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概要

現在計画中の電子陽電子衝突型加速器実験においては、その存在が理論で予見されつつも未だ発見されておら

ず LHC(Large Hadron Collider)にておそらく発見されるであろうヒッグス粒子の性質の精密測定、また標準理論

を越える物理の探索などの様々な要請によりその検出器は従来のものよりも高性能なものが望まれている。

現在神戸大学では実験における粒子検出器の一つであるカロリメータについて研究を行っている。カロリメー

タは様々な種類があるが、ILCのカロリーメータにおいては (シンチレータ)+(PbもしくはW)+(光検出器)のサン

プリング型カロリメータが研究されている (新潟大学の NEM,筑波大学の TEMなど)。カロリメータについては

シミュレーションにおける最適化が研究されると同時に、ここに用いる光検出デバイスに関しても様々な種類が

検討されているが、カロリメータに要求されている性能として、ジェット (発生粒子の束)の成分を分割する為の

granularity(細分割性)の高さ,および入射までの物質量を小さくする為にカロリメータ全体がトラッキングチェン

バーに使用する 2～3T(テスラ)のソレノイドコイルに内包されることによる磁場に対する安定性の高さが挙げら

れ,このことから多チャンネルであるか単価が安いこと、またそれに加えて磁場による性能変化が小さいことがデ

バイスには要求される。

これらの要求を満たすものとして近年有力視されているものにMPPC( Multi Pixel Photon Counter )・SiPM( Silicon

Photo Multiplier)がある。MPPC(SiPM)は APDをピクセル状に配列した構造を持つ半導体光検出器で、増幅領域

が極短距離であることから磁場に対して増幅率が不安定になることもなく、またその仕組み上 1p.e分解能もよい

とされており、単価も$10(予定)と安価で上に挙げた要求を満たしている。しかしロシア製 SiPMも浜松ホトニク

ス (株)製MPPCもまだ開発途上の段階にあるデバイスであり様々な問題を抱えている。

本研究ではロシア製 SiPM、及び浜松ホトニクス社製MPPCの性能を測定すると同時にその問題点や開発・研

究に関する今後の課題を打ち出すことを主な目的としている。
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Chapter1 ILC実験

ILC 実験は Higgsなどの新粒子の精密測定を目的にした次世代の電子陽電子衝突型線型加速器実験である。

1978年の計画の始まり以来、JLC (Japan Linear Collider)→GLC (Global Linear Collider)→ILC (International Linear

Collider)とその名を変えていくにつれ、より世界規模の活動になりその技術も発展している。

本章では ILC 実験に関するいくつかの事項について述べておく。

1.1 線型加速器実験

高エネルギー物理学分野における現在の課題は、Higgsなどの新粒子の発見や電弱相互作用の破れ等の物理の

実現が可能な領域の重心系エネルギーを実現できていないことである。2005年現在、稼動している最も高い重心

系エネルギーをもつ加速器はアメリカのフェルミ国立研究所（FNAL）の陽子反陽子衝突型加速器 TEVATRONで

重心系エネルギーは、2TeVである。また、現在進行中のスイスの欧州原子核共同研究機構（CERN）大型陽子陽

子衝突型加速器 LHC (Large Hadron Collider)（2007年実験開始予定)は重心系エネルギー 14TeVとエネルギーは

非常に高い。しかし、これらの加速器はいずれも (u,u,d)+gluonという内部構造をもった陽子同士を衝突させるた

め、実際反応に寄与する粒子はそのエネルギーの一部を持つに過ぎない。さらに反応する粒子の種類が陽子自身

を構成しているクォーク (valence quark)のほかグルオンから対生成されるクォーク (sea quark)、またグルオン自

身など多数あり、実際目的としている反応以外のバックグラウンドが非常に多いことも特徴であり、目的とした

反応を選び出すことが困難であるという短所を持つ。これに対して電子陽電子型衝突実験においては内部構造を

持たない素粒子同士の衝突である為ハドロン衝突型実験と比べてバックグラウンドが少なく非常に綺麗に反応を

捕らえる事が可能であるという長所がある。

現在構想中の ILC(電子-陽電子衝突型線型加速器)においては、線型加速器の形を取っているが、その理由は円

形加速器の形を取ると次式

∆E =
4πe2

3R
β3γ4 ∝ 1

m4
　　　∆E :シンクロトロン放射によるエネルギー損失　 (1.1)

β =
v

c
　γ =

E

mc2
　　　 R :加速器の半径　m :粒子質量　 c :光速　 v :粒子の速度　

のようにシンクロトロン放射がおこるため質量の軽い電子は損失が大きく達成できる重心系エネルギーがハドロ

ンの場合に及ばないがあげられる。この為加速に際しては直線上に加速空洞を設けるという線型加速器の形を取っ

たほうが高い衝突エネルギーを電子や陽電子については得られることがわかる。但し線型加速器にも短所がある。

それは円形加速器のように衝突できなかった粒子を別の衝突点で再利用するといったようなことが出来なかった
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り、次に述べるルミノシティに関係するビームの集束や高加速の為の高電界を作り出すことが難しいことなどが

挙げられる。

現在稼動中のレプトン衝突型加速器は、次式

L =
Ne+Ne−f

4πσxσy
RL (1.2)

Ne+ :バンチに含まれる陽電子の数　Ne− :バンチに含まれる電子の数　 f :バンチの衝突頻度

RL :幾何学的な要因による補正項　σx :衝突点での水平方向ビームサイズ　σy :衝突点での垂直方向のビームサイズ　

で表されるルミノシティ1を蓄積リングにおけるビーム電流を大きくしたり、衝突点におけるビームサイズを小

さくするなどして高くすることで統計データ量をあげるように設計されており、測定精度の良い実験を行うこと

ができる。例えば Bファクトリーと呼ばれる日本の高エネルギー加速器研究機構の KEKB、アメリカの SLACの

PEP2が例として挙げられる。それぞれの重心系エネルギーは 10GeV程度と、低いエネルギーであるが、近年、B

中間子、反 B中間子生成ルミノシティにおける最高記録を次々と塗り替えている。また、レプトン衝突型加速器

で達成できた最も高い重心系エネルギーは、CERNの LEP（Large Electron Positron Collider）と呼ばれる電子陽

電子衝突型円形加速器による、210GeVである。ルミノシティは ILC でも重要なパラメーターであり従来の mm

オーダーから nmオーダーへと高める必要があるが、これを高めることは技術上非常に難しい課題の一つである。

上述のように、電子陽電子の円形加速器ではシンクロトロン放射によるエネルギー損失が存在するため、円形

加速器を用いて、LEP以上の重心系エネルギーを達成するのは不可能に近く、今後の電子陽電子加速器は、高エ

ネルギーを目指す為、粒子を直線的に加速する線形加速器が主流になる。

1反応断面積をかけることで反応数となる
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図 1.1:次世代線形加速器構想図 (GLC時代のもの)：現在のところ超伝導加速器になる予定である。超伝導加速器

とは超伝導物質でできた空洞内で粒子の加速を行うもので、加速する為にかける RF(Radio Frequency)波に対し

て発生する熱的なエネルギーロスが少なく低電力で高い加速が行える。
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1.2 ILC実験の物理

次世代線型加速器計画は TeV領域のエネルギーに到達することで今までにない新しい物理現象を探索する事を

目的としている。その中でも電磁相互作用・弱い相互作用を統一的に記述する標準模型において、最後の未発見

粒子であるヒッグス粒子の性質の精密な測定、および超対称性 (SUSY)の発見がこの実験計画において重要視さ

れている。

1.2.1 ヒッグス粒子とは

標準模型の世界では全ての素粒子の質量が厳密に 0であるとした上で成立しているが現実の世界において素粒

子はそれぞれ質量を持っている (光子やグルオンにはないが)。このズレを説明する為に取り入れられたのがヒッ

グス場である。大昔、宇宙の生まれた瞬間 (ビッグバン)にはまだ全ての素粒子が真空中を光の速度で動き回って

いた。しかしビッグバンから 10−13秒を過ぎた頃に相転移 (自発的対称性のやぶれ)がおこりヒッグス場が形成さ

れ相互作用を受けた素粒子は質量をもち光速では運動できなくなったと仮定されている。このヒッグス場を導入

し、粒子の質量がこの場との相互作用で発生するとすることで粒子に質量を持たせ、ゲージ不変性のみの導入に

おける矛盾2を解決することが出来る。

図 1.2:真空の世界と対称性の破れた世界

ヒッグス粒子は発見されれば上記のように宇宙における粒子質量の発生も説明できたりと、素粒子理論の観点

だけでなく宇宙論の観点からも重要な役割をもつ粒子であるといえる。

1.2.2 ヒッグス粒子の生成過程

ヒッグス粒子を観測する為にはその生成過程をしることでバックグラウンドとの区別をつけることが必要であ

る。ここではヒッグス粒子がどのような過程で生成されるかを述べる。

現在、ヒッグス粒子の質量は LEP実験より 95%C.Lで

114GeV < mH < 211GeV (1.3)

