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小特集用語解説

前面照射型 CCD 検出器

（FrDnt−111uminated　CCD 　Detector）

　CCD （Charge　Coupled　Device）検出器は光電変換部 と電

荷 転送 部か らな る画 素 が半 導体基盤 上 に規 則 正 し く並 べ ら

れた二 次元画像セ ン サで ある．光の 入射に よ り発生 し光電変

換部に蓄積された電荷 は，外部 よ り印加された周期的電圧パ

ル ス に よ りバ ケ ツ リ レ
ー
式に順 次隣の 画 素へ 転送 され，シ リ

ア ル な画像信号として 読み 出 され る．一
般 に 使われ て い る

CCD 検出器は表面電極側よ り入射した光に よ り信号を得て

お り，こ れ を前面照射型 CCD 検出器 と呼ぶ．市販の 可 視光

用 CCD 検出器 は さらに カラ
ー

ブ イ ル タ や保 護窓が付 い て お

り，画素サ イズ も数 μm であ るが，X 線用 の CCD 検 出器 に

は こ れ ら は な く，また光子エ ネル ギ
ー

が 桁違い に 大 きい た

め，ダイナ ミ ッ ク レ ン ジを増 す ため に （蓄 え られ る 電荷 量を

確保するた めに）画素サ イ ズは 20−25μm あ た りが一般 的 で

あ る．表面電極に よ る吸収の た め，lkeV 以 下 の 軟 X 線や 極

紫 外 線 に は 感 度 が ない の で ，こ れ ら の 光 に は 背面照射型

CCD 検出器が使用 される．　 （阪大 レ
ーザー

研　西村博明）

背面照射型 CCD 検出器
（Back−llluminated　CCD 　Detector）

　通常 CCD 検出器 は電極側か ら光を入射す る ように設 計 さ

れ て い る （前面照射型 CCD 検出器）が，背面照 射型 CCD

検 出器 は電極 とは反対側 の CCD 裏面か ら光 を入射 して 検出

で きるよ うに した もの を指す．背面照 射型 にす る と電極が存

在 しない ため 原理的に は CCD に 入射 した光をすべ て素子内

に取り込 む こ とが vf 能 とな り，検出効率が大きく向 ヒする．

CCD 検出器 は主に竃 極，空乏層 お よび シ リコ ン 基 盤 か ら構

成されて い る．シ リコ ン 基盤中で は電場が存在 しない た めそ

こ で牛 成 され た電荷 は比 較的自由に 基 盤 内を拡散する こ と

となる．背面照射型 CCD 検出器で は，裏面 か ら光を入 射 し

て も電場の 存在する空乏層で電荷が 生成 され る ようシ リコ

ン基盤 を削 り取 っ て あ る．そ の た め
．一．
般 に検出器 自身は 非常

に薄 くな っ て お り （10−20 μm 程度），エ ネル ギー
の 高い X

線 を計 測す る場 合 に は透 過が 問題 とな る．検 出器 表面 は 通常

反射防 Lltの た め AR コ
ー

テ ィ ン グ が 施 さ れ て い る，

　　　　　　　　　　　　　　　 （核 融合研　森円　繁）

デ ィグダグ型 CCD 検出器 （DigDag 　CCD 　Detector）

　通常，CCD 検 出器 は内部 ク ロ ッ クに 同期 して，逐次 電荷 を

読み だ し用 の シ リ ア ル レジ ス タ に 向か っ て 送 り， さ らに シ リ

ア ル レ ジス タ に 入 っ た 電荷 を出力 ア ン プ に 向か っ て シ フ ト

する．電荷量 に比例 した電気信号を取り出すこ とに よっ て ，

画像を得る こ とが で きる，電荷井 戸の ゲートにか ける電 圧 の

位相を変える と，電荷移動の 方向を逆転する こ とが で きる，

