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浜松ホトニクスの X 線 CCDイメージセンサ 

浜松ホトニクス(株)固体事業部 鈴木久則 

 

 

浜松ホトニクスは、長年に渡って、赤外から可視・

紫外・真空紫外・軟X線・硬 X線までの広い波長域

とエネルギー範囲の計測用として、イメージセンサ

を開発してきました。アプリケーションに応じたイ

メージセンサを幅広く取り揃え、窓材の変更、フィ

ルタ付き、ファイバーカップリングなど、きめ細か

な対応を行っています。特に、微弱光検出には紫外

感度が高く、高い S/N、広いダイナミックレンジを

持つ裏面入射型 CCD イメージセンサ[1]が適してお

り、分光分析、半導体検査装置で代表される産業分

野やDNA解析で代表されるバイオ分野など幅広い用

途で使用されています。一方、表面入射型 CCDイメ

ージセンサは、可視・近赤外センサとしてだけでは

なく、シンチレータ付き FOP(Fiber Optic Plate)を

カップリングすることで、高解像度の X線センサと

しての用途が拡大しており、歯科用に代表される医

療機器や工業用非破壊検査に使用されています[2]。 

浜松ホトニクスの最近のトピックスとして、2013

年ノーベル物理学賞への貢献があります。ヒッグス

粒子を発見した欧州合同原子核研究所(CERN)の大型

ハドロン衝突加速器(LHC)実験には、浜松ホトニクス

の光電子増倍管や光半導体素子を多数提供しました。

開発や製造に携わった者にとって、当社の光検出器

が期待通りの性能を発揮したことの証明であり、従

業員一同の喜びとなりました[3]。 

当社の学術研究用CCDイメージセンサの開発は、

大学や研究機関からの要望でスタートしました。

1990年代より、X線天文用については、大阪大学・

京都大学、光学赤外天文用(すばる望遠鏡用)につい

ては、国立天文台と共同開発を行ってきました。1990

年代のX線ダイレクト検出 CCDイメージセンサの共

同開発の結果、Nチャネル表面入射型 CCD イメージ

センサ(画素サイズ24μm x 24μm、画素数1k x 1k)

が完成しました(図 1の写真)。空乏層厚 50μm、読

出ノイズ5e-rms、可視から近赤外をカットするメタ

ルコーティング、-60℃に冷却可能であることが特徴

となっています。そして、この CCDイメージセンサ

は、３つの宇宙観測ミッションに使用されました。

月周回衛星「かぐや」の蛍光X線スペクトロメータ、

小惑星探査機「はやぶさ」の蛍光 X線スペクトロメ

ータ、国際宇宙ステーション「きぼう」の全天X線

監視装置(MAXI)のX線CCDスリットカメラ(SSC)です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 月周回衛星「かぐや」等に搭載された X線 

CCD 

 

X 線をダイレクトに検出する主要技術について紹

介します。CCD はシリコンで作られますが、シリコ

ンでX線をダイレクトに検出する上で最も重要なパ

ラメータは、フォトンの吸収長です。通常の CCDイ

メージセンサの感度層である空乏層の厚さは数μm

です。そのような CCD イメージセンサでは、数 keV

のX線を検出することは出来ません。9keVのX線で

は、約100μmの吸収長になりますので、そのような

X 線を高効率で検出するには、空乏層厚が 50～100

μm以上が必要になります。また、波長1μmの近赤

外と9keVのX線では、吸収長が同程度ですので、近
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赤外高感度が求められる光学赤外天文と 10keVまで