となっている。
2これのみでは粒子は質量をもてない
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電子陽電子衝突におけるヒッグス粒子の生成反応として考えられる主なパターンは

(a) e+e− → Z0H0

(b) e+e− → νν̄H0

(c) e+e− → e+e−H0

等がある。ここでH0は中性ヒッグス粒子をあらわす。(b)や (c)の反応はベクトルボソンフュージョン過程と呼

ばれ、1TeVを超えるようなエネルギーで衝突させた際に断面積が大きくなるので、重いヒッグス粒子を探す際に

重要になる。一方 (a)の反応は低エネルギーにて断面積が大きくなることから軽いヒッグスを探す際に重要にな

る。図 1.3に上の反応のファインマンダイアグラムを示す。

e +

−e
Z

Z

H

*

e +

−e

W

W

ν

ν

−
*

*
H

e +

−e

e +

−e

H
Z*

Z*

(a) (b) (c)

図 1.3: Higgs生成の様子: ∗は仮想粒子をあらわす。仮想粒子は性質としては実際の粒子と変わらないが、観測さ
れることのない粒子のことである。

1.2.3 ヒッグスの崩壊過程

実際検出器上ではヒッグス粒子はそのままの形で観測することは出来ず、ヒッグス粒子の崩壊後の粒子を検出

し、そのエネルギーから質量を組みなおすという操作を行わなければならない。このことからヒッグス粒子の崩

壊反応についても把握しておく必要がある。

ヒッグス粒子のフェルミオン、及びウィークボゾンとの結合はその質量に比例し、崩壊の部分巾は、

Γ
(
H0 → ff̄

)
∝

(
gmf

2mW

)2

Γ
(
H0 → V V̄

)
∝ (gmV )2　 < g :結合定数　 V : V ectorBoson(W±, Z0)　 f : fermion >

となる。よってヒッグス粒子は運動力学的に許される範囲内で最も重い粒子への崩壊巾 (崩壊確率)が大きい。し

かし、140GeV以上ではウィークボソン対への崩壊巾は bクォーク対への崩壊巾より大きいので、仮想的なW粒

子を含めて、H0 → W+W−への崩壊巾が最も大きくなる。図 1.4にヒッグス粒子の崩壊分岐比を、図 1.5に主な

崩壊のファインマン図を載せる。
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図 1.4:ヒッグス粒子の質量とそれにともなう崩壊分岐比 (Branching Ratio) [4]

図 1.5:ヒッグス粒子崩壊のファインマン図：*は仮想粒子を表す
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次に、次世代電子陽電子線形加速器計画でのヒッグス粒子の探索の方法について述べる。まずヒッグス粒子の

質量が 2mW より小さいときであるが、このときの生成過程は上で述べたように e+e− → Z0H0 であり、ヒッグ

ス粒子は図 1.4より bクォークと反 bクォークに主に崩壊するので、その終状態は Z0粒子の崩壊モードによって

1. Z0→νν̄ 　H0→bb̄

2. Z0→l+l− 　H0→bb̄

3. Z0→qq̄　H0→bb̄

のように 3つに分けられる。3つの反応について 1の場合は四元運動量欠損 (ニュートリノは検出されないので

単に 2つの bb̄の不変質量を組む)、2では二つのレプトンの recoil mass(レプトンのエネルギー、運動量からヒッグ

スのエネルギーと運動量は求まる)、3の場合は bb̄起因の二つのジェットの不変質量の分布にピークとなってヒッ

グス粒子はあらわれる。

このときの主なバックグラウンドは、

1. e+e− → Z0Z0

2. e+e− → W+W−

3. e+e− → eνW

であるが、このうち 1、2は反応後の粒子の角度分布において前方にピークを持ち、2と 3はヒッグス粒子の

崩壊過程の特徴である bクォークを含んでいない。よって、中心部に発生した事象を選び、その事象に二つの b

クォークのジェットを要求することにより、効率よくヒッグス粒子の事象を選ぶことができる。　ヒッグス粒子

の質量が 2mW よりも重い場合、ヒッグス粒子は二つのW 粒子に崩壊するのでその終状態の六つ、四つあるいは

二つのジェットや残りのトラックから Z0粒子に一致する組み合わせをみつけて先ほどと同じようにしてヒッグス

粒子を見つけることができる。

このようにしてヒッグス粒子が見つかったときにはその性質 (崩壊分岐比、スピン、パリティ etc...)を詳しく調べ

ることが次の課題となる。なかでも、見つかったヒッグス粒子が標準模型3のそれか、最小超対称性粒子 (MSSM)4の

それかを調べることは重要である。

超対称性理論とは、標準理論で述べられている全ての粒子に対して超対称パートナー (Fermionに対しては

Boson,Bosonに対しては Fermion)の存在を予言するものである。超対称パートナーとは例えば e− ⇔ ẽ−(スカラ
ー電子)や γ ⇔ γ̃(フォティーノ)等がある。このような超対称パートナーを導入することでナチュラルネスの問
題5や階層性の問題電弱相互作用のスケールと究極理論のスケールの間の領域において何か階層化できるものがあ

るだろうかという問題、宇宙における Cold Dark Matter6や GUT(Grand Unified Theory)7などのこれまでの標準理

論などでは説明のつかなかったことが出来るようになる。超対称性理論はまさに物理における究極理論のひとつ

である。MSSMはパラメーターが非常に多い超対称性理論において必要最小限のパラメーターのみを導入したも

のである。
3電弱相互作用を記述するワインバーグ=サラム理論と強い相互作用を記述する QCDをまとめた体系をいう
4最も単純な超対称性理論。この対称性において Higgs粒子は 5種類 (H±,H0,A ,h) あるとされている。
5量子補正が発散してしまう問題、超対称パートナーを導入することで発散を抑えることが出来る
6LSP(Lightest Supersymmetric Particle)が候補として上がっている。
7大統一理論,非常に高いエネルギースケールでは標準理論で言われる電磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用の間に区別がないとし

ているものである
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MSSMにおいては Higgs二重項と呼ばれるものを仮定しており次のようにH1、H2 で表す。

H1 =

(
Φ0

1

Φ−
1

)
　H2 =

(
Φ+

2

Φ0
2

)
(1.4)

この Φ1 Φ2 の組み合わせにより 5種類のヒッグスが定義される。これを表 1.1に示す。

Φ−
1 , Φ−

2 荷電ヒッグス H±

Φ0
1 , Φ0

2 の虚部 (CP-奇対称) 擬スカラーヒッグス A0

Φ0
1 , Φ0

2 の実部 (CP-偶対称) η1 η2

表 1.1: Higgs二重項と Higgs粒子

表における η1 , η2においてはこの 2つの混合によって 2種類の中性ヒッグスH0 , hが定義される。この内 hが

標準模型で予言されている (もしくはMSSMにおいて最も軽い)ヒッグス粒子となり、H0が 500GeV程度の重い

Higgs粒子となる。このことから発見されたヒッグスがMSSMにおけるものか標準模型におけるものかを考える

ことは標準模型もしくは超対称性を実証する上で重要になる。

最後に重心系エネルギーの関数として電子陽電子衝突におけるさまざまな生成過程を図 1.6に示す。
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図 1.6:粒子の反応断面積とエネルギーの関係
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1.3 測定器構想

