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第1章 序論

宇宙観測におけるＸ線とγ線

Ｘ線天文学は、約 40年まえから始まり可視光だけに頼っていた私達に多くの発見をも
たらした。それは、可視光領域で輝かずＸ線領域で輝くものが宇宙には多く存在し、その
Ｘ線スペクトルをみることにより、物質の状態や熱的/非熱的放射の判断など、多くの情
報を得ることができるからである。その情報は、私達に見えていなかった新しい宇宙を教
えてくれた。
その最大の発見は、動的宇宙という概念だといえる。Ｘ線天文学以前、可視光領域で観
測していた私達には、太陽や星の光の情報しかなく、それは静的宇宙をおもわせた。しか
し、Ｘ線観測による情報は、星の進化や爆発、太陽の 10憶倍ものエネルギー放射が起こ
る天体など、活動的な宇宙を示したのである。
このように、人類に多くの功績をもたらしたＸ線天文学だが、宇宙にはまだ多くの観測
しきれていないものがある。それは私達に、さらに新たな宇宙を教えてくれるかもしれな
い。そのためにも、検出器の改良などがおこなわれている。
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第2章 半導体検出器とＸ線応答の位置依
存性

2.1 宇宙観測における半導体検出器の役割
半導体検出器は、放射線検出器として半導体 (シリコン.ゲルマニウム.テルル化カドミ
ニウ厶)を使用したものであり、動作原理は気体電離箱と同じである。気体電離箱は、放
射線のイオン化作用によるイオンおよび電子を集めるが、半導体検出器では、放射線の電
離作用により生成された正孔と電子対を集めて測定する。半導体検出器の特長は、シン
チレーション検出器と比べ、エネルギー分解能が優れていることである。これは、シンチ
レーション検出器は発生電子数が少なく、統計的ゆらぎによるエネルギー分解能を改善す
ることが出来ないが、半導体検出器は発生電子数が多くなるなど原理的にエネルギー分解
能が良くなる。また、入射した放射線にたいして比較的速いタイミング特性をもつ。しか
し欠点もあり、生成された正孔と電子の寿命による有感部の大きさの制限や放射線損傷に
よる劣化、シンチレーション検出器に比べて小さい阻止能、特性の位置依存性などがあげ
られる。

2.2 シリコン半導体検出器の種類

2.2.1 フォトダイオ－ド (PD)

半導体検出器として、もっとも一般的なものであり、今回の実験でも使用したものであ
る。半導体にエネルギーギャップ (数 keV)よりも大きなエネルギーを持つ光子が入射する
と、電子が伝導体に励起され、その抜け穴が正孔になる。電場があると発生した電子と正
孔は、互いに逆方向に走行し電流を発生させる。また、シリコンの厚みを大きくし、空乏
層を大きく発達させたものを特に PIN型と呼ぶ。
また、結晶シンチレータの発光をフォトダイオードを使って読みだすこともできる。この
場合、光電子増倍管に比べ量子効率が高く、統計的ゆらぎだけを考えればエネルギー分解
能は向上する。しかし、発光した情報は増幅されないので電気的に扱う信号レベルが弱
く、電気回路系雑音を小さくしないとエネルギー分解能が良くならない。

2.2.2 シリコンストリップ (SSD)

シリコンストリップ検出器は、短寿命粒子の検出のために高い位置分解能を持つ飛跡検
出器として開発されたものである。シリコンストリップの基本的な構造は、n型半導体の
上に P+型半導体を短冊状に並べたものであり、多数の p-n接合を形成したものである。
これら多数の p-n接合半導体が独立な検出器として働き、生成された正孔は最も近い P+

ストリップに引き寄せられることにより、軌跡を測定することができる。
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2.2.3 アバランシェフォトダイオード (APD)

半導体結晶に高電場を加えたとき、高速に加速されたキャリアが格子原子に衝突するこ
とにより束縛されていた電子を励起し、キャリアの自由電子と正孔を作る。これら二次
キャリアも次々と衝突電離に加わるために、なだれ状にキャリアの増幅がおこる。これを
アバランシェ効果と呼び、
このような効果を利用したフォトダイオードをアバランシェダイオードという。この効
果により、光電子増倍管のように情報キャリアを増幅してくれるので、電気回路系雑音に
よるエネルギー分解能の低下を防止することができる。
また、この増幅機能は温度依存性を持っていて、温度をさげるほどゲインが増加する傾向
が見られている。しかし、増幅率のゆらぎなどによりエネルギー分解能は思うはど良くは
ならない。

2.2.4 CCD撮像素子

電荷結合素子 (CCD)に小さなフォトダイオードを組み合わせた撮像用の半導体素子で
ある。小さなフォトダイオードを２次元的に数百個×数百個並べたものであり、優れたエ
ネルギー分解能をもつＸ線検出器となる。CCDは印加された電圧によって広がった空乏
層が生じる電位井戸に信号電荷をため、順次隣接する電位井戸に信号を転送することによ
り、電荷ロスが少ないのが特徴であるが、読み出し時間が数秒かかり、また 100µm以上
の厚さのものを作るのが難しいという欠点もある。