の X 線高感度が求められる X 線天文において、CCD

に必要とされる空乏層が同じであることを示してい

ます。 

1990年代中頃より、米国のローレンスバークレー

国立研究所のグループが、高比抵抗のシリコンを用

いて、空乏層厚200～300μmを持つPチャネル裏面

CCDイメージセンサの開発に成功しました[4]。Pチ

ャネルCCDイメージセンサでは、従来の P型シリコ

ンウエハ上に作られるNチャネル CCDイメージセン

サとは異なり、N 型シリコンウエハが用いられてい

ます。同じ比抵抗であれば、不純物濃度の関係から、

N型シリコンウエハの方が空乏層を厚くできます。 

ローレンスバークレー国立研究所のグループの成

功に刺激され、2002 年より、大阪大学、京都大学、

国立天文台、浜松ホトニクスで、完全空乏型の厚い

P チャネル裏面入射型 CCD イメージセンサの開発が

スタートしました。しかしながら、一般的には高比

抵抗のシリコンウエハを使用したイメージセンサは、

低比抵抗のシリコンウエハの時と比べて、結晶欠陥

に敏感で、開発当初は当社の製造工程にマッチした

良いシリコンウエハを入手することが出来ず、大変

苦労しました。最終的には、結晶欠陥フリーの大変

素晴らしいシリコンウエハを入手出来、開発が加速

しました。図2に、通常の裏面入射型 CCDイメージ

センサと厚いＰチャネル裏面入射型 CCDイメージセ

ンサ S10747-0909 の量子効率カーブを示します。

S10747-0909は、近赤外や 10keV付近の X線まで、

高い量子効率を持つことがわかります。 

これまでの開発の成果を活かして、すばる望遠鏡

超広視野主焦点カメラ(HSC)用 CCD イメージセンサ

(図3の写真)を開発しました[5][6]。画素サイズ15

μm x 15μm、画素数2k x 4k、空乏層厚200μm、読

出ノイズ 5e-rms、-100℃まで冷却し、ダークを＜

5e-/pixel/hourまで抑えています。HSCは116個の

CCD イメージセンサを 2次元的に配置した総画素数

8.7 億画素の天体観測用超大型デジタルカメラです。

焦点面の直径は約50cmにもなります(図4の写真)。

2013 年 7月に、M31(アンドロメダ銀河)の全景をシ

ャープかつ一度に撮影した画像を関連の研究機関・

メーカーと共同で、プレスリリースしました[7]。HSC

の最大の特徴は、その広い視野で、満月 9個分に相

当します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2A：紫外～近赤外の量子効率カーブ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2B：軟X線の量子効率カーブ 

 

最近、大阪大学、京都大学、JAXA 等と共同で、X

線天文衛星 ASTRO-H の軟 X 線撮像検出器(SXI)用の
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CCD イメージセンサ(図 5 の写真)を開発しました。

フレームトランスファー型、画素サイズ 24μm x 24

μm、画素数 1280 x 1280、空乏層厚 200μmが特徴

です。すばる望遠鏡HSC用 CCDイメージセンサと基

本的に同じ技術を使い、X 線検出用に最適化してい

ます[8]。 

大阪大学常深先生のグループからの要望で、SD(シ

ンチレータ・ダイレクト・カップルド)-CCD イメー

ジセンサの開発も行っています[9]。このSD-CCDは

2 つの入射面を持っているのが特徴です。表面入射

部はメタルコートされ、裏面入射部は ACS(アモルフ

ァス・カーボンプレート・CsIシンチレータ)に結合

された反射防止膜がコートされています(図 6)。＜

10keV の X線に対しては表面入射部で直接検出し、

＞10keVのX線に対しては、CsIシンチレータで発光

した可視光を裏面入射部検出することにより、広い

範囲のX線を検出することが可能になります。 

 以上のように、浜松ホトニクスでは、科学計測・

医療・学術用途などに様々なタイプの X線CCDイメ

ージセンサを開発しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3：すばる望遠鏡用CCDイメージセンサ 

 

本稿は、2013年11月18～20日に大阪大学中之島

センターで開催された第１２回国際 X線結像光学シ

ンポジウムの講演内容によるものです。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4：HSC焦点面(CCD116個を搭載) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5：軟X線撮像検出器(SXI)用のCCD 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図6：SD-CCDの断面構造 
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第 12回 X線結像光学シンポジウムを終えて 

現地実行委員長  常深 博(大阪大学理学部) 

 

 