次世代線形加速器における測定器は前節で述べた質量の再構成を正しく行うことができるよう精密な測定が出

来るものでなければならない。特にＺ粒子やＷ粒子より発生したジェットの再構成および bジェットの識別はヒッ

グスの発見のためには精度よく行えなければならない。本節では ILC 測定器の構成を述べる。

測定器は内側より次のような構成となっている。概念図を図 1.7に、求められている性能を図 1.8に示す。

• バーテックス測定器：
電子陽電子衝突点の極めて近傍に設置され衝突直後に発生した粒子の崩壊点を検出する為の測定器である。

これによりクオークの共鳴状態として生成された D中間子や B中間子の崩壊点をみつけ、ジェットが bク

オークや cクオークから発生した事を識別する。bクオークについては前節のヒッグスの終状態 (e+ e− →
Z0 H → l+ l− q q̄のような)から、ヒッグス探索において非常に重要である。また検出器に入射する粒子束

は非常に密な為バーテックス検出器には二次元分解能の高くかつ読み出し速度の高いデバイスを用いる。

• 中央飛跡検出器：
荷電粒子の飛跡を正確に測定し、その曲率と磁場の大きさから運動量を測定する。デバイスにはMPGD(Micro

Pixel Gas Detector)を用いた TPC(Time Projection Chamber)が想定され、研究が進められている。

• カロリメータ：
入射粒子のエネルギーを測定する。飛跡検出と組み合わせることで入射粒子の質量を知ることが出来る。

ILC ではH → bb̄ → 2Jetのようなジェット発生イベントが主なので単に入射粒子全体のエネルギーだけで

なく個々の粒子のエネルギーに分解できるようにすることで粒子ジェットの構成要素を認識する事が可能に

なるものを考えている。詳しいことは次章で述べる。

• ミューオン検出器：
μ粒子の同定を行う。μ粒子は電子よりも質量が重くまたレプトンであることから電磁シャワーをおこさず

強い相互作用を受けない為非常に透過能力が高く測定器の外側まで通り抜けてしまう。この性質を考慮し

てミューオン検出器は測定器のもっとも外側を覆う形で設置される。μ粒子の運動量は内部の飛跡検出器

で特定できるのでこれとミューオン検出器によるものとが一致するかを調べる。μ粒子は新粒子を探索す

る上でもっとも他の粒子との区別がつき重要な信号であることから隙間のないように並べる。デバイスと

してはまだ具体的に決まっていない。

以上のように次世代型線形加速器における測定器構想はまだ個々の分野でＲ＆Ｄが続けられている状態である

のが現状である。本研究も含めデバイスの確立が急務となっている。
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図 1.7:測定器概念図:神戸ＩＬＣグループはこの中のカロリメータについての研究をおこなっている
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図 1.8:測定器に要求されている性能 [5]
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Chapter2 カロリメータ

神戸大学 ILCグループでは次世代型線形加速器におけるカロリメータの開発を主に行っている。本章ではカロ

リメータとはなにか、また近年のカロリメータデザインの動向について述べる。

2.1 カロリメータの構造と原理

カロリメータは入射した粒子のエネルギーを光に変換してその光量を光検出器で測定したり (ex:シンチレー

ター、鉛ガラス...)、直接電気信号に変換して読み出す (ex:Liquid Ar , SiW...)ことでエネルギー測定を行うもので

ある。GLD-CAL1では現在シンチレーターを用いたものを組み込む予定である。

構造としては入射粒子の反応を促進しカロリメータ内のエネルギー損失・反応による二次粒子生成を促進する

吸収体と反応によって生成された二次粒子のエネルギーを光に変換する検出体の層の組み合わせからなるサンプ

リング型カロリメータと吸収体と検出体の両方の性質を持つ物質（CsI等の無機シンチレーターや鉛ガラス等の

チェレンコフ放射体）を使った全吸収型カロリメータがある。吸収体については鉄・鉛・タングステン・ウラニ

ウム等が挙げられ、検出体についてはプラスチックシンチレーターや半導体、ガス、有機液体等が挙げられ、そ

の目的に合わせて選択される。

いずれのカロリメータについても電子や光子のエネルギーを検出する電磁カロリメータとハドロンのエネルギー

を検出するハドロンカロリメータがある。ハドロンは電子や光子と比べ反応長が長く多くの物質量が必要とされ

る為電磁カロリメータの後方にハドロンカロリメータが置かれる。

電磁カロリメータにおいて電子や光子はカロリメータに入射すると吸収体にて対生成 (γ→e+ e−)や制動放射

（e− or e+ → γ e− or e+）を起こし (図 2.1)、発生した粒子 (電子や光子)が検出体の電子を励起する。励起された

電子がもとの基底状態に戻った際に発生した光を光検出器に引き入れることで光量を測定する

サンプリング型カロリメータについては吸収体、検出体を層状に交互に組み合わせた構造となっているのであ

る検出体の層で停止しない（臨界エネルギーよりも大きい）電子や光子は次の吸収体に入射し対生成・制動放射

を起こす。このような反応が繰り返されと電磁シャワーと呼ばれるカスケードシャワーが生成される。最終的に

電磁カロリメータはこの電磁シャワーのエネルギーを検出することになる。

またハドロンについては物質中での弾性もしくは非弾性散乱により二次粒子を発生させこれがイオン化または次

なる弾性・非弾性散乱を発生させることでカスケードシャワーを発生させる。これをハドロンシャワーと呼びハド

ロンカロリメータはこのハドロンシャワーのエネルギーを検出する。電磁シャワーと異なりこのハドロンシャワー

は離散的に発生するのでシャワーの起源を特定することが難しいのが特徴である。図 2.2に模式的な図を示す。

1ILC 加速器に対する測定器概念の一つである GLD(Global Large Detector)における Calorimeterの開発グループ。他にも LDC や SiD等
がある。
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図 2.1:電磁シャワーの様子 [5]：対生成と制動放射の繰り返しである

e  or  gammma

hadron(p,n...)

EM Calorimeter Hadron Calorimeter

EM Shower

Hadron Shower

図 2.2:カロリメータにおける荷電粒子の反応
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2.2 カロリメータの性能

カロリメータに要求される性能にはどのような性能があり何が関係しているのであろうか。本節では次に挙げ

るカロリメータに要求される性能及び概念について述べる。

• エネルギー分解能

• 1粒子エネルギー分解能

• ジェットエネルギー分解能

• グラニュラリティー

• 補償の概念

2.2.1 エネルギー分解能

カロリメータに入射した粒子のエネルギーをどの程度正確に（揺らぎを少なくして）検出できるかを示すパラ

メーターをエネルギー分解能と呼ぶ。エネルギー分解能は以下の式のように表すことが出来る。

σE

E
= a ⊕ b

E
⊕ c√

E
(2.1)

E :入射エネルギー　σE :分解能　 a :定数項　 b :ノイズ項　 c :統計項

ここで、A⊕B =
√

A2 + B2を表す。定数項は読み出しチャンネル毎のゲインの不均一性やカロリメータのエ

ネルギーの漏れに起因する。よって入射エネルギーに比例する形を取ることから上の式では定数項となる。ノイ

ズ項については読み出し回路などのエレキ部などのノイズによる寄与を表しているので入射エネルギーに関わら

ず一定である。これより上の式では 1
E に比例する。最後の統計項については下の三つの寄与に分類できる。

• σint :　 intrinsicな揺らぎ

• σphoto :　検出される光子数の揺らぎ

• σsampling :　サンプリングによる揺らぎ (サンプリング型カロリメータについてのみ存在)

ここで σint とはカロリメータに入射したシャワー自身の揺らぎである。

σphotoについてはシンチレーターや鉛ガラス等の検出体からの光量検出において光検出器が検出する光電子数の

揺らぎで次式のように表される揺らぎである。

σphoto

E
=

1√
Np.e.