2.3 半導体検出器の光子応答

2.3.1 半導体の性質

結晶性物質の電子のエネルギー準位は、格子の周期性によりバンド構造を持ち、電子の
禁制帯 (バンドギャップ)を生じる。電子のフェルミエネルギーがこのバンドギャップ中に
存在するとき、バンドギャップの下側に電子に満たされた価電子帯ができ、バンドギャッ
プの上側に熱励起などによってエネルギーをもらって励起できるバンドとなる伝導帯がで
きる。絶縁体ではこの励起エネルギーが大きく電気は流れないが、半導体はこのエネル
ギーが小さく励起されやすいのが特徴である。
ここで、不純物が全然含まれていない半導体 (真性半導体)を考える。伝導帯中の電子
や価電子帯中の正孔はすべて熱励起によってもたらされる。この条件では各電子は正孔を
つくるので、伝導帯中の電子の数は価電子帯中の正孔の数と必ず等しくなる。それぞれの
密度を ni(電子密度)、pi(正孔密度)とすると、その関係は式で書くと次のようになる。

ni = pi

この値は、常温のシリコンで 1.5 × 1010cm−3 である。
次に、半導体に不純物を混ぜた状態を考える。

• N型半導体
不純物が 5価すなわち周期律表の第五蔟に属しているとする。すると、シリコンは
4価であるので、共有結合することにより 1個の電子があまる。これはドナー不純
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物と呼ばれ、非常に弱い束縛力なので伝導電子になりやすい。このような半導体を
N型半導体といい、そのエネルギー準位をドナー準位という。真性物質とくらべて、
熱励起の確率が十分大きく、伝導電子の数 (n)はドナー不純物からの寄与が大部分
をしめる。ここで不純物濃度をNDとすると、

n ∼= NDとなる。

この増大した電子が再結合率をあげ、nと Pの積であたえられる平衡定数が、niPi

と等しくなるような量だけ正孔の数が減少する。

nP = niPi＝ n2
i (n+ p ≥ 2ni)

この式は不純物を含むほうが、電気伝導度がおおきくなることを示す。

• P型半導体
不純物が 3価の周期律表の三族に屬しているとすると、電子が足りなくなり正孔が
あまる。これは、アクセプタ不純物と呼ばれる。このような半導体をP型半導体と
いい、それが作るエネルギーギャップをアクセプタ準位という。n型半導体と逆に正
孔の数が増加する。

2.3.2 Ｘ線検出器としての半導体

p型半導体と n型半導体を接合して、X
線検出器として用いる。これを p-n接
合と呼ぶ。
二つを接合させるとまず、それぞれの
キャリアの移動が起こる。この移動は、
電荷の移動によって生じた電圧によって
平衡状態になる。その間に生じたキャリ
アのない空間を空乏層という。図 2.1の
ようにこの空間に入射した光子の軌跡
上に電子、正孔対が生じる。それらを
測定して、Ｘ線検出器として利用する。

p型半導体

n型半導体

空乏層

Ｘ線

 (p-n接合)

図 2.1: 空乏層

生じた電圧とは逆に電流を流れやすくする向きにかけることを順バイアスといい、電流
が流れないようにかけたものを逆バイアスという。Ｘ線検出器として使う場合は逆バイア
ス方向に電圧をかけて用いる。

空乏層の厚さ

ここで、空乏層の厚さを考えるために図 2.2のような p-n接合を考える。
NA : アクセプタ不純物濃度, ND : ドナー不純物濃度, E0 : 電場の最大値, Vc : 接触電位
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, a : p層への空乏層の広がり, b : n層への空乏層の広がり, ε :誘電率,そして空乏層の厚さ
方向をX軸とする。
理想的な電荷分布をしているとすると、(図 2.2の (b))

ρ(x) =

{ −eNA (−a < x ≤ 0)
eND (0 < x ≤ b)

(2.1)

となる。空乏層領域では、キャリアは空になっているためポアソン方程式は次のように簡
単になる。 (図 2.2の (b))

d2ϕ

dx2
=

{
eNA

ε
(−a < x ≤ 0)

− eND

ε
(0 < x ≤ b)

(2.2)

半導体全体で空間電荷は中性であるので、p側の単位面積あたりの負の空間電荷は n側の
空間電荷と等しくなければならない。よって、

NAb = NDa (2.3)

となり、ここで 電場は E = −dϕ
dx
である電荷分布の両端で電場がゼロになるという境界

条件をもちいて式 2.2を積分すると、(図 2.2の (c))

E =

{ − eNA(x+a)
ε

(−a < x ≤ 0)
eND(x−b)

ε
(0 < x ≤ b)

(2.4)

この式を積分すると電位が求まる (図 2.2の (d)). それに式 2.3を代入すると、

VC = e
NAb

2 +NDa2

2ε
= e

ND(a+ b)b

2ε
(2.5)

となる。ここで、空乏層の厚さは d = a+ bであるが、この厚さは不純物濃度によって変
化する。
いま、p側の不純物濃度がn側よりもずっと高いと仮定すると、ND � NAであり (式2.2)よ
り、b� aとなる。これより、空乏層はn側に大きくのびる。空乏層の厚さは d = a+b � b

となり、

d �
√
2εVC

eND
(2.6)

