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　検出器ワークショップは、APS の検出器リー
ダーである Robert Bradford、PETRA-III（DESY）
を 代 表 し て Heinz Graafsma、ESRF を 代 表 し て
Pable Fajardo、SPring-8を代表して初井が企画し
た１日の会議である。会議のアジェンダ［1］、発表
資料［2］ともに web にアップロードされている。各
論については資料を参照されたい。
　会議はまず各サイトの Overview から始まった。
その後、各研究所のトピックについてプレゼンテー
ションが Technical セッションとして実施された。
Overview セッションの中で認識されたことは、各
サイトでの検出器グループの役割が異なるというこ
とである。
　APS では、施設全体の検出器のサポート業務が
ミッションの重要な割合を占めており、購入した検
出器の評価やビームラインでの運用サポートに全メ
ンバーが何らかの形で参加しているとのことであっ
た。現在の開発としてはこれまでの CCD 検出器開
発の資産を生かした２つのプロジェクトの紹介が
あった。一つは、コダック社の民生用高感度 CCD
を複数活用した粉末解析用間接検出型 CCD である。
もう一つは、ローレンスバークレー研究所（LBNL）
が開発した厚い空乏層をもつ CCD を高速化して
放射光用に展開する LBNL との共同プロジェクト、
FastCCD である。他に、燃料スプレー研究用とし
て１次元の高速（6.5 MHz）検出器等も簡単な報告
があった。
　また、APS の将来計画に呼応するものとしては、
高速のハイブリッド検出器開発を考えているとの紹
介があった。今はアメリカ内の研究所との連携を構
築して、SLAC とのハイブリッド型計数型２次元検
出器（CPix2）開発、フェルミ研究所との FASPAX
検出器開発を進め始めているとのことである。前者
は、ピクセルサイズが100 µm で6.5 MHz まで計
数可能で、計測対象の光子エネルギーの下限値と上
限値を同時に設定できるカウンターをピクセル内

に持つものを予定している。これは日本国内でも広
く利用されている Pilatus 検出器タイプ（ピクセル
サイズ172 µm、計数速度2 MHz 程度）の高機能
化という方向性と理解できる。後者の FASPAX 検
出器は、Pilatus 等と同様にセンサーと読出集積回
路（ROIC）を接続するハイブリッド検出器である
が、読出集積回路の開発において高エネルギー物理
分野で最高峰の実力を誇るフェルミ研究所の集積回
路開発グループと組み、積分型でありながらピクセ
ルあたり10万光子までを読み出すことを目指す研
究開発である。この FASPAX 検出器はさらに、6.5 
MHz で最大48画像を一度に連続撮像できるバース
トモードと呼ばれる機能も備えている。これにより
計数型検出器で強い信号が入ったときに飽和して
しまう問題やフレーム読出速度の制限を、新しい回
路方式により取り除くことができる。主な用途は
小角散乱を考えているとのことであった。FASPAX
検出器は、後述する DESY が開発を主導している
European XFEL 用検出器 AGIPID とほぼ同様の機
能を持つ。APS 側は AGIPID 検出器開発に参加す
ることも考えたが、アメリカ主導のプロジェクトに
するようにとのエネルギー省の強い要請を受け、現
在のプロジェクト体制となっているとの説明があっ
た。
　ESRF は、Ruat 博士が検出器グループと装置開
発部門を代表して発表を行った。間接型検出器の蛍
光スクリーンを ESRF 内で製造できる設備を有して
いることを生かし、間接型の多様な空間分解能をも
つ検出器開発を展開していることが報告された。光
子を半導体で直接変換する直接変換型検出器につ
いては、所外との開発協力体制を築き特に実装部分
を中心に参加しているとの報告があった。一般的に
ハイブリッド検出器ではセンサー部と読出集積回路

（ROIC）をバンプ接続するが、ピクセルサイズが
小さい場合は歩留まりが深刻な問題となり、ギャッ
プのない大きなセンサー面を実現することが難し
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い。これに対する方策は、比較的大きなピクセルサ
イズとし、大型のセンサーに多数の読出集積回路を
実装する実装方法で、スイスの PSI 研究所が開発し
た Pilatus などで採用されている。一方、ESRF は
CERN と協力して長年 MEDIPIX プロジェクトに参
加してきており、55 µm の小さなピクセルサイズ
に多くの機能を詰め込むことに成功している。こ
の場合は、単位面積あたりのピクセル数（バンプ
数）が多くなるため、大型のセンサーに多数の読出
集積回路を実装すると歩留まりが下がってしまうほ
か、同じ寸法のギャップでもピクセル数に換算する
と大きな不感領域が発生することになる。そこで、
センサーと読出集積回路のユニットの端に存在する
不感領域をなくしてしまう技術の追求が重要とな
る。このような目的でフィンランドの VTT 研究所
が Edgeless sensor 技術を開発している。この技術
は、センサー側の高電圧に対し保持するためのガー
ドリング構造（1 mm 程度）をセンサー切断面にイ
オン注入する Edgeless sensor 技術に置き換えるこ
とでギャップを極めて小さくすることを原理的に可
能にする。ESRF では、Edgeless sensor について
試作結果を詳細に試験し、課題が若干残るものの実
用化可能な段階にあることを報告した。
　また、ESRF では高光子エネルギーへの対応を目
的として、DESY とともにヨーロッパ全体のプロ
ジェクト HIZPAD2に参加している。このプロジェ
クトではセンサー部をシリコンからより元素番号

