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序論 本研究の意義 

本研究の目的は、比例モードで作動するシリコン・アバランシェフォトダイオ

ード（Si-APD）を用いた高速 X 線シンチレーション検出器によって優れた高速

特性と高エネルギーX 線に対する十分な検出効率を合わせ持つ放射光実験用検

出器の開発である。本検出器を応用する放射光実験は、放射光核共鳴散乱である。 

 

放射光核共鳴散乱研究 

最初に、放射光核共鳴散乱について [1]を参考に説明する。放射性同位元素を

γ線源として原子核の共鳴吸収を利用するメスバウアー分光法は物性研究の手

法としてよく知られている。放射光核共鳴散乱研究は、放射光 X 線のエネルギ

ーを原子核の励起準位と同じにして共鳴吸収させ、メスバウアー分光法と同様

な物性研究を行うものである。メスバウアー分光法では無反跳の原子核共鳴吸

収現象であるメスバウアー効果を利用する。一般に、光子が共鳴吸収される場合、

放出と吸収の際にそれぞれ反跳エネルギーER の損失があるため、放出・吸収さ

れる光子エネルギーと遷移エネルギーには 2 ER の差が生じる。γ線の共鳴吸収

が観測可能になるには、原子核の反跳エネルギーによるエネルギーの不足を補

って励起準位のエネルギー幅が重なるような条件が必要である。原子核の場合

は励起エネルギーが少なくとも keV 以上のため、ERは meV 以上になる。しかも

準位幅はμeV 以下のため、原子核の反跳エネルギーが準位幅と比べて非常に大

きくなる。しかし、もし固体中に吸収体が含まれ原子が結晶格子に束縛されて反

跳エネルギーが原子核全体に分配されると、無反跳でγ線が放出・吸収される条

件が満たされることがある。このように無反跳条件が満たされて原子核の共鳴

吸収が起きることをメスバウアー効果と呼び、メスバウアー効果を利用して微

細に変化した核準位エネルギーの状態を調べる測定方法がメスバウアー分光法

である。線源または試料を往復運動させて、そのドップラー効果によって照射あ

るいは吸収するγ線エネルギーをわずかに変化させてエネルギー分光する方法

がとられる。 

メスバウアー分光法で調べることができる原子核のエネルギー準位の変化に

は、原子核と核外の軌道電子との相互作用（超微細相互作用）が反映されており、

このことから原子核周辺の軌道電子の情報を引き出すことができる。超微細相

互作用はアイソマーシフト・四極子分裂・磁気分裂に分けられる。アイソマーシ

フトは原子核周辺の電子の密度を反映しており、イオンの価数といった化学状

態の調査に役立つ。四極子分裂は原子核周辺の電場を反映しており、これより配

位状態を推定できる。磁気分裂は原子核周辺の電子のスピンに由来する磁場（内

部磁場）を反映しており、電子の磁気モーメントの大きさや方向といった磁性に
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関する情報が得られる。凝縮体中でメスバウアー効果が起こる確率である無反

跳分率は、原子核周辺の原子との結合の様子に依存している。よって無反跳分率

の温度変化測定等を行うことにより結合状態に関する情報も得られる。通常は

実用的な長さの寿命を持つ放射性同位元素（RI）が親核種としてγ線を放出する

線源として使用される。γ線を吸収し励起されてメスバウアー効果を観測する

核種のことをメスバウアー核種と呼ぶ。工業的、科学的に重要な鉄の同位体 57Fe 

(励起準位：14.41 keV、半減期：97.8 ns。親核種は 57Co)がこのメスバウアー核種

の一つであることから非常に多くの分野で利用されてきた。スピントロニクス

材料として期待されている希薄磁性酸化物の研究が例に挙げられる。希薄磁性

酸化物は化合物半導体に磁性原子をドープした材料であり、希薄磁性酸化物の

強磁性発現メカニズムの解明のためには、ドープした磁性イオンの状態を調べ

る必要がある。57Fe を均一にドープした透明酸化スズ粉末(Sn1−x
57FexO2−δ)を調べ

た報告がある[2]。500℃で焼成した試料では磁化が観測されたが、室温のメスバ

ウアースペクトルからは常磁性成分しか観測されない結果が得られた。焼成時

間を長くすると飽和磁化率が小さくなったことを踏まえ、強磁性の起源は鉄イ

オンによるものではなく、酸素欠陥が寄与したと考えられた。57Fe によるメスバ

ウアー測定の特徴ある成果の一つは、火星探査機に搭載されたメスバウアー分

光器によって火星の岩のメスバウアー分析を行い、水酸基を含む結晶を同定し

たことである。この結果から火星に水が存在したことが示された[3]。 

放射光を利用して原子核を励起する放射光核共鳴散乱法には放射光の特徴に

よる様々な利点がある。まず、放射光のエネルギー選択性によって、適当な親核

種がない場合や親核種の寿命が極めて短い場合でも測定ができる。また、大強度

かつ小さなビームサイズ（1 mm 以下）が可能なため、超高圧、強磁場などの極

限条件下にある試料サイズ 100 μm 以下の場合でも測定しやすい。試料条件を変

えながら迅速に測定することも可能になる。放射光の直線偏光性を使えば、角運

動量保存則から容易にプローブ核の量子化軸を決定することができる。 

一方、放射光核共鳴散乱実験に伴う難しさは、非共鳴散乱線（トムソン散乱・

蛍光 X 線など）を分離して核共鳴散乱線を検出しなくてはならない点にある。

現状の結晶モノクロメータによって得られる放射光の線幅は光学系を工夫すれ

ば meV 程度となるが、このうち核共鳴散乱に寄与するのは核共鳴準位の自然幅

程度の 10-7～10-9 eV のみとなる。このため非共鳴散乱線は膨大なバックグラウ

ンドとなる。バックグラウンドである非核共鳴散乱線を分離する方法として、高

速検出器による時間分光が行われてきた。このとき検出器が得る時間スペクト

ルを図 1 の模式図に示す。放射光入射のタイミングで非核共鳴散乱線は瞬時に

現れ即発散乱線とも呼ばれる。核共鳴散乱線は ns から数 10 ns の原子核半減期

に従って減衰する。 
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図 1：放射光核共鳴散乱実験で検出器が得る時間スぺクトルの模式図。 

 

 核共鳴散乱には、前方にコヒーレントに散乱される前方散乱、ブラッグ角を

充たす方向に散乱されるブラッグ散乱、全方向（4π）に散乱されるインコヒー

レント散乱等があり、それぞれを測定対象として、核共鳴前方散乱法、核共鳴ブ

ラッグ散乱法、核共鳴非弾性散乱法がある。核共鳴ブラッグ散乱法は、トムソン

散乱に対しては禁制の反射で、核共鳴散乱に対しては許容となるような条件の

結晶と回折面を用いる方法で、検出の容易さから研究の初期段階には主として

行われていた。しかし、適切なメスバウアー核種を含む結晶が必要なため現状で

は 57Fe のような限られた核種しか適用できない。以降では核共鳴非弾性散乱法

と核共鳴前方散乱法について説明する。 

核共鳴非弾性散乱測定では、核の共鳴励起エネルギー付近において meV 程度

以下に分光した放射光 X 線を、そのエネルギーを変化させながら試料に照射し、

時間遅れ成分の検出を行う。これにより、フォノン励起を伴った核共鳴励起が起

こる場合にのみ、脱励起に伴う時間遅れ成分を検出できることになる。よって、

時間遅れ成分のカウント数を入射 X 線エネルギーの関数として求めれば、フォ

ノンエネルギースペクトルが得られることになる。固体ならばフォノン状態密

度を計算し、デバイモデルに基づいて熱力学的パラメータ（デバイ温度、エント

ロピー、比熱など）を求めることができる。例えば鉄の熱力学的パラメータを 153 

GPa までの超高圧下での核共鳴非弾性散乱により求め、地球の内核部分につい

て議論した報告がある[4]。近年では赤外吸収分光が不得意とする水溶液中でも

酵素の活性中心にある鉄の振動のみを抽出できる、といった利点から金属酵素

の活性中心を研究する特異な手法として注目を集めている[5]。 

核共鳴前方散乱法は、多数の励起核による核共鳴前方散乱線の干渉が時間ス
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ペクトル上に形成する量子ビートとダイナミカルビートを観測する測定方法で

ある[6]。時間構造を持つ量子ビートが核準位の分裂に起因していることから試

料中の原子核周辺の磁性・電子状態を調べることができる。共鳴励起エネルギー

に合わせた放射光を照射すると、分裂した準位間のエネルギー差がごく小さい

ため、許容されたエネルギー準位を一斉に励起する。この場合に再放出される共

鳴散乱線は位相がそろっておりエネルギーがごくわずかに異なるため、光子波

が干渉する。この干渉パターンを量子ビートと呼ぶ。図 2 (a)は単純な 2 準位（共

鳴励起エネルギー）の干渉によって発生した量子ビートの模式図である。ビート

の間隔∆𝑡は準位間のエネルギー差∆𝐸に逆比例する（∆𝑡 = ℎ/∆𝐸）。ダイナミカル

ビートは多重散乱によるもので、試料の厚い場合に顕著に現れる。試料の厚みが

増えるほど、脱励起線の寿命は短縮され、ビートの間隔が狭くなる傾向を示す。

これは図 2 (b)に示した厚さ:d が 0.1 μm、1 μm、2 μm の場合のステンレススチー

ル（励起核 57Fe）による核共鳴前方散乱時間スペクトルのシミュレーション結果

に現れている。この核共鳴前方散乱時間スペクトルは、超微細相互作用から求め

られるエネルギー領域のスペクトルをフーリエ変換し、時間スペクトルを求め

る方法によって解析することができる。 

 

図 2：(a) 2 準位の量子ビート。横軸は準位の寿命：τ で規格化した時間。 

[7]の FIGURE 3.を基に作成した。 

 (b) 厚さ:dが0.1 μm、1 μm、2 μmの場合のステンレススチール（励起核57Fe）

による核共鳴前方散乱時間スペクトルのシミュレーション結果。[7]のFIGURE 

9.を基に作成した。 

 

 

以上の説明では励起状態の原子核が放出する γ 線を検出する場合を想定した
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が、軌道電子を放出する内部転換過程によって基底状態に戻る場合も起こりう

る。この内部転換電子、またはこれに伴う特性 X 線を核共鳴散乱の信号として

検出する方法が行われることがある。また、RI による通常のメスバウアー分光

法と同様な吸収スペクトルを得ることができる放射光メスバウアー吸収分光法

も開発されている[8]。  

これまでに説明した、いずれの放射光核共鳴散乱実験においても核共鳴散乱

線と非核共鳴散乱線（トムソン散乱線、透過 X 線、蛍光 X 線など）を時間分光

するため、検出器には優れた時間分解能が要求される。励起核の寿命がナノ秒オ

ーダーなら、ナノ秒以下の時間分解能である必要がある。核共鳴散乱線と非核共

鳴散乱線の強度比は 106を超えることから、高計数率測定が可能であることと低

雑音を両立する必要がある。時間分解能と高計数率特性について、総合的に優れ

た検出器を、高速特性に優れた検出器という意味で高速検出器と呼ぶ。検出器が

ナノ秒幅の高速パルスを出力するなら、即発散乱線に近い時間領域からの測定

が可能になる。寿命の短い核共鳴散乱線の測定が可能となり、それほど減衰して

いない時間領域から効率よく検出できる。特に高計数率では即発パルスが重な

って波高の大きなパルスとなりやすいが、その直後でも核共鳴散乱線の単発パ

ルスを分離できる。また、パルス立下り時間が短いほどトリガー時刻の変動が小

さく、優れたタイミング特性を得やすい。 

 以上の特性を兼ね備えるため、放射光核共鳴散乱実験では比例モード Si-APD

が標準的な検出器となっている。 

 

高エネルギーX 線領域のための高速検出器 

 核共鳴散乱における既知のメスバウアー核種の寿命と核共鳴エネルギーの関

係を図 3 に示す。多数のメスバウアー核種の測定が行われてきたが、白丸で示

された放射光核共鳴前方散乱実験が行われている核種は、ほとんど核共鳴エネ

ルギーが 30 keV 以下の核種に限られている。SPring-8 や ESRF のような第三世

代の大型放射光施設において高エネルギー領域でも高輝度 X 線を活かし、Ni-61

などの測定も行われているが、低エネルギー領域の核種ほど実験例は多くない。

この最大の要因は、高エネルギーX 線領域における実用的な高速検出器がない

ことによる。低エネルギーX 線領域で標準的に使用されている比例モード Si-

APD は、シリコン製で有感領域（空乏層）が薄いため高エネルギーX 線に対す

る検出効率が急減する。有感面積の広い単一の Si-APD 素子は検出器の静電容量

が大きくなるため、パルス幅が伸びて時間分解能が劣化する点にも注意が必要

になる。 
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図 3：既知のメスバウアー核種の寿命と核共鳴エネルギーの関係。 

◯は放射光核共鳴前方散乱実験が行われている核種。 

[9]を基に[10]、[11]を追加して作成した。 

 

 

高エネルギーX線領域でも検出効率が低すぎないように改良した検出器とし

て積層型Si-APD検出器が挙げられる。複数のSi-APDを積層させることでX線が

通過するシリコンの厚さを伸ばし、１素子の場合より大きな検出効率が得られ

る。16.53 keV X線に対して1個のSi-APDでは検出効率は最大18.6%であったが4

個積層型Si-APD検出器では55%を得た[12]。入射X線ビームに対してSi-APDを

傾けることで、さらに大きな検出効率を得る工夫も行われた[13]。しかしなが

ら、30 keV以上の高エネルギーX線に対しては１素子で得られる検出効率に限

界があり検出効率の向上は難しい。加えて、散乱配置の測定により広い立体角

に放出される核共鳴散乱線を検出する必要がある場合、前述のX線が通過する

有感領域の厚さを伸ばす工夫ができない等の測定上の制限が加わる。 

高エネルギーX 線に対する十分な感度を示す高速シンチレータと応答の速い

光電子増倍管（PMT）を組み合わせた高速シンチレーション検出器が開発されて

いる。PMT を使えば 105~106 の高い増幅率を得ることができる。PMT はタイミ

ング測定用の高速なタイプを選択することができる。この時間特性は主として

陰極から放出された光電子が陽極まで増幅される間に生ずる走行時間および、

その時間差によって決まる。微細加工技術により極薄型のダイノードを高精度

で積層したメタルチャンネル型ダイノードの PMTならばダイノードが近接して

いるため、小型で時間特性に優れる。メタルチャンネル型ダイノードの 2 イン
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チ径 PMT の時間特性は、大まかに上昇時間 0.65~1.5 ns、パルス幅(FWHM)1.5 ~ 

3 ns である[14]。この構造の受光径 8 mm、最小クラスの PMT(浜松ホトニクス

社、R7400P)が入手できる[15]。鉛添加プラスチックシンチレータと R7400P によ

るシンチレーション検出器が開発され、57.6 keV の放射光 X 線ビームの測定で

時間分解能（FWHM）：0.54 ns が得られた。ただし最大の計数率は 1.39×107 cps

にとどまった[16]。これは計数率が大きいときに R7400P に流れる大電流による

制限と考えられた。 

ガイガーモード Si-APD は高い APD 増幅率（105～106）が得られるため、ガイ

ガーモード Si-APD を受光素子としたシンチレーション検出器が高エネルギー

物理実験などで応用されている。ここで使用されているガイガーモード Si-APD 

は 1 素子あたり数 100 個以上のピクセルから成る MPPC(Multi Pixcel Photon 

Counter)と呼ばれる半導体素子である。MPPC はブレークダウン電圧を超える印

加電圧によって大きな増幅率で光電流を増幅し、各ピクセル表面に配置された

抵抗素子（クエンチング抵抗）に電流を流して増幅を止めてパルスを得ている。

クエンチング抵抗に電流が流れてパルスの立ち下がりが形成されるためパルス

幅が数十 ns 以上となる。これは比例モード Si-APD で得られるパルスの 10 倍以

上の時間幅である。そのため、ナノ秒オーダーの高速応答の実現は困難である。 

以上のような放射光核共鳴散乱分野で使われてきた検出器の状況を踏まえて、

高エネルギーX 線領域の測定においても、シンチレーション検出器で得られる

ような検出効率や立体角と、比例モード Si-APD による X 線直接測定で得られ

るナノ秒オーダーの応答特性・サブナノ秒の時間分解能を併せ持つ高速検出器

が必要であると考えた。本研究では、重元素を含む高速シンチレータと比例モー

ド Si-APD を組み合わせたシンチレーション検出器を開発した。光子エネルギー

100 keV までの X 線について比例モード Si-APD の比較的低い増幅率でもナノ秒

幅の高速パルスを検出するための工夫や、ナノ秒パルス応答とサブナノ秒時間

分解能を活かした測定をどのように実現するかが重要であった。このような検

出器を実用化すれば、図 3 で示された核共鳴エネルギーが 30～100 keV の領域

に多く存在する核種の核共鳴散乱実験に応用できる。これらの核種には触媒に

用いられる 99Ru (励起準位：89.36 keV)や、低温で強磁性を示す 170Er (励起準位：

79.31 keV)など重要な元素が多く含まれている。例えば 61Ni（励起準位：67.41 keV）

の放射光核共鳴前方散乱によって高圧下でのニッケルの磁性を調べた報告があ

る[17]。ダイヤモンドアンピルセル内のニッケル箔試料のサイズに合わせ、15μ

m×15μm2 に集光した X 線ビームが照射された。メスバウアースペクトルの磁

気分裂は 260 GPa まで観測され、この圧力まで強磁性磁気秩序が安定している

ことが示された。この圧力値は、2013 年の論文発表時までに強磁性が観測され

た最も高い値だった。 



 

 

10 

 

このように高エネルギーX 線領域の放射光核共鳴散乱ならば、高エネルギー

励起核をプローブとして、少量しか用意できない試料や高圧下で超伝導が発現

する試料なども測定することができ、特殊な条件下で調べられる試料の幅を広

げることができる。このため、開発中の高機能材料の機能解明にも貢献できる。 

加えて、これまで比例モード Si-APD が使用されてきた核共鳴散乱以外の放射光

利用実験においても、高エネルギーX 線の高計数率測定への応用などの可能性

が考えられる。高エネルギーX 線の検出は希土類元素の吸収端近傍の測定にお

いて必要で、高計数率測定が可能になるなら精密電子密度測定、XAFS や共鳴磁

気散乱法などで高精度、測定の迅速化などに貢献することが期待できる。 

 本論文の第1章では、放射光X線の特徴と放射光X線を利用する実験で使われ

る代表的な検出器について説明する。これまでの検出器にない特徴を持つもの

として、本研究では実際に比例モードSi-APDを用いた高速X線シンチレーショ

ン検出器のプロトタイプを製作したので、その検出器について以下の第2章で

説明する。第3章では、放射光X線を使って、このプロトタイプ検出器の性能を

評価し、放射光核共鳴散乱実験（Ni-61励起準位：67.41 keV、半減期：5.34 ns）

への応用を行った。それらの結果を報告する。第4章では、放射光核共鳴散乱

実験への応用のための高性能化について述べる。シンチレータおよびSi-APD素

子について、それぞれ改良を試みた実験結果について報告する。第5章では、

本研究で目指した比例モードSi-APDを受光素子とする高速シンチレーション検

出器の開発がどこまで進んだか、および今後の課題についてまとめる。以降で

は、この検出器を「APDシンチレーション検出器」と呼ぶ。 
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第１章 放射光 X 線と X 線検出器 

 

1.1 放射光 X 線の特徴 

放射光とは、高速の電子（または陽電子）が磁場によって曲げられる場合に制

動放射によって発生する光である。そのスペクトルは遠赤外光領域から硬 X 線

領域まで及ぶ連続的なスペクトルとなる。放射光を利用した実験は、透過・散乱・

回折・干渉や光電子・蛍光 X 線生成による物質の局所構造や電子状態の研究な

ど、多岐にわたる。本研究論文は X 線領域の放射光実験で用いる新しい高速 X

線検出器の開発に関するものである。以下では、最初に放射光 X 線の特徴（高

輝度・エネルギー可変性・パルス性）についてまとめ、これらを活かした代表的

な実験例を述べる。 

 