となる。n側が高いときはND を NA にすればよく、つまり、濃度が薄い側の不純物濃度
で決まっている。

これに、逆バイアス電圧をかけることにより厚さを増すことができる。加える逆バイアス
電圧を V とすると、

d �
√
2ε(V + VC)

eND
(2.7)

となる。このようにして、Ｘ線検出器として使用するときは、逆バイアス電圧をかける。
また、p-n接合では電荷が両側に蓄積されコンデンサーのような性質をし、単位面積あた
りの接合容量をCI とすると、

CI =
ε

d
�

√
eεND

2(V + VC)
(2.8)

である。半導体検出器としては半導体検出器の面積を Sとすると、CISが小さいほどエネ
ルギー分解能が良くなる。
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x
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x

図 2.2: (a)p-n接合NA � ND (b)空間電荷分布 (c)電界分布 (d)電位分布

2.3.3 リーク電流

接合型検出器にバイアス電圧をかけた場合は nA程度の直流電流が流れる。これをリー
ク電流と呼ぶ。このリーク電流は回路雑音となる。原因としては以下のことがあげられ
る。

• 拡散電流
半導体のキャリアは逆バイアスにより流れにくくなっているが、接合面で少数のキャ
リアが引き寄せられ接合電位を超えて流れてしまう。この電流は少数キャリアが連
続的に生成されるのが原因で、面積に比例した定常電流になる。ほとんどの場合あ
まり影響をあたえない。

• 発生電流
空乏層領域の電子正孔対の熱励起によるものだと考えられる。これは空乏層の大き
さに比例するが、低温にすれば低下する。また、シリコン検出器はゲルマニウム検
出器と比べて十分低い熱励起電流を示す。

• 表面リーク電流
短い距離に大きな電圧をかけるために、電圧をかける接合の端部に強い電場の部分
が局所的に現れリーク電流が発生してしまう。これは検出器の表面状態によっても
変わるものであり、表面構造の工夫や表面を綺麗に保つ必要がある。

このように回路に生じるリーク電流は、半導体検出器の分解能などの性能を悪くしてしま
うため、出来るだけ小さくする必要がある。

2.3.4 エネルギー分解能

X線が空乏層に入射すると、光電効果で生じた光電子やコンプトン散乱された電子が空
乏層中をはしることにより多数の電子.正孔対が生じる。ここで電気素量を e、電子.空正
対を 1個作るのに必要なエネルギーをε として、入射したＸ線が E0というエネルギーを
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図 2.3: 半導体検出系の雑音に対する等価回路

失ったとしてエネルギー分解能を考える。まずキャリア数 Nは、N ＝ E0/ε 個生成され
る。それぞれの電荷キャリアの形成がポアソン過程であると仮定して考えると、統計的変
動の標準偏差は

√
N になる。

電荷キャリアの数の統計的変動のみ考えたエネルギー分解能を ∆E統計 とする。
ここで、多くの検出器の応答は線形なので平均パルス波高はH0 = KN(K;比例定数) と
なり、またパルス波高スペクトルのピークの標準偏差 σ = K

√
N となる。

よって、エネルギー分解能は∆E統計 = FWHM
H0

なので、

∆E統計 =
FWHM

H0
=
2.35K

√
N

KN
=
2.35√
N

(2.9)

となる。
測定結果によると、電荷キャリアの総数は簡単なポアソン統計では表されず、そのずれを
定量化するためにファノ因子 (F)が導入され、

∆E統計 =
2.35√
N

∗
√
F =∝ b√

E0

(2.10)

となる。
半導体検出器や比例計数管ではファノ因子は実際に 1よりかなり小さくなり、シンチレー
ション検出器などではポアソン統計と一致しており、ファノ因子は 1となる。この値はシ
リコンのとき、ε = 3.63eV, F ∼ 0.08 であり、
∆E統計 =

1.27√
E0(eV )

と小さい値が予想される。

しかし、半導体検出器はシンチレーション検出器とは違い、光子によって作られたキャ
リアは光電子倍増管などの増幅器によって増幅されないので電気的に扱う信号レベルが弱
く、電気回路系雑音の影響を受けやすくエネルギー分解能はこれよりも悪くなる。
次に、検出器に起因する電気系回路雑音について考える。

• 抵抗で発生する熱雑音

• リーク電流によるショット雑音

• 半導体に特有な 1/f 雑音

があげられる。
ここで、図 2.3のように半導体検出器系の雑音に対する等価回路について考える。
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Is Ｘ線が入射したことによる信号電流
Cin 等価入力容量
Rp 等価並列抵抗
In 回路全体のリーク電流
Rs 等価直列抵抗
V1/f 1/f 雑音による電圧源
C1/f 1/f 雑音の大きさを表す比例係数

とする。

この等価回路からの信号を、時定数 τsの波形整形回路において波形整形を行ったとし、
ノイズを雑音等価電荷 (Equivalent Noise Charge) ¯∆E2

ENCで表すと、

¯∆E2
ENC = 4kBTRSC

2
in

A2

τs
+
4kBT

RP
A1τS + 2eInA1τs +

C1/fc
2
in

f
A3 (2.11)