X 線結像光学研究の成果発表と一層の発展を図る

ために第12回目になるX線結像光学シンポジウムが

2013年11月18－20日の三日間にわたって、大阪大

学中之島センターで開催されました。このシンポジ

ウムは第一回が 1990 年に学習院大学で開催された

あと、1999年に第5回が名古屋国際会議場で開催さ

れ、それ以降隔年で開催されています。2011年に東

北大で開催された第 11 回シンポジウムの幹事会で

常深が実行委員を拝命し、山内(阪大工)、鈴木

（SPring8）、齋藤(阪大工)を加えた4名の実行委員

でそれぞれ分担することになりました。主催はX線

結像光学研究会、後援は、日本物理学会、応用物理

学会、日本天文学会、日本放射光学会です。開催に

あたっては、文部科学省科学研究費補助金特別推進

研究(代表者:常深博)、基盤研究(S)(代表者：山内和

人)、独立行政法人科学技術振興機構研究成果展開事

業(代表者:國枝秀世)の援助を受けました。 

実行委員会では、これまでとちょっと違った趣旨

を念頭においたため、国際会議にすること、会期を

3 日間にすることを決めました。初日は交通の便を

考えて午後から、最終日は大阪観光を念頭に午前中

だけとしました。発表は原則英語としましたが、最

終的には英語だけになっています。プログラムは従

来を踏襲し、招待講演の口頭発表、ポスター発表と

企業展示の三本立てとしました。これらのベースが

決まると、幹事の方々による推薦を基本に講演者を

決めました。口頭講演は 29件、それぞれ20－30分

の講演時間を確保しています。ポスターは当日参加

を含め 29件、A0ボードを用意しました。企業展示

は6件で、2m×2m程度の規格化したコンパートメン

トを設定しました。こうして蓋を開けたところ、8

名の外国人を含む119名の参加となり、盛況であっ

たことが判ります。シンポジウムの内容は、初日は

宇宙関係で、望遠鏡や微弱 X線の検出器が中心です。

二日目はXFELやX線顕微鏡、三日目は要素技術と言

う振分けになりました。それぞれが世界の動向をサ

ーベイし、最新の、そして自慢の成果の紹介です。

このあたりの詳細については、シンポジウムの HP 

(http://www-up.prec.eng.osaka-u.ac.jp/xio/12thXI

O_Sympo/index_final.htm)を参照していただけれ

ば幸いです。 

会場の中之島センターは、1931年に大阪帝国大学

が設立された中之島の地に、2004 年に作られた 10

階建てのビルです。その最上階の佐治ホールが口頭

講演会場、7 階に茶菓サービスを含めたポスター、

企業展示会場を準備しました。当初の中之島はやや

不便でしたが、2008年に地下鉄が開通し、交通の便

が大幅に改善されています。初日は朝から企業展示

やポスター準備でごった返し、午後に備えました。

午後のコーヒーブレークには、出来立ての蓬莱の豚

マンが到着し、大阪の味を楽しんでいただきました。

初日の講演終了後、直ちに佐治ホールの模様替えを

行い、ウェルカムパーティー会場になりました。青

木特別顧問の挨拶で始まり、飲み物とスナック程度

ですが、長時間皆さんの懇談が続きました。 

二日目は朝早くから講演を始めました。午後には

ポスタービューイングタイムを設け、ポスターや企

業展示を見ながらの議論が盛り上がりました。その

後、夕食を含めた懇談会に移ります。懇談会は中之

島センターのすぐ南にある大阪市立科学館で行いま

した。その昔、戦前から四ツ橋にあったプラネタリ

ウムのある大阪市立電気科学館がここへ移って来て、

今では最新の設備を備えたサイエンスミュージアム

になっています。欧米でシンポジウムがあると、そ
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のパーティは近くのミュージアムを借り切ることが