1) 高輝度 

放射光は真空紫外から硬 X 線にかけて、既存の X 線管に比べて桁違いに強い

[1.1]。放射光の明るさは輝度で表される。第三世代放射光施設における輝度は

1015～1020 photons/sec/mm2/mrad2/0.1%b.w.である[1.2]。高輝度ビームによって十

分な信号強度を得て、迅速測定・高精度測定や微弱な散乱の測定が可能になる。

代表例として X 線結晶構造解析が挙げられる。この実験手法では試料の X 線回

折像を解析することによって、試料中の原子とその周りの電子がどのように配

列しているかを表す電子密度分布を精密に調べることができる。そのため、多様

な物質の機能解明に役立っている。生体物質として重要なタンパク質は分子量

が数千～数百万にも及ぶ巨大な分子であるが、1 分子では回折強度が弱く、結晶

化する必要がある。結晶を使っても実験室系では測定は困難である。一方、放射

光実験ならば高輝度ビームを使えば最近では数時間以内に測定が可能になって

いる。たとえ結晶成長が困難で 10 ㎛程度の微小な結晶しか入手できない場合で

も、解析できるようになってきた[1.3]。 

 

2) エネルギー可変性 

放射光は幅広い波長範囲に渡る連続スペクトルを示す。物質の局所構造や化

学状態を知る方法として、X 線吸収微細構造法(XAFS)がある。入射 X 線エネル

ギーを試料中の特定の元素の吸収端エネルギー付近で走査することによって、

試料で吸収された X 線吸収スペクトルを取得する。X 線の吸収量は、入射光子

エネルギーを高めるにつれて吸収端エネルギー付近で急峻に立ち上がり、以降

は微細な振動構造を伴いながら緩やかに減衰する。前者を X 線吸収端構造
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(XANES)、後者を広域 X 線吸収微細構造（EXAFS）と呼び、これらの解析によ

って内殻電子の励起状態や原子配位などを調べることができる。X 線の吸収を

調べるだけでなく、蛍光 X 線やオージェ電子の強度変化を測定する表面 EXAFS

も行われている[1.4]。表面 EXAFS は表面のナノスケールの構造が重要な触媒研

究に威力を発揮している。 

 

3) パルス性 

放射光は加速器によって加速された電子バンチによって発生するため、パル

ス幅：数百 ps 以下、パルス間隔：数 ns～数μs のパルス X 線が得られる。放射

光 X 線によって試料を励起する実験では、ナノ秒程度の緩和過程である核共鳴

散乱の観測ができる。より短いピコ秒の測定もレーザーのフェムト秒パルス光

（ポンプ光）などで刺激を与え、一定時間後の X 線散乱分布をパルス X 線(プロ

ーブ光)で得る、ポンプ・プローブ法によって行われている。時間分解 X 線測定

の新しい手法も開発されており、例えばピコ秒時間分解蛍光 XAFS[1.5]や、ピコ

秒時間分解 X 線結晶回折などが試されている[1.6]。 

 

放射光 X 線を用いて物質構造を探るような放射光科学は、高度な発展を遂げ

ている。2011 年では世界で 50 台以上の放射光施設が稼働している[1.7]。放射光

を用いた実験の拠点となる放射光施設は、次のような設備を備える。 

・線形加速器（入射器） 

・蓄積リングおよび放射光源 

・ビームラインと実験装置 

線形加速器は電子を発生・加速して蓄積リングにバンチ状の電子を打ち込む役

割を持つ。電子蓄積リング内では、この電子バンチを一定のエネルギーで周回す

る軌道に保つ。蓄積リングにはリングに沿って偏向電磁石が配置され、磁場によ

って電子バンチを閉じた軌道上に保つと共に、放射光を発生させる。周回電子が

放射損失によって失ったエネルギーは、高周波加速空洞を通過する際に補給さ

れる。偏向電磁石よりも更に高輝度な放射光が得られる光源として挿入光源が

ある。挿入光源はアンジュレータとウィグラーに分けられる。これらは、強力な

磁石の N 極と S 極を交互に配置したもので、進行する電子バンチを蛇行させて

曲がった場所で放射光を発生させる。この放射光は電子の進行方向に鋭い指向

性を持つ。アンジュレータは電子の曲がる角度の調整によって、指向性がよく、

かつ単色性の高い光が得られる。ウィグラーは電子を一定以上の角度で曲げ、幅

広い波長領域に連続的に広がる放射光スペクトルが得られる。 

放射光 X 線を分光器やミラーなどの光学系によってエネルギーを選択、ビー

ムとして集光、整形する。このように実験に使う放射光を切り出し調整するため
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の装置を配置し制御するシステムをビームラインと呼ぶ。 

リング型放射光源とは別に、高コヒーレンスかつ高輝度なフェムト秒幅パル

スが得られる自由電子レーザー(FEL)が実現されている。日本でも X 線領域が可

能な XFEL である SACLA が 2012 年より稼働している[1.8]。 

 高輝度による利点を生かし、放射光利用研究は素晴らしい成果を挙げてきた。

第 3 世代の放射光施設以降、30 keV を超えるような X 線エネルギーでも高輝度

ビームが得られるようになった。これに伴い、大強度 X 線による計測に耐えう

る放射光実験に適した検出器の重要性が増している。 

 

 

1.2 放射光利用実験に用いる X 線検出器 

表 1.1 のように放射光利用実験に用いる代表的な検出器を分類した。放射光利

用実験に用いる検出器を選択する場合には、どのような情報を得たいかが重要

である。検出器を使って知りたい情報は、入射Ｘ線の強度・エネルギー・タイミ

ング・画像に大別できる。X 線検出器は信号読出し方法によって大きく 2 つに

分けられる。Ｘ線光子１個を１つの電圧パルスとして出力するパルス型検出器

と、一定時間蓄積した電荷量を出力、あるいは時間平均した電流値を出力する積

分型・平均値型検出器である。 

パルス型検出器は X 線光子１個によるパルス状の電気信号を出力できるため、

正確な強度測定ができる。入射 X 線が電離した電荷量に比例したパルスを波高

分析すれば、エネルギー分析も可能である。雑音と X 線によるパルス信号を波

高によって分離しやすいため優れた信号対雑音比が実現できる。ただし、パルス

幅によって決まる有限な不感時間があるため、一定の強度以上ではパルスが重

なって区別が困難になり定量的な X 線強度測定ができなくなる。 

積分型検出器は入射 X 線光子数と電荷量の比例関係を仮定するため、数え落

としのない大強度 X 線の測定ができる。欠点は雑音の分離が困難で出力のダイ

ナミックレンジが狭くなりやすいことと、タイミング測定やエネルギー分析が

できないことである。また、積分型検出器も高い線量領域では出力の飽和が起き

る[1.9]。 

以降では代表的な X 線検出器である電離箱、NaI(Tl)検出器と 4 種類の半導体検

出器について説明する。ここで説明する半導体検出器は PIN フォトダイオード

検出器、HP-Ge 検出器、SDD 検出器、比例モード Si-APD 検出器である(表 1.1)。 
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表 1.1：放射光利用実験に用いる代表的な X 線検出器と実験の例。 

測定方式 特徴 X 線検出器 実験の例 

積分型・ 

平均値型 

強度 電離箱 透過法による XAFS 

・XMCD 

パルス型 NaI(Tl)検出器、 

PIN フォトダイオード検出器 

X 線回折 

エネルギー HP-Ge 検出器、SDD 検出器 蛍光 X 線分析 

タイミング Si-APD 検出器 核共鳴散乱 

 

 

1.2.1 電離箱 

電離箱は、入射した放射線が箱内のガスを電離し、そのときに発生する電荷を

印加した電界によって収集・出力する検出器である。ガスは、空気よりも再結合

の起こりにくい窒素やヘリウムが多く用いられる。より高いエネルギーの X 線

に対しては、アルゴン・クリプトン・キセノンなどの希ガスに交換して感度を補

う必要がある。各ガスについて、1 つのイオン対を生成するのに必要な平均エネ

ルギー(W 値)が入射 X 線エネルギーによらない定数として与えられており（表

1.2）、電荷量を測定することでガスが吸収した X 線強度を知ることができる。 

 

 

表 1.2：各種ガスの電子に対する W 値(eV)[1.10]。 

アルゴン クリプトン キセノン 窒素 空気 

26.4 24.4 22.1 34.8 33.97 

 

 

ガスのW値を用いて、入射光子数レート n (photons/s)は次式で計算できる[1.11]。 

 
𝑛 =

1

𝑓

𝐼𝑠

𝑒
𝑊

1

𝐸0 (
𝜇
𝜌) 𝜌𝐿

 
(1.1) 

 

ここで、W はガスの W 値、𝜌はガスの密度、𝜇

𝜌
はガスの質量エネルギー吸収係数、

f は収集効率、𝑒は素電荷、𝐼𝑠は飽和電流値、𝐿は収集電極のビーム方向長さであ

る。放射光利用実験では入射 X 線ビームの強度モニターとして広く用いられて

いる。透過法による XAFS、X 線円磁気二色性(XMCD)などでは試料による X 線

吸収量を求めるために用いられる。 
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1.2.2 シンチレーション検出器 

 ここでは、一般的な光電子増倍管(PMT)を受光素子とするシンチレーション検

出器について説明する。シンチレーション検出器は入射した放射線をシンチレ

ータによって光（可視光の場合が多い）に変換し、受光素子によって電気信号に

変換する検出器である。X 線がシンチレータに入射すると電離・励起を引き起こ

し X 線のエネルギーがシンチレータに付与される。シンチレータが発光し入射

X 線のエネルギーが光に変換される割合は発光量で特徴づけられる。シンチレ

ーション光はシンチレータ中を伝搬し反射・散乱または自己吸収によって減少

する。受光素子の受光面に到達した光は量子効率として評価される割合で素子

中に電荷キャリアを生成し、電気信号として読み出される。この一連の過程で少

なくとも発光量、光の収集効率、量子効率で決まる割合でキャリア数が減少する。

受光素子は微弱光を測定することが多い。十分な信号電流を得るために 106程の

増幅率をもつ光電子増倍管（PMT）が受光素子として一般に用いられる。実用的

なシンチレータの発光量は入射する放射線のエネルギーと比例関係にあるため、

受光素子において入射光子数と出力電圧の比例性が保たれるならば波高分析器

によってエネルギー測定が可能である。 

 シンチレータは大きく無機シンチレータと有機シンチレータに分けられる。 

通常の無機シンチレータは、無機結晶に少量の活性化物質を添加して可視光の

放出確率を高めたシンチレータである。活性化物質により結晶のエネルギー帯

構造は変化し、全禁止エネルギーよりもエネルギーギャップの小さい新しいエ

ネルギー状態が形成される。この種の無機シンチレータのシンチレーション機

構を図 1.1 より説明する。シンチレータ中で X 線が相互作用してそのエネルギ

ーを損失した結果、軌道電子を価電子帯から伝導帯へ上げる（電子・正孔対を作

る）。電子は結晶中を自由に移動し、活性化物質の位置に到達すると独自の励起

エネルギー状態を持った中性の不純物配位を形成する。この活性化物質の状態

が基底状態へ遷移可能な配位である場合には、輻射遷移を起こしシンチレーシ

ョン光が放出される。 
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図 1.1：活性化された無機結晶シンチレータのエネルギー帯構造。 

[1.12]の Figure 8.6 を基に作成した。 

 

 

X 線検出器に用いられる代表的な無機シンチレータはタリウム活性化ヨウ化

ナトリウム(NaI(Tl))である。NaI(Tl)シンチレータは透明な結晶で、ピーク発光波

長：420 nm のシンチレーション光を大きい発光量(38000 photons/MeV[1.13])で放

出する[1.14]。バイアルカリ光電面を備える PMT ならば入射光子を光電子に変

換する効率（量子効率）のピーク波長は 390 nm となり適合する。ただし、その

効率は最大でも 30%程度である[1.15]。蛍光の減衰時間は 230 ns ~250 ns と比較

的長く、通常は 105 cps 以下の強度測定に使用される[1.16]。NaI(Tl)検出器の利点

は放射光 X 線でよく利用される 100 keV 以下の広い X 線エネルギーの範囲で高

い検出効率が得られる点である。ただし、ヨウ素の吸収端エネルギー(I-K 吸収端

33.17 keV)付近では非直線的な応答をする点には注意する必要がある[1.17]。本研

究では新規に開発した検出器の検出効率や採用したシンチレータの発光量評価

のために、NaI(Tl)検出器を測定の基準として用いた。 

無機シンチレータは密度が大きく、発光量が大きい結晶を入手しやすい。しか

し、蛍光減衰時間が長い結晶が多い。大きな発光量と短い減衰時間を両立する無

機シンチレータとして製品化されたセリウム活性化無機シンチレータでもナノ

秒オーダーの減衰時間を得ることはできていない。 

有機シンチレータは無機シンチレータと逆に、低密度かつ発光量が小さいが、

ナノ秒の高速発光の結晶を選択することができる。有機シンチレータの発光は、

基本的にπ電子構造として知られている有機分子のエネルギー準位間での遷移

によって起こる。図 1.2 にπ電子構造を持つ有機分子のエネルギー準位を示す。

この図では即発蛍光に寄与するスピン 0 のシングレット状態の系列(S0、S1、
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S2、・・・)のみを示した。これらの電子配列は分子の振動状態に対応して点線で

示した準位に分裂している。この有機分子が X 線のエネルギーを吸収すると基

底状態より励起状態に遷移する。S1 より高い電子状態は放射を伴わない内部転

換により S1電子状態へ遷移する。S11、S12などの過剰な振動エネルギーを持つ状

態も無視できるほど短い時間でエネルギーを失い、S10 状態となる。主要なシン

チレーション光はこの S10状態と基底電子状態の遷移によって発生する。 

 

 

図 1.2：π電子構造を持つ有機分子のエネルギー準位。 

[1.18]の FIG. 3.7.を基に作成した。 

 

 

有機シンチレータは、純粋な有機結晶の他に、有機蛍光体を溶媒に溶かした 2

成分系のシンチレータが用いられる。この場合、まず溶媒に X 線のエネルギー

が吸収され、溶媒内に分布する有機シンチレータにエネルギー移行して発光を

起こす。ポリスチレンといったプラスチックを溶媒としたプラスチックシンチ

レータは、安価かつ成型加工が容易な有機シンチレータとなる。有機蛍光体の発

光波長が短く、受光素子の感度が低下してしまうことの対策として、波長変換材

が添加された 3 成分系のシンチレータが用いられることがある。波長変換材は、

シンチレーション光を吸収してより長い波長の光を再放出する役割を果たし、

実用的な発光スペクトルのシンチレーション光を得ることができる。高エネル

ギーX 線検出に応用する場合、通常のプラスチックシンチレータでは軽元素か

らなる有機物質であるために感度が低い。X 線領域での感度を補うために重元

素原子を添加したプラスチックシンチレータが開発されている。このシンチレ

ータによる X 線検出原理は、以下のようになる。まず、シンチレータに入射し
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た X 線によって、光電吸収断面積の大きい重元素原子が光電効果により光電子

を放出する。光電子は重元素周辺の溶媒を励起させて、この励起エネルギーが蛍

光体に移行しシンチレーション光が発光する。市販されている重元素添加プラ

スチックシンチレータの例として、鉛が 5wt%添加された、EJ-256-5%の特性を

表 1.3 に示す。この蛍光体は非公開だが、PPO(C15H11NO、2,5-diphenyloxazole)と

波長変換材である POPOP(C24H16N2O2、1,4-bis-2-(5-phenyloxazolyl) )と推測される。 

 

 

表 1.3：EJ-256-5%シンチレータの特性[1.19][1.20]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.3 半導体検出器 (HP-Ge 検出器、PIN フォトダイオード、SDD) 

半導体検出器の X 線検出の原理は、半導体内に入射した X 線が半導体中でバ

ンド構造を形成する原子の軌道電子を励起して電子・正孔対を作る現象に基づ

く。これは電子がエネルギーギャップを超えるエネルギーを付与されて価電子

帯に存在している電子が励起して伝導帯へ移動し、価電子帯に正孔を形成する

過程である。半導体のバンドギャップエネルギーEgは 1 eV 程、絶縁体が 5 eV 以

上なので同じエネルギーが付与された場合でも半導体で生成するキャリア数の

ほうが多い。キャリア数が多いことは、統計的な揺らぎが小さくなり、良好なエ

ネルギー分解能を得るうえで有利である。 

 

高純度ゲルマニウム検出器 

 半導体検出器は検出物質に半導体を用いた検出器である。半導体検出器の利

点は優れたエネルギー分解能、コンパクト性、比較的速いタイミング特性が挙げ

られる。欠点は大型化が難しい点、放射線損傷による性能の劣化を起こしやすい

点である。 

溶媒 ポリビニルトルエン 

添加物 鉛 5wt% 

密度 [g/cc] 1.08 

最大放出波長 [nm] 424 

減衰時間 [ns] 2.1 

発光量 [photons/MeV] 5200 

光出力%Anthracene 32 

光出力の温度依存性 +20 ~ －60℃で変化なし 

屈折率 1.58 
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高純度ゲルマニウム検出器(HP-Ge 検出器)は半導体として高純度ゲルマニウム

を用い、その pn 接合部を検出媒体とした検出器である。原子番号 32 のゲルマ

ニウムが検出素子であるため検出効率が高いが、K 吸収端エネルギー(11.1 keV)

付近では吸収の大きさが大きく変化することに注意する必要がある。ゲルマニ

ウムのバンドギャップエネルギーEgは 0.74 eV(77 K)[1.21]と極めて小さく、室温

では熱励起電子による漏れ電流が大きい.。通常の HP-Ge 検出器では、ゲルマニ

ウム結晶は液体窒素温度まで冷却して用いられる。100 keV で 400 ~ 500 eV のエ

ネルギー分解能を得られる。より扱いやすい、電子冷却方式（パルスチューブ冷

却）の検出器も実用化されている[1.22]。X 線測定用の典型的な HP-Ge 検出器の

寸法は、直径数 10 mm、厚さ 5 ~ 10 mm ほどであり、体積が大きいほど高感度と

なる。ただし、厚いほどタイミング性能は悪化する。また、体積が大きいほどエ

ネルギー分解能が劣化する関係がある。高純度ゲルマニウム検出器は、100 keV

を超えるエネルギー領域まで優れたエネルギー分解能と十分な検出効率を示す

利点を生かし、エネルギー分析が必要な放射光利用実験に応用されている。結晶

分光器よりもエネルギー分解能は劣るが、感度が優れる点から磁気コンプトン

散乱、共鳴非弾性散乱実験に使われてきた。ppm オーダーの高感度蛍光 X 線分

析、蛍光 EXAFS 測定などにも応用されており、大強度蛍光 X 線に耐える HP-Ge

検出器の開発が進行している。例えば多チャンネル化により独立したチャンネ

ルにかかる負荷を減らす、100 チャンネルのモノリシック HP-Ge アレイ検出器

が市販されている[1.23]。 

 

シリコンドリフト検出器 

シリコンドリフト検出器(SDD)は厚い有感層を持つシリコン半導体検出器で

ある。図 1.3 のように同心円状にストリップ型電極を配置し、広い領域でも均一

な内部電場構造となるよう工夫されている。SDD でもペルチェ冷却や多素子化

が試されている。放射光利用実験では 1 Mcps の高計数率で十分なエネルギー分

解能を維持できる点から蛍光 XMCD などに応用されている。 
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図 1.3：シリコンドリフト検出器の構造。[1.24]の Fig. 1.を基に作成した。 

 

 