となることが知られている。最初の 2項は等価直列抵抗と等価並列抵抗における熱雑音、
3項目がリーク電流によるショット雑音、最後の項が 1/f雑音によるものである。
ここで、A1, A2, A3は波形整形回路のフィルター特性で決まるものであり、理想的なガウ
ス整形 (CR − RCn, n → ∞) に対しては、(A1, A2, A3) = (0.6267, 0.6267, 0.5)である。
¯∆E2
ENC を最小にする τS を求めると、その最適値は、√√√√ A2(4kBTRSC

2
in)

A1(4kBTR
−1
P + 2eIn)

(2.12)

となる。式 2.11 を見ると、Cinで決まる容量性雑音が大きな時は τS を大きく、逆にリー
ク電流による雑音が大きな時は小さくすればいいことが分かる。
電気回路雑音によるエネルギー分解能を∆E雑音 とすると、

∆E雑音＝

√
¯< ∆E2
ENC >

E
∝ a

E
(2.13)

となる。
これより実際のエネルギー分解能∆Eは式 2.10と式 2.13の 2乗平均和と考えられるので、

∆E =

√
a2

E2
+
b2

E
(2.14)

となる。
これより、半導体検出器の分解能を向上させるためには、電気回路系雑音の寄与を出来る
だけ小さくすることが重要であることが分かる。

2.4 光子応答の位置依存性
半導体のＸ線応答は以下に述べるような位置依存性が知られている。これら位置依存性
のため、Ｘ線の入射位置により光子応答が変化することになる。天体の観測において、Ｘ
線の入射位置によりスペクトルが変化することは好ましくないことであり、スペクトルの
fittingなどの値に変化を与えてしまう。
以下に、杉保昌彦さんの論文に書いておられる事例を上げて位置依存性の特徴を説明する。
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enegy

counts tail subpeak

mainpeak

図 2.4: スペクトル

2.4.1 空乏層の厚さの非一様性

§2.3.2 (空乏層の厚さ)で述べたが、空乏層の厚さは半導体の不純物濃度により変化する。
その不純物濃度はどうしても非一様性を持つことになり、空乏層も一様ではなくなる。こ
の非一様性により、Ｘ線の入射位置により検出効率が変化することになる、

2.4.2 サブピーク成分

単色Ｘ線を入射したときのスペクトルで、メインピークよりも低エネルギー側にサブ
ピークが見えることがよくある (図 2.4)。特徴として、サブピークはガードリング付近に
Ｘ線を入射したとき顕著に現れることが知られている。また、逆バイアス電圧の増加とと
もにカウント数が増えることも知られていて、これは空乏層領域の横方向への広がりによ
る影響だと言われている。
この成分のパルスハイトはメインピークのパルスハイトの～2/3という特徴的な値を持っ
ていることから、ガードリング付近の反応で生じた電荷の一部がガードリング電極に吸収
されているのではないかと考えられる。

2.4.3 テール成分

テール成分とはスペクトルの低エネルギー側が、直線状にのびる現象である。この成分
も、ガードリング付近で顕著である。また、検出器を n+と p+から照射した場合を比べ
てみると、n+からの照射した場合のほうがテール成分が顕著になったことから、半導体
検出器のn+層 (裏面)に近い側で生じていると言われている。この場合電気的グラウンド
は p＋ 層であり、n＋ 層に電圧を加え信号を読みだしている。逆バイアス電圧を変えて空
乏層の厚みを変化させると、完全に空乏層化した場合テール成分は減少するので、空乏層
領域と不感層領域との境界上で生成されていると考えられる。
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2.5 本研究の目的
以上で述べたように半導体検出器のX線応答には位置依存性があり、それは半導体検出
器の種類や構造によって異なる。こうした性質は、半導体検出器としての性能の劣化につ
ながることがあり、よく理解する必要がある。その結果によっては、素子の構造を改善す
るなどの必要がある。
そのため本研究では、半導体検出器の光子に対する反応の位置依存性を調べるために、自
動精密XYステージを用いた測定セットアップを立ち上げた。そして、フォトダイオード
のX線や LEDに対する位置依存性を簡単に測定した。
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第3章 フォトダイオードの光子応答の位
置依存性の測定

3.1 XYステージによる自動制御の意義
今回の実験は、光子応答の位置依存性の測定が目的であり、出来るだけ位置決め精度が
精密である必要があるとともに、測定位置の再現性や細かいステップでのスキャンが必要
である。そのために、XYステージによる自動制御の実験セットアップを組んだ。この実
験系の特徴により、100µm以内の間隔で位置依存性の自動測定ができるようになり、測
定自体も自動で行えるので実験の効率化と簡素化ができる。また、多チャンネル検出器の
キャリブレーションなどにも用途があるために、この実験セットアップを組むことになっ
た。

3.2 実験のセットアップ

3.2.1 フォトダイオード

今回の実験では浜松ホトニクス株式会社製の SPL PD typeA を使用した (図 3.1)。ま
た、写真を図 3.2にのせる。このフォトダイオードの特性を表 3.2に示す。逆バイアス電
圧は、空乏層の厚さが 30Vぐらいから変化しないようなので、40Vの逆バイアス電圧を
かけて測定した。この場合、このフォトダイオードの端子間容量は 11.6pFであると測定
されてる。。厚さを計算してみると、C = εS

d
より d � 0.227mmとなる。

表 3.1: フォトダイオード SPL PD typeA の特性
[ht] 最大印加 (逆バイアス)電圧 100V

動作温度 0 ～ ＋ 60 度
保存温度 0 ～ ＋ 80 度

感度波長範囲 320 ～ 1100nm

最大感度波長 960nm

受光感度 (λ = 420nm) 280 mA/W

暗電流 (逆バイアス電圧＝ 70V) 2nA

端子間容量 (逆バイアス電圧 ＝ 70V) 12pF
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図 3.1: フォトダイオード

