ray emission intensity depends heavily on several operation parameters as the size and species
 of pyroelectric crystal, the size and shape of metallic target film as electron collector, their 
geometry and condition of inner gas (kinds, pressure). Appropriate conditions to increase X-ray 
intensity have investigated by several experiments, and these parameters were decided on 
experimental results. X-ray intensity of our PXG is abount fifty times higher than that of 
commercial one (COOL-X by Amptek). 

研究分野： 惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
 
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。 
 
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。しかし、過去
の着陸探査ではＸ線の励起源として、放射性
物質を使用してきた（引用文献①、②）。放
射線源を宇宙機に搭載することは、日本では
現状困難であり、その採用は難しい。またＸ
線管は、一般的に高圧電源を使用して電子を
加速する必要があるため、大型になり、消費
電力も大きい。惑星探査用のＸ線発生装置と
しては、小型軽量、省電力であることが望ま
しく、日本独自で小型軽量・省電力かつ放射
性物質を使用しない安全性にも優れた元素
分析装置の開発が求められている。 
 
本研究では、将来の惑星着陸探査車への搭

載を目指した能動型蛍光Ｘ線分光計の実現
に向け、励起源として焦電結晶（LiNbO3、
LiTaO3；引用文献③）に着目した。しかし、
既存の焦電結晶型Ｘ線発生器は、安定した高
強度の照射ビームが得られず、対象物質から
定量分析に必要十分な統計量の特性Ｘ線を
得ることが出来ないという問題点がある。 
 
２．研究の目的 
 
これからの惑星探査では、惑星表面に着陸

して、“その場観測”による詳細な地質を理
解する段階へと移行しつつある。したがって、
限られたリソースの中、短時間で高精度・多
元素分析が、可能な着陸探査車搭載用の高輝
度Ｘ線発生装置の研究開発が、強く望まれて
いる。 
 
本研究では、“焦電結晶”をＸ線発生装置

に応用することで、放射性物質や高圧電源を
使用しないで、装置の“小型・軽量・低消費
電力化”が可能であり、しかも“安定”かつ
“高輝度”な照射Ｘ線を実現可能な“新型Ｘ
線発生装置”の開発を目的とする。さらに、
現状では十分とはいえない焦電結晶のＸ線
発生機構の物理的理解を含めて、焦電結晶型
Ｘ線発生装置のＸ線強度の“安定化”と“市
販品と比較して約 10 倍以上の高輝度化”の
実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
焦電結晶型Ｘ線発生装置は焦電結晶、金属

ターゲット（コレクター）、ペルチェ素子か

ら構成され、装置内部は低圧ガスで満たされ
ている（図 1）。 

 

図 1．焦電結晶を用いたＸ線発生装置の模式
図 
 
Ｘ線発生装置の性能は、１）結晶の種類や

サイズ、２）結晶の過熱温度や加熱冷却サイ
クル、３）電子を収集するコレクター（金属
ターゲット）の大きさや形状、４）装置内部
に封入する気体の種類や圧力などをパラメ
ータとしている（引用文献④等）。 
 
本研究では上記に示すような様々な物理

パラメータや部品の幾何的配置を変えるこ
とで、得られるＸ線強度が最大となる条件を
調査した。 
 
４．研究成果 
 
実験により装置に封入する結晶の種類や

サイズ、電子を集めＸ線を放出するための銅
薄膜のサイズや形状、封入する部品の幾何配
置の最適化を図った。 
 
Congruent 型 と Stoichiometric 型 の

LiTaO3 を用意し、Ｘ線強度を比較した。後者
は前者と比較して約２倍熱電度率が大きい
ため、温度サイクルを効率的に早めることで、
Ｘ線発生の効率を高める狙いがあった。しか
し、同条件で両者それぞれから発生するＸ線
量の測定を試みたが、stoichiometric 型から
はＸ線が発生しなかった。 
 
また電子を収集する金属ターゲットの形

状を図１にみられるような平板ターゲット
に加えて、結晶がある側に一部円筒型で張り
出たターゲット（直径 10 mm）を用意し、得
られる X線の強度比を比較した。後者のター
ゲットは、銅薄膜ターゲット周辺の電場をよ
り強めることで、電子の収集効率を上げる狙
いがある。加熱 300 秒と自然冷却 300 秒で焦
電結晶に温度変化を与え、その間に得られた
Ｘ線の計数率を、表 1に示す。円筒型を用い
ることで、得られるＸ線強度が増加すること
がわかった。 
 
 



表 1. 円筒型ターゲットと平板型ターゲットか
ら得られるＸ線の発生率（結晶とターゲット間
の距離が 9mm の場合）． 

   
円筒型 

ターゲット 

平板 

ターゲット 

全計数率 
 

1.45 × 104 9.30 × 103 

標準偏差 
 

3.43 × 102 1.15 × 103 

表中の値は，それぞれ３回同様の実験を行った
ときに得られたＸ線計数率の平均値とその標準
偏差（１σ）である． 
 
 
基礎実験結果を基に、焦電結晶（OXIDE 社

製 Congruent LiTaO3：直径 7.1 mm、厚さ 4 mm）、
ペルチェ素子、円筒型金属ターゲットと銅薄
膜（直径 10 mm、厚さ 10 μm）を窒素 N2 で
１Pa 以下の環境下のもと真空装置に封入す
る。焦電結晶を 50 秒間加熱し、100 秒間自然
冷却をさせ室温に戻す１サイクルを、連続的
に合計１０サイクル作動させ、装置から発生
するＸ線を測定した。 
 
この場合、本研究で最適化した発生装置の

Ｘ線強度は、市販の COOL-X（Amptek 社）の
ものと比較して、約 50 倍以上の高輝度Ｘ線
が得られ、宇宙探査への実用可能性を示した。 
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