PIN 型フォトダイオード 

 放射光利用実験に用いられるシリコンフォトダイオード検出器は PN型と PIN

型に大別できる。PN 型フォトダイオードは真空紫外から軟 X 線領域(数十 eV～

10 keV)の入射光強度測定によく用いられる。ここでは、p 型半導体と n 型半導

体の間に厚い真性半導体を挿入し、X 線に対する吸収が底上げされた PIN 型フ

ォトダイオードについて説明する。 

逆バイアス電圧を印加していない PIN フォトダイオードは電離箱と同様に積

分型の入射強度モニターとして使用できる。PIN フォトダイオード検出器は高

抵抗率の真性層(i 層)が p 層と n 層に挟まれた p+-i-n+ 構造をもつ。受光径は数

cm、有感層の厚さは 500 μm 近い素子が入手できる。廉価、小型、固体検出器で

あることなどにより扱いやすさに優れる。逆バイアス電圧を印加したならば数

ns の時間応答が得られ、時分割測定において放射光のタイミング検出器として

も応用される。近年では電子冷却により熱電子雑音の低減が可能な PIN 型ダイ

オード検出器が流通している。−15℃に冷却し暗電流を 1.9 pA から 3.4 fA に低

減して X 線反射率測定を行った報告がある[1.25]。 

 

 

1.2.4 比例モード シリコン・アバランシェフォトダイオード(Si-APD)検出器 

シリコン・アバランシェフォトダイオード(Si-APD)は内部増幅機能を持つ半導

体検出器である。この増幅作用によって APD は微小信号の検出に適しており、

また、高速応答特性から近赤外・可視光領域の高速光通信用素子として利用され

てきた。比例モードで作動させる Si-APD は 100 倍程度の APD 増幅率を持つた
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め、Si-APD の空乏層で低エネルギーX 線を直接検出する試みが電荷感応型増幅

器を使って行われた[1.26]。十分な逆バイアス電圧が印加されていれば電荷キャ

リアは高速で掃引され、ナノ秒幅の高速電流パルスを出力できる。この特性によ

り高速の電流/電圧変換型増幅器を使えば 108 cps までの高計数率パルス測定が

実現できる。一般的に 1 個の Si-APD 素子は薄く小さいことから 10-2 cps までの

低い雑音レートで動作できる。そのため 1010 の広いダイナミックレンジが得ら

れる。これらの特性を活かして精密 X 線回折実験による電子密度分布測定への

応用[1.27]が行われた。磁気散乱による微弱な X 線を検出できるため、磁気散乱

への応用[1.28]や APD は磁場の影響を受けにくいため強磁場下の磁気散乱実験

にも応用された。Si-APD のナノ秒幅パルス出力を使って時間分光を行うと、サ

ブナノ秒の時間分解能が得られる。8.05 keV の X 線を 100 ps の時間分解能（半

値幅）で観測した報告もある[1.29]。放射光核共鳴散乱実験では大強度の非核共

鳴電子散乱線と微弱な核共鳴散乱線を時間分光測定で分離するため、Si-APD は

非常に適しており標準的な検出器となっている。Si-APD は低エネルギー電子線

検出に応用することもできる。岸本らは、197Au 原子核励起後に放出される内部

転換電子を Si-APD によって検出し、時間分光法によって NEET 現象の観測に成

功した[1.30]。前に述べた核共鳴散乱実験では内部転換係数の大きい核種の場合

に共鳴γ線と共に放出される内部転換電子を Si-APD によって特性 X 線などと

合わせて検出する放射光メスバウアー吸収法が行われている[1.31]。Si-APD は

100 keV 以下の電子線に対して 100%に近い検出効率を示すため、計数効率の高

い測定が可能となる。 

 Si-APD市販標準品の一般的な受光面の大きさは直径数mmである。空乏層の

厚さは10 ㎛~150 ㎛ほどで、X線検出では感度を高めるため厚い素子が用いら

れることが多い。比例モードSi-APDは高計数率測定に適し、放射光光源の高性

能化に伴い今後も様々な実験に応用されていくと考えられる。近年ではピクセ

ル化の研究も進行しているが[1.32]、単素子のSi-APDをX線検出器に応用する場

合には検出効率の低下により低エネルギーX線(<30 keV)に限られてくる。これ

は、有感部が薄いシリコンのため感度が低下してしまうことによる。 
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第 2 章 比例モード Si-APD を用いた高速 X 線シンチレー

ション検出器 

これまでに行われた、比例モード Si-APD を受光素子として使うシンチレーシ

ョン検出器の研究としては、RI による MeV オーダーの高エネルギーγ線を対象

としたものがあるが、電荷感応型前置増幅器を使う低い計数率でのエネルギー

測定だった[2.1]。タイミング特性に着目した研究は、PET での Time Of Flight 法

に関して 511 keV のγ線を使って 1.02 ns（FWHM）という結果が報告されてい

る[2.2]。しかし、106 cps を超えるような高い計数率での時間分光実験に比例モ

ード Si-APD を受光素子とするシンチレーション検出器が使われた例はなかっ

た。これから述べる APD シンチレーション検出器は、100 keV 程度までの高エ

ネルギーX 線領域で十分な検出効率を有し、107 cps を超える高計数率でも計測

が可能でサブナノ秒時間分解能で時間スペクトル測定が可能な高速検出器であ

る。 

 

 

2.1 比例モード Si-APD を用いた X 線シンチレーション検出器の

特徴 

 

2.1.1 検出効率 

APD シンチレーション検出器の狙いの一つは、Si-APD による X 線の直接検

出方式よりも高エネルギーX 線に対する検出効率を向上させることにある。X 線

ビームを使って求めるパルス型検出器の固有検出効率𝜀𝑖𝑛𝑡は次式で定義される

[2.3]。 

 

 𝜀𝑖𝑛𝑡 ≡
記録されたパルス数

検出器に入射した X 線ビーム光子数
  (2.1) 

 

検出器の窓材による吸収を無視すれば、検出媒体の固有検出効率𝜀𝑖は次式で与え

られる。 

 

 𝜀𝑖 = (1 − e−𝜇𝑀 ρt) (2.2) 
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ここで、𝜇𝑀は X 線に対する検出媒体の質量吸収係数、ρは検出媒体の密度、t は

X 線が検出媒体内を通過する距離である。この式は、X 線の質量吸収係数と物質

の密度、X 線が物質中を通過する距離が大きいほど固有検出効率が大となるこ

とを示す。100 keV 以下の X 線エネルギーに対しては光電吸収の寄与が支配的

となり、光電効果の反応断面積 σは原子番号の 4~5 乗に比例する。Si-APD は検

出媒体が原子番号 14 のシリコンで通常は 100μm 程度と薄いため高エネルギー

X 線の吸収は大きくない。図 2.1 の赤線はシリコンの固有検出効率の計算値であ

る。1~100 keV の X 線エネルギーを横軸に示し、この領域で支配的で全吸収ピー

クとして観測が可能な光電効果の寄与のみの質量吸収係数[2.4]を縦軸の計算に

用いた。シリコンの密度は 2.33 g/cm3 [2.5]、X 線がシリコンを通過する厚さは、

現在入手できる最も厚い Si-APD 素子の厚さである 150μm を仮定した。この条

件においてシリコンの固有検出効率は 10 keV 付近の X 線エネルギーで急減し

67.4 keV では 0.13%となる。 

APD シンチレーション検出器の場合、発光寿命が短い高速シンチレータを選

択する必要がある。代表的な高速シンチレータとしてプラスチックシンチレー

タがある。これは有機材料のため固有検出効率は小さいが、これを補った重元素

添加プラスチックシンチレータが市販されている。図 2.1 の黒線は市販の鉛添加

プラスチックシンチレータ(Eljen 社、EJ-256、鉛添加量：5wt%）の固有検出効率

の計算値である。X 線が通過するシンチレータの厚さは一般的な APD 受光面の

サイズ(直径数mm)と同程度のシンチレータを使用するとして 3 mmを想定した。

EJ-256 は重量百分率 5wt%の鉛と水素、炭素で構成されていると仮定して、水素

と炭素の重量百分率を求め、この化合物の全質量吸収係数を式 2.2 に適用して固

有検出効率を計算した。データシート[1.19]より密度 1.081 g/cm3、１立方センチ

メートル当たりの水素原子数：5.20×1022 個、１立方センチメートル当たりの炭

素原子数：4.62×1022個と仮定する。炭素原子 1 個の質量は水素 1 個の質量の 12

倍のため、炭素原子の重量百分率は次式より 86.8wt%と求まる。 

 

 95wt% ×
4.62×12

(4.62×12+5.20)
= 86.8wt%   

 

従って、水素原子の重量百分率は 8.2wt%となる。 

図 2.1 に示すように、Pb-L 吸収端エネルギー(15 keV 付近)と Pb-K 吸収端エネ

ルギー(88 keV 付近)を超えるところで EJ-256 の固有検出効率は急増している。

~3 keV 以上では常にシリコンを上回り、67.4 keV では 5.2%となる。この値は厚

さ 150μm のシリコンと比べて 40 倍大きい。 

 以上より、重元素を多く含む数 mm 角のシンチレータを利用した APD シン
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チレーション検出器ならば、通常の Si-APD 1 個の直接吸収に比べ飛躍的な検出

効率の向上が見込める。X 線が厚さ 3 mm の EJ-256 を通過する場合は、67.4 keV 

X 線に対して 5%以上の固有検出効率が得られるため、検出効率 10%以上の検出

器の開発は現実的な目標となる。 

 

図 2.1：シリコン（赤線）と鉛添加プラスチックシンチレータ EJ-256(黒線)の 

固有検出効率の計算値。シリコンは厚さ：150μm、EJ-256 は厚さ：3 mm を仮定

して計算した。 

 

 

2.1.2 APD 増幅率 

 APDシンチレーション検出器はシンチレータからの光を比例モードSi-APD 

によって受光し、その信号を増幅できる。信号増幅原理はシンチレーション光の

受光によって発生した電子のアバランシェ増幅である。これは高電界の領域で

加速された電子が衝突電離を繰り返し、電荷を増幅することによる。１個の電子

または正孔が単位距離移動することによって生成する電子・正孔対の数をイオ

ン化率と呼び、電子に対する値を α、正孔に対する値は βと表される。シリコン

は、イオン化率比 k：β/α～1/10～1/50 のため Si-APD では電子の増幅が信号に大

きく寄与する。全空乏層幅（x = 0 ~ W）でアバランシェ増幅が発生したとき、電

子増幅による APD 増幅率 M は式 2.3 で表される[2.6]。 

 

 
𝑀 =

1

1−∫ 𝛼𝑒− ∫ (𝛼−𝛽)𝑑𝑥′𝑊
𝑥 𝑑𝑥

𝑊
0

  
(2.3) 
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式 2.3 の指数関数の項は電界強度に依存するので、逆バイアス電圧 Vr によって

電界強度を変化させれば増幅率を調整できる。M =∞となる状態に至る電圧をブ

レークダウン電圧 VBと呼び、VB以下の動作モードを比例モード、これ以上をガ

イガーモードと呼ぶ。VBより小さいVrでの増幅率は式 2.4の経験式で表される。 

 

 
𝑀 =

1

1 − |
𝑉𝑟

𝑉𝐵
|

𝑛𝑀
 

(2.4) 

 

APD 増幅率は素子を冷却するほど増大する[2.7]。冷却により半導体内の格子

振動が抑制されるとキャリアと格子の衝突頻度が減り、キャリアの平均自由行

程が長くなる。これにより衝突電離に必要なエネルギーを得るキャリアが増え、

イオン化率が増大するためである。本研究で用いる比例モード Si-APD と同じ構

造の素子(浜松ホトニクス社、S8664-55[2.8])について、ピーク発光波長 430 nm の

光に対する APD 増幅率の逆バイアス電圧依存性(式 2.5)と温度依存性(式 2.6)が

報告されている[2.9]。 

 

 

1

𝑀

𝑑𝑀

𝑑𝑉
~ + 3.3%/𝑉 

(2.5) 

 

 

1

𝑀

𝑑𝑀

𝑑𝑇
~ − 2.2%/℃ 

(2.6) 

 

典型的な光電子増倍管(PMT)の値：+2%/V、－0.3%/℃[2.10]に比べ、この APD 増

幅率は温度・逆バイアス電圧に対する依存性が強い。S8664-30K の APD 増幅率

と温度の関係について、150 mK までの実験が報告されている[2.11]。この結果で

は、冷却に伴う APD 増幅率の増加は 77 K まで起こり、150 mK から 77 K まで

は安定する。 

Si-APD の直接吸収で測定された APD 増幅率は、X 線エネルギーが高いほど

可視光に対する APD 増幅率を下回る傾向がある[2.12]。この原因は X 線励起に

よって APD 内で発生する電荷キャリアの深さ方向分布が、入射 X 線のエネルギ

ーによって変化するためと考えられる。深さ方向に依存して APD の内部電界強

度が異なるため、その内部電界で増幅された電子 1 個当たりの出力電荷量(APD

増幅率)の差が生じたと考えられる。実際に、APD の構造により可視光を基準に
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した X 線に対する増幅率が変化することが報告されている[2.13]。 

APD シンチレーション検出器では Si-APD による X 線直接測定に比べ APD 増

幅率を増大させる必要がある。Si-APD 内部で生成する一次電荷のキャリア数は

シリコンの電子・正孔対生成エネルギー(300 K において 3.63 eV[2.14])で決まる

一方、シンチレーション検出器の場合は光の収集効率・受光素子の量子効率によ

る損失があり、１個の電荷キャリア発生に必要なエネルギーは 100 eV 以上とな

る[2.15]。加えて、一般的に高速シンチレータであるプラスチックシンチレータ

の発光量は小さい。したがって十分な信号波高を得るために APD 増幅率を可能

な限り高めたい。市販の比例モード Si-APD には数百倍以上の APD 増幅率が得

られる素子がある[2.8]。しかし、雑音を十分低く保つためには 200 倍程度が限界

となる。もし増幅率 103 倍の高利得な高周波アンプを使用できるならば、200×

103 = 2×105 倍の電荷増幅率が得られる。この値は PMT の増幅率~106 に近く、

十分な波高の高速パルスが得られると考えられる。 

 

 

2.1.3 雑音特性 

APD シンチレーション検出器は高い APD 増幅率で動作させるために増幅率

の揺らぎによる雑音の寄与が大きい。増幅率の揺らぎはイオン化率の変動によ

り発生する雑音源で、過剰雑音と呼ばれる。過剰雑音は、過剰雑音係数 F を用

いて表される。フォトダイオードの基本的な雑音は、空乏層内の電子・正孔のラ

ンダムな運動により生ずるゆらぎで、ショット雑音と呼ばれるものである。ショ

ット雑音𝑖𝑁𝑠は f から f+df 周波数帯域上の電流の二乗平均値として次式のように

表される[2.16]。 

 

 
𝑖𝑁𝑠

2̅̅ ̅̅ ̅ = 2𝑒𝐼𝑖𝑛𝑑𝑓 
(2.7) 

 

ここで、𝑒は素電荷、𝐼𝑖𝑛は入射光によって空乏層内に発生した電流である。 

APD のショット雑音電流𝑖𝑁𝑠_𝐴𝑃𝐷の振幅の二乗平均は、過剰雑音係数 F を用いて

次式で表される[2.17]。 

 

 
𝑖𝑁𝑠_𝐴𝑃𝐷

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 2𝑒𝐼𝑖𝑛𝑀2𝑑𝑓𝐹 
(2.8) 

 

ここで、過剰雑音係数 F は増幅に伴う雑音がない場合とある場合の比として定

義される。F は M と k を用いて次式で表される[2.18]。 
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𝐹 = 𝑀 {1 − (1 − 𝑘) (

𝑀 − 1

𝑀
)

2

} 
(2.9) 

 

式 2.9 のように、過剰雑音係数は増幅率が大きいほど増大し、k が 0 に近いほど

小さくなる。一定の条件のもとでは信号の増幅が信号対雑音比の改善に役立つ。

例えば、高速応答のため CR 時定数を小さくする必要がある場合には、負荷抵抗

を大きくして熱雑音の寄与を抑える手段はとれず、APD ならば信号増幅によっ

てフォトダイオードに比べ優れた信号対雑音比を実現できる。過剰雑音係数は

温度低下により増大することはなく、冷却すると暗電流の低減によりエネルギ

ー分解能が向上する[2.19]。 

APD の雑音は、入射光がなく逆バイアス電圧が印加された状態で流れる電流

（暗電流𝐼𝑑）によって評価される。暗電流は発生原因により式 2.10 の各項のよ

うに分けられる。 

 

 
𝐼𝑑 = 𝐼ｄ𝐷 + 𝐼𝑑𝑔 + 𝐼𝑑𝑠 + 𝐼𝑑𝑡 

(2.10) 

 

拡散電流𝐼d𝐷は空乏層端まで拡散した熱電子などによって発生する電流を表し、

半導体材料で決定される。発生電流𝐼𝑑𝑔は空乏層内に存在する不純物や結晶の積

層欠陥等によって形成される深いエネルギー準位が原因である。この準位によ

りキャリアが放出または捕獲され雑音電流となる。これらは内部増幅されるた

め注意が必要である。表面リーク電流𝐼𝑑𝑠は結晶表面に露出する pn 接合を介し

て流れる成分である。トンネル電流𝐼𝑑𝑡は pn 接合のバンドギャップで発生するト

ンネル効果が原因の電流である。 

これらすべての雑音源に共通する点は、pn 接合面積または界面での空乏層面

積に比例することである。よって低雑音の測定のためには受光面の小さい素子

が有利となる。一般的に暗電流の温度依存性の実測値はシリコン受光素子の場

合、次式に示す依存性を示すことが知られている。 

 

 𝐼𝑑 ∝ 𝑒
− 

𝐸𝑔

2𝑘𝐵𝑇 (2.11) 

 

𝐸𝑔はバンドギャップエネルギー、𝑘𝐵はボルツマン定数、𝑇は温度である。このた
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め、Si-APD の冷却により低雑音の測定ができる。比例モード Si-APD は受光面

積が数 mm2の素子 1 個の場合、0.01～0.05 cps 程度の低雑音で測定できる。ただ

し APD シンチレーション検出器ではシンチレーション光検出のために増大させ

た APD 増幅率で測定する必要があり、過剰雑音の増大に注意する必要がある。 

 

 

2.1.4 エネルギー分解能 

X 線検出器のエネルギー分解能∆𝐸/𝐸は分解能の値をスペクトル上の幅で表現

する場合は、幅が狭いほどエネルギーが近い 2 本の放射線を区別する能力が高

いことを示す。この値は単一エネルギーの放射線によるパルス波高分布におけ

るピークの半値全幅𝐹𝑊𝐻𝑀をピークの中央値𝐻0で割った値を用いることが多い。 

 

 

∆𝐸

𝐸
≡

𝐹𝑊𝐻𝑀

𝐻0
 

(2.12) 

    

APD シンチレーション検出器のエネルギー分解能∆𝐸/𝐸を[2.20]に基づいて導く。 

APD 内で発生した初期光電子数の平均値を𝑁、APD 増幅率を M とすると、出力

信号の電子数の平均値𝑁𝑀の分散𝑣𝑒𝑟(𝑁𝑀)は次式で表される。 

 

 𝑣𝑒𝑟(𝑁𝑀) = 𝑀2𝑣𝑒𝑟(𝑁) + 𝑁𝑀2(𝐹 − 1) (2.13) 

 

ここで、𝐹は過剰雑音因子であり式(2.9)の F と同じである。信号の全分散

𝑣𝑒𝑟(𝑁𝑀)𝑡𝑜𝑡はプリアンプと検出器の雑音を含み、APD とプリアンプの等価雑音

電荷 ENC を用いて次式で表される。 

 

 𝑣𝑒𝑟(𝑁𝑀)𝑡𝑜𝑡 = 𝑀2[𝑣𝑒𝑟(𝑁) + 𝑁(𝐹 − 1) + 𝐸𝑁𝐶2] (2.14) 

 

𝑁の確率密度分布をガウス関数と仮定すると、∆𝐸/𝐸は次式で表される。 

 

 
∆𝐸

𝐸
=

2.35√𝑣𝑒𝑟(𝑁𝑀)𝑡𝑜𝑡

𝑁𝑀
=

2.35

𝑁
√𝑣𝑒𝑟(𝑁) + 𝑁(𝐹 − 1) + 𝐸𝑁𝐶2 (2.15) 