図 3.2: フォトダイオードの写真

3.2.2 XYテーブルと制御系

ステージは神津精機株式会社製XA16ー 01を使用した。このステージの特性を表 3.2に
示す。
最小分解能は、1µm/step(ドライバの分割数を 1/2に設定)である。また、使用モータは
5相スッテッピングモータオリエンタル PK566-B(500p/rev)である。
ステージを動かすドライバも神津精機株式会社製MDー 501Aを使用した。
図 3.3にステージの制御の概略図を示す。今回は、ステッピングモータのモーション コ
ントロールを行うために、モーションコントローラ (PCI-7334)を使用した。プログラム
は、LabVIEWに用意されているサンプルプログラミングを利用して行い、これによりス
テージの自動制御が可能になった。

• LabVIEW
LabVIEWとは、National Instrument 社製で、テキスト行ではなくアイコンを使
用してアプリケーションを作成するグラフィカルなプログラム言語のことである。
LabVIEWプログラムは、その外観と動作状態が実際の計測器に似ているためバー
チャルインスツルメンツ (仮想計測器)、つまり VIと呼ばれ、特別な言語について
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表 3.2: ステージの特性

テーブル面 160mm × 124mm

移動範囲 ± 25mm
送り法式 研削ネジ リード 1.0mm

繰り返し位置決め精度 ± 0.5µm以内
バックラッシュ 2µm以内
ロストモーション 2µm以内
水平耐荷重 30kg

材質 アルミ合金
自重 3.6kg

最高速度 10mm/sec

の知識もいらず構成しやすいのが特徴である。

• モーションコントローラカード (PCI-7334)とインターフェース (UMI-7764)
今回使用したモーションコントローラカード (PCI-7334)はNational Instrument 社
製であり、LabVIEWのソフトに含まれているMeasurment&Automationを使用す
ることにより、モーションコントロールを簡単に構築することが出来る。このコント
ローラはステッピングモータ用であり最大 4軸まで制御できる。またインターフェー
ス (UMI-7764)は、軸ごとの分割やドライバとの接続に用いる 64のピンがある。

LabVIEW

PCI-7334 UMI-7764 ドライバ

ステージ情報の向き

(PC)

motionの制御
インターフェイス モータの駆動

現段階では使用
していない。

1 2

345V

図 3.3: モーションコントロールの概略図

このモーションコントローラはステッピングモータ専用であり、サーボモータのような
フィードバック信号と言われるモータからの信号は得られない。これを、open回路と呼
ぶ。この場合、コントローラとドライバは一方的な信号の送信なので、ドライバの入力パ
ルス特性に合うようにコントローラの信号を調節する必要がある。また、モータの回転数
などの情報は、コントローラの出した信号からしか得ることができないのも特徴である。
コントローラの信号の設定はMeasurment&Automationを使用して行うことが出来る。
以下で、図 3.3の矢印が何の情報かを説明する。
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1. LabVIEWプログラム (VI)を実行することにより、ステージのモータを回転させる
信号を出す。また、出力した信号の情報をDisplayに表示する。この信号パルス特
性は、Measurment&Automationで設定したものである。

2. PCからの信号をステージモータごとに分割する。また、5V の電源を供給すること
により、PCからの信号をドライバに伝える。

3. PCからの信号を受け、その動作を行うようにモータに信号を送る。また、モータ
の回転方向や回転角の分割数は、ドライバの設定によって変えることができる。

4. この矢印はモータについているセンサーからの信号であり、原点 (home) 信号や禁
止 (Limit)信号などをコントローラに伝える。

3.2.3 固定治具とコリメータ

測定は図 3.2.3 のように LEDや線源を固定して、ステージの上に半導体検出器をのせ、
ステージを動かして行った。上部の素材はアクリル板であり、スペーサーもプラスチッ
ク製のものを使用した。これは金属製のものだとノイズの原因になってしまったからで
ある。コリメータは図のように、上部に固定をしている。フォトダイオードは、基板に
ハンダで固定しスペーサーを用いてステージに固定した。また、フォトダイオードを固

図 3.4: 治具の写真

定した場所もアルミホイルを巻いたアクリルの箱で囲んでいる。これも、周りからのノ
イズを拾わないようにするためである。コリメータは、東レ・プレシジョン株式会社に
製作を依頼した。素材はタングステンで、ひとつの穴の大きさは φ0.5mm。厚さ 2mmで
ある (図 3.5)。厚さ 2mmのタングステンの場合について、今回測定で利用した 109Cdの
24.9keV(Ag-Kβ)の透過度を考えると、 I