(2.2)

最後に σsamplingはサンプリング型カロリメータにおける有感層 (検出体で構成されている層)におちるエネルギー

のゆらぎでありサンプリング型カロリメータのエネルギー分解能に寄与する。
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2.2.2 1粒子エネルギー分解能

文字通り 1粒子が入射した際のエネルギーの測定精度である。サンプリング型カロリメータでは主に統計項に

おけるサンプリング揺らぎがこれに大きく寄与する。光子数揺らぎについては光学系の設計の良し悪しにによっ

て決まり、実際最新の設計開発が行われている。これに対してサンプリング揺らぎは検出体と吸収体の構成に依

存しており、シミュレーション・ビームテストを通して調査しなければならない。

現在のところ実際に次世代型加速器実験においては、

• 電磁カロリメータ：σE

E
=

15%√
E

• ハドロンカロリメータ： σE

E
=

40%√
E

が要求されていた。ただしハドロンカロリメータの 40%という数値は PFAの適用を前提としていない場合に要求

される値であり、PFAの適用を前提すると 40%という値は実現する必要がなく、むしろハドロンカロリメータに

おいては 1粒子のエネルギー分解能よりも次に述べるジェットエネルギー分解能が良いことが重要になる。PFA

については後述する。

2.2.3 ジェットエネルギー分解能

実際の実験においては 4ジェット事象などジェットが絡むイベントを精度良く測る必要性がある。これは前章

でのべたようにヒッグス発生のイベントは実際に検出できる形としてジェットを伴うものが多いためである。こ

のジェットエネルギー分解能が悪いと質量再構成の際、精度よく組みなおすことが出来なくなるので大変重要な

性能である。図 2.3にジェット分解能とその時の質量再構成の様子を載せておく。分解能が高いとWと Z粒子の

質量分布をを分離して捉えられていることが分かると思う。

2.2.4 グラニュラリティー

前節で述べたように実際の実験では非常に多くのハドロン・レプトンからなるジェットを精度よく捉えること

が重要になる。では精度よく捉えるにはどうすればよいだろうか。答えは捉えるカロリメータの読み出し単位 (タ

イル型カロリメータで言えばタイルのこと)を非常に細かいものにすればよいのである。これは画素のサイズが

大きい撮像素子では一定サイズの被写体に対して大雑把な映像しか捉えられないのと同じ具合である。読み出し

単位を非常に細かいものにするとジェットの解きほぐし（1粒子 1粒子の軌跡に分解すること）が行うことがで

き、トラックとクラスタの対応付け (Matching)やバックグラウンドの除去なども容易に行うことが出来るはずで

ある。この読み出し単位の細度をグラニュラリティー (Granularity)といい、細かければ細かいほどグラニュラリ

ティーがいいという。

しかしこの概念には問題がある。それはこれを実現するには、

• 読み出しチャンネル数が莫大なものになり、コストが大変高くなってしまう (コストの問題)

• 均一な応答を保持するのが難しい (均一性 (uniformity) の問題)
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図 2.3: νν̄W+W−,νν̄Z0Z0 を用いたジェット質量再構成シミュレーションの様子 [2]: （左は 60%,右は 30%での

様子）分解能が上がると Zの質量とWの質量が識別できているのが分かる

• ファイバー読み出しの場合、効率よく読み出すには不感部分 (デッドスペース)が大きくなってしまう (取り

回しの問題)

• 読み出し単位を小さくすると同時に読み出し単位から得られる光量も小さくなりノイズとの区別がつかな
い (S/N比の問題)

などのことが障害となることである。但しこれらの問題にも解決策がある。それは単価が低く、かつ p.e.分解能お

よび量子効率の高い検出器で無感部分を小さく出来るような光検出器を用いればよいのである (当然であるが...)。

本研究もふくめて様々な光検出器が研究され、この構想に用いることが出来るかどうか検討されてきた。これに

ついては次章および本論で述べたいと思う。

最後に図 2.4にグラニュラリティーがいいカロリメータに対してジェットがどう捕らえられるか (シミュレーショ

ン)を示す。

2.2.5 補償の概念

一般にカロリメータにおいて電磁シャワーから得ることの出来る信号と比べて、ハドロンシャワーから得るこ

との出来る信号のほうが小さい。これはハドロンシャワーの散乱プロセスにおける核破砕反応にて原子核の結合

エネルギー分はそこから発生する粒子には伝播されない為である (純粋にこのエネルギーはロスされる)更に核反

応で発生した中性子は中性であることから荷電粒子に変換されるような反応を起こさない限りはエネルギーを持

ち去ってしまう。またハドロンシャワーにおいて π0 粒子の生成もカロリメータの性能において大きな影響を及

ぼす。π0 粒子は電磁相互作用によって γ2つに崩壊し電磁シャワーを発生させる為ハドロンシャワーに電磁シャ

ワーの成分が混ざることになる。このことからハドロンのエネルギーを評価することが難しくなり (同一の信号を

得てもどの程度電磁シャワー成分があるかでエネルギーは異なるから)分解能も悪化する。そこで補償という概

念をもちいた補償型カロリメータを用いる。補償とはカロリメータのハドロンシャワーに対する応答と電磁シャ
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図 2.4:グラニュラリティーの高いカロリメータを使ったときのジェット分解 [シミュレーション] [3]：　　　　　

　 e+e−→W+W− により発生したジェットを解きほぐしている。
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ワーに対する応答を同一にする事をいう。

方法としては以下のようなものが挙げられる。

• 吸収剤に鉛などの重元素を用いることで、核破砕反応のエネルギー消費をへらす

• 検出体に水素原子を多く含むプラスティックシンチレーターを用いることによって陽子中性子散乱を誘発
する

• 吸収体の比を増やし電磁シャワーが検出体に落とすエネルギーを減らす

これらの方法は核結合エネルギーの低下によるロスの消費、中性子の核破砕もしくは陽子中性子散乱の促進、電

磁シャワーにたいする応答の減少をとおして応答比 (e/hとする)を１にちかづけるものである。尚 3番目のもの

についてはサンプリング数を減らすことでカロリメータの性能を悪化させることは望ましくないことから検出体

を薄くしサンプリング数は多く保ったままで吸収体の比を増加させることがのぞましい。

2.3 カロリメータの動向

日本の GLD-CALは現在に至るまで様々なタイプのカロリメータをテストしてきた。なかでも以下の２つにつ

いては現在も改良が考えられている

1. タイル型カロリメータ

2. ストリップ型カロリメータ

2005年時点におけるカロリメータの動向としては、上記２つのサンプリング型カロリメータを候補としており、

また有感体となるシンチレーターについてもストリップ型とタイル型それぞれがそのサイズおよび形状を最適化

するべく検討中である。神戸大学ではストリップ型を現在は採用している。吸収体についてはこれまでは鉛を採

用していたが、モリエール半径（横方向のシャワーの広がりをあらわす）がタングステンに比べ大きく、今後の

ジェット分解能の向上について考えた際不適とみなし、タングステンを採用する方向に動いている。また読み出

しの光検出器については本研究にて用いているMPPC（Multi Pixel Photon Counter）が現在有力視されている。図

2.5,2.6にストリップ型カロリメータおよびタイル型カロリメータの図を載せる。

これらのタイプのカロリメータについては MPPC+Fiber Read Outのタイプも構想されている。小さな MPPCを

用いることでファイバーに直付けすることが可能となりファイバーの取り回しによるDead Spaceの問題が解消さ

れる。図 2.7にMPPCを用いたカロリメータの構想図を載せる。

2.4 PFAとデジタルカロリメータ

最後に近年のカロリメータの概念的な動向としてデジタルカロリメータと Particle Flow Algorithm　 (PFA)に

ついて述べる。
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図 2.5:ストリップ型カロリメータ (筑波大) [4]：フィルムやホワイトペイントは光漏れを防ぐ

図 2.6:タイル型カロリメータ (新潟大) [5]
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図 2.7: MPPCを用いたカロリメータ構想 [12]：ファイバーへのMPPCの直付けが可能に (図中では DPPDとなっ

ている)

Particle Flow Algorithm (PFA) PFAは衝突で生成されるジェットのエネルギーを精度良く測定するためにカロ

リメータで測定したエネルギーから荷電成分 (EM成分と荷電ハドロン)を取り除く解析手法をいう。

PFAが必要とされる理由は次のとおりである。ジェット中の粒子のエネルギーは相対論から

E =
√

m2 + p2　 (自然単位系) (2.3)