 

第１項はシンチレータ結晶の非一様性と発光量の変動による光収集効率のばら

つきを表す。第 2 項はアバランシェ増幅に伴う統計的変動を表し APD 増幅率に

依存する。第 3 項は電子回路雑音を表し、ENC は APD の端子間容量や暗電流、
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アンプの波形整形時間に依存する[2.21]。冷却すると暗電流が低減するので ENC

が減少しエネルギー分解能の向上が期待できる。 

PMT によって受光するタイプのシンチレーション検出器と比べ APD の量子

効率が高い点が優れたエネルギー分解能を得るために有利となることがある。

CsI(Tl)などのいくつかのシンチレータを搭載した APD (浜松ホトニクス社、

S8664-1010)および PMT (浜松ホトニクス社、R7899EG)の、137Cs(662 keV)に対す

るエネルギー分解能を測定した報告[2.22]では、動作温度+20℃・CsI(Tl)の比較に

おいて APD のエネルギー分解能の値(4.9±0.2%)は PMT の場合(5.9±0.1%)より

も優れていた。CsI(Tl)を搭載した S8664-55 の 59.5 keV でのエネルギー分解能は

9.4±0.3%であった。 

 APD シンチレーション検出器のエネルギー分解能は、利用する高速シンチレ

ータの小さい発光量が不利となる。代表的な高速シンチレータとして知られる

プラスチックシンチレータの発光量は NaI(Tl)の 10%(3800 photons/MeV)程度で

ある。高速シンチレータの鉛添加プラスチックシンチレータ EJ-256 の発光量

(5200 photons/MeV[1.18])は、CsI(Tl) （発光量 52000 photons/MeV[1.12])の 1/10 の

ため、ポアソン統計に従う光電子数の標準偏差は√10倍となる。このため、例え

ば 59.5 keV γ線に対して CsI(Tl)により得られたエネルギー分解能：9.4±0.3%

を参考にすると、EJ-256 を使用した場合のエネルギー分解能は√10 × 9.4～30%

に劣化すると予想される。 

 

 

2.1.5 パルス波形 

APD シンチレーション検出器の出力パルスは、シンチレーション光の時間分

布に比例モード Si-APD の応答を反映した波形となる。可視光吸収によってリー

チスルー型 Si-APD のドリフト領域で電子が発生した場合を例に、キャリア走行

時間から理想的な出力パルスの時間構造について考える[2.23]。リーチスルー型

Si-APD は受光面側から順に p+ 、π、p、n+ 層からなる半導体受光素子である。

電圧を印加すると内部電場が発生し中央のπ 層は電子をアバランシェ領域へ高

速に運ぶドリフト領域として働く。π 層は厚く、有感領域を広くとれるように

設計される。発生した電子は増幅領域に向かって走行時間𝑡𝑒でドリフトする。電

子は増幅領域に侵入するとアバランシェ増幅を起こし、大量の電子・正孔対を発

生する。この増幅に要する時間を増倍時間𝑡𝑀と呼ぶ。𝑡𝑀は APD 増幅率 M と平

均自由行程を進む時間 𝑡𝐴を用いて、次式で表される。 

 

 
𝑡𝑀 ≈ 𝑀𝑡𝐴 

(2.16) 
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𝑡𝐴 ≈ 1 𝑝𝑠のため寄与は小さいが、増幅率に比例して増大する特徴があり、例えば

M ~ 200 倍ならば𝑡𝑀 ≈ 0.2 ns となる。𝑡𝑀が十分小さければ、出力パルスの立下り

時間𝑡𝑟は APD とアンプによって構成する回路の入力 RC 時定数 𝑡𝑅𝐶と𝑡𝑒によって

次式で表される。 

 

 
𝑡𝑟 ≈ 𝑡𝑒 + 𝑡𝑅𝐶 

(2.17) 

 

これに引き続き、増幅領域で発生した正孔が反対側へ空乏層内をドリフトする。

この走行時間𝑡ℎは増幅領域よりもドリフト領域の電界強度が小さく、正孔のドリ

フト速度は電子を下回るため𝑡𝑒 <  𝑡ℎとなる。この正孔が電極に完全に収集され

た時点でパルスは終端する。以上の関係からパルス幅𝑡𝐹𝑊𝐻𝑀は次式のように近似

される。 

 

 
𝑡𝐹𝑊𝐻𝑀 ≈ 𝑡ℎ + 𝑡𝑅𝐶 

(2.18) 

 

𝑡𝑅𝐶に寄与する Si-APD 検出器の接合容量𝐶は、受光面の面積 S と空乏層厚さ W

に逆比例し、次式のように近似できる[2.24]。 

 

 
𝐶 =

𝜀𝜀0

𝑊
𝑆 

(2.19) 

 

ここで、𝜀0は真空中の誘電率、𝜀はシリコンの比誘電率である。従って、接合容

量𝐶を抑えるためには受光面積が小さく、空乏層が厚い APD 素子である必要が

ある。リーチスルー型 Si-APD は𝑡𝑅𝐶を小さく、有感領域を広くとるために W は

厚く設計されている。W の極めて厚い素子では W の厚みがキャリア（電子）の

走行時間に比例するため、タイミング特性に悪影響を及ぼす。空乏層の全領域を

キャリアが飽和ドリフト速度 107 cm/s で移動した場合、W = 100 ㎛の素子は走行

時間 1 ns となる。実際に得た高速パルスの例として、リーチスルー型 Si-APD(浜

松ホトニクス社、S2384)による 14.4 keV X 線の直接測定において𝑡𝑟~1.7 ns、

𝑡𝐹𝑊𝐻𝑀~2.4 ns の高速パルスを観測した報告がある[2.25]。 

次に APD シンチレーション検出器の出力パルス波形を検討する。図 2.2 に示

す Si-APD の等価回路において、シンチレーション光により𝑖(𝑡)の電流が発生し

た状況を考える[2.26]。 
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図 2.2：シンチレーション光により𝑖(𝑡)の電流が発生した Si-APD の等価回路。 

 

 

高速プラスチックシンチレータの立ち上がり時間は非常に速く、NE111 では

𝑡𝑟~0.2 ns が記録されている[2.27]。瞬時に発生した励起後時刻 t における即発蛍

光の強度𝐼はシンチレータの減衰時間𝜏を用いて次式で表される。 

 

 
𝐼 = 𝐼0𝑒−𝑡/𝜏 

(2.20) 

 

式 2.20 で表されるシンチレーション光によって APD 内に発生した電流のモデ

ルは次式で表される。 

 

 
𝑖(𝑡) = 𝑖0𝑒−𝑡/𝜏 

(2.21) 

 

初期電流𝑖0は全パルスにわたって収集された全電荷𝑄を用いて次式で表される。 

 

 
𝑄 = ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 =  

𝑖0

𝜏

∞

0

 
(2.22) 

 

𝑄はアバランシェ増幅により M 倍され、APD の出力電圧パルス V(t)は次式で表

される。 
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𝑉(𝑡) =

𝑀

1/𝜏 − 𝜃
∙

𝑄

𝐶𝜏
∙ (𝑒−𝜃𝑡−𝑒−𝑡/𝜏) 

(2.23) 

 

ここで、𝜏はシンチレータの減衰時間、𝜃は等価回路の時定数 RC の逆数である。

式 2.23 の指数関数の項が素早く減衰するためには、時定数と減衰時間が共に小

さい値を選ぶ必要がある。例えば端子間容量 C = 20 pF 程度かつ受光径 3 mm、

空乏層厚さ 10μm の Si-APD 素子を考える[2.8]。負荷抵抗 R = 50Ωならば時定数

は 1 ns となるが、シンチレータの減衰時間は高速なプラスチックシンチレータ

を選択したとしても 2 ns 程度に留まる。このため十分に高速な APD 素子を使用

したならば出力パルスのパルス幅はシンチレータの減衰時間で決まる。 

 

 

2.1.6 計数率特性 

APD シンチレーション検出器は、比例モード Si-APD がナノ秒幅の高速パル

ス出力を可能にするため高計数率の測定が期待できる。パルス幅(FWHM)1.1 ns

の高速パルスを出力する Si-APD 検出器を用いた高計数率測定システムにより、

8.0 keV X 線を最高計数率 3.25×108 cps で測定した例がある[2.28]。放射光リン

グ・マルチバンチモードのパルス X 線に対する計数率モデルについて[2.29]を参

考に述べる。 

X 線管や RI より放出される X 線から得られるランダムパルスの場合、計数率

のモデルは麻痺型モデルと非麻痺型モデルが用いられる。麻痺型モデルは一つ

のパルスを出力した後、不感時間以内に次の X 線が入射してパルスが出力され

た場合にパルスが重なり不感時間が延びる計数システムを表す。このモデルが

X 線を観測できるイベントは入力 X 線パルスの間隔が不感時間以上の場合のみ

となる。非麻痺型モデルは不感時間以内に入射した X 線ではパルスが出力され

ないような計数システムを考え、不感時間の伸長は発生しない。それぞれのモデ

ルによる出力計数率𝑚は入射光子数レート𝑛と不感時間𝜏を用いて次式で表され

る。 

 

麻痺型モデル 
𝑚 = 𝑛𝑒−(𝑛𝜏) 

(2.24) 

 

非麻痺型モデル 
𝑚 =

𝑛

1 + 𝑛𝜏
 

(2.25) 

 

上の式はランダムな X 線の入射間隔がポアソン分布に従うと仮定して導かれ
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る。一方で、蓄積リングから放出される放射光は一定の周期とバンチ間隔（通常

は数ナノ秒）で周回する電子バンチから発生する。このため、電子バンチ間隔と

計数システムの不感時間の大小関係が計数率のふるまいを決める。検出器の検

出効率は電子バンチから放出される X 線が観測される確率を表す。 

１電子バンチ当たり x 個の X 線が観測される確率: 𝑃𝑥(𝜇)は、１電子バンチ中の

電子数が十分大きいため、ポアソン分布に従うと仮定できる。電子バンチの周期

f  (1/f は電子バンチの間隔)、検出器の検出効率ε、計数システムの応答時間（不

感時間）τとすると、x の平均値𝜇は𝜇 = 𝜀𝑛/𝑓となり、𝑃𝑥(𝜇)は次式のように表さ

れる。 

 

 
𝑃𝑥(𝜇) = 𝜇𝑥

𝑒(−𝜇)

𝑥!
 

(2.26) 

 

蓄積リングを周回する 1 個の電子バンチの時間幅∆𝑇𝐵(FWHM)は 120 ps ~140 ps

程度と短く、τ> ∆𝑇𝐵について考える。∆𝑇𝐵 + (𝑘 − 1)/𝑓 < 𝜏 < 𝑘/𝑓（k = 1、2、3、

4、・・・）で、リングを周回する電子バンチの間隔が等しい場合、出力計数率 m

は次の 2 通りのモデルから式が与えられる。 

 

麻痺型モデル 
𝑚 = 𝑓 [1 − 𝑒

−(
𝜀𝑛
𝑓

)
] 𝑒

−(
(𝑘−1)𝜀𝑛

𝑓
)
 

(2.27) 

 

非麻痺型モデル 
𝑚 =

𝑓 [1 − 𝑒
−(

𝜀𝑛
𝑓

)
]

1 + (𝑘 − 1) [1 − 𝑒
−(

𝜀𝑛
𝑓

)
]

 
(2.28) 

 

出力パルス幅 2 ns 以上 4 ns 以下に対応する𝑘 = 2 の条件かつ麻痺型の応答とな

ると想定して、最高計数率を導く。実際に蓄積リングを周回する電子バンチ数は

運転モードで異なり 2 ns 間隔（f = 500.1 MHz）で蓄積リングの 1 周に存在でき

る電子バンチの数(ハーモニック数)𝑁ℎに対して𝑁𝑒個の電子バンチが周回してい

たと仮定する。この場合、1 秒あたりに周回する電子バンチの数は f ではなく、

次式で表される𝑓′で与えられる。 

 

 
𝑓′ =

𝑁𝑒

𝑁ℎ
𝑓 

(2.29) 
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麻痺型モデルにおける最高計数率𝑚𝑚𝑎𝑥は n について微分した式が 0 となる条件

から、次式のように求められる。 

 

 
𝑚𝑚𝑎𝑥 = (

𝑓′

𝑘
) [

𝑘 − 1

𝑘
]

𝑘−1

 
(2.30) 

 

𝑓′ = 𝑓 = 500.1 MHz の場合に𝑘 = 2 を式 2.30 に代入すると、𝑚𝑚𝑎𝑥 = 1.25×108 

cps が求まる。APD シンチレーション検出器の場合にはシンチレーション光の時

間構造により APD による直接検出の場合よりも出力パルス幅は拡がりやすいが、

X 線直接検出で可能な 108 cps を超える計数率測定を APD シンチレーション検

出器でも実現するためには、出力パルスは 4 ns 以下でなくてはならない。 

 

 

2.1.7 時間分解能 

時間分解能を決定づける要因は、時間ジッターと時間ウォークに分けられる。

時間ジッターは波高が一定の入力パルスによるタイミングの不確かさを意味す

る。時間ウォークはパルス波高の変動と立ち上がり部分の傾斜の変動に起因す

る不確かさである。 

最も直接的なリーディングエッジタイミング法で入力パルスの時間を検出す

る場合に時間ジッターの及ぼす影響を図 2.3 に示す。 

 

図 2.3：リーディングエッジ型ディスクリミネータの入力パルスの雑音による 

時間ジッター。[2.30]の Fig. 6.を基に作成した。 
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入力パルス A をロジックパルスに変換するとき、トリガー時間の不確かさ σ𝑇

は次式で表される[2.30]。 

 

 

σ𝑇 ≅ 𝐾
σ𝑉

|
𝑑𝑉
𝑑𝑡

|
𝑡=𝑇

 

(2.31) 

 

ここで、𝜎𝑉は信号パルスの RMS ノイズ、|
𝑑𝑉

𝑑𝑡
|
𝑡=𝑇

はトリガー時刻（t = T ）にお

ける信号パルスの傾き、𝐾はディスクリミネータの種類に依存する係数であ

る。リーディングエッジ型ディスクリミネータならば𝐾=1 となる。式 2.31 では

信号パルスはトリガー時刻で線形と近似した。𝜎𝑇は信号パルスに含まれる雑音

が小さく、立ち上がり時間が短い信号パルスならば小さく抑えられる。 

APD シンチレーション検出器はシンチレーション検出方式のため、次のよう

な時間ジッターの要因が挙げられる。 

 

1) シンチレータから発生するシンチレーション光子数の変動 

2) シンチレータ内での光子の移動時間の変動 

3) APD 増幅率の変動 

4) 電気回路雑音 

 

1)はシンチレータの発光量と共に増大する。2)は X 線のビーム形状や照射位置、

シンチレータや受光面の形状に関係する。 

次に、入力パルスの立ち上がり時間と波高の変動による時間ウォークを図 2.4

より説明する。 
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図 2.4：リーディングエッジ型ディスクリミネータの入力パルスの立ち上がり 

時間と波高の変動による時間ウォーク。[2.30]の Fig. 5.を基に作成した。 

 

 

ここで B と C は同じ立ち上がり時間 trで、パルス波高が異なる入力パルス波

形である。これらのパルスは同時に発生し、スレッショルド電圧 Vth で決まるト

リガー時刻は異なり、それぞれ t1、t2となる。このトリガー時刻の差が、入力パ

ルスの立ち上がり時間と波高の変動による時間ウォークの原因となる。この時

間ウォークは入力パルス波高がスレッショルド電圧よりも十分に高い場合や、

立ち上がり時間が短い場合に小さくなる。 

実際には、ディスクリミネータの感度も時間ウォークに寄与する。これは、入

力パルスが Vth で決まるトリガー時刻の後で本当にディスクリミネータ回路を

トリガーするためにある電荷量が必要となるためである。このタイミング誤差

は、小さいパルス波高の入力パルスで大きく影響する。 

APD シンチレーション検出器は、シンチレーション検出器のため波高の変動

が大きくコンスタント・フラクション型ディスクリミネータの場合にタイミン

グ特性の向上が期待できる。この方式では理論上は入力パルス波高に依存しな

いトリガー時刻を決定できるが、入力パルスを参照して基準時刻を決定するた

め前に述べた入力パルスの立ち上がり時間と波高の変動、ディスクリミネータ

の感度による時間ウォークの影響は残る。更に、式 2.31 で表されるノイズによ

る時間ジッターも存在する。 

 優れた時間分解能を得るために APD シンチレーション検出器の出力パルスは

短い立ち上がり時間と優れた信号対雑音比を示すことが望ましい。高速なシン

チレータと APD を選択することでナノ秒の短い立ち上がり時間が期待できる。
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大きな APD 増幅率が得られないために信号対雑音比は十分ではなく、特にプラ

スチックシンチレータのような小さい発光量のシンチレータを用いる場合には

課題になる。冷却によって APD 増幅率を上げ、雑音を小さくすることが必要で

ある。 

 

 

2.1.8 比例モード Si-APD を用いた高速 X 線シンチレーション検出器に

適したシンチレータと Si-APD の条件 

優れた検出器特性を得るために重要な APD シンチレーション検出器の条件を

シンチレータと APD に分けて説明する。 

目標とするシンチレータの条件として次のような目安となる値を想定した。 

 

(S.1) 検出効率  数 mm で 10%以上(67.4 keV X 線を検出する場合) 

(S.2) 減衰時間  数 ns 以下 

(S.3) 発光量  NaI(Tl)の 10% (3800 photons/MeV)以上 

 

2.1.1 項で説明したように、有機物質のみで構成されたプラスチックシンチレ

ータは固有検出効率が小さいが、重元素添加プラスチックシンチレータならば、

X 線の吸収断面積を増大させることができるため、有望なシンチレータ材料の

一つといえる。 

優れた時間分解能を得るためには短い減衰時間と大きい発光量を両立するシ

ンチレータが好ましい。この目的でシンチレータの開発が活発に行われており、

無機シンチレータでは YAP(Ce)、LSO などの商品化に成功した優れたシンチレ

ータがある。これら無機シンチレータは高密度かつ重元素を多く含む点が好ま

しいが、減衰時間が数 10 ナノ秒以上で、本研究が目指す数ナノ秒に迫るシンチ

レータはまだ得られていない。一方、有機シンチレータであるプラスチックシン

チレータはナノ秒の高速発光を得ることができる。図 2.5 にこれらの代表的なシ

ンチレータの減衰時間と発光量の関係を示した。BaF2 はサブナノ秒の発光成分

を有することがよく知られているが、室温で全発光量の 3/4 を占める減衰時間

620 ns の遅発成分が存在するため本研究の目的には適さない[2.31]。γ線の時間

分光のため APD を受光素子としてシンチレータを比較した報告[2.32]では、511 

keV γ 線を検出するときの時間分解能（FWHM）が NaI(Tl)、BGO、CsI(Tl)の場合

には<10 ns までしか得られなかったが、プラスチックシンチレータでは 1.4 ns ま

で向上した。 
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図 2.5：代表的なシンチレータの発光量と減衰時間の関係。 

[2.33]の Table 8.1 を基に作成した。 

 

 