I0
= e−ρκit(I.I0；透過した後と前のＸ線の強度、ρ

；質量密度 (19.3g/cm3)κi；質量吸収係数 (24keV で 7.9× 1026cm2/g)t；厚さ (0.2cm))とい
う式から I

I0
∼= 5.7× 10−14となり完全にコリメートしていることが分かる。
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図 3.5: コリメータ

3.2.4 データ取得系

データ取得系のブロック図を図 3.6 に示す。 また、それぞれの機器については以下の
通りである。

表 3.3: 測定に用いた機器
Shaping Amp ORTEC 571

ADC Labo 2201A

MCA NETWORK MCA (LN-6400)

高圧電源 クリアパルス E6625

CSA クリアパルス CP580H

HV逆バイアス
-40V

Photo
Diode

CSA

Shaping
Amp

ADC MCA

＋12V

－12V

p側

n側

図 3.6: 取得系のブロック図

位置依存性の測定は、NETWORK MCA(LN-6400)の jobcon機能を使い図 3.7 のよう
な動かしかたで行った。
jobcon機能とは、図 3.7 のようにデータを取得 (Acquire)する時間と待つ (Wait)時間を
設定することにより、それを設定回数繰り返してくれる機能である。ここで気をつけない
といけないのは、MCAの時間設定はデータ取得の際のDT(Dead Time)により実際の時
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間と変わってしまうことである。、よって、DTが 0に近いようにDiscri Levelを設定しな
いといけない。一方、この方法ではステージ駆動とMCA制御のプログラムが完全に独立
な動きをしていて完全に同期がとれていないので、将来的にはLabVIEWで制御できるD
AQカードを用いてデータ収集することにより、LabVIEWで完全に全制御できるように
したい。

MCA

STAGE

WaitAcquire WaitAcquire

move

WAIT

move

図 3.7: 位置依存性の測定の制御シーケンス

3.3 実験装置の動作試験
前述のようなデータ取得系で実験を行ったが、最初はノイズが多くのってしまいノイズ
を落すのが大変であった。ここで、データ取得のグランド配線図を図 3.8 に示す。このよ
うに、デジタル機器とアナログ機器は別の groundに落すようにした。また、タングステン
も金属性であり、アンテナのようになりノイズの原因になるためCSA(PreAmp)のground
に落してある。ここで約 2mVにノイズ落しができたので、LEDを用いて動作確認を行っ

ドライバ

UMIー7764
(インターフェース)

電圧

ステージ

NIM 電源

CSA

高圧電源 オシロスコープ

PC 配線

ground(1)

ground(2)

フォトダイオード

図 3.8: ground配線図

た。ステージが動いてるときには 10mVぐらいのノイズがのってしまうが、測定中は静止
させているので測定には関係がないことから、きちんと測定できることを確認した。

3.4 LEDを用いた感度領域の測定
動作確認が出来たので、LEDを用いてフォトダイオードの端から端までの全面スキャ
ンを行うことにより、フォトダイオードの感度領域の測定を行った。逆バイアスは 40V
に設定し、測定時間は各点 1分間。ステップ間隔は 0.5mm である。また、コリメートは
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§3.2.3で述べたコリメータ (穴の大きさ φ0.5mm)を使用しており、中心の穴以外は、テー
プでとめて光がでないようにして測定した。また、フォトダイオードとコリメータの距離
は約 2mmである。各場所で得られたスペクトルは図 3.9のようになった。また、スペク
トルのピークパルスハイトと入射場所の関係を図 3.10に示す。

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

21 22 23 24 25

1

10

10 2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

図 3.9: LEDをあてたときの各場所のスペクトル (拡大してあるものは 10番目のスペク
トル)

図 3.10: LEDを用いたスキャンによるフォトダイオードの反応。各光入射場所における
パルスハイトで示してある。

図をみると、6～21の位置で 2500chのパルスハイトになっている。また、両側の端では
0.75mmぐらいかけて減少していっている。ここでその原因について考える。LEDのパル
スハイトは、感度領域に入射したフォトンの数で決まるので、真ん中ではすべてのフォト
ンが入射していると考えられる。ステージを動かし端のほうにきた場合、感度領域に入射
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するフォトンと入射しないフォトンとがでてくる。そのことにより、パルスハイトが減少
する。つまり、結果から LEDの光は約 0.75mmぐらいの間隔に広がっているのではない
かと考えられる。このことから感度領域は、6～21までの移動距離と LEDの光の広がり
を考慮したもので、(21-6+1)× 0.25mm＋ 0.75mm=4.75mmとなり、図 3.1と比べると感
度領域が 0.25mm小さくなっている。

3.5 Ｘ線α線を用いたフォトダイオードの位置依存性の測定

3.5.1 Ｘ線を用いた位置依存性の測定

次に、感度領域が 4.75mmと確認できたので、実際にＸ線を照射し位置依存性の測定を
行った。今回の実験では、p＋ 層に電圧を加え信号を読みだし、n＋ 層を電気的グラウン
ドとした。また、読みだす電荷は正孔である。使用した線源は 109Cdであり、22.2keVと
24.9keVのＸ線を出している。またステップ間隔は 0.2mmであり、測定時間は２時間で
ある。図 3.5.1に各位置でのスペクトルを示す。