となりさらに運動量が質量に比べ非常に大きくなる (m ≪ p)ことから E ≃ pと考えられる。ここでトラッキング

チェンバーの運動量分解能 σp

p とカロリメータのエネルギー分解能
σE

E において
σp
p ≪ σE

E であることが知られて

おり2 [7]

(トラッキングチェンバーの運動量) ≃ (粒子のエネルギー)

と考えることが出来る。但しこれはあくまで荷電粒子の場合であり中性粒子の場合はトラッキングできないため、

カロリメータに頼るほかない。ジェット中における粒子の構成成分については表 2.1に示すようにトラッキング

できる荷電成分が 65%含まれており多くが Trackerによるエネルギー測定が有効になることが分かる。またジェッ

トのエネルギーにおける σjet は、

σ2
jet = σ2

charge + σ2
γ + σ2

hadron + σ2
confusion... (2.4)

と書ける。ここで σchargeは荷電粒子に対するエネルギー分解能、σγ は光子に対するエネルギー分解能、σhadron

はハドロンに対するエネルギー分解能である。σconfusion は荷電・中性両方の粒子のエネルギーがカロリメータ

2(dp/p ∼ (5 × 10−5or1 × 10−4) の関係がある× p) )
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に落ちることによる揺らぎであることから、上手くクラスタリング (粒子由来ごとのシャワーに分別すること)を

行い、カロリメータから荷電粒子由来の成分を除いてやることでこの揺らぎを小さくすることが出来る。(測定器

構造においてジェットを解きほぐす為にカロリメータとバーテックスの距離を十分に離すことでも σconfusion は

小さく出来る)現在 ILC のフルシミュレーターである Jupiterに組み込むべき PFAが研究されているが、PFAの

基本的な手順は以下の通りである。 [8]

1. 小クラスターの生成と γ の検出

• 隣接のセル同士の結合

• ハドロンと γ の分離

2. トラッカーのトラック情報とクラスターの対応付け

• カロリメータにおける荷電成分をトラック情報より見つけ出す。

3. 残りのエネルギー成分を中性とする仮定

個々の手順でどのようにクラスターを生成するか、γをどのように見つけるかトラックとクラスターをどう対応付

けるかが考えるべきところであり、参考文献 [8]において PFAを用いることで Zのmass reconstructionで 40%の

resolutionを出している。

図 2.8に Jupiterにおけるカロリメータの構造、図 2.9に Zのmass reconstructionの様子を示す。

ジェット中の粒子 エネルギー成分比 エネルギ測定に用いる検出器 GeV単位での Resolution

荷電成分 65% Tracker Negligible

光子 25% ECAL 0.052Ejet

中性ハドロン 10% ECAL+HCAL 0.162Ejet

これらの合成については 30%の Resolutionが要求される

表 2.1:ジェット中の粒子成分 [6]:これらの値は平均値であり広がり (σ)は大きい
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図 2.8: Jupiterにおける Calorimeterの構造 [8]：サイズなどはパラメーターで変更できる
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図 2.9: Z生成イベントの Displayと PFAを用いたmass reconstruction [8]:40%の resolutionを得られた
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デジタル (ハドロン)カロリメータ (DCAL(DHCAL)) PFAを上手く行う為には当然測定時点でシャワーが綺麗

に解きほぐされていることが望ましく、高いグラニュラリティが必要である。しかし前に述べたように高いグラ

ニュラリティを確保するには大変コストがかかる。これは光検出器にかぎらずこれに対する読み出しも同じであ

る。そこで細分割された読み出し単位が光を検出したかしなかったかのみを読み取り、その個数でエネルギーを

測定しようと考えられているのがデジタルカロリメータである。

DHCALがAnalogHCALよりも優れているのかを検証する為にシミュレーションがされているのでここで述べて

おく。参考文献 [9]によるとK0
L粒子が完全にHCALにてシャワーを起こした場合、AnalogHCALではσ/E = 45%、

DHCALでは σ/E = 39%という結果となっている。また光ったセル数と deposit energyの対応についても図 2.10

に見るように中性ハドロン、及び荷電 πについては一次線形の関係を持っている。この文献においてDHCALが

AnalogCALよりも性能的に良いとしているが、実際はまだ分からない。

図 2.10: DHCALにおけるセル数と deposit energyの関係 [9]
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DHCAL についてはシンチレーターを使う案と RPC(Registive Plate Chamber)もしくは GEM(Gas Electron Mul-

tipliers)のようなガス検出器を使う案が挙げられている。DHCAL にガス検出器を用いることの利点は、

• Landau Tailによる分布の広がりがないこと

• コストが低い

等が挙げられ、また短所としては

• 補償がないこと (PFAとしてはジェットが細くなるので望ましいがエネルギー分解能については中性粒子の

分が回収できなくなる)

などが挙げられる。図 2.11、2.12に RPC,GEMの構造、表 2.2に、 [11]に述べられている性能を記す。但しこの

デジタルカロリメータも電磁カロリメータとしては用いることが困難である。理由として電磁シャワーにおける

1読み出し単位に落とすエネルギーのふらつきが大きいことがあげられる。そのためデジタルカロリメータはハ

ドロンカロリメータに用いられることが考えられている。

以上のように次世代線形加速器実験においては高いエネルギー分解能と位置分解能をもつカロリメータが求め

られることになる。

図 2.11: GEMの構造 [10]：電極に収集されるまでに通過する孔で信号が増幅される、多段にすることで大きいゲ

インを得る
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図 2.12: RPCの構造 [11]：ガスを高抵抗の板で閉じ込めその間に HV をかける。粒子が通過した際に発生したイ

オンを読み出し電極に集める

発生電荷 0.1/5pC in Avalanche Mode

5/100pC in Streamer Mode

Effciency 95%以上

Streamer Fraction プラトー領域　数 100Vにて　 Fractionは数%

Noise Rate 0.1∼ 0.2 Hz/cm2

Different Gases Freon : IB :SF6 = 94.5 : 5 : 0.5

表 2.2: RPCにおける性能 [11]
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Chapter3 光検出器

これまで多くの粒子物理実験が行われてきたが、実験における光検出器の役割はカロリメータに組み込むこと

で粒子のエネルギーを電気信号として検出できる点やある事象を捉えるためのトリガーに用いることが出来る点

で非常に重要である。次世代線形加速器実験においてはカロリメータに対する要請がこれまで以上に高いものに

なっているため従来使用してきたものより高い性能・安定性が必要とされており、様々な検出器がその候補とし

て挙げられ、またテストされた。

本章ではこれまで次世代線形加速器実験のカロリメータに用いるためにテストされてきた光検出器を紹介する。

3.1 これまでの光検出器

これまで次世代線形加速器実験に向けて以下のような光検出器に関して研究が行われてきた。

• 光電子増倍管（PMT）

• 電子打ち込み型 CCD1(EBCCD)

• アバランシェフォトダイオード (APD)

• ハイブリッドアバランシェフォトダイオード (HAPD)

傾向として電子という荷電粒子を扱うことから磁場耐性が高くなければならない (信号が磁場によって不安定に

ならない)という要請による増幅領域の狭域化2、また高グラニュラリティの要請から読み出しが多くなることに

よる多チャンネル化が挙げられる。また電子管から半導体に移行している。本節では上に述べた光検出器につい

て述べる。

1電荷結合素子 (Charge Coupled Device)の事
2PMTのように増幅領域が広いと磁場によりローレンツ力等によりゲインが揺らぐ
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3.2 光電子増倍管 [13]

光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube以後 PMT)は光電陰極3と多段金属電極 (ダイノード)を組み合わせること