APD を受光素子とする場合の最も重要な条件は、薄い空乏層・小さな静電容

量の高速な素子であることである。空乏層が薄いと電子キャリア走行時間がよ

り短いため高速特性が優れている。その条件を満たす APD として、高エネルギ

ー荷電粒子検出用シンチレータの受光素子として設計された S8664型 Si-APDが

挙げられる[2.21]。S8664 型 Si-APD はリバース型 APD と呼ばれる。リバース型

APD は通常のリーチスルー型 APD の増幅領域を受光面側に配置し、可視光によ

り受光面で発生したキャリアを受光面側で効率よく増倍できるように設計され

る。S8664 型 Si-APD の構造を図 2.6 に示す。 

図 2.6：S8664-55 型 Si-APD の断面図。[2.21]の Fig. 2.を基に作成した。 
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受光面は Si3N4 製の反射防止(AR)膜で覆われている。AR 膜から順に p+、p、 

n、n-、n+ 型半導体から構成されている。有感部の境界には溝が形成されている。

この溝によって n+ 層は n- のみと接触するため、表面リーク電流は最小に抑え

られる。十分な電圧を印加した場合、p 層と n 層の境界で最大となる電界が発

生し、この電界は n+ 層へ伸びるにつれてゆるやかに減少する。 

リバース型 Si-APD は通常のリーチスルー型に比べ空乏層が薄く、表面側で発

生する電子キャリア走行時間が短いため高速特性が優れている。増幅領域の下

段に n-型半導体を挿入することで空乏層厚さを大きく、静電容量を小さくして

いる。 

本研究で開発する高速 APD シンチレーション検出器では、高速パルスを十分

な波高と低い雑音レベルで得るために APD を冷却できる構造とする必要がある。

冷却システムは増幅率の安定のため精度よく温度制御できるものとしなくては

ならない。温度制御は 2.1.2 項の議論から 0.1℃程度の精度・安定性が必要とな

る。 

 

 

2.2 プロトタイプ検出器 

 

2.2.1 プロトタイプ検出器の構成 

プロトタイプ検出器に用いた Si-APD は特注した S8664 型 Si-APD (浜松ホト

ニクス社、S8664-3796(X)、受光径：3 mm、空乏層厚さ: 10μm)を用いた。図 2.7 

(a)にこの写真を示す。 

 

 

(a)                                 (b) 

図 2.7：（a）S8664-3796(X)の写真、（b）EJ-256-5wt%の写真。 
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この素子はシンチレーション光の光漏れを抑えるため、通常の市販タイプと異

なり、受光面を被覆しているエポキシ製樹脂窓が取り除かれた素子である。シン

チレータは鉛含有プラスチックシンチレータ EJ-256 (Eljen 社、鉛添加量：5wt%、

φ3×t2 mm)を使用した。図 2.7 (b)にこのシンチレータの写真を示す。シンチレ

ータを APD 受光面にオプティカルグリース(応用光研、6262A)で接着してシン

チレーション検出器として動作させた。シンチレータを Si-APD に搭載する時に

受光面が傷ついた場合は、暗電流が増大するため注意が必要である。シンチレー

ション光の集光のため、シンチレータの表面は反射材であるテフロンテープで

覆った。反射材で覆わない場合と比べて 2 倍ほど高いパルス波高が得られた。

APD の出力端子は、長さ 40 mm の同軸ケーブル(インピーダンス 50 Ω、RG178)

を使って SMA コネクタに接続した。 

67.4 keV の X 線を検出する場合を例に、プロトタイプ検出器の電圧パルス波

形を以下のように推測した。E(MeV)の X 線によって、発光量 L(photons/MeV)の

シンチレータに発生するシンチレーション光子数は EL 個となる。この光子が全

て APD で受光されたと仮定すると、初期キャリア数は Si-APD の量子効率𝑄𝐸を

用いて𝐸𝐿𝑄𝐸個となる。この初期キャリアがAPD増幅率𝑀で増幅されて、𝐸𝐿𝑄𝐸𝑀

個のキャリアが出力される。これより、APD の出力電荷量𝑄𝑜𝑢𝑡は電気素量 1.60

×10-19 C を用いて次式で表される。 

 

 𝑄𝑜𝑢𝑡(𝐶) = 𝐸 × 𝐿 × 𝑄𝐸 × 𝑀 × 1.60 × 10−19 (2.32) 

 

次の条件を代入すると、𝑄𝑜𝑢𝑡は 8.1×10-15 (C)となる。 

E : 67.4 keV (入射 X 線エネルギー) 

L : 5200 photons/MeV (EJ-256 の発光量[1.19]) 

𝑄𝐸 : 80% (430 nm の光に対する Si-APD の量子効率[2.34])  

𝑀   : 180 倍(5.9 keV X 線によって求められた実測値) 

 

波高分布測定時には、電荷感応型プリアンプ(Canberra、2001A、感度：2 V/pC)

を用いた。プリアンプ出力の最大電圧波高𝑉𝑠は次式のように計算できる。 

𝑉𝑠 = 2(
V

pC
) × 8.1 × 10−3(pC) = 16 (mV) 

この値ならば雑音レベル(Vpk-pk 10 mV 以下)と分離できる。 

時間スぺクトル測定時には高周波アンプ(KEYCOM、LNA12-6、増幅率：60 dB)

を用いた。式 2.23 に基づいて高周波アンプの出力パルス波形を計算した。R = 50 

Ω、シンチレータの減衰時間が 2.1 ns として、負極性の出力信号を取り出すとき

の電圧パルス波形を図 2.8 に示す。この波高は 95 mV、パルス幅は約 4 ns となっ
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た。プロトタイプを模擬した電圧パルス波形のモデルにより、高周波アンプの雑

音レベル～40 mV から分離できるナノ秒幅の高速パルスを得ることができた。 

 

 

図 2.8：プロトタイプの出力を模擬した電圧パルス波形。 

 

 

2.2.2 冷却機構 

 プロトタイプ検出器はペルチェ素子を利用した Si-APD 冷却機構を備える。

ペルチェ素子は小型・軽量 かつ振動が発生しない利点がある。APD の基板を固

定した銅板をペルチェ素子(Marrow industries、NL2064[2.35])によって冷却し、ア

ルミ製フィンと冷却ファン(Mineber Motor inc.、1608L-05W-B60[2.36])によって放

熱した。プロトタイプ検出器の検出部周辺の断面図を図 2.9 に示す。検出部は導

電性接着剤（ドータイト）を使ってペルチェ素子の冷却面に固定し、ペルチェ素

子の放熱側は導電性接着剤によってアルミ製真空容器に接着した。 
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図 2.9：プロトタイプ検出器の検出部周辺の断面図。白金抵抗体(Pt-100Ω)は 

銅テープで被覆した。 

 

 

APD の温度は極細白金抵抗体(ネツシン社、UNR-141、φ0.1 mm、Pt-100Ω)で

測定した。APD 素子の温度を正確にモニタリングするため、APD のセラミック

部分に銅テープで張り付けた。熱接触を保つため銅テープと白金抵抗体の間は

サーマルグリースを塗布した。白金抵抗体は４導線式で結線し、温度制御器

（CHINO 社、DB-1000）で温度をモニターし、直流電源(菊水電子工業社、PMC-

18-5A)の出力電流を制御して温度コントロールを行った。 

図 2.10 (a)に検出器の外観の写真、(b)にその内部の写真を示す。測定時には断

熱と結露防止のためターボ分子ポンプで 3×10-3 Pa 以下に排気した。X 線ビーム

は厚さ 50 μm、φ4 mm のベリリウム窓を通して入射される。検出器には、APD

受光面に垂直に入射するための窓とシンチレータ側面に入射する窓が X 線ビー

ム入射側と裏側の 1 組ずつ、合わせて 2 組の窓がある。 
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                                                      (b) 

 

 

                

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.10：(a)検出器外観の写真、(b)検出器内部の写真。 

 

 

2.2.3 プロトタイプ検出器の Geant4 シミュレーション 

Geant4 (Geant4.10.00.p01)によってプロトタイプ検出器のシミュレーションを

実行した。Geant4 は、CERN で開発されたモンテカルロ・シミュレーション・ツ

ールキットである[2.37]。まずプロトタイプ検出器の測定条件に対応する基本シ

ミュレーション・モデルを作成した。以降ではこのモデルによる出力を評価し、

APD 樹脂窓の影響とシンチレータ形状・APD 形状による影響についてまとめる。 

 

基本シミュレーション・モデル 

このモデルに使用した主な物理プロセスを表 2.1 に示す。100 keV 以下の X 線

に起因する相互作用を模擬するため、低エネルギー電磁相互作用モデル 

(Livermore model)を使用した。G4AtomicDeexicitation は G4PhotoElectricEffect と

G4LowEnergylonisation の情報を元に、特性 X 線・オージェ電子を生成するプロ

セスである。加えて、シンチレーション光のための輸送プロセスも用いた。二次

粒子生成閾値は 10μm に設定した。 
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表 2.1：シミュレーション・モデルに使用した主な物理プロセス。 

対象の粒子 物理プロセス名 対応する物理相互作用 

X 線 G4PhotoElectricEffect 光電吸収 

G4ComptonScattering コンプトン散乱 

G4RayeighScattering レイリ―散乱 

電子 G4elonisation 電離 

G4eMultipleScattering 多重散乱 

G4eBramesstrahlung 制動放射 

X 線と電子 G4AtomicDeexicitation 特性 X 線放出 

・オージェ電子放出 

シンチレー

ション光子 

G4Scintillation シンチレーション 

G4OpAbsorption 光学的吸収 

G4OpBoundaryProcess 

G4OpRayleigh 

屈折・全反射 

 

 

図 2.11 (a)に基本シミュレーション・モデルのシミュレーション体系を示す。

空気中に APD 受光面(φ3 mm)に接着した EJ-256 シンチレータ(φ3×t2 mm)を配

置した。シンチレータはテフロンテープ(厚さ 0.2 mm)に覆われている。使用した

物質の特性を表 2.2 に示す。加えて、表 2.3 のように光学的表面を設定した。

Ground back painted は粗い面があり、外側に反射材が塗られている境界面、

Polished は完全に滑らかな境界面を模擬する。EJ-256 シンチレータの特性は密度

を除き、カタログ値を設定した。発光量 5200 photons/MeV で発光し、単一の 425 

nm のシンチレーション光子を放出すると仮定した。 

 

 

表 2.2：シミュレーション・モデルに使用した物質の特性。 

物質名     化学的組成     密度(g/cm3)   屈折率 

空気 

テフロン 

エポキシ樹脂 

EJ-256 

シリコン(APD) 

N0.76O0.23Ar0.01C0.00 

C2F4 

C1H1O1 

C9H10 (Pb:5wt%) 

Si 

1.20×10-3 

2.2 

1.0 

1.11 

2.33 

1.0 

1.0 

1.52 

1.58 

1.92 
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表 2.3：シミュレーション・モデルで定義した表面状態。 

光学的表面           物質の種類        表面状態 

テフロン/EJ-256 

エポキシ樹脂/ EJ-256 

エポキシ樹脂/APD 

EJ-256/APD * 

Dielectric-Dielectric 

Dielectric-Dielectric 

Dielectric-Metal 

Dielectric-Metal 

Ground back painted 

Polished 

Polished 

Polished 

*窓なしの APD を用いたモデルの場合 

 

 

 

(a)                              (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (c )                             (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.11：基本シミュレーション・モデルの APD 受光面に垂直な断面図(a)と 

平面図(b)。樹脂窓のあるシミュレーション・モデルの APD 受光面に垂直な 

断面図(c)と平面図(d)。寸法の対応関係は表していない。 
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モデルによる出力 

図 2.12 は可視化ドライバ(DAWN)によって画像化した基本シミュレーション・

モデルである。このような画像を出力して検出器の幾何学的な配置が想定通り

であることを確認した。以降ではシンチレータの側面の中央に X 線ビーム（67.4  

keV、φ0.1 mm）を垂直に入射する初期条件のもとで検出器出力の調査を行う。 

図では X 線は青、シンチレーション光は緑で表され、シンチレータ内に X 線励

起で発生したシンチレーション光の模擬に成功した。 

 

 

 

図 2.12：基本シミュレーション・モデルのシミュレーション体系。 

 

シンチレータ中のエネルギー損失量の評価を「有感検出器」によるデータ収集

方法によって行った。シミュレーション体系内の物質を「有感検出器」に設定す

ることで、「有感検出器」中での物理量（エネルギー損失量など）を収集するこ

とができる。まず、シンチレータを「有感検出器」として定義し、各ステップ（粒

子が次の相互作用を起こすまでのプロセス）でのエネルギー付与量を格納し、フ

ァイルへの書き出しを行った。図 2.13 は入射 X 線光子数 106 photons の場合のエ

ネルギー損失量分布である。全吸収ピークとシンチレータに含まれる鉛の LX 線

によるエスケープピークが確認された。また、14 keV 付近にコンプトンエッジ

を示すコンプトン連続部も現れた。 

同様に APD を「有感検出器」として定義し、APD 受光面に到達したシンチレ

ーション光子数を計算した。入射 X 線光子数 2×105 photons の場合の光子数分

布を図 2.14 に示す。全吸収ピークのガウスフィットによるピーク位置は 348 

photons と計算された。この値は発光量と X 線光子数で決まるシンチレーション

光子数(5200 photons/MeV ×67.4 keV = 351 photons)に近く、発生したシンチレーシ

ョン光子がほぼ完全に収集された状況を再現することができた。 

テフロン	 

2mm	 

3mm	 
3mm	 

X線ビーム	
(67.4keV　Φ0.1mm)	

プラスチック	
シンチレータ	 

APD受光面	 

空気中	 

Input	X-rays	20	photons	
g4_05eps	 
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図 2.13：67.4 keV X 線入射による EJ-256 中のエネルギー損失量分布の 

シミュレーション結果。 

 

 

図 2.14：APD 受光面に到達したシンチレーション光子数分布の 

シミュレーション結果。 

 

 

この APD 受光面に到達したシンチレーション光子数分布による検出効率𝜀𝑔4

を次式により定義した。 

 

 𝜀𝑔4 =
シンチレーション光子数分布の積分値(光子数)

入射 X 線光子数
  (2.33) 
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上式の分子を決める積分領域として、ピーク領域とこれよりも低い光子数領域

を設定し、それらの検出効率ε𝑔4_𝑝𝑒𝑎𝑘とε𝑔4_𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟_𝑐ℎを別々に求めた。ε𝑔4_𝑝𝑒𝑎𝑘は図

2.14 のピーク形状から 200 photons 以上の計数領域から算出した。全領域の検出

効率 10.4%の内ε𝑔4_𝑝𝑒𝑎𝑘 =5.3%、 ε𝑔4_𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟_𝑐ℎ=5.1%となった。このε𝑔4_𝑝𝑒𝑎𝑘の値は

2.1.1 項で計算した光電効果のみの寄与による固有検出効率とほぼ一致し、予想

される検出効率をよく表すことができた。 

 

APD 樹脂窓の影響 

一般的な浜松ホトニクス社製の APD は受光面を保護するため受光面の上にエ

ポキシ樹脂製の窓が存在する。この樹脂窓の有無による影響を図 2.11 (c)、図 2.11 

(d)に示す樹脂窓のあるシミュレーション・モデルを作成して調査した。このモ

デルには基本シミュレーション・モデルにおけるAPD受光面の直上に樹脂窓(9.1

×7.6 mm2×t0.4 mm[2.6])を配置した。この場合、光子数分布のピーク位置は基本

シミュレーション・モデルの 60%に減少した。樹脂窓が光子数の損失に及ぼす

影響が極めて大きいことが判明し、樹脂窓のない APD を用いた検出器がより効

率的に光収集することを確認できた。 

 

APD 形状・シンチレータ形状の影響 

APD の高速特性を維持したまま検出効率を高めるために、APD 受光面より寸

法の大きいシンチレータを搭載した検出器が考えられる。この場合、シンチレー

タの裏面からシンチレーション光子がより多く散逸することが予想される。一

方、アレイ化のために四角形の受光面の方が都合がよい状況も考えられる。 

以上の状況を再現するため、基本シミュレーション・モデルを元に APD 形状・

シンチレータ形状を変更した複数のモデルを作成した。APD は受光サイズφ3 

mm と 5×5 mm2 の 2 種類を用いた。これらのシンチレーション光子数分布(図

2.14 に対応)におけるピーク位置をガウス関数フィットによって求めた。1 つの

シンチレーション事象で放出された全光子数は、本モデルの場合 351 photons

（67.4 keV×5200 photons/MeV = 351 photons）となる。シンチレーション光子数

分布のピーク位置の 351 photons に対する割合を集光効率𝛼𝑔4として次式のよう

に定義した。 

 

 𝛼𝑔4(%) =
シンチレーション光子数分布のピーク位置(光子数)

1 つのシンチレーション事象で放出された全光子数
  (2.34) 

 

表 2.4 は受光サイズφ3 mm の APD に４種類の異なる形状のシンチレータを
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別々に搭載した場合の集光効率𝛼𝑔4である。5×5 mm2×t2 mm シンチレータの場

合に得られた集光効率 33%はφ3×t2 mm の場合(図 2.15 (a) )の 60%に比べ減少

した。APD 受光サイズよりもシンチレータが大きい配置のため、シンチレータ

の裏面から多くのシンチレーション光子が逃散した状況を再現できたと考えら

れる(図 2.15 (b) )。一方でφ2×t2 mm シンチレータの場合(図 2.15 (c) )は 75%と

なりφ3×t2 mm の場合に比べ増大した。シンチレータの断面が APD 受光サイ

ズよりも小さい配置では相対的にシンチレータに対する APD 受光面の立体角

は広がり、光漏れが抑えられたためと考えられる。しかし、この配置は X 線が

通過するシンチレータ内の距離が小さくなるために最良の配置ではない。X 線

通過距離と集光効率𝛼𝑔4の過不足のない配置は、APD 受光面と同じ断面のシン

チレータを搭載する場合となる。表 2.5 には、受光面サイズが 5×5 mm2の APD

に 3 種類の異なる形状のシンチレータを別々に搭載した場合の集光効率𝛼𝑔4を

示した。表 2.4 の場合と同様な結果を得た。 

本項ではプロトタイプ検出器を模擬したシンチレーション・モデルを作成し、

エネルギー損失量分布とシンチレーション光子数分布を計算した。検出効率は

計算値として妥当な値が得られた。一般的な APD が備える受光窓の影響に着目

し、樹脂窓の有無による集光効率を定量的に予測した。加えて、APD 受光面サ

イズとシンチレータの寸法と集光効率の関係を調べ X 線通過距離と集光効率

𝛼𝑔4を両立する配置として APD 受光面と同じ断面のシンチレータの組み合わせ

を提案した。2.2.1 項で説明したプロトタイプ検出器はこの条件を満たすよう製

作した。 

 

 

表 2.4：受光径 3 mm の APD に 4 種類の異なる形状のシンチレータを別々に 

搭載した場合の集光効率𝛼𝑔4。 

シンチレータ形状(mm) 5×5×t2 φ3×t2 φ3×t6 φ2×t2 

集光効率𝜶𝒈𝟒 (%) 33 60 68 75 

 

 

表 2.5：5×5 mm2の APD に 3 種類の異なる形状のシンチレータを別々に 

搭載した場合の集光効率𝛼𝑔4。 

シンチレータ形状(mm) 5×5×t5 5×5×t2 

 

φ3×t2 

集光効率𝜶𝒈𝟒 (%) 79 78 85 
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図 2.15：シンチレータと APD（受光径 3 mm）によって構成した 

シンチレーション検出器で発生する光漏れの模式図。シンチレータの形状は 

(a) φ3×t2 mm 

(b)  5×5 mm2×t2 mm 

(c) φ2×t2 mm 

の場合を示す。 
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第 3 章 プロトタイプ検出器による放射光利用実験 

 

3.1 プロトタイプ検出器の特性評価 

 

3.1.1 波高分布 

 放射光実験への応用を想定し、KEK Photon Factory BL-14A でプロトタイプ検

出器の特性評価実験を行った。BL-14A は光源として垂直ウィグラーを備え、82.7 

keV までの高エネルギーX 線を利用できる[3.1]。以降では、EJ-256(Eljen 社、鉛

添加量：5wt%)と受光径 3 mm、厚さ 2 mm、樹脂窓なしの Si-APD を用いたプロ

トタイプ検出器による結果をまとめる。 

波高分布測定装置の構成を図 3.1 に示す。Si-APD の逆バイアス電圧𝑉𝑟は、n+側

の電極に接続したピコアンメーター(Digital H. V.、KEITHLEY 6487)の電圧源によ

って 0.1 V 以下の精度で供給された。出力信号は APD の p+側から同軸ケーブル

によって取り出した。プロトタイプ検出器の電荷信号は電荷感応型プリアンプ

(Canberra、2001A)によって 2 V/pC の感度で電圧信号に変換される。この電圧パ

ルス信号の波高は全積分電荷に比例する。プリアンプの出力は主増幅器(Linear 

Amp、ORTEC 572、Fain gain：1.0、Corse gain：100)に入力され、波形整形時間は

0.5 μs に設定した。主増幅器の出力はマルチチャンネル波高分析器(MCA、

Canberra、MultiportⅡ)に接続されている。MCA によってアナログ量であったパ

ルス電圧値はデジタル値に変換され、MCA のメモリー(10 bit、1024 チャンネル

分)のチャンネルに対応づけられる。測定時間中、各チャンネルにはカウント数

が積算され波高スペクトルが得られる。 

図 3.1：プロトタイプ検出器を用いた波高分布測定装置。 



 