珍しくありません。しかし、我国ではほとんど聞い

たことがないので、ぜひ懇談会を大阪市立科学館で

開催したいと思いました。この準備は、半年ほど前

から打診を始めています。科学館にとっても初めて

のことで時間は掛りましたが、紆余曲折の末ほぼこ

ちらの希望通りのプランで開催できることになりま

した。科学館の一般公開の終了するのが17時ですの

で、その後で懇談会となりました。懇談会では科学

館の加藤館長にもご挨拶をいただき盛り上がりまし

た。さらに、展示場各フロアには科学館の学芸員を

配置していただくなど、科学館からも最大限の配慮

がありました。館内には実際に操作できる展示も多

く、参加者には科学館を満喫していただけたと思い

ます。 

最終日も予定通りの進行で、昼過ぎにはすべての

講演を終了しています。本シンポジウムでは、各講

演のアブストラクトを集めたハンヅアウトを用意し、

議論の助けとしました。会期を通して宇宙から X線

顕微鏡やレーザー関連、それぞれの要素技術など、

多くの迫力ある最新研究成果が発表され、講演会場、

ポスターボード前、企業展示において熱心な議論が

起こりました。 

講演会開催にはいろいろな作業が欠かせません。

多数の参加者の事前登録や講演予稿のとりまとめ・

予稿集作成などでは橘弓子秘書が主体となって担当

しました。講演会の運営には、大阪大学の学生を中

心としたアルバイトによるサポートが必要でした。

彼らは講演会場での進行補助だけでなく、休憩時間

中のコーヒーサービスなども担当してくれました。

また会場設定やら懇談会の詳細な準備、アルバイト

学生を集めての事前指導、当日の会場運営のための

詳細なスケジュール作り、受付などシンポジウムの

スムーズな進行などについては、橋本正子秘書、澤

本茂美秘書の働きによるところが大きかったことを

記しておきます。ご協力いただいた関係者にお礼申

し上げます。 

 

 

 

大阪市立科学館ロビーでのシンポジウム参加者他の集合写真 
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Ⅹ線ナノ集光技術研究会 2013「多次元イメージングへの展開」を終えて 

高輝度光科学研究センター    竹内晃久 

 