で光量をある程度の大きさの電気信号に変換する光検出器である。高速応答で（nsec単位）、高感度 (光電面の量

子効率4による)更に高ゲイン (107 程度)なデバイスでこの分野では広く使われている光検出器である。図 3.1に

PMTの基本的な構造を示す。

図 3.1: PMTの一般構造：図は 1チャンネル、ボックス型ダイノードのものである

ガラスを通過した光子は光電陰極にて光電効果を起こし電子に変換される。光電面にはこの実験分野において

よく使用されるものとしてGaAs(ガリウムヒ素)やバイアルカリ5などが挙げられるがこれはシンチレーターから

の光に対する感度が高かったり、暗電流 (光子が入射していない状態で発生する電子)が少なかったりするためで

ある。変換された電子はその後複数段のダイノードにて、加速されると同時にダイノードとの衝突から二次電子

が放出される。この電子も次段のダイノードにて二次電子の放出を引き起こし、最初に光電面から発生した電子

は 10∼108程度に最終的に増幅され、最終段のアノード（陽極）に到達し読み出される。ダイノードについては 1

段から最大 19段まであり、それぞれの電極はニッケル金属やステンレス金属をもちいた基盤電極とアルカリーア

ンチモンなどの二次電子放出材料から構成されている。また材質だけでなく構造においてもダイノードには様々

な種類がある。主なものとしては光電子の収集効率にすぐれたボックス型、磁場の影響を受けにくくし、更に位

置分解能をもたせたファインメッシュ型、コンパクトで応答性のよいサーキュラゲージ型、時間特性やパルスリ

ニアリティ特性が重要な測定に用いられるラインフォーカス型、大口径のものに使われユニフォミティのよいベ

ネシアンブラインド型、そして応答時間が最も速く、磁場の影響を受けにくい MCP(マイクロチャンネルプレー

ト)等がある (図 3.2参照)。これらは目的に応じて選択される。

3光電効果を起こす物質を陰極に塗布 (蒸着) している
4入射光子に対する光電子の割合をいう
52種類のアルカリ金属をもちいた材質
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Side on type Head on type
(a)

(b)

(c)

(d)

(e) (f)

図 3.2:代表的なダイノード構造：(a)サーキュラーゲージ型　 (b)ボックス型　 (c)ラインフォーカス型　

　　　　　　　　　　　　　　　 (d)ベネチアンブライト型　 (e)近接メッシュ型　 (f)MCP
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PMTは上に述べたように非常に種類も豊富で優れた光検出器だが増幅に要する距離が長い為磁場が存在するよ

うな状況下では磁力線に増倍される電子が捕らえられてうまく増幅できない可能性がある。したがってビームテ

ストのようなカロリメータそのものの性能をテストしたり磁場の影響が少ない状況下（大気を越えてきた宇宙線

測定）での使用が望ましい。

本研究では光量リファレンスの為に 16chマルチアノードPMT H6568-10を使用している。マルチアノードPMT

はアノード部が分割されており、一本で複数チャンネル (10∼数 10チャンネル)の読み出しが出来る。ダイノー

ドについてもメタルチャンネル型を採用しており極薄型の電極を高精度で積層しているため小型で時間特性に優

れている。図 3.3に寸法と概観を、表 3.1にその特性を示す。

チャンネル数 4×4

ダイノード構造 メタルチャンネル

ダイノード段数 12段

光電面材質 バイアルカリ

最大印加電圧 1000V

量子効率 15%

増幅率 (@800V) 0.7×106

表 3.1: H6568-10の主な特性

図 3.3: H6568-10の構造図
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3.3 電子打ち込み式CCD (EBCCD)

電子打ち込み式 CCD(以後 EBCCD)は光電面から増幅部であるCCDまでの距離が非常に短く、また CCDはカ

メラなどにも用いられるように有感部 (これを画素 (pixel)とよぶ)を非常に小さくかつ多数に出来ることから、多

数のファイバーからの光を個別に読み出すことが出来ると考えられ次世代加速器実験における光検出器の候補に

あがったものである。EBCCDの基本構造を図 3.4に示す。

図 3.4: EBCCDの基本構造：裏面照射 CCDは表面電極等の通過による電子のエネルギー消費を防ぐ為に用いら

れている

EBCCDの基本構造は光電面と CCDの組み合わせである。光が光電面に入射すると光電効果により電子が生成

され、CCDと光電面の間にかけられている高電圧 (-8kV)により加速され CCDに入射する。入射した電子のエネ

ルギーはCCD内部で多数の電子ー正孔対を生成するのに使われ、これらの電子を転送し信号として読み出す。次

n

p

n-

P1 P2

P1

P2

t1 t2 t3

t1

t2

t3

p1 p2

charge

図 3.5: CCDの動作と構造：2つの金属電極にかける電圧の時間的変化で半導体中の電子を転送させる
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に光電子を増幅する CCDの部分の構造と動作を図 3.5に示す。

図に示した CCDは 2相 (駆動)CCDと呼ばれるタイプのものであるが、その動作原理は次のとおりである。

CCDに入射した電子はそのエネルギーを電子－正孔対を作るのに使う。次に生成された電子は電極にかける電圧

を図左下のようなタイミング電圧 (クロック信号)によって、ポテンシャルの井戸に閉じ込められ転送されていく。

転送の様子を示しているのが図の右の部分である。このような動作はシフトレジスタという回路で実現され、こ

れを２次元的 (垂直・水平シフトレジスタ)に用いることで CCD上の電荷を一定の読み出し順序で行うことがで

き、入射した光子の位置を知ることが出来る。

CCDは確かにチャンネルも多く、光子の入射位置も単チャンネル読み出しで知ることが出来るが、半導体であ

ることから来る熱的なノイズや順次読み出しから来る読み出し時間の長さという欠点もある。

以前用いていた EBCCDの特性を表 3.2に示す。

CCD部　　　 　チャンネル数 (ピクセル数) 512× 512

　　　　　　　 　素子面積 1.2cm×1.2cm

光電面部　　 　材質　 マルチアルカリ

　　　　　　　　 　光電面量子効率 15%(@400nm)

ゲイン 1300

電圧印加区間 2.5mm

読み出し時間 4∼8sec(動作クロックによる)

表 3.2:神戸で使用した EBCCDの諸特性

図 3.6: EBCCDの写真
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3.4 アバランシェフォトダイオード (APD)

APDはフォトダイオードに高い逆電圧をかけることでアバランシェ増幅を起こし、ある程度のゲインをもつ光

検出器としたものである。構造上は PIN型ダイオードと同じものであるが、高い電圧をかけて使う為、表面絶縁

破壊を起こすほど表面の電場を大きくしないでかつ検出器有感領域内に高い電界を作ることが出来るような半導

体組成にする必要がある。

半導体の一般的な性質としてアバランシェ増幅におけるゲインは周囲の温度に大きく依存するという点ではＰＩ

Ｎ型フォトダイオードに劣る。しかしながらＡＰＤを使うことで小さいゲインを補うことが出来、またＰＩＮ型

にくらべ高い S/N比6をもつ。

APDの構造を図 3.7に示す。高電場は p-nダイオードの境目 (空乏層)に出来ており、i 型半導体7(真性半導体)は

この空乏層に電子を導くドリフト領域の役割を担っている。この構造は主に反応速度の速さを重視したものであ

る。半導体光検出器の基礎的な知識は次章で述べる。

図 3.7: APDの組成と構造：電子の増幅は p-nダイオードの空乏層で行われる

6ノイズと信号の比、これが高いほどノイズが少ない
7不純物を加えていない 100%のシリコンのこと
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3.5 ハイブリッド型アバランシェフォトダイオード (HAPD)

HAPDは光電陰極と APDで構成された光検出器でその具体的な構造において EBCCDとほぼ同じである。(電

子検出および増幅部が CCDであるか APDであるかの違いのみである)動作原理および構造を図 3.8に示す。

入射光はまず光電陰極で光電効果により光電子に変換される。光電陰極とＡＰＤの間には、数 kV ∼ 10kVの高電

圧がかけられており光電子はこの電場により加速される。加速された光電子はAPD表面にある電極層を通過し半

導体内部でその運動エネルギーを電子-正孔対の生成に費やしながらやがて停止する。生成された電子は各々アバ

ランシェ増幅を起こしながら読み出し電極に収集される。以前研究で用いられた HAPDの特性を表 3.3に示す。

図 3.8: HAPDの構造
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フォトカソード　 　材質 マルチアルカリ

　　　　　　　　　 　量子効率 20%(@400nm)　

　　　　　　　　　 　供給電圧 -8kV

アバランシェフォトダイオード ピクセルサイズ 2× 2 mm2

　 ピクセル数　　 8× 8

　 有感域 16× 16mm2

ゲイン アバランシェゲイン 30

　 打ち込みゲイン 2200

　　　　 トータルゲイン 6.6 × 104

時間特性 立ち上がり時間 1.0ns

　　　　　　 立下り時間 1.0ns

その他の性質 2光電子まで検出可能

　 1T(テスラ)以上での磁場での使用可能

表 3.3:以前神戸で使用していた HAPDの諸特性 [14]
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Chapter4 MPPC / SiPM