 

57 

 

BL-14A 実験ハッチ内のセットアップを図 3.2 に示す。垂直ウィグラーから発

生した放射光は Si(553) 二結晶分光器によって単色化した。入射 X 線エネルギ

ーはニッケル 61 試料を使った放射光核共鳴散乱を想定して、ニッケル 61 の第

一励起準位：67.41 keV に合わせた。この X 線はタンタル製φ0.1 mm ピンホー

ルによって整形した。ビーム強度の時間変動は電離箱(Kr ガスフロー)のモニタ

ー値で補正し、検出器に入射するビーム強度をタングステン・フィルターを用い

て調整した。検出器へのビーム照射位置は、シンチレータ側面の中央を抜け X

線ビームが APD に直接当たらない配置(側面入射配置)を選んだ。X 線ビームが

シンチレータを通して APD 受光面に対して垂直、かつシンチレータ中央に入射

する配置(正面入射配置)では、APD が 67.41 keV X 線を直接吸収する信号が検出

されてしまうためである。この 2 通りの配置で測定した波高分布を図 3.3 に示

す。両方で現れた低チャンネル側のピークは、67.41 keV X 線によって発生した

シンチレーション光による信号である。正面入射配置でシンチレーション光の

信号より高いチャンネル側に現れたピークは、APD 表面接合部の電子増幅によ

る信号ではなく、接合部の奥にある空乏層で X 線が吸収されて生成する正孔が

増幅されたことによる信号と考えられる。また、高チャンネル側に連続的な計数

が現れた。これは、X 線が非弾性散乱によって Si-APD 内部でエネルギーを損失

したためである。一方、側面入射配置の高チャンネル側にもわずかな計数が記録

された。側面入射では X 線はシンチレータのみを通過して、主にシンチレータ

中の鉛によって光電吸収を起こす。この光電吸収に伴い放出された特性 X 線(Pb-

LX 線)が Si-APD によって直接検出され生じた信号（電子増幅による）と考えら

れる(図 3.4)。 

 

図 3.2：BL-14A 実験ハッチ内のセットアップ。 
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図 3.3：プロトタイプ検出器(EJ-256 シンチレータ 5×5 mm2×t2 mm と 

受光径 3 mm、樹脂窓ありの Si-APD、動作条件：−35℃・+410 V)によって 

正面入射配置と側面入射配置で測定した波高分布。黒線：正面入射配置、 

赤線：側面入射配置。 

 

図 3.4：正面入射配置と側面入射配置でのプロトタイプ検出器の模式図。 

X 線照射により、シンチレーション光と EJ-256 内に分散している鉛から放出さ

れた特性 X 線が APD 受光面に到達する様子を示した。 

 

図 3.5 は X 線ビーム入射時と入射なしの場合の波高分布である。動作温度 −

35℃・逆バイアス電圧+383 V の動作条件では、APD 増幅率は 180±20 倍と評価

された。この増幅率の値は 5.9 keV Mn-KX 線の直接検出による信号を参照し、2 

V/pC の感度をもつプリアンプのテストパルス入力を利用して測定した[3.2]。X

線入射なしの暗電流による計数から明瞭に区別できる 67.41 keV X 線によるシン

チレーション光のピークを確認できた。ガウス関数によるフィットによりピー
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ク位置は 176±1 ch、FWHM は 81±1 ch と求められた。式 2.12 よりエネルギー

分解能は 46%(FWHM、誤差は 1%以下)と求められた。 

 

図 3.5：プロトタイプ検出器で取得した波高分布。黒線：67.41 keV X 線ビーム 

入射時、赤線：X 線ビーム入射なし。動作温度−35℃、逆バイアス電圧+383 V。 

 

次に、動作温度と APD の逆バイアス電圧値が波高分布に与える影響の調査を

行った。図 3.6 (a)は動作温度−35℃、逆バイアス電圧+382 V と+385 V の波高分布

である。+385 V では+382 V より約 2 倍のピーク位置が得られた。図 3.6 (b)は

0℃、−20℃、−35℃の動作温度においてピーク位置が合うように逆バイアス電圧

を調節した波高分布である。 

 

(a)                                      (b) 

図 3.6：プロトタイプ検出器の 67.41 keV X 線入射時の波高分布。 

(a) 黒線：−35℃・+382 V、赤線：−35℃・ +385 V  

(b) 黒線：0℃・ +411.5 V、青線：−20℃・ +394.8 V、赤線：−35℃・ +382 V  
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すべてのピーク位置は 180±2 ch となり、APD 増幅率をほぼ同じに揃えた。 

図 3.6 (a)では逆バイアス電圧を高めることで APD 増幅率が増大し、波高分布

中のピーク位置が増大することを確認できた。冷却の効果は APD 増幅率が同じ

になる条件で比較した。図 3.6 (b)に示すように、0℃から−20℃に下げると低チャ

ンネル側の計数は大きく減少した。−20℃から−35℃まで温度を下げた場合でも、

熱電子雑音の低減による計数の減少が確認できた。 

これらの動作条件と信号対雑音比の関係を調べるため、ピーク対バックグラ

ウンド比を求めた。ピーク対バックグラウンド比 RPBは式 3.1 のように定義した。

式の分子はシンチレーション光信号のピークをガウス関数でフィットして決定

した X 線ピーク位置である。分母は X 線ビーム入射なしの波高分布に現れたバ

ックグラウンド計数を指数関数でフィットし、1 カウントとなる端のチャンネル

値を用いた。 

 

 𝑅𝑃𝐵 =
X 線ピーク位置

バックグラウンド計数値が 1 となるチャンネル値
 (3.1) 

 

図 3.7 に 20℃、0℃、−20℃、−35℃の場合の逆バイアス電圧値に対するピーク対

バックグラウンド比 RPBを示す。どの温度でも逆バイアス電圧が高いほど RPBは

減少した。これは逆バイアス電圧を高めて APD 増幅率を増大させるほど、暗電

流への過剰雑音の寄与が増大したことを示す。 

冷却による効果に注目すると、20℃から−35℃まで冷却するほど高い RPB の測

定が可能になった。−35℃・+380 V の場合に 2.2±0.1 まで高めることができた。

この結果より、低い温度ほど暗電流が抑えられ、信号対雑音比の優れた状態で測

定できることが確認された。 
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図 3.7：20℃から−35℃の動作温度における逆バイアス電圧に対する 

ピーク対バックグラウンド比。 

 

 

 20℃から−35℃の動作温度におけるシンチレーション光信号の波高分布中の

ピーク位置に対するエネルギー分解能の関係を図 3.8 に示す。各温度について、

ピーク位置が同じ場合で比較すると、より低い動作温度ほどエネルギー分解能

は向上した。 

 

図 3.8：20℃から−35℃の動作温度におけるシンチレーション光信号の波高分布

中のピーク位置に対するエネルギー分解能。 
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 波高分布測定における検出効率は式 2.1 に基づきプロトタイプ検出器の計数

値と入射光子数の比から計算した。プロトタイプ検出器の計数値はビーム入射

時からビーム入射なしの場合の計数値を除いた値𝑁𝑃 − 𝑁𝑃_𝐵𝐺を用いた。入射光子

数は 67.41 keVの X線エネルギーにおいて検出効率が 100%と考えられる NaI(Tl)

検出器(応用光研、SP-10、シンチレータ厚さ: 5 mm)の出力計数値からビーム入射

なしの計数値を除いた値𝑁𝑁𝑎𝐼 − 𝑁𝑁𝑎𝐼_𝐵𝐺を入射光子数とした。NaI(Tl)検出器によ

る測定時にはプロトタイプ検出器よりもタングステン・フィルターを追加して

ビーム強度を調整したため、別途、測定したフィルターの透過率を使い、測定時

のフィルター厚さの差による透過率𝑇𝐹で入射光子数を補正した。ビーム強度の

時間変動は電離箱によるプロトタイプ検出器測定時の計数値𝑁𝐼_𝑃と NaI(Tl)検出

器測定時の電離箱の計数値𝑁𝐼_𝑁𝑎𝐼で補正した。以上の測定値によってプロトタイ

プ検出器の検出効率𝜀𝑃を式 3.2 より計算した。 

 

 
𝜀𝑃 =

𝑁𝐼_𝑃

𝑁𝐼_𝑁𝑎𝐼
× (𝑁𝑃 − 𝑁𝑃_𝐵𝐺)

1
𝑇𝐹

× (𝑁𝑁𝑎𝐼 − 𝑁𝑁𝑎𝐼_𝐵𝐺)
 

(3.2) 

 

図 3.5 の波高分布測定では𝜀𝑃 = 6.9 ± 0.1%を得た。これは Si-APD（厚さ：150

μm）による直接測定を想定した計算値(0.84%)の約 8 倍の値である。しかしな

がら、[3.3]で使用された Si-APD 検出器で 10%の検出効率を得た例のように、実

用化のためには、より高い値で測定できる工夫が必要となる。 

 

 

3.1.2 出力パルス波形・時間分解能 

プロトタイプ検出器の出力パルス波形・時間分解能を評価した方法と結果を

示す。時間分光システムは図 3.9 のように構成した。検出器からの信号は高周波

パルスアンプ(KEYCOM、LNA12-2、増幅率 60 dB)によって増幅される。周波数

帯域は 100 kHz から 1 GHz である。このアンプの出力は入力極性と同じ極性で

パルスを出力するため、APD の p+側からのプラス極性パルスをアンプに入力す

る場合は極性を反転させるパルスインバータ(Pulse Inv.、Picosecond Pulse Lab、

Model 5100)を使って負極性パルスに変換した。このパルスをコンスタント・フ

ラクション型ディスクリミネータ(CFD、ORTEC 935 ) によって Fast NIM 信号に

変換した。ディスクリミネータの出力は時間－波高変換器(Time to Amplitude 

Convertor、TAC、ORTEC 566)の Start 入力とカウンタ(NCT08-01)の入力に接続し
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た。分周器（デジテックス研究所、17K37）を使って高周波加速空洞の加速信号

に同期したタイミング信号(500.1 MHz)をリング 1 周分に相当する周波数 1.60 

MHz に分周したうえで TAC の Stop 端子に入力した。TAC は Start 信号と Stop

信号の時間差に比例した電圧を出力する装置なので、TAC の出力を MCA で波

高分析することで時間スペクトルを記録することができる。 

 

図 3.9：プロトタイプ検出器を用いた時間分光システム。 

 

図 3.10 はパルスインバータを通した出力パルス波形をオシロスコープ

(Tektronix 社、TDS3052B、 周波数帯域：500 MHz)で観測した 67.41 keV X 線の

電圧パルス波形である。動作温度は−35℃、逆バイアス電圧は+382 V であった。

パルス幅(FWHM)3 ns、パルス波高 100 mV を得ることができた。ビーム入射な

しのときに測定した暗電流による波高は 50 mV だったため、信号対雑音比は 2

であった。波高分布測定装置で測定された同じ動作温度・逆バイアス電圧でのピ

ーク対バックグラウンド比(1.9±0.3)より劣化することなく高速パルスを得るこ

とに成功した。 
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図 3.10：67.41 keV X 線照射時のプロトタイプ検出器によるパルス波形。 

パルスインバータにより反転させた波形を示した。 

 

図 3.11 は PF リング・ハイブリッドモードで観測した 67.41 keV X 線による

時間スペクトルである。PF リング・ハイブリッドモードは、シングルバンチ部

分(電流値：50 mA)とマルチバンチ部分が共存する運転モードである。本項以外

の BL-14A での測定では PF リング・マルチバンチ運転モードの X 線によるス

ペクトルを取得した。このとき、蓄積リングの電子バンチは 2 ns 間隔の 64 個

分のバンチ群(126 ns 幅)が 30 ns のバンチのない領域をはさんで 4 個並ぶ時間構

造であった。図 3.11 ではシングルバンチ部分のピーク位置を時間（ｔ）：0 ns

に設定した。APD の動作条件は−35℃・+382 V であった。CFD のスレッショル

ド電圧 Vth は −35 mV であった。ピークのガウス関数フィットによって計算し

た時間分解能(ΔT、FWHM)は 0.51±0.06 ns が得られた。誤差は電子バンチの

時間幅(FWHM)の標準偏差で与えた。放射光核共鳴前方散乱実験への応用を想

定して、高分解能モノクロメータで得られる非核共鳴散乱強度/核共鳴散乱強

度は～106[3.4]となることから同様の割合となる時間幅も評価する必要がある。

本スぺクトルの場合にはピーク強度の制限から最大ピーク強度から 10-4になる

時間幅（10-4値全幅、FW10-4M）を評価した。この時間幅は 4.0 ns だった。こ

の FW10-4M にはシンチレーション光の減衰によるテール部と APD に直接吸収

された Pb-LX 線によるピーク（ｔ= −1.2 ns）が含まれている。 
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図 3.11：PF リング・ハイブリッドモードのシングルバンチ部分を取得した 

時間スペクトル。動作条件：−35℃・+382 V、CFD のスレッショルド電圧 

Vth = −35 mV。 

 

 

図 3.12 に逆バイアス電圧と時間分解能の関係を動作温度別に示した。逆バイ

アス電圧値の増大と共に時間分解能が向上している原因は、波高の増大により

時間ウォークが改善されたためと考えられる。より明確な関係が図 3.13 に現れ

ている。この図は動作温度が 0℃と−35℃の場合に逆バイアス電圧を調整して、

シンチレーション光信号のピーク位置を変えたときに得られた時間分解能を示

している。同じ動作温度ではシンチレーション光のピーク位置が大きいほど、優

れた時間分解能が得られた。この図に示されてないが、温度が一定のときにブレ

ークダウン電圧近くまで逆バイアス電圧を高めると APD 増幅率が増大・エネル

ギー分解能が劣化して波高の変動が大きくなる。このため時間ウォークによっ

て時間分解能は劣化する。時間スペクトル測定時の検出効率は −35℃・+382 V

の動作条件において 6.6±0.1%が得られた。 
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図 3.12：0℃、−20℃、−35℃の動作温度における逆バイアス電圧と時間分解能の

関係。 

 

 

図 3.13：0℃と−35℃の動作温度における波高分布測定でのシンチレーション光

信号のピーク位置と時間分解能の関係。 

 

 

3.1.3 計数率特性  

プロトタイプ検出器による高計数率測定を確認するため、計数率特性の評価

を行った。図 3.2 のセットアップで可能な限り高い入射光子数を得るため、シン

チレータ側面に V1 mm×H2 mm の 67.41 keV X 線ビームを照射した。プロトタイ

プ検出器の出力計数率は、CFD (Vth = −35 mV)から出力された Fast NIM 信号(パ
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ルス幅：2 ns)をカウンタ( NCT08-01 )によって計数した。入射 X 線光子数レート

は、NaI(Tl)検出器で測定した X 線ビームの出力計数率をプロトタイプ検出器測

定時に対応するタングステン・フィルターの透過率で補正して推定した値であ

る。図 3.14 に入射 X 線光子数レートに対する出力計数率を示す。本測定の最大

入射光子数レートは(1.4±0.1)×108 photons/s に留まったが、この光子数レートま

で線形な応答を確認できた。入射光子数レート (1.4±0.1)×108 photons/s の場合

に最大出力計数率 (8.2±0.7)×106 cps が得られた。図 3.10 のパルス波形の底幅 

~ 8 ns が不感時間τに対応すると仮定する(k = 4)と、式 2.30 より最高計数率は、

5.3×107 cps と予想される。 

 

 

図 3.14：プロトタイプ検出器の入射 X 線光子数レートに対する出力計数率。 

 

 

3.1.4 シンチレータ形状・APD 形状の検討 

 2.2.3 項で評価したプロトタイプ検出器の APD 樹脂窓の影響とシンチレータ

形状・APD 形状による影響を確認すべく、実験を行った。表 3.1 に使用した APD

の特性を示す。これらを用いて APD と EJ-256 シンチレータを別々の組み合わせ

で構成したプロトタイプ検出器によって 3.1.1 項、3.1.2 項と同様に 67.41 keV X

線の波高分布と時間スペクトルを取得した。 
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表 3.1：実験に使用した Si-APD の特性。 

番号 型番 受光面サイズ 樹脂窓 M = 50 における 

端子間容量(pF) 

(a) S8664-3796(X) φ3 mm なし 22 

(b) S8664-30K-SPL-7679(X) φ3 mm あり 22 

(c) S8664-3839(X) 5×5 mm2 あり 79 

(a)、(b)の端子間容量は[2.6]による規格値。(c)の端子間容量は[3.5]による。 

 

 

APD 樹脂窓の影響 

表 3.2 に、樹脂窓ありのφ3 mm APD と樹脂窓なしのφ3 mm APD に同じシン

チレータ(EJ-256、φ3×t2 mm)を別々に搭載したプロトタイプ検出器による 67.41 

keV X 線測定結果と、Geant4 シミュレーションによって求めたシンチレーショ

ン光のピーク位置（光子数分布）と 5.9 keV X 線で別途測定した APD 増幅率の

値をまとめた。樹脂窓ありの測定では APD 増幅率が樹脂窓なしの約

89%(=160/180)であったが、ピーク位置は約 60% (=105/176)となり大幅に低下し

た。この傾向はシミュレーションの結果と同様となった。実験時に現れたシンチ

レーション光の波高の低下は、シミュレーション結果に現れた「光漏れ」による

ものと考えられる。 

 

 

表 3.2：樹脂窓ありのφ3 mm APD と樹脂窓なしのφ3 mm APD に 

同じシンチレータを搭載した結果。 

APD の種類 樹脂窓あり 樹脂窓なし 

APD の動作条件 −35℃・+400 V −35℃・+383 V 

APD 増幅率 160±20 180±20 

シンチレータ形状(mm) φ3×t2 φ3×t2 

実験で観測された 

シンチレーション光のピーク位置(ch) 

105 176 

シミュレーションによる 

シンチレーション光のピーク位置 

(photons） 

210 348 

時間分解能 (ns、FWHM) 0.60 0.50 
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APD 形状・シンチレータ形状の影響 

表 3.3 に APD(受光径：3 mm、樹脂窓あり)に 4 種類の異なる形状のシンチレ

ータを搭載した結果、表 3.4 に APD(受光面サイズ：5×5 mm2、樹脂窓あり)に 4

種類の異なる形状のシンチレータを搭載した結果をまとめた。それぞれ同じ動

作温度と逆バイアス電圧で比較し、φ3 mm APD の場合は−35℃・+400 V、5×5 

mm2 APD の場合は−35℃・+370 V であった。5.9 keV X 線で別途測定した APD 増

幅率は両方の場合で同程度に調整することができて、160±20 倍であった。プロ

トタイプ検出器による測定結果とシミュレーションによる結果をまとめた。シ

ンチレーション光のピーク位置は 

φ3 mm APD の場合： 5×5 mm2 ×t2 mm ＜ φ3 mm ×t2 mm ＜φ2 mm ×t2 mm 

5×5 mm2 APD の場合：5×5 mm2 ×t5 mm ＜ 5×5 mm2 ×t2 mm ＜φ3 mm ×t2 mm 

となった。この関係はシミュレーションで示唆されたシンチレータからの光漏

れの大小関係と同様の結果が得られた。時間分解能は 3.1.2 項で調べた波高が高

いほど時間分解能が向上した結果と同様の傾向を示し、シンチレータの寸法が

同じならば 5×5 mm2 APD の場合はφ3 mm APD の場合を下回る値となった。こ

れは APD の時定数の差によるものと考えられる。図 3.15 にφ3 mm×t2 mm シン

チレータを搭載した 5×5 mm2 APD のパルス波形を示す。このパルス幅(FWHM)

は 8 ns となり、φ3 mm APD のパルス幅 3 ns （FWHM、図 3.10 参照）に比べ拡

大した。同様に立下り時間も延び、時間分解能に影響したと考えられる。 

 

 

表 3.3：APD(受光径：3 mm、樹脂窓あり)に 3 種類の異なる形状の 

シンチレータを搭載した結果。 

APD は全て−35℃・+400 V で動作させて測定した。 

シンチレータ形状 (mm) 5×5×t2 φ3×t2 φ2×t2 

実験で観測された 

シンチレーション光のピーク位置(ch) 

62 105 124 

シミュレーションによる 

シンチレーション光のピーク位置 

(photons） 

115 210 263 

実験で観測された 

時間分解能 (ns、FWHM) 

0.77 0.60 0.58 
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表 3.4： APD(受光サイズ：5×5 mm2、樹脂窓あり)に 3 種類の異なる形状の 

シンチレータを搭載した結果。 

APD は全て−35℃・+370 V で動作させて測定した。 

シンチレータ形状 (mm) 5×5×t5 5×5×t2 φ3×t2 

実験で観測されたシンチレーション光

のピーク位置(ch) 

147 158 197 

シミュレーションによる 

シンチレーション光のピーク位置 

(photons） 

278 275 299 

実験で観測された 

時間分解能 (ns、 FWHM) 

1.26 0.95 0.73 

  

図 3.15：シンチレータ(φ3×t2 mm)を搭載した 5×5 mm2 APD のパルス波形。 

パルスインバータにより反転させた波形を示した。 

 

3.2 Ni-61 放射核共鳴前方散乱実験へのプロトタイプ検出器の応

用 

本プロトタイプ検出器が応用実験においても有効な時間スペクトル測定がで

きるか確認するため、Ni-61 の放射核共鳴前方散乱実験を行った。本実験は I. 

