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　SDCCD	(Scin.llator	Deposited	CCD)は軟X線から硬X線まで(〜100keV)を単一素子でカバーする広帯域X線イメージセンサである。これは完全空乏化した従来型X線用CCD素子の入射面の裏側
に柱状結晶構造のCsI(Tl)シンチレータをオプティカルセメントで直接接着した構造である。これにより今までSi半導体のCCDを透過して検出できなかった硬X線をシンチレータで吸収し可視光に変
換、その可視光をCCDで検出し、CCDの優れた位置分解能を保ったまま硬X線領域まで高い検出効率を持たせることが可能であるCsI(Tl)で発生したシンチレーション光はオプティカルセメントを
透過してCCDで検出されるまでに広がるため、硬X線イベントの電荷雲サイズは軟X線イベントのそれよりも大きくなる。そこでシンチレータイベント判定にはフィッティング法を採用した。これはイ
ベントの波高分布を２次元ガウシアンでフィットし、その関数の体積を積分してイベントの波高値を得る方法である。波高値とイベントの広がり閾値を設け、CCDイベントと判定した場合は従来通
りグレード法を適用した。	
　我々は高エネルギー加速器研究機構 (KEK)	Photon	FactoryでSDCCD	素子に30-80keV	の硬X線を照射した。CsI	で検出されたイベントのパイルアップを防ぐためにX線強度を十分低減しつつ、
撮像領域全体にわたり性能評価を行うために、90°散乱されたX線を照射させた。素子温度は、CCD-CsI間にあるオプティカルセメントの性能維持温度下限である約-70℃に冷却している。またエ
ネルギー較正の目的で、109CdからのX線スペクトルも得ている。ここに線形性などの分光性能評価結果をまとめる。	

○今谷律子1、中嶋大1、薙野綾1、穴吹直久1、廣瀬真之介1、井上翔太1、正村 陸1	、岸本俊二2、林田清1、常深博1	

1:大阪大学、2:KEK	

　CCDの裏面にCsI(Tl)を直接接着させた上でCCD部分を完全空乏化させるた
め、軟X線から硬X線まで連続的に高い感度をもつ。さらにCCDの優れた位置分
解能も両立した広帯域X線イメージセンサである。	
軟X線：CCD空乏層部で直接検出	
硬X線：シンチレータでの吸収時の発光をCCDで検出	
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3x3pix	より広がるので	
従来の波高値計算法(Grade法)
では広がりをカバーできず正確
な波高値を得ることができない	
→Fi$ng法を採用	
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　  シンチレータイベント	

The FFAST will carry one super mirror while ASTRO-H will carry two. Nu-Star also carries two. Since the
critical reflection angle is simply determined by the focal length, the effective area of the super mirror at high
energy is also determined by the focal length. On the contrary, the effective area at low energy is determined by
the geometrical cross section of the super mirror. Since the geometrical cross section of the super mirror of the
FFAST is identical to that of the ASTRO-H, the effective area of the FFAST around 10 keV is half that of the
ASTRO-H. Figure 5-left shows the effective area for the FFAST as well as those of other conventional satellites.
The effective areas of ASTRO-H and Nu-Star are two times bigger than that of the FFAST.

3.2 Detector satellite (D-sat)

The detector satellite will carry an SDCCD (scintillator directly attached the CCD). This is the CCD attached a
thin scintillator (CsI) on its back surface.23 The CCD is a fully depleted device of 200µm thick. Therefore, it can
be used either as a back-side CCD or as a front-side CCD. It consists of 2048 ×4096 pixels whose size is 15µm
square. Therefore, it covers the imaging area of 3 cm×6 cm. It can be functioned either in the full-frame mode
or in the frame transfer mode. There are 4 read-out nodes. In the FFAST, the back-side is directly attached to
the CsI scintillator. Since we intend to detect X-rays, the front-side is coated of 400 nm Al so that no visible
light can enter. We will employ thicker Al coat than other experiments since we focus on the hard X-ray rather
than the soft X-ray. Since the surrounding of the CCD is a wafer cutting side through which visible lights or IR
lights can directly enter into the depletion layer. Therefore, we put optical black paint by hand so that we block
visible lights from entering.
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Figure 5. Left : Effective area of various X-ray mirrors. Super mirror for FFAST covers the energy range up to 80 keV
while conventional mirrors cover up to 10-20 keV. Right : The detection efficiency of the SDCCD. This shows three
detection efficiencies for CCD, CsI and grand total.

The CsI plate of 300µm is directly attached to the back-side CCD while X-rays enter the depletion layer of
the CCD first. Those passing through the CCD depletion layer are absorbed in the CsI. Therefore, soft X-rays
are photo-absorbed in the CCD depletion layer while hard X-rays passing though it are absorbed in CsI. When
X-rays are absorbed in CsI, it generates visible photons. The CsI plate consists of many needle like CsI crystals.
The needle like crystal is about 10µm in diameter. The needle is co-aligned perpendicular to the CsI plate so
that visible lights are mainly transfered along the needle. One side of the CsI plate is optically attached to the
CCD while the other side is Al coating that reflects the visible lights. In this way, the X-rays absorbed in the
CsI generate visible photons that reach the CCD with relatively small spread. The spread of the visible photons
probably depends on the gap between the CCD and the CsI plate. It should be small as possible as we can so
that the visible light spread is also small. In our case, the gap filled with the optical cement is about 100µm.
This gap is experimentally determined such that we leave no bubble inside the gap.