1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13

図 3.11: 109Cdの各場所のスペクトル

これを見ると、メインピークの他に §2.4.3で述べたようなテール成分が見られるがサブ
ピークは見えていない。サブピークがみえていない理由は、今回使用したフォトダイオー
ドにガードリングというものが使用されていないからだと思われる。フォトダイオードの
形式によっては、ガードリングでフォトダイオードの周りを囲んであるものもあり、それ
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がサブピークの原因だと言われている。まず、ピーク成分とテール成分の関係を知るため
に、テール成分とピーク成分についてのカウント数を求めた。図 3.12に各場所でのピー
クとテールのカウントを示す。またその和を図 3.13に示す。

図 3.12: テールとピーク成分のカ
ウント数

図 3.13: テール成分とピーク成分
の和

また、メインピークをKαとKβの 2ラインを考慮したガウシアンでフィッテイングを
してパルスハイトと分解能を求めた (図 3.15と図 3.16)。この図をみると、Ｘ線は端のほう
でパルスハイトはが少し下がっている。また、エネルギー分解能はほぼ一定の値である。
図 3.12のテール成分とピーク成分のカウント数をみると、カウント数は一定の領域が
が 5.5mmであり、端のほうにいくと減少している。LEDの測定結果では 4.75mmだった
が、5.5mmになっている。この理由は、X線は光よりも透過力が強いため端のほうで表
面に現れていない空乏層と反応することが出来るが、光は表面で止まってしまうために生
じると考えられる。一方、テール成分が端のほうにいくと僅かだが増加しているのが確認
できる。これを詳しく調べるために、図 3.12の 12番目の点から 0.2mmずつ動かして端
の部分を細かくスキャンして測定した。図 3.16にテール成分とピーク成分のカウント数
を示し、 図 3.17にその和を示す。

図 3.14: 各場所のパルスハイト (単位は ch)
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図 3.15: 各場所のエネルギー分解能 (単位は％)

図 3.16: 0.2mmずつ動かし
た時の、テール成分とピー
ク成分のカウント数

図 3.17: 0.2mmずつ動かし
た時の、テール成分とピー
ク成分のカウント数の和

この図からわかるように、確かにテール成分は端のほうにいくと増加している。また最
後のほうで、テールとピーク成分も小さくなっているのは線源が感度領域からはずれて
しまったことを示している。また、ピーク成分が減少し始める端のところは、カウント数
の和がまだ減少していないことが分かる。これはピーク成分として生成された。正孔が
収集される前に、端の影響を受けテール成分になってしまっているのではないかと考えら
れる。

3.5.2 α線を用いた位置依存性の測定

今度は、放射線源 241Amのα線を用いて端の部分のスキャンを行った。α線のエネルギー
は 5.4MeVであるが、空気 0.2cmを通過すると、� 5.17MeVとなりシリコンでは�20µm
で止まる。これは、ほとんど表面で反応を起こし電荷キャリアは表面で生成されること
になる。よって、、表面でのテール成分の生成について調べられる。また、高エネルギー
なので生成されるキャリアが多く、テール成分についての多くの情報を得られるはずであ
る。今回のステップ間隔は 0.4mm、測定時間は 5時間である。各個所のスペクトルは図
3.18に示し横軸 position、縦軸ピークとテール成分のカウント数として図 3.19に示す。α
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線の場合、ピーク成分は Cdと同じように減少しているが、テール成分にはあまり変化
が見られなかった。また、ピーク成分よりもテール成分のほうがカウント数が多いという
特徴がみられた。この特徴について考えてみる。109Cdを用いた測定から、テール成分は
端のほうで多く生成されることが分かっている。今回の結果では、テール成分は端のほう
であまり変化を示していない。また、ピーク成分のカウント数が 50以下になってもテー
ル成分は 10000以上とカウント数が多いところがある。このことから、テール成分は表面
でも生成されていると考えることが出来る。
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図 3.18: α線の各場所のスペクトル

図 3.19: α線の各場所のピーク成分とテール成分

3.5.3 逆バイアス電圧を変化させた場合の測定

テール成分は、半導体検出器の裏側 (n＋)に近い側で生じ、それは、空乏層領域と不感
層領域との境界面上で電荷の収集が不完全であるからだと言われている。空乏層は p＋ 側
から広がっていき、フォトダイオードは上側が p＋ 側になっているので、空乏層領域と不
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感層領域は n 側の下側に生じる。逆バイアスによる空乏層の電気容量の変化を図 3.20に
示す。

図 3.20: 逆バイアスとフォトダイオードの電気容量の関係

逆バイアスを弱くしていくと、電荷容量が減少していっている。これは、空乏層の大き
さが減少しているためであり、20Vから空乏層は小さくなっていっていることが確認でき
る。15Vの逆バイアス電圧をかけたときは、空乏層は完全に広がっていないことがわか
る。本当に、空乏層領域と不感層領域との境界面上で電荷の収集が不完全なためにテール
成分が生成されているとすると、逆バイアスを 35,15Vと変化させて測定するとテール成
分は増加すると予想することができる。
以下に、35V、15Vのピーク成分とテール成分のカウント数と、入射場所の関係をそれぞ
れ 35V(図 3.21),15V(図 3.22)に示す。また、スペクトルを図 3.23と図 3.24に示す。入射
場所は全部同じ場所であり、ステップ間隔は 0.2mmである。