Sergueev らによって報告された Ni-61 放射光核共鳴前方散乱実験[3.3]を参考に

した。この実験で使用された検出器はスタック型 Si-APD 検出器である。この検

出器は厚さ 20μm の Si-APD を 16 個使用して、X 線ビームに対して傾けること

により有効な厚さを増した配置を取ったものである。検出効率 10%、時間分解
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能は 0.5 ns だったと報告されている。 

Ni-61 の放射核共鳴前方散乱実験は SPring-8 の核共鳴実験ビームライン

BL09XU にて行った(課題番号：2015B1378)。放射光核共鳴前方散乱では、放射

光照射によって励起された原子核から放出され、その寿命に従って減衰する核

共鳴散乱線の時間スペクトルを観測する。実験時の電子バンチ運転モード(A モ

ード)ではバンチ間隔は 23.6 ns で Ni-61 の半減期：5.34 ns より長い。実験配置を

図 3.16 に示す。アンジュレータから発生した放射光は Si(333) 二結晶分光器に

より 67.41 keV に単色化した。スリット：V0.4 mm×H2 mm により整形した X 線

ビームは、厚さ 3 mm のアルミ箔によって 1 次光のみを減衰した。このビームが

試料に照射されて核共鳴散乱線と非共鳴散乱線（トムソン散乱線・蛍光 X 線な

ど核外電子由来の X 線）が発生する。試料を透過した X 線は二つの Si(642)結晶

からなる高分解能モノクロメータにより非核共鳴散乱線をできる限り除くよう

に、さらにエネルギー幅を絞って単色化される。このモノクロメータのエネルギ

ー幅は 380 meV と評価された。ビーム強度はビーム透過型フォトダイオードに

よって測定した。本実験で核共鳴前方散乱を測定するのに用いた検出器は 2.2.1

項で説明したプロトタイプ検出器である。検出器の真空容器がアルミ製だった

ため、実験時には、その外側を鉛板で覆い散乱線によるノイズを低減した。 

プロトタイプ検出器より後段の時間分光装置は 3.1.2 項と同様の構成である。

TAC(ORTEC 567)、MCA(EG&G 7700)は BL09XU の装置を使用した。CFD の Vth 

は−35 mV とした。TAC のスタート信号には CFD の出力、ストップ信号には

SPring-8 蓄積リングの高周波加速空洞によるタイミング同期信号を入力した

（分周器：17K66A を使用）。 

図 3.16：SPring-8 BL09XU にて実施したプロトタイプ検出器による 

放射光核共鳴前方散乱実験のセットアップ。 
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試料は Ni 箔と Ni86V14合金を用いた。これらの試料中の Ni-61 濃縮度は 86.2%

である。すべての試料は図 3.17 の写真に示すようにクライオスタットに格納さ

れたサンプルホルダーにカプトンフィルムで固定した。試料を冷却することで

核共鳴の確率を増やすことができるため、本測定では 30 K まで冷却した。Ni 箔

は厚さ 450 ㎛と 200 ㎛の 2 種とした。Ni86V14合金は厚さ 420μm だった。 

 

 

図 3.17：サンプルホルダーに搭載された試料。 

 

 

測定時には、プロトタイプ検出器は動作温度−31.3±0.1℃、バイアス電圧+382 

V であった。プロトタイプ検出器によって観測された Ni 箔(t450 μm)の非核共鳴

散乱線の時間スペクトルを図 3.18 に示す。このとき高分解能モノクロメータの

エネルギーを 0.8 eV だけ核共鳴エネルギーより低くして測定した。非核共鳴ピ

ークのタイミングを 0 ns に選んだ。この時間分解能ΔT(FWHM)は 0.56 ns とな

り、測定時の時間分解能はこの値で見積もられる。 

核共鳴散乱線の時間スペクトル測定では非核共鳴散乱線のタイミング(スペク

トルでは 0 ns)から 5 ns まで遅れた領域の計数を測定回路(CFD)により排除した。

排除した非核共鳴の最高計数率は、Ni86V14合金(t420 μm)の非核共鳴の場合に 2.7 

Mcps であったため、検出器のダイナミックレンジの上限からは十分低い。１つ

の試料について核共鳴散乱エネルギーに合わせたときと非核共鳴での計数の差
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を取り、正味の核共鳴前方散乱時間スぺクトルを求めた。図 3.19 は Ni 箔(t450 

μm)の場合に取得した核共鳴エネルギーでの時間スペクトル（赤線）と、非核共

鳴での時間スペクトル（黒線）である。この場合、核共鳴エネルギーでは計数率

1 cps が得られた。同様に非核共鳴では、計数率は 0.09 cps であった。Ni86V14合

金(t420 μm)の核共鳴の場合に最大の計数率 2 cps が得られた。 

 

図 3.18：非共鳴散乱線の時間スペクトル。 

 

 

図 3.19：Ni 箔(t450 μm)の核共鳴散乱前方散乱時間スペクトル。 

赤線：核共鳴エネルギー(ER)の場合、 

黒線：非核共鳴エネルギー(ER − 0.8 eV)の場合。 
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Ni 箔(t200 μm)と Ni 箔(t450 μm)、Ni86V14合金の核共鳴前方散乱時間スペクトルを

それぞれ図 3.20、図 3.21、図 3.22 に示す。これらは [3.6]の式(3)を基にした関数

によってフィットした。フィット関数𝑓(𝑡)は次式で表される。 

 

 

 
𝑓(𝑡) =

𝑎

𝜏
𝑒𝑥𝑝(−𝜏)𝐽1

2(√𝑏𝜏) + 𝑐 
(3.3) 

 

 

右辺は Ni-61 の寿命(7.7 ns)を単位とした時間𝜏：𝜏 = 𝑡/7.7の関数である。𝐽1 は第

一種ベッセル関数である。𝑎は強度、𝑏は試料の厚さ、cはバックグラウンド（定

数）である。この計算過程では試料の厚さがガウス関数型で分布すると仮定し、

5 成分のフィット関数𝑓(𝑡)を適用した。 

フィットした結果、測定したスペクトルが試料の厚さに応じた時間構造の差

を反映していたことが確認できた。また、核共鳴の確率を意味する無反跳分率値

をそれぞれ、Ni 箔(t200 μm):0.20、Ni 箔(t450 μm):0.17、Ni86V14合金(t420 μm)：

0.16 を得た。Ni 箔(t200 μm)の結果以外は[3.3]の値(0.16)に近い妥当な値を得る

ことができた。Ni 箔(t200 μm)ではピークの数が少ないため正しくフィットでき

ていなかった可能性がある。 

本測定によりプロトタイプ検出器でも核共鳴前方散乱時間スペクトルを取得

できることが示された。一方で核共鳴散乱線の出力計数率は 1 cps にとどまった。

実用化のためには検出効率の向上が望まれる。 
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図 3.20：Ni 箔(t200 μm)の核共鳴散乱前方散乱時間スペクトル。 

図 3.21：Ni 箔(t450 μm)の核共鳴散乱前方散乱時間スペクトル。 

 

図 3.22：Ni86V14合金(t420 μm)の核共鳴散乱前方散乱時間スペクトル。 
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3.3 MPPC シンチレーション検出器の特性評価  

 3.1 節で評価したシンチレーション検出器の受光素子に使用した比例モード

Si-APD は APD 増幅率の上限が 200 倍程度であることに対して、ガイガーモー

ド Si-APD は 105倍以上の増幅率が得られる。それぞれの特性の違いを比較する

ため、ガイガーモード Si-APD である MPPC（Multi-Pixel Photon Counter）を用い

たシンチレーション検出器を比例モード Si-APD を使う APD シンチレーション

検出器とは別に製作した。本節ではこの MPPC シンチレーション検出器によっ

て波高分布、時間スペクトル、計数率曲線を PF BL-14A において取得し、3.1 節

の結果と比較した。 

実験に使用した MPPC シンチレーション検出器は、比例モード Si-APD の場合

に使用したものと同じ EJ-256 シンチレータ(Eljen 社、鉛添加量：5%、φ3 mm × 
t2 mm)と MPPC(浜松ホトニクス社、S13082-025CS、受光サイズ：3×3 mm2、ピ

クセルサイズ：25 μm、樹脂窓あり)によって構成した(図 3.23)。2.2.2 項と同様

に MPPC およびシンチレータを真空容器内に固定し、ペルチェ素子とペルチェ・

コントローラ(セルシステム社、TDC-1020A)によって温度制御を行った。白金抵

抗体は APD を固定する銅板の先端部に開けられた穴にねじで固定した。 

 

 

図 3.23：MPPC シンチレーション検出器の写真。測定時にシンチレータを覆った

テフロンテープ（反射材）は取り除いて撮影した。 

 

 

波高分布測定方法は 3.1.1 項で説明したものと同様である。ただし、MPPC の

増幅率が大きいため、感度の低い電荷積分型プリアンプ(Canberra、2005、感度：
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22.7 mV/pC)を採用し、主増幅器(ORTEC572)のゲイン設定値を Fain gain：1.0、

Corse gain：50 のように変更した。図 3.24 は MPPC の動作温度−25℃・逆バイア

ス電圧+54.0 V で測定した 67.41 keV X 線ビーム照射時の波高分布である。この

MPPC の推奨動作電圧は動作温度+25℃において Vr = +55.45 V である[3.7]。低チ

ャンネル側の信号には、くし状のピークが現れた。これらは光子 1 個、2 個、3

個などによる信号が、高い増幅率でピークとして分離されたもので、MPPC に特

徴的なスペクトル形状である。MPPC の増幅率は 1 ピクセルが 1 フォトンを検

出して発生したパルスの電荷量を素電荷で割った値で定義される。隣り合うピ

ークの間隔は 1 光電子による出力電荷量に相当し、次式から測定時の MPPC の

増幅率を見積もった[3.8]。 

 

 
MPPC の増幅率 =

2 つのピーク間のチャンネル幅 × ADC 変換量

素電荷
 

(3.4) 

 

図 3.24 の 7 点のピークにガウス関数フィットを行い、ピーク間の平均チャンネ

ル幅を 6.6 ± 0.4 ch と求めた。ADC 変換量 8.6 fC/ch(10 V/1024 ch÷22.7 mV/pC÷

50)と素電荷 1.602×10-19 C より、増幅率は 3.5×105と計算できる。浜松ホトニク

スが評価した増幅率 4.0×105(Vr = +55.45 V、25℃) [3.7] と同程度の値を得る動

作条件であったことを確認した。図 3.24 の波高分布ではピーク対バックグラウ

ンド比は 8.0±0.5 となった。検出効率は 8.4±0.1%であった。 

 

図 3.24：67.41 keV X 線照射時の MPPC シンチレーション検出器の波高分布。 

黒線：X 線入射時、赤線：X 線入射なし。動作温度−25℃、逆バイアス電圧+54 

V。 
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PF リング・マルチバンチ運転モードの 67.41 keV パルス X 線に対して、3.1.2

項と同様の時間分光システムとハッチ内セットアップで時間スペクトル測定を

行った。MPPC の APD 増幅率を考慮して、比例モード APD の場合よりも増幅率

の低い高周波アンプ(Philips scientific、6954、増幅率:100 倍、帯域 100 kHz～1.8 

GHz)により図 3.25 のようなパルス波形が観測された。X 線ビーム入射ありの波

高は 350 mV、ビーム入射なしでは 80 mV となり、信号対雑音比は 4 となった。

パルス幅(FWHM)は 20 ns であった。 

 

 

図 3.25：67.41 keV X 線入射時の MPPC シンチレーション検出器による 

パルス波形。インバータにより反転させた波形を示した。 

 

 

図 3.26 に MPPC シンチレーション検出器の時間スペクトルを、比較用の APD

シンチレーション検出器の場合のスペクトルと共に示す。APD シンチレーショ

ン検出器のスペクトルは図 3.11 の測定データを MPPC シンチレーション検出器

のスペクトルを基準に、チャンネル値当たりの最大カウント値で規格化してプ

ロットしたスペクトルである。MPPC シンチレーション検出器の時間分解能は

0.41±0.06 ns となり MPPC の高い増幅率によって比例モード Si-APD によって

得られた値より良好な結果が得られた。しかし MPPC シンチレーション検出器

ではスレッショルド電圧では取り除けなかった雑音がピークより遅れたタイミ

ングで現れた。そのため高めのスレッショルド電圧 Vth = − 90 mV に設定して時

間スペクトルを測定した。この場合でもピークの後尾に現れた雑音は比例モー

ド Si-APD より目立ち、指数関数フィットによって計数が 1 まで減る時間を計算

した結果、APD シンチレーション検出器のプロトタイプ検出器では 3.1 ns、MPPC
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シンチレーション検出器は 5.3 ns となり約 2 ns 拡大していた。 

図 3.26：67.41 keV X 線照射時の MPPC シンチレーション検出器による時間スペ

クトル（黒点）と APD シンチレーション検出器による時間スペクトル(赤点)。 

 

 計数率測定を 3.1.3 項と同様に行い、3.1.3 項で示した結果と比較したものが図

3.27 である。MPPC シンチレーション検出器の場合には入射 X 線光子数レート

106 cps 付近から数え落としが増加し、(2.7±0.1)×107 cps を超えると入射光子数

レートを増やしても出力計数率は減少した。最大出力計数率は入射光子数レー

ト：(2.7±0.1)×107 photons/s の場合に 1.36 Mcps が得られた。 

 

図 3.27：67.41 keV X 線照射時の MPPC シンチレーション検出器による入射 X 線

光子数レートに対する出力計数率(黒点)と APD シンチレーション検出器による

出力計数率(赤点)。 
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第 4 章 放射光核共鳴散乱実験のための高性能化 

 

4.1 HfO2 ナノ粒子添加プラスチックシンチレータを用いた APD

シンチレーション検出器 

 

4.1.1 HfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレータ 

重元素添加プラスチックシンチレータの固有検出効率は、その重元素添加量

と共に増大する。本研究のプロトタイプ検出器には鉛添加量 5wt%の鉛添加プラ

スチックシンチレータを使用した。5wt%を超える鉛含有量のシンチレータは市

販されていない。その理由は、鉛添加量の増大と共に、発光量が減るためである。

EJ-256 の鉛添加量と発光量の関係を表 4.1 に示す。鉛添加量の増大と共に発光量

が減少し、10wt%の場合は 5wt%の約 64%となっている。 

 

 

表 4.1：EJ-256 の鉛添加量と発光量の関係。[1.19][1.20]を参考に作成した。 

鉛添加量(wt%) 発光量(photons/MeV) 

2 7800 

5  5200 

10 3300 

 

 

これに対し、発光量の減少を抑えつつ、重元素添加量を増やし、かつ高速発光

のシンチレータとして、重元素酸化物ナノ粒子を添加したプラスチックシンチ

レータ開発の共同研究を東北大学と行っている[4.1]。ナノ粒子として重元素酸化

物を高速発光するプラスチックシンチレータに添加することによって X 線の吸

収量を増やすこと、シンチレータ中でナノ粒子として分散させることによって、

シンチレーション光がシンチレータ内部でも透過しやすくする狙いがある。入

射光の波長程度、またはそれより大きい球形粒子によって起こる弾性散乱をミ

―散乱と呼ぶ。この影響を抑えるため、シンチレーション光の波長より小さい径

百ナノメートル以下のナノ粒子として重元素酸化物を添加することを目指す。  

本節ではHfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレータの製作について報告する。

ハフニウムは原子番号 72 の重元素であり、Hf-K 吸収端エネルギーが 65.35 keV

である。本研究で使用する HfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレータの HfO2
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ナノ粒子の合成方法は超臨界水熱合成法である。超臨界水熱合成方法とは超臨

界水を利用した合成方法である。超臨界水とは臨界点 374℃、22.1 MPa を超えた

状態の水で無極性となっており、同じく無極性な有機溶媒と混ざりやすく反応

性も高い。この性質を利用して粒子の合成と同時に有機修飾を施すことにより、

有機修飾金属酸化物ナノ粒子を得る[4.2]。 

製作した HfO2 ナノ粒子添加プラスチックシンチレータ（HfO2 添加量 10wt%、

φ3 mm× t1 mm、HfO2-PLS）の写真を図 4.1 に示す。有機蛍光体は b-

PBD(C24H22N2O、2-(4-ter-butylphenylyl)-1,3,4-oxadiazole )、母材はポリスチレンで

ある。有機修飾剤は 3-フェニルプロピオン酸(C9H10O2、3-Phenylpropionic acid)を

使用した。 

 

 

図 4.1：新しく製作した HfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレータ(HfO2添加

量 10wt%、φ3 mm×t1 mm）の写真。 

 

 

4.1.2 HfO2 ナノ粒子添加プラスチックシンチレータ搭載 APD シンチレ

ーション検出器の特性評価 

実験では、本論文 2.2.1 項で述べたプロトタイプ検出器において、シンチレー

タを EJ-256 から前項 4.1.1 で説明した HfO2-PLS に交換して評価した。比較のた

め厚みが同程度の EJ-256 シンチレータ(鉛添加量 5wt%、φ3 mm×t1 mm)を搭載

した場合も測定した。PF BL-14A において、3.1.1 項、3.1.2 項に述べた測定方法

と同様な方法で波高分布測定と時間スペクトル測定(マルチバンチモード運転)

を行った。入射 X 線エネルギーはニッケル 61 の放射光核共鳴散乱を想定した

67.41 keV と Hf-K 吸収端エネルギーよりも低い 60.00 keV で測定した。図 4.2 に

時間スペクトルを示す。シンチレータからの Hf-LX 線を Si-APD が直接検出する

ことによるピーク強度が、入射 X 線エネルギー：67.41 keV の場合に 60 keV と

比べて約 6 倍増大した。この結果より時間スペクトル測定を行うような場合、

HfO2-PLS は Hf-K 吸収端 65.35 keV 以下の入射 X 線エネルギーにおいて使うべ

きと考えられる。 
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図 4.2： HfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレータを搭載した APD シンチレ