すなわ ち シ リア ル レ ジ ス タとは反対の 方向に 電荷 を送る こ

とが 可能とな る．外部パ ル ス に同期 して ，CCD 検 出器素子 内

の 電荷をシ リアル レ ジス タに向う方向 （順 シ フ ト）または逆

の 方向 （逆 シ フ ト）に 移動させ る こ との で きる特殊な CCD

をデ ィ グダ グ型 CCD 検出器 とい う．時間的な ON〆OFF の 変

調 （モ ジュ レ
ー

シ ョ ン）がか か っ た 画像を，こ のデ ィ グダ グ

型 CCD 検出器で 同期 させ て 計測す る と，ON の 状態の 画像 と

OFF の 状態の 画像 を同
・
の CCD検出 器の 異 なっ た領域 に取

り込むこ とがで きる，　　　　　 （核融合研　居 田克巳）

高速 CCD カメ ラ （Fast−Framing　CCD 　Camera）

　CCD カメ ラ に よる 「コ マ 撮 り」撮影の 高速化は，高速に時

間発展 する 現象の 詳細 な研 究 に 不 可欠 で あ り，露 光 時間 の 短

縮化 と CCD 検出器素子内で の 映像デ
ー

タ の 高速移動や 高速

読 み出 しに よっ て 可能 とな る．高速ゲート露 光に よ り撮影速

度 4万 コ マ ／秒 で 4 万 コ マ の 画像 が得 られ る CCD カ メ ラ が

商 品化 され て い る．複数台の CCD カ メ ラ を 1唄次作動 させ て

高速 撮 影 を行 う方式 もあ るが相 当高価で あ る．また，高度な

方法 と して
， 映像データ を CCD チ ッ プ内の メ モ リ領域に高

速 で 移動 させ る 方式で は 100万 コ マ ／秒相当の 高速度撮影が

可能なカ メ ラが試作 され て い る．た だ し，1回 の 撮影で得 ら

れる コ マ 数（画像数）は32に隈 られ て い る．こ の よ うな CCD

カ メ ラに よる プラ ズマ の 高速度撮影で は ，露 光時 間が 極めて

短くなり被写体 か らの 発光量が 十分高い とい う条件が満た

されて い るこ とが必須条件で あ る，したが っ て ，微弱光の 撮

影で は撮影速度は十 分 な光量が得られ る露 光時間で規定 さ

れ る こ とに なる．　　　　　　　 （核融合研 　東井 和夫）

X 線エ ネル ギー分光 （X−Ray　Energy　Spectroscopy）

　撮像装置で，エ ネル ギ
ー
分散を求め る には，同折格子 な ど

分光素子を使い ，位置情報をエ ネル ギ
ー
情報に 変換す るこ と

が よ く使 わ れて い る．しか し，X 線 を CCD で 直接受ける 場

合には ，位置情報を失うこ とな くエ ネ ル ギー情 報 を得る こ と

が で きる．CCD の 電磁波検出原理 は，ケイ素の 半導体検出器

と同 じで，6keV の X 線光子は 1個で 2，000個近い 数の 電了

を作 る．この 電 了数 を正確 に測定 す れ ば，X 線 光 子 の エ ネ ル

ギーが わ か る．低雑音読み 出 し を工 夫す れ ば，6keV の X

線の エ ネル ギー
分解能 と して フ ァ ノ 因子だ けで 決まる 130

eV （FWHM ）程 度 を達成 で きる．つ ま り，エ ネル ギー
分解能は

概ね 入射 X 線エ ネル ギーの 平方根に比例 する．したが っ て ，

CCD は X 線 用 の カ ラ
ー二 次 元 撮像素子 と言 え る．一

方，
CCD の 読み 出 し速度 は 遅 く，光 ∫の パ イル ア ッ プが起 こ る

と正確 なエ ネル ギー
分光は で きない ．こ の 場合で も， 入射エ

ネル ギー流量 は正確 に測定で きる．　 （阪大理　常深　博）
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