前章で述べてきた光検出器は一定程度の要求は満たすもののやはりコスト (読み出し回路なども含めて)が高く、

実際のカロリメーターに組み込む際のスペースの問題 (物理的サイズの問題)もある。そこでGLD-CALが着目し

たのがロシアで開発された SiPMである。本章では光検出器 SiPMおよびMPPCの紹介と本研究で重要になる半

導体の知識について述べる。尚これらの解説については参考文献 [15]を参考にさせていただいた。

4.1 半導体

固体の電子デバイスのほとんどは半導体の単結晶1でつくられる。半導体とは電気を通す「導体」と電気を全く

通さない「絶縁体」の中間の性質を持つ物質で Si(シリコン)が主な例である。Siの結晶では図 4.1に示すような

ダイアモンド構造と呼ばれる配置を取っており、規則正しく原子同士で結合を作りながら配列している。

図 4.1: Si単結晶の構造

1その構成元素である原子が規則正しく並んで出来る構造
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このような結晶の内部には多数の電子が存在し、それぞれの電子が持つエネルギーは図 4.2(a)に示すような許

容帯と呼ばれるいくつかの幅を持った領域の値のみが許されていて許容帯と許容帯の間にある禁制帯と呼ばれる

領域には電子は存在できない。また許容帯それぞれにおいて存在出来る電子の数には上限がある。このような構

造をエネルギーバンド構造と呼ぶ。このような不連続性が生じるのは周期的なポテンシャルにおける量子的な条

件が課せられるためである。(詳しくはクローニッヒ・ペニーのモデルを参照)。図において横軸は位置をしめし

縦軸は電子から見た電気的ポテンシャルを意味する。

ここで全ての半導体結晶では熱的に閉じた絶対零度の系において、そこに含まれるべき電子をエネルギーが低い

状態から順に埋めていくとある許容帯が一杯になるところで電子がなくなりその上の許容体には電子が入らない

という状態になる。このとき最大エネルギーの電子が入った許容体を価電子帯 (valence band)、その上の許容帯を

伝導帯 (conduction band)と呼ぶ。図 4.2(b)に電気的性質のことなる 3つの物質、すなわち導体、半導体、絶縁体

のエネルギーバンド図を載せる。電気的な振る舞いは伝導体と許容帯のエネルギー (バンドギャップという)の差

あるいはフェルミレベルと呼ばれるエネルギーレベルとバンドの位置関係などから考えることが出来る。

図 4.2:エネルギーバンド構造
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次に半導体の電気的な振る舞いについてだが、絶対零度では価電子帯にのみ電子が存在し伝道帯にはまったく電

子が存在しない状態であるが温度が上がるにつれて価電子帯の電子の一部が熱的に励起され伝導帯のエネルギー

準位をとるようになる。このときもともと電子の存在していたエネルギー状態に穴ができることになり、これは

電子の存在していた状態にくらべ正に帯電していることから正孔 (hole)と呼ばれる。電子そして正孔は半導体中

の電荷の担い手であることからキャリアと呼ばれる。

ここで半導体の両側に電圧をかけ、内部に電界が生じた場合図 4.3 (b)のようにバンドに傾きが生じさせることで

表現ができる、こうすることでキャリアはそれぞれ容易に移動できる。電子と正孔は逆向きに移動するが電荷が

逆なので結局両方が同じ方向の電流を担うことになる。

このように半導体が 2種類のキャリアを持つことは、金属のキャリアが電子のみであるのと非常に大きな違い

であり、半導体という材料がもつ機能性の源であると言える。

図 4.3:キャリアとバンド構造
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CHAPTER 4. MPPC / SIPM 4.2. P型半導体と N型半導体

4.2 p型半導体と n型半導体

一般の電子デバイスでは純 Siをそのまま使うといったケースは少なく、これに各種の不純物を混入させる (不

純物ドーピングまたは単にドーピングという)ことで半導体内の電子と正孔の濃度を大幅に変化させて用いるこ

とが多い。純 Siでは単位体積辺りの電子と正孔の数は等しくこれを真性半導体と呼ぶ。一方ドナーと呼ばれる 5

価の原子を Siにドープすると、共有結合に使われない電子が自由電子として半導体内を動き回る。このような半

導体を n型半導体と呼ぶ。またアクセプタと呼ばれる 3価の原子を Siにドープすると、今度は Siの共有結合を

取り込んで正孔を作り出す。このような半導体を p型半導体と呼ぶ。

更にこれらの不純物のドープ量によって多い場合には p+、n+ 型、少ない場合には p−、n− 型と呼ぶ。

これらの様子を図 4.4に示す。

図 4.4: p型半導体と n型半導体
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ｐ型半導体および n型半導体について重要なことはフェルミレベルの違いである。電子の状態数は状態密度を

N(E)、フェルミディラックの分布関数を fn(E)とするとN(E) × fn(E)とかけるが、p型半導体のフェルミレ

ベルは真性のものとくらべて価電子帯側に、n型半導体のフェルミレベルは伝導帯側によるので結果として p型

は正孔が伝導帯 (電子から見ると価電子帯)に多く n型は電子が伝導帯に多いという結果になる。

具体的には真性半導体のキャリア濃度を ni、ドナー濃度をND、アクセプタ濃度を NA とすると

EF = Ei + kT ln
ND

ni
(4.1)

EF = Ei − kT ln
NA

ni
(4.2)

となる。尚 Ei は真性半導体のフェルミエネルギー、 EF は n型、p型それぞれのフェルミエネルギーである。

またこのレベルの違いはダイオードの原理を説明する上でも重要になる。ダイオードについては次章で述べる。

図 4.5に各ドープにおけるバンドの変化を示す。

図 4.5: p型半導体と n型半導体におけるバンド構造

4.3 ダイオードとフォトダイオード

p型半導体及び n型半導体はそれぞれ単独で用いられることは少なく、電子デバイスではそれらを組み合わせ

た形で用いることが大抵である。ここでは最も基本的な素子であるダイオード及び受光デバイスとして用いられ

るフォトダイオードについて述べる。ダイオードは図 4.6に示すように p型半導体と n型半導体をつなぎ合わせ

たような構造 (これを pn接合という)を取っている。図 4.7はダイオード内部のエネルギーバンドの変化を示した

ものである。p型半導体と n型半導体をつなぎ合わせるとそれぞれのキャリアの濃度の差より拡散が起こり、互

いに相手の領域に入り込み電子と正孔が結合することで消滅する。これが繰り返されると p型と n型の接合領域
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ではキャリアが存在しない領域が出来る。これを空乏層 (Depletion layer)とよぶ。この領域ではアクセプタが陰

イオン、ドナーが陽イオンになることで電界が形成されポテンシャルに傾斜がおこる。この傾斜とキャリアの拡

散がつりあったところで拡散は停止しこれ以上の空乏層の広がりをとめる。

ダイオードは整流作用のある素子として知られているが、その動作原理についてもバンドを用いて説明できる。

電圧を先程の電位勾配 (図 4.7における eVϕ)を打ち消すようにかけると傾斜を超えていくキャリアの数が多くな

り、結果として電流が流れる。これを順方向電圧という。また電圧を勾配が大きくなるようにかけると空乏層を

こえるキャリアがなくなり電流はほとんど流れない。これを逆方向電圧という。このように p型と n型をつなぎ

合わせるだけで特殊な動作を備えた電子デバイスとなる。

次にフォトダイオードについてだが、基本的な構造およびエネルギーバンドはダイオードと同じであり、これ

に光が入射するとバンドギャップより光のエネルギーが大きい場合電子が伝導帯まで励起され結果として電流が

流れる。

図 4.6:ダイオードの構造:ダイオードは p型と n型の半導体を接合したものである

フォトダイオードは半導体光検出器の最も基本的なモデルでありこの後述べる SiPMおよびMPPCも基本的に

この構造をとっている。ただしこれは APD(アバランシェフォトダイオード)であり、応答速度を重視した構造に

なっている (構造については前節の図を参照)。その仕組みは i 型半導体を真ん中に入れることで半導体内部をド

リフト空間としているところにある。こうすることでドリフトをかけていない場合の拡散による応答速度の低下

を防ぐ (pnのみのダイオードでは中性領域で発生したキャリアは拡散で空乏層まで移動する)。

次節では SiPMおよび MPPCの振る舞いを理解・考察するうえで重要となるダイオードの諸特性について述

べる。
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図 4.7:ダイオードにおけるバンド図：接合後は一つの系になるのでフェルミレベルがそろうようにバンドが曲がる