ーション検出器の時間スペクトル。赤線：入射 X 線エネルギー 67.41 keV、黒

線：入射 X 線エネルギー 60.0 keV。動作温度−33℃、逆バイアス電圧+382 V。 

 

 

ヨウ素 127 の核共鳴エネルギーは 57.61 keV で Hf-LX 線の直接検出によるピ

ークが目立たないため、ヨウ素 127 の核共鳴散乱実験を想定して入射 X 線エネ

ルギー57.61 keV での測定を行った。図 4.3 に HfO2-PLS を搭載した場合と EJ-256

シンチレータを搭載した場合の波高分布を示す。シンチレーション光のピーク

位置は EJ-256 の場合に 149 ch、HfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレータに

173 ch となった。このピーク位置はシンチレータの発光量に比例するため、HfO2-

PLS は EJ-256 に比べ発光量が約 20%増大したと考えられる。検出効率は EJ-256

が 7.2±0.1%、HfO2-PLS では 5.8±0.1%であった。 

HfO2-PLS の固有検出効率を 2.1.1 項の EJ-256 と同様に計算した。酸化ハフニ

ウムが 10wt%を占め、1 立方センチメートル当たりの炭素原子数と水素原子数の

比が EJ-256 と同じならば、炭素の重量百分率は次式より 82.3%と計算され、水

素の重量百分率は 7.7%となる。 

 

 90wt% ×
4.62×12

(4.62×12+5.20)
= 82.3wt%   

 

以上の重量百分率と、X 線測定に用いた HfO2-PLS の密度の測定値：1.13 g/cm3

と X 線がシンチレータ内を通過する距離：3 mm を仮定した場合、HfO2-PLS と

EJ-256 の検出効率の計算値を図 4.4 に示す。57.6 keV X 線の場合には HfO2-PLS

の固有検出効率は 9.1%、EJ-256の固有検出効率：7.9%より上回った。実験でHfO2-
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PLS の検出効率が EJ-256 を下回った原因は、シンチレータ内の酸化ハフニウム

が不均一に分布しており、X 線ビームが通過した領域では酸化ハフニウムの重

量百分率が 10wt%より低かったためと考えている。上記の計算によると、酸化

ハフニウム添加量が 6.2%の場合に実験値と同じ検出効率である 5.8%になった。 

 

 

図 4.3：HfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレータ（赤線）または鉛添加プラ

スチックシンチレータ EJ-256(黒線)を用いた APD シンチレーション検出器の波

高分布。 (57.6 keV X 線入射時、動作温度−34℃、逆バイアス電圧+382 V)。 

 

図 4.4：HfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレータ（赤線）と鉛添加プラスチ

ックシンチレータ EJ-256(黒線)の固有検出効率の計算値。2 つとも同じ 

X 線通過距離：3 mm を仮定して計算した。 
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図 4.5 に時間スぺクトルを示す。0 ns に立つピークの時間分解能は、HfO2-PLS

では 0.34±0.06 ns、EJ-256 シンチレータで 0.54±0.06 ns が得られた。 

 

 

図 4.5：57.6 keV X 線入射時の APD シンチレーション検出器の時間スぺクトル。 

赤線：HfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレータ、黒線：EJ-256。 

 

 

HfO2-PLS は EJ-256 より 0.2 ns 時間分解能が向上した。HfO2-PLS は波高が約

20％増大した動作条件であった。しかし、図 3.13 で示した EJ-256 の場合は、シ

ンチレーション光信号の波高が 40%増大しても 0.1 ns 以上の時間分解能の向上

はなかったので、波高が大きかったことは時間分解能が改善された直接の原因

と考えにくい。パルス波形に着目してHfO2-PLSの時間分解能について検討した。

図 4.6 にオシロスコープ(Tektronix、TDS6804B、周波数帯域：8 GHz)で観測した

HfO2-PLS と EJ-256 のパルス波形を示す。この波形はオシロスコープの機能によ

り 512 個の波形を平均したものである。このパルス特性は表 4.2 の様に測定され

た。このパルスの立下り時間が HfO2-PLS で 1.1 ns と EJ-256 の 1.6 ns と比較して

短い値となった。この立下り時間が短くなったことによる時間ジッターの減少

が時間分解能を改善したと考えられる。この立下り時間の違いは、EJ-256 が PPO

と POPOP の 2 種類の蛍光体を使用していると考えられるのに対して、HfO2-PLS

の蛍光体は b-PBD の 1 成分であることによると考えている。シンチレーション

光の立下り時間は X 線がシンチレータ中で相互作用してから、蛍光体が励起さ

れるまでに要する時間で決まる。HfO2-PLS ではエネルギー移動の段階数が少な

い分、発光が速いと考えられる。 



 

 

86 

 

図 4.6：HfO2-PLS もしくは EJ-256 を搭載した APD シンチレーション検出器の 

出力パルス波形（512 個の波形平均値）。赤線：HfO2-PLS、黒線：EJ-256。 

 

 

表 4.2：HfO2-PLS もしくは EJ-256 を搭載した APD シンチレーション検出器の

出力パルス波形のパラメータ（512 個の波形平均値）。 

波形のパラメータ HfO2-PLS EJ-256 

波高 (mV) 69±1 56±1 

パルス幅 (ns、FWHM) 3.4±0.1 3.9±0.1 

立ち上がり時間 (ns) 1.1±0.1 1.6±0.1 

 

 

4.2 4-ch アレイ比例モード Si-APD を受光素子とした検出器 

核共鳴前方散乱実験における検出効率を上げるために、シンチレータと Si-

APD 素子を複数直列に並べる「アレイ化」により X 線がシンチレータ内を通過

する距離を延ばす方法をテストした。4 チャンネル比例モード Si-APD を受光素

子としたシンチレーション検出器（4-ch 高速 APD シンチレーション検出器）を

製作し、BL-14A にて特性評価を行った。 

製作した検出器は、図 4.7 (a)に示す 4 素子 S8664 型 APD アレイ(浜松ホトニク

ス社、S8664-5041、樹脂窓なし、受光面 3×3 mm2)を 2 個並べ、そのうち直列 4

個に EJ-256 シンチレータ(Eljen 社、EJ-256、鉛添加量：5wt%、3×3 mm2×t3 mm)

を装着する 4-ch 高速 APD シンチレーション検出器である。この APD アレイ素

子は 4 素子アレイ基板を上下に対向して配置すれば、3×3 mm2 ×4＝36 mm2の
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有感面積を有する検出器となる。試料に近づけて立体角を大きくし、試料から散

乱する核放射線を検出する放射光メスバウアー吸収分光法にも応用が可能とな

る。 

 

 

(a)                                  (b) 

 

 

 

図 4.7：(a) 4 素子 S8664 型 APD アレイの写真、 (b) EJ-256 シンチレータを装着

して 4-ch 高速 APD シンチレーション検出器の内部に組み込んだ写真。Ch1～Ch4

の 4 つの素子から信号が取り出される。 

 

 

この検出部を 3.3 節と同様に検出器を真空容器内に固定し、ペルチェ素子とペ

ルチェ・コントローラ(セルシステム社、TDC-1020A)によって温度制御を行っ

た。真空容器はステンレス製に変更した。白金抵抗体は APD を固定する銅板に

空けられた穴にねじで固定した。図 4.7 (b)のように Ch1、Ch2、Ch3、Ch4 と標識

した素子のそれぞれから LEMO 端子により信号を独立に取り出せるように配線

した。バイアス電圧は単一の高圧電源から各素子に供給した。電圧源は

ORTEC478 を使用した。温度計に流れる電流に起因する高周波ノイズを低減す

るため、APD 基板と接触するねじと真空容器の GND 端子を銅線で結び、接地経

路を追加した。 

検出器は放射光核共鳴前方散乱(イリジウム 193、共鳴準位：73.04 keV、半減

期：6.09 ns)への応用を想定して、Ch1 から入射して 4 つのシンチレータを貫く
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方向に進行する X 線ビーム(73.04 keV、φ0.1 mm)を検出するよう配置した。波

高分布測定方法は 3.1.1 項で説明したものと同様である。電荷積分型プリアンプ

(Canberra 2001A、感度 2 V/pC)と主増幅器(ORTEC 572、Fain gain：1.0、Corse gain：

100)を使用した。図 4.8 は APD アレイの動作温度−22℃・逆バイアス電圧−402 V

に設定した X 線ビーム照射時の波高分布である。Ch1 と Ch2 のピーク位置は 120

±2 ch、Ch3 と Ch4 のピーク位置は 183±1 ch となり、同じ基板に配置された

Ch1、Ch2 より、別の基板の Ch3、Ch4 で得られる波高が大きい結果となった。

実用上は全てのチャンネルの波高が同程度であると調整しやすいので波高が同

程度となるような逆バイアス電圧を調べた。その条件における各チャンネルの

ピーク位置、測定値と計算値の検出効率を表 4.3 に示す。検出効率の計算値は、

光電吸収のみによる EJ-256(鉛添加量：5wt%)の固有検出効率を用いた。Ch1 より

後段の場合には前段のシンチレータによる入射 X 線光子数の減衰をシンチレー

タの散乱を含む全吸収(9.9%)を考慮して計算した。各チャンネルのシンチレータ

を X 線が通過する距離は 3 mm を仮定した。各チャンネルの測定値は計算値を

少し上回り、検出効率の総和は 16.5±0.4%となった。 

 

 

図 4.8：73.04 keV X 線を測定した 4-ch 高速 APD シンチレーション検出器の 

波高分布。全て動作温度−22℃、逆バイアス電圧−402 V。 
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表 4.3：4-ch 高速 APD シンチレーション検出器で取得した波高分布の 

シンチレーション信号のピーク位置、検出効率の測定値と計算値。 

動作温度は全て−22℃。 

チャンネル番号 

・逆バイアス電圧値/ 

検出効率の総和 

ピーク位置

(ch) 

検出効率 

(%) 

検出効率の 

計算値 

(%) 

Ch1・−406 V 180 4.6 4.2 

Ch2・−406 V 200 4.8 3.8 

Ch3・−402 V 184 3.9 3.4 

Ch4・−402 V 182 3.2 3.1 

検出効率の総和  16.5±0.4 14.5 

 

PF リング・マルチバンチ運転モードの 73.04 keV パルス X 線(φ0.1 mm)に対

して、3.1.2 項と同様の時間分光システムで時間スペクトル測定を行った。すべ

てのチャンネルの場合に同じ高周波アンプ(KEYCOM 社、LNA12-4、増幅

率:60dB)を使用した。Ch1 の場合の出力パルス波形を図 4.9 に示す。パルス幅 4 

ns (FWHM)の高速パルスが観測できた。表 4.3 と同じ逆バイアス電圧・温度の動

作条件において Ch2、Ch3、Ch4 の場合でも同様のパルス波形が観測された。図

4.10 にバンチ先頭部のピーク位置を 0 ns とした Ch1 と Ch4 の時間スぺクトルを

示す。温度と逆バイアス電圧は、表 4.3 に示した波高が同程度となる条件に設定

した。Ch1 の時間分解能(FWHM)は 0.66 ns、Ch4 では 0.51 ns となった。表 4.4 に

各チャンネルのピーク位置、測定値と計算値の検出効率を示す。検出効率の総和

は 15.8±0.4%となり、イリジウム 193 の放射光核共鳴前方散乱において実用的

な結果を得る見込みを得た。 
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図 4.9：Ch1 の 73.04 keV X 線照射時の 4-ch 高速 APD シンチレーション検出器に

よるパルス波形。動作温度−22℃・逆バイアス電圧−406 V。 

 

 

図 4.10：Ch1（黒点）と Ch4（紫丸）の 4-ch 高速 APD シンチレーション検出器

による時間スペクトル。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

91 

 

表 4.4：4-ch 高速 APD シンチレーション検出器による 

時間分解能、検出効率の測定値と計算値。動作温度は全て−22℃。 

チャンネル番号 

・逆バイアス電圧値 

・CFD のスレッショルド電圧値/ 

検出効率の総和 

時間分解能

(ns、FWHM) 

±0.05 ns 

 

検出効率 

(%) 

検出効率の 

計算値(%) 

Ch1・−406 V・−80 mV 0.66 4.6 4.2 

Ch2・−406 V・−90 mV 0.63 4.2 3.8 

Ch3・−402 V・−85 mV 0.53 3.8 3.4 

Ch4・−402 V・−80 mV 0.51 3.2 3.1 

検出効率の総和  15.8±0.4 14.5 
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第 5 章 まとめ 

 

5.1 研究の到達点 

SPring-8のような大型放射光施設の建設により大強度の高エネルギーX線ビー

ムを利用できるようになった。その後、高エネルギーX線領域の放射光利用研

究が広がりを見せている。以前と比べ30 keVを超えるような高エネルギーX線

領域でも高計数率測定が可能な検出器の重要性が増している。このような要求

に応えるため、本研究では108 cpsの高計数率X線測定を実現している比例モー

ドSi-APD検出器を受光素子として利用し高速シンチレータと組み合わせること

により、高エネルギーX線に対する十分な感度と高速特性を両立する高速シン

チレーション検出器の開発を行ってきた。 

市販の高速シンチレータ（EJ-256）と比例モードSi-APD（浜松ホトニクス 

S8664-3796(X)）による検出部と冷却装置を備えたプロトタイプ検出器を製作

し、高エネルギー放射光X線を用いた評価実験を行った。まず67.41 keV X線の

波高分布測定により動作温度−35℃において信号対雑音比を2.2±0.1 (+380 V)ま

で高めてシンチレーション信号を取得できることを実証した。高ゲイン・広帯

域の高周波アンプを利用して取得した時間スペクトル測定により、67.41 keVの

放射光X線を時間分解能0.51±0.06 ns、検出効率6.6±0.1%で取得することに成

功した。十分な信号波高を得るためにシンチレーション光の集光効率が十分と

なるようにシンチレータとAPDを組み合わせる必要があり、APDの樹脂窓を取

り除くことが特に重要だった。このプロトタイプ検出器をNi-61(第一励起準

位：67.41 keV)の核共鳴前方散乱実験に応用して核共鳴散乱時間スペクトルの

観測を行った。Ni金属箔の厚さに依存するダイナミカルビートの観測に成功

し、スペクトル解析の結果から先行研究とほぼ一致する無反跳分率の値を確認

することができた。時間分解能（FWHM）は先行研究で使用された積層型APD

検出器で得られた0.5 nsと同等だった。検出効率は積層型APD検出器の10%より

は小さかったものの、数個の素子アレイなどにより簡単に実用的な検出効率が

得られる目処が立った。 

比例モードSi-APDを受光素子とする検出器の特徴を確認する実験も行った。

同じEJ-256シンチレータを使って比例モードSi-APDを受光素子とする場合とガ

イガーモードSi-APDであるMPPC(浜松ホトニクス S13082-025CS)を受光素子と

する２つの場合の計数率測定を行い、比例モードSi-APDの場合には最大8.2 

Mcpsの出力計数率を得た。MPPCの場合には最大計数率が1.36 Mcpsに留まり、

入射X線強度をさらに強くしても出力計数値が減る麻痺型の応答を示した。テ
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ストできた入射ビーム強度が1.4×108 photons/sまでという制約があったものの、

計数率測定において比例モードSi-APDを受光素子としたシンチレーション検出

器がMPPCよりも直線性に優れていることを確認できた。本研究で得られた最

高計数率は入射光子数によって制限されたが、この検出器で観測したパルス幅

を計数率モデルに適用すると50 Mcpsを超える最高計数率が期待される。これ

はPMTを受光素子とする検出器の限界（～10 Mcps）も大きく上回る。 

核共鳴散乱実験で要請される検出器の高感度化の試みとして、プロトタイプ

検出器のシンチレータをEJ-256からHfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレー

タに置き換えて評価を行なった。HfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレータ

によるHf-K吸収端エネルギー(67.35 keV)以上での時間スペクトル測定では、

APDが直接検出するHf-LX線によるピークの強度が増大し、Hf-K吸収端エネル

ギーより低いX線測定に使うべきであることが判明した。57.6 keVのX線時間ス

ペクトル測定を行ったところ、HfO2ナノ粒子添加プラスチックシンチレータに

よる時間分解能(FWHM) 0.34 nsが得られた。この値はEJ-256に比べて、30%以

上も改善されており、2成分でなく単体の蛍光体を使ったことによる発光の高

速化の結果と考えている。更に、多チャンネル化による検出効率の向上を図る

試みとして、3×3 mm2×t3 mmのEJ-256シンチレータを4個1列に配置した4-ch高

速APDシンチレーション検出器の製作と性能評価を行った。各チャンネルのSi-

APDはプロトタイプと同じS8664型で受光面は3×3 mm2であった。この検出器に

よってイリジウム193の核共鳴エネルギーである73.04 keVの放射光X線に対する

波高分布と時間スペクトルを各チャンネルについて取得し、APD特性のばらつ

きがあったものの検出効率の総和として15.8±0.4%を得た。EJ-256を1個だけ使

用する場合の4%と比べて4倍となり、イリジウム193の放射光核共鳴前方散乱実

験において実用的な検出効率が期待できる結果だった。 

 

 

5.2 今後の展望 

5.1 の最後に述べたように本研究では、APD シンチレーション検出器の高性能

化のため、１）重元素ナノ粒子添加プラスチックシンチレータの利用と２）多チ

ャンネル化の２通りを試みた。HfO2 ナノ粒子プラスチックシンチレータを使っ

た実験では、EJ-256 よりも大きな発光量が得られ時間分解能もよい結果を得た。

検出効率が予想より小さかった原因の解明など今後も改良と評価を継続する。

また、時間スペクトル観測の際に現れた APD で直接検出される蛍光 X 線の影響

を考えると、シンチレータに含まれる重元素の K 吸収端エネルギーによって使

用するエネルギー領域を選ぶ必要がある。60 keV を超える X 線検出の場合は、

K 吸収端エネルギー90.52 keV のビスマスを添加物としたシンチレータが候補で
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ある。２）については、核共鳴前方散乱における検出効率を改善するため、シン

チレータを 4 個 1 列に並べる試みだった。大きな立体角は、核共鳴散乱実験の

場合、放射光メスバウアー吸収分光法での利用が期待される。今回製作した 4 素

子アレイを使って立体角を大きくすることが可能である。4 素子アレイ基板を上

下に対向して配置すれば、3×3 mm2×4 個で 36 mm2の受光面積を得ることができ

る。素子数を増やす場合は高速パルスを出力する高周波アンプの小型化や、さら

に集積度を上げるための ASIC（Application specific IC）製作が重要になる。 

本研究の APD シンチレーション検出器では高速特性を得るために、増幅率が

数 100倍程度の比例モード Si-APDと発光量が比較的小さな高速シンチレータを

使用する必要があった。そのため信号対雑音比は 2 程度の小さい値に留まった

が、大きな信号対雑音比を得るために A) 信号波高を上げること、B) 雑音レベ

ルを下げる工夫が今後の開発に必要である。A)について、信号波高は時間分解能

と関係あり(3.1.2 項)、検出効率を損なわないためにも重要である。50 keV 以下

の低いエネルギーの X 線測定の際には、とくに重要になる。発光量の大きな高

速シンチレータの開発とさらに大きな APD 増幅率を得るために精密な温度制御

による Si-APD のより低い温度での作動を試す必要がある。ただし、式（2.11）

に示唆されるように動作温度をさらに下げても暗電流の大幅な低減は見込めな

い。B)のためには、暗電流がより低くなるように設計された Si-APD を採用する

こと、高周波アンプの雑音レベルを下げることが必要である。 

高エネルギー領域での高輝度 X 線の利用は、放射光核共鳴散乱分野だけでな

く放射光源の開発・高性能化に伴って今後も広がりを見せることは間違いない。

高輝度放射光ビームを利用する研究を支える高性能検出器の開発への期待は大

きい。そのような期待に応え新しい検出素子・信号取得方式や信号処理回路の開

発を進める研究の一つとして、本研究の意義を認めていただけるなら幸いであ

る。本研究を基礎にして今後さらに検出器の性能向上、高度化のための改良を継

続する予定である。 
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