The detection efficiency of the SDCCD23 is shown in Figure 5-right. The low energy below 2 keV is limited
by the Al coat on the CCD and the gate structures. X-rays above 2 keV are fully absorbed in the depletion
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30〜60keVの解析結果を用いたピーク波高値と	
入射エネルギーの関係から y	=	17.4	x	+	85	
の関係を得た。(y:	PHA,	x:	Energy)	
(原点を通ると仮定した場合はy	=	19.7	x)	

同時に測定していたCdTe検出器では、各エネルギー	
で非弾性散乱X線のピークと、すぐ右に弾性散乱X線の	
ピークを検出。しかし主に非弾性散乱X線が占める。	
40keVからはCdescapeが見え、70keV〜は減衰板の	
W	K輝線が見える。	

Fi\ng法によって得たSDCCDのスペクトル、	
入射エネルギーによるピークのシフトが見られる。	
60keV〜はCsとIのEscapeによるピークがはっきり	
見える。70,80keVではW	K輝線と入射X線のピーク	
が混ざり、大きく広がったピークになっている。	

左から↓W	Kα2	Kα1	Kβ(keV)	
		　　　　　	58.0、59.3、67.2	

<SDCCD	PHA	vs	Energy	
　　 	の関係>	

主に素子に入るX線は、非弾性散乱X線しており、ビームから照射する
単色X線よりもエネルギーが低く、かつエネルギーに幅を持っている。
ジオメトリからその散乱角を計算し、コンプトン散乱の式に当てはめ、	
丸で示す点を中心とするエネルギーが入ったと予想した。	

イベントの波高分布を２次元ガウシアンでフィットし、その関数の体積を積分してイベントの波高値PHAfitを得る	
方法。フィットして得られるパラメータからイベントの広がりや扁平率を求め、CsI(Tl)イベントの波高値を評価す
ることができる。今回、ある閾値を越えたイベントを抽出し、そのイベント中心5x5pixの波高値分布の情報を用
い、フィッティング法で解析する方法を採用した。	
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<フィット関数；２次元Gaussian>	
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ほとんどの広がったイベントは、軸が回転しているので	
回転行列を使って最終的にx軸y軸上の座標として	
それぞれσx、σyを得る。これらを楕円の長径短径に対応させイベントの扁平率を、	
σx、σyの二乗平均よりイベントの広がりσを求める。	

解析に使う(=スペクトルを作成する)イベント候補を絞るために	
4段階のフィルタを設けた。	
①イベント中心周囲 5×5	pix内に他のイベント中心がある→CUT	
②イベント中心周囲11×11pix内に他のイベント中心がある→CUT	
③扁平率(0の場合は真円、1は直線)が0.6以上→CUT	
④σが 0.8≦σ≦2.0の場合シンチレータイベント、σ≦0.3の場合CCDイベント	

<フィット結果パラメータによるフィルタリング>	

CCDイベント	
(55Fe)	

シンチイベント	
(109Cd)	

４段階フィルタリングの前後のデータの分布	
縦軸σ、横軸PHAfitのプロット	

左上の集団以外にも
データ点が点在。	
フィルタリング後	
ひと塊になったデータ
からスペクトルを作る。	
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PHA(ch)	

シミュレーションや
実験データ(55Fe
+109Cd,109Cd,硬X線)
の検証結果、	
このσの範囲が適
切だと分かった。	

109Cdイベントの波高
値計算をGrade法▲
とFi\ng法●で比較。
Grade法の方が波高
値が低くなる。	
	
実線は55Feイベント
の波高値を使った
CCDのlinearity関係。	
Fi\ng法は硬X線まで
の延長線におおよそ
一致する。	

波高分布に対してフィット	

by	Fi$ng法	
by	Grade法	

KEK-PFにてSDCCD	素子(SD01,SD03)に硬X線を照射、素子は-70℃に冷却してデータを取得	
照射X線エネルギーポイントは30〜80keV間10keV毎6点、CsIの吸収端前後 33.0,34.2,35.8,36.2keVの4点	
強度軽減のためにタングステン(W)減衰板を入れ、撮像領域全体を評価するためアクリル円柱を散乱体として	
非弾性散乱X線をSDCCD素子へ照射	

beam	

CCDカメラチェンバ	

CdTe検出器	

散乱体	

Ag	Kα(22.1keV)	
Ag	Kβ(24.9keV)	

AgKαとKβ輝線が1つのピークを作っている。	
AgKαフィット結果とlinearity関係より	
(ピーク波高値	518.1ch	:Gauss分布のσ	74.28ch)	
エネルギー分解能ΔE(FWHM)@Ag	Kαは	
74.28(ch)	x	2√2ln2	/	19.71(ch/keV)		
〜	8.9keV	(40.1%)	

〜今後の展望〜	
このデータから、エネルギー分解能や	
検出効率の評価もおこなう。	