図 3.21: 逆バイアス電圧 35V の時の
ピーク成分とテール成分

図 3.22: 逆バイアス電圧 15V の時の
ピーク成分とテール成分

まず、ピーク成分について考える。35Vと 15Vでは、図の 2番目と３番目の場所でカウ
ント数が大きく変化していることが分かる。これは、逆バイアス電圧 15Vのときに空乏層
が完全に広がっていないために検出されるＸ線イベントが減少したからだと考えられる。
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図 3.23: 逆バイアス電圧 35Vの時
の各場所のスペクトル

1 2 3
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図 3.24: 逆バイアス電圧 15Vの時
の各場所のスペクトル

次に、テール成分について考える。図 3.21と図 3.22を比べると、15Vのテール成分が減
少し始める場所が 35Vに対して 0.2mm中央側に変化しているが、これも空乏層の広がり
が小さくなり感度領域を超える場所が変化したためだと考えられる。このようにテール成
分は、端の空乏層領域が小さくなるとテール成分が増加することが分かる。図 3.25にそ
の模式図を示す。この図のように空乏層が変化をし、空乏層の端で形成されていることが
分かった。

X線
15V
完全に空乏層化されていない。

40V
完全に空乏層化している。

電子
正孔

空乏層領域と
不感層領域で電荷の収集が上手くいかない。

図 3.25: 逆電圧による空乏層の変化の模式図

3.6 考察
今回の測定で、テール成分は、109Cdの場合フォトダイオードの端のほうにいくと増加
することが確認できた。またα線を入射させた場合、テール成分が多く生成された。α線
は 20µmと表面で反応を起こすことから、テール成分は表面でも形成されることが分かっ
た。このことから、テール成分が形成されている場所を図 3.6に示す。
このように、空乏層領域の周辺でテール成分は形成されていると言える。次にテール成
分の原因について考える。

25



空乏層
空乏層の表面上で電荷
の収集が上手くいかない。

図 3.26: テール成分が形成されている部分

そのために、オシロスコープで波形を確認した。109Cdをあてオシロスコープで波形を確
認すると、端のほうでは立ち上がりが遅い波形が見られた。図 3.27に示す。波形の立ち

図 3.27: オシロスコープで見た波形の違い

上がりは、生成された電荷が生じた点から空乏層の両端に完全に移動する時間によって
決まる。これは、生成された電荷キャリアが上手く収集されずにいることを示しており、
テール成分の原因は電荷の収集が上手くいってないことを意味する。

3.7 今後の課題
• LabVIEWで制御できる DAQカードを用いて、自動測定をMCAも含め全自動化
する。

• ノイズを減らすために治具を見直す。
ステージにフォトダイオードを載せたために、ノイズが大きくなっているのではな
いかと思うので、線源をステージに固定して測定をしてみる。

• 今回の測定で出来なかった全面スキャンや、裏側から線源をあてた位置依存性の測
定を行う。

• 立ち上がりが遅い波形を、装置で取りこむ。

• 他の半導体検出器についても測定を行いたい。

26



謝辞
本論文の作成にあたり、研究室の大杉教授、深沢助教授に深く感謝致します。特に、ご
指導頂いた深沢助教授には、ご多忙のなかでご指導頂きお世話になりました。Ｘ線検出器
についてほとんど無知だった私に、指導するのは大変だったと思いますが、統計誤差につ
いての授業や、宇宙についてのゼミ、そして卒論と、とてもご苦労をかけ感謝しておりま
す。また実験の際の装置の破壊や、日々の生活でもご迷惑をおかけしたこともお詫びしつ
つ、感謝しております。

そして、研究室の皆様にも感謝しております。中本さんには、半導体検出器についての
多くの助言と、ご指導をして頂きありがとうございました。また、実験装置を独占してい
た時もあり、迷惑をおかけしてすみませんでした。また、普段の日常生活においても、ご
指導を頂いてる小部屋の川本さん、富永さん、上田さんにも感謝しております。富永さん
にはパソコンについて、大変お世話になり感謝しています。ご指導のおかげで、なんとか
パソコンを扱えるようになったと思います。卒論にあたっても、多くのお手伝いをして頂
きました。また川本さんは、物理は自分で考えるからおもしろいんだと言い、本を貸して
頂いたり個人授業をして頂き、ありがとうがざいます。上田さんには、吸収係数の検索方
法などについて教えて頂きました。

最後に、卒業論文を書くにあたり、色いろな人のお力添えで卒論を書くことが出来たと
思っております。これまで、授業して頂いた先生や、お世話になった人々や友達、両親に
とても感謝しております。

2003年 2月 10日 右田 雄二

27



参考文献

[1] S.M.ジィー, 南日 ,川辺 ,長谷川 ,訳
’半導体デバイス’

[2] GLEEN F.KNOLL 木村逸郎 , 坂井英次 訳
’放射線計測ハンドブック 第二版’ (日刊工業新聞社)’

[3] ASTORO-E HXD team 2001.3.25 ’ASTORO-E 硬Ｘ線検出器への道’

[4] 中本 達也 2001年度 広島大学 卒業論文
’高阻止能結晶シンチレータとフォトダイオードを用いたガンマ線検出器の開発’ ’

28