（Z）の大きな半導体材料に交換し、高光子エネル
ギー領域の感度を飛躍的に向上させるというもので
ある。ESRF では特に CdTe センサーに注力してお
り、ビームラインでの利用実験を開始できる段階に
到達している。発表では、結晶の品質に由来する不
均一性、劣化など運用上の課題について報告がなさ
れた。
　APS、ESRF ともに、検出器の中で専門的な技能
と投資、期間が必要となる X 線２次元検出器の読
出集積回路（ROIC）の開発を、研究所内の高エネ
ルギーグループ（アルゴン研究所高エネルギー物理
部門）や他の研究機関（フェルミ研究所、CERN 等）
との協力関係をうまく作り進めていく方針である。
　DESY に関しては、Graafsma 博士の Overview
発表につづき２件の講演が行われた。DESY の検出
器グループは、DESY の関連する研究者全体の科学
的成果を最大化するための開発に重きを置いている
ということであった。この場合、DESY 関係研究者

が DESY 外の放射光施設で実験するための検出器
開発／提供も含まれるとのことである。DESY では
European XFEL 用の３つの主要検出器プログラム
のうちの一つ AGIPD 検出器の開発統括を行ってい
ることもあり、XFEL の検出器開発と PETRA-III、
FLASH 用検出器開発を相乗効果が得られるプログ
ラムとして実施していることが報告された。また
将来の方向性として、Helmholtz-Cube と題した3
次元的な検出器構成を提案し、フレームレートが
MHz オーダーで不感隙間のない検出器の開発を段
階的に開発していくことが示された［3］。
　現在開発を進めているものとしては、高光子エ
ネルギー用として開発を進めている LAMBDA 検
出 器 に つ い て Pennicard 博 士 が 報 告 を 行 っ た。
LAMBDA はセンサー材料 CdTe、Ge、GaAs を利
用することを想定している検出器で、PETRA-III で
の高光子エネルギー利用をカバーすることを狙って
いる。読出集積回路（ROIC）は CERN が中心となっ
て開発した MEDIPIX3を使用している。結論とし
て３つのセンサー材料はすべて実験に利用できるこ
とが報告された。違いとしては Ge はリーク電流を
押さえるための冷却が大変であるため、大型システ
ムの実現には難があるが、データの質としてはもっ
とも問題がないのに対し、GaAs はやや不均一性が
あるが補正可能であること、GdTe は結晶としては
もっとも開発されている材料であるが、エージング
や不均一性において高品質のデータを得るには更に
改善の余地があるという結論が提示された。また次
の Marras 博士の発表では、European XFEL 用の
AGIPID 検出器について報告があった。AGIPID は
12 keV に対して、1光子―１万光子までの計測を
可能とする積分型のハイブリッド検出器である。ピ
クセルサイズは200 µm で、4.5 MHz の速度で最
大352フレームを一度に連続撮像できる（バース
トモード）。これは European XFEL のマイクロバ
ンチ構造に対応するための機能であるが、PETRA-
III でも高速撮像要求がある利用実験で使用する予
定との発表であった。従来ハイブリッド検出器は高
強度のＸ線が入射すると回路特性が変動するなどの
影響が見られたが、この検出器の場合は様々な工夫
を取り入れ、プロトタイプセンサーの試験結果から
目標である10 MGy（1 Grad）までの耐久性が得
られる見通しであることを示した。引き続いて、主
に FLASH 用の軟Ｘ線 CMOS 検出器 PERCIVAL に
ついての発表がなされた。この検出器は軟Ｘ線用
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の CMOS 検出器で、ラザフォード研究所が設計を
担当しているものである。従来のＣＣＤに比べ高速

（10-120 frame/sec）で読み出せることを目指して
いる。
　SPring-8では、発表者である初井が担当する
SACLA での multi-port CCD 検出器開発、および
実際に運用するに当たってのデータ収集・解析の状
況を報告した。特に大量データを扱う実験では実験
条件の最適化にフィードバックするためのデータの
可視化、および迅速解析が、ビームタイム後の解析
に加えて極めて重要であることを示し、現状のシス
テムについて報告した。リング型光源でも X 線２
次元検出器の大量データ処理が近いニーズとして認
識されていることもあり、データ収集、解析、デー
タ保存のポリシーについて質問・議論が多くなされ
た。また、技術開発として SACLA 用に開発を進め
ている SOI 検出器の現状について、多くの問題は
解決されたが、センサーの歩留まりの改善や、デー
タの補正方法などに課題が残されていることを報告
した。さらに、SPring-8のアップグレードに向けて
は、コヒーレントフラックスの増大が期待できるた
め、コヒーレント利用実験に向けた開発計画を議論
し始めていることを報告した。開発の進め方として
は、開発の初期段階から企業との連携を重要視し、
ハイブリッド検出器については企業との連携によっ
て実現しようとしていること、また技術面でも民生
用 CMOS センサー技術の X 線分野への展開を考え
ていることを報告した。
　全体として、（1）Pilatus の成功に代表される光
子計数型ハイブリッド２次元検出器の高度化、（2）
XFEL 用として開発されている直接検出型の高速積
分型２次元検出器の開発とその展開、（3）適用波長
の拡大、具体的にはシリコン検出器で対応が困難な
20 keV 以上の光子エネルギーへの対応と軟Ｘ線対
応、（4）高速２次元検出器のデータハンドリングの
４点が、会議の主題であったように思う。会議後の
各施設のリーダーとの懇談では、現状から今後求め
られる新しい検出器開発へのシフトをどのように実
現していくか、各施設の現状と方向性、進め方、研
究所間の協力に対する考え方を議論することがで
き、私自身にとって非常に有意義な会議であった。
参加させていただいたことに深く感謝申し上げま
す。

［ 1 ］http://aps.anl.gov/Users/3Way/final_agenda.pdf
［ 2 ］http://aps.anl.gov/Users/3Way/presentations.html#
	 detectors

［ 3 ］http://aps.anl.gov/Users/3Way/presentations/
Graafsma.pdf　page.24
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