Ⅹ線ナノ集光技術研究会 2013 は、昨年 11 月 17

日に大阪大学中之島センターにて開催されました。

翌18～20日にかけて開催された第12回Ⅹ線結像光

学シンポジウムのサテライトミーティングという形

での開催でした。同研究会は、2009年に当時東京大

（現東北大）の矢代航氏らを発起人に日本放射光学

会の第1回若手研究会の企画として開催された事に

端を発します。他の研究会との差別化として、3 つ

の目標、①若手研究者の将来に向けた新しいネット

ワークの構築、②分野横断的な議論、③学術成果発

表よりも寧ろ将来の議論を重視、が掲げられ、以降、

隔年で開催されることになり、本会で 3回目の開催

となりました。上記理念を本会議でも引き継いで、

若手の活動に焦点を当てて、発表者を全て若手研究

者より構成するプログラムとしました。当日は全国

各地より、総勢42人の自称他称「若手研究者」達が

集まりました。今回の開催にあたり、様々な方々か

らのお力添えを頂きました。特に協賛頂いたⅩ線結

像光学研究会には様々なところでサポートをいただ

きました。特に多大なご助力を頂いた研究会代表の

東北大学 柳原美廣先生、シンポジウム世話役の大阪

大学 常深博先生、山内和人先生、齋藤彰先生、橘弓

子さんには、この場を借りて感謝の意を表したいと

思います。開催資金については、関連企業に協賛を

募り、浜松ホトニクス株式会社、株式会社インター

テック、株式会社ジェイテック、神津精機株式会社、

株式会社日本ローパー、NTT アドバンステクノロジ

株式会社、以上6社（アルファベット順）より多大

なご賛同を頂きました。 

今回の研究会では、あえて「ナノ集光技術」にと

らわれず、テーマも「多次元イメージングへの展開」

として、Ⅹ線イメージングを扱う幅広い分野から講

演者を集めました。新たなイメージング法や、従来

の手法に新たな分析法を組み合わせたイメージング

法の提案、高速型、或いは同期型時分割イメージン

グ、また、それらの産業や宇宙開発への応用例など。

勿論、ナノ集光技術関連も複数講演がありました。

上に記したように、若手中心である本研究会の特色

を出すために、全ての講演者には、講演をお願いす

るにあたり、また、研究会の冒頭で、「無理に肩肘張

らず、臆せずに、寧ろ『この人アタマオカシイ』と

思わせればOKくらいでいきましょう」という提案を

させてもらいました。そのような発表が、或いは議

論が実際になされたかどうか（良い意味か悪い意味

かはともかくとして）は当時の聴講者の皆さんに判

断をゆだねますが、参加者の皆さんには、今回の研

究会が目指す一つの価値観として、認識してもらえ

たのではと思います。その甲斐あってか、各発表に

おいては白熱した議論が展開されました。会議の最

後の筑波大学 青木貞雄名誉教授による総評では、各

講演を先見性、独自性などの項目で評価していただ

き、集光技術の発展を「ナノ山」を登る登山者のイ

メージで現在の状況を総括していただきました（こ

の『ナノ山』は第1回の時の総括でも出てきて、当

時から現在はどの程度の位置なのかを分かりやすく

例えてくださっています）。会議の後は有志の皆さん

による懇親会が行われ、こちらもまた多いに盛り上

がりました。 

次回の会合は2年後に東北近辺で開催されます。

本会議も3回目を無事終えて、いよいよ定期的な運

営に向けて軌道に乗り始めてきたかなと感じます。

しかしそうすると今度はこの研究会のあり方として

新たに考えるべき事、例えば、Ⅹ線結像光学研究会

との棲み分け•差別化（奇しくも両者は今後とも毎回

同じ年に開催される事になります）をどうするか、

このまま若手中心とすべきか、組織運営はどうする

のかなど、多くあります。勿論、今回のようにいつ

までもⅩ線結像光学研究会におんぶにだっこの状態
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でいるわけにもいきません。諸先輩方のアドバイス

を頂きつつ、個人的には、「アタマオカシイ」議論を

出席者の誰もが遠慮なくできるような場をこの研究

会の一つの理想型として模索していけたらなと思い

ます。 

 

 

 

 

編集部より 

   
  

【ホームページリニューアルのお知らせ】 

本研究会のホームページがリニューアルされました（http://mml.tagen.tohoku.ac.jp/xio）。過去の

ニューズレターの全記事のタイトルが

http://mml.tagen.tohoku.ac.jp/xio/news_letter/NL_article_list.htmlで閲覧できるようになりまし

た。 

【登録メールアドレスの変更などについて】 

本ニューズレターは原則メーリングリスト（xio-nl@prec.eng.osaka-u.ac.jp）によるメール配信とな

っております。メールアドレス変更などの際には、お手数ですが、編集部

（xioedit@prec.eng.osaka-u.ac.jp）までご連絡ください。メーリングリストは研究会のお知らせなど、

会員全員に情報を発信したいときなどにも便利ですので、積極的にご活用ください。 
 
 

 

Ｘ線結像光学ニューズレター 

No.39（2014年 4月） 

 
 

 

 

発行  Ｘ線結像光学研究会 
（代表 東北大学 柳原美廣） 

編集部 山内和人（大阪大）、齋藤彰（大阪大）、矢代航（東北大） 
E-mail: xioedit@prec.eng.osaka-u.ac.jp 

 

 

『平成 26年度Ｘ線結像光学研究会運営組織』 
 
・代表者 ：柳原美廣（東北大） 
・副代表者：篭島靖（兵庫県立大） 
・事務局担当者：豊田光紀（東北大） 
・編集局責任者：山内和人（大阪大） 
・編集局委員 ：齋藤彰（大阪大）、矢代航（東北大）、柳原美廣、篭島靖、豊田光紀 
・幹事： 
伊藤  敦（東海大） 太田 俊明（立命館大）  篭島  靖（兵庫県立大） 
加道 雅孝（原研） 木下 博雄（兵庫県立大） 國枝 秀世（名古屋大） 
鈴木 芳生（JASRI） 田原  譲（名古屋大）  常深  博（大阪大） 
難波 義治（中部大） 西村 博明（大阪大）   羽多野 忠（東北大） 
兵藤 一行（KEK） 牧村 哲也（筑波大）   百生  敦（東北大） 
森田  繁（核融合研） 山内 和人（大阪大）   柳原 美廣（東北大） 
渡辺 紀生（筑波大） 
 

・特別顧問： 
波岡武（東北大名誉教授） 山下広順（大阪大名誉教授）青木貞雄（筑波大名誉教授）
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