4.4 ダイオードの諸特性

ダイオードには様々な特性がある。これらはデバイスとしての性能を評価する上で非常に重要である。本節で

はダイオードに関する様々な特性と概念を述べる。

4.4.1 空乏層の幅

pn接合形成時には空乏層が形成されることを述べた。空乏層はキャリアが非常に少ない為に絶縁層的な性質を

持ち、その内部に大きな電解が存在しえる。そのため空乏層は静電容量を発生させダイオードはコンデンサのよ

うに振舞うことになる。この性質は接合の耐電圧特性、漏れ電流特性や光照射に対する特性などデバイスの特性

に重要な関わりを持っている。これらの特性にとっては空乏層の厚さが重要なパラメーターであり、この厚さは

印加電圧によって変化する。図 4.8に空乏層内の物理量の分布の様子を示す。空乏層の厚みについては空乏層内

の電荷量から次の式で表せる。

W = Wp + Wn =

√
2εsε0

q
・

NA + ND

NAND
(ΦD − V ) (4.3)

ここで εs は半導体の比誘電率、ε0 は真空の誘電率、q は単位電荷、ΦD は内蔵電位 (印加電圧のない状態での p

型と n型の間の電位差)、V は印加電圧である。この式より半導体の空乏層の厚さは逆電圧が大きいほど広く、不

純物濃度が大きいほど狭くなる傾向にある。
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図 4.8:空乏層内の物理量分布：(b)ドナーアクセプタの濃度分布 (c)電荷分布 (d)電場分布 (e)電位分布
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4.4.2 ダイオードの静電容量

前節で述べたようにダイオードは静電容量をもつコンデンサとして考えることも出来る。本節ではこの静電容

量について述べる。

単位面積あたりの静電容量を考えると先程のWを用いて CJ = εsε0
W と書けるので、これより、

CJ =

√
qεsε0NDNA

2(ND + NA)
・

1√
ΦD − V

(4.4)

となる。ただし正しくはこの静電容量は CJ = ∆Q
∆V から導かれるものであり、微分容量として表される (Wは電

圧と共に変化するので)。また V=0にて空乏層はやはり存在するので実体を正しく表していないことになる。こ

の容量を接合容量と呼び空乏層内の電気容量を示す物理量となる。

静電容量には中性領域 (空乏層外の領域)のもつ拡散容量というものもあるがこれは順方向に電圧を与えた場合に

発生する容量であるので、本研究には関係しない物理量である。ダイオードの静電容量は応答速度に関係してく

る (RC時定数関連)。

4.4.3 逆方向電圧とブレークダウン

接合にかける逆方向電圧を大きくしていくと、図 4.9のようにやがて大きな電流が急に流れ始める。これはブ

レークダウン (降伏)とよばれ、これが起こる電圧をブレークダウン電圧あるいは逆方向耐圧などという。ブレー

クダウンの起こる機構は主になだれ降伏とツェナー降伏がある。なだれ降伏では大きな逆方向電圧による高電界

において、空乏層中をキャリアがドリフトする際にそのエネルギーで結晶格子の結合を切り、そこに新たな電子

と正孔を作り出す。ここで生成された電子や正孔は再び電界によって加速され新たな電子-正孔対を作るのに必要

エネルギーをえるので、電子-正孔対の数はネズミ算式に増えて、大電流が結果として流れる。この増倍現象のこ

とをなだれ増倍現象 (アバランシェ増幅)と呼ぶ。一方ツェナー降伏では逆方向電圧の絶対値が大きくなると中性

p領域の価電子帯と、中性 n領域の伝道帯との間の空乏層による障壁の厚さが薄くなり、価電子帯の電子が量子

力学的なトンネル効果で伝導帯に抜けるようになる。この結果、大きな電流が流れるようになる。逆電圧におけ

る増幅のバンド図を図 4.10に示す。

なだれ増倍現象は、キャリア濃度が正帰還的に増大する現象であり、またトンネル効果の電子の透過率は障壁

の厚さの指数関数に依存するので、どちらも電圧に対して強い非線形性をもつ現象である。したがって図 4.9の

ようにブレーク電圧付近の電流の増大の勾配は非常に大きい。なだれ増倍にはキャリアが走行する距離が必要で

あるので、比較的空乏層が厚く、高い電圧でブレークダウンする場合に支配的である。これに対してツェナー降

伏は不純物濃度が高く、空乏層の薄い場合に起こりやすくブレークダウン電圧は低い。

半導体光検出器において光入射による電子-正孔対の生成からなだれ増幅により信号を可測化するという仕組み

がとられているものとして APDが代表的である。

4.4.4 半導体光検出器

これまでは半導体デバイスの一般的な性質を述べてきたが、実際に半導体をどのように光検出器として用いて

いくのかについて本節で述べる。光信号を高感度かつ高速の応答性で検出する目的で作られる pnダイオードが

フォトダイオードである。動作領域は、逆バイアス領域に設定される。図 4.11にその構造を示すように通常は光
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I

V
Vb

0

図 4.9:ダイオードの一般的な電流電圧特性

図 4.10:なだれ増幅とツェナー増幅
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は接合面に垂直に表面から入射するが、Siなどのフォトダイオードでは、基礎吸収が起こる波長領域においても

µmオーダーの深さまで侵入する。したがって、ダイオードを逆バイアスして空乏層を広げることによって、空

乏層内の励起キャリア数を増やすことが有効である。動作としては暗状態ではわずかな逆方向飽和電流しか流れ

ないが、光が入射すると光電流が流れ光検出器として働く。

応答速度において、図 4.11左の pn接合ダイオードでは、励起キャリアは中性領域と空乏層と両方で発生する。

このうち、空乏層内は高電界で大きなドリフト速度で移動するが、中性領域の発生キャリアは空乏層端までは拡

散で移動する。中性領域が厚いとこの部分の走行時間が大きくなり、応答速度は遅くなる。そこで、図 4.11右の

ように p層と n層の間に i層を挟んだ、pin型ダイオードが使われている。この構造では、広い範囲にドリフト電

界がかかり、光電流の大部分をドリフトで光速に引き出せるので、光速応答性に優れる。

応答速度を決めるもう一つの要因は、CR時定数である。ダイオードは接合容量をもっているので、ダイオー

ドの内部抵抗や外部の回路の抵抗成分との時定数で応答特性が劣化する。逆バイアスで空乏層を広げる、あるい

は pin構造をとることが接合容量を低減させ、応答速度の向上に貢献することが分かる。また接合面積を小さく

することでも応答速度の向上が見込める。

フォトダイオードの逆方向バイアスを大きくしていくと、やがてなだれ増倍現象による電流の増大が見える領

域になる。ここでは、光電流がなだれ増倍によって数十から数百倍になり、増倍利得を持ったフォトダイオード

として動作することが可能になる。この動作を目的として作られたものがアバランシェフォトダイオード (APD)

である。

なだれ増倍は非線形性の強い不安定な現象であるから、素子構造やバイアス電圧の高安定制御などに留意する

必要があるが、高速応答性を維持して大きな利得を得る素子として重要な役割を担っている。

これらのフォトダイオードは一般的に光通信におけるキーデバイスとなっている。

Diffusion

Diffusion

Drift Drift

n

p p

n

i

Light Intensity Light Intensity

depth depth

図 4.11:フォトダイオードの構造とエネルギーバンド
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フォトダイオードにおいて加える逆電圧により出力される信号の大きさは変わるがその様子はガス検出器にお

けるものと似ている。この様子を図 4.12右に示す。入射光量と出力信号の間に比例の関係のある領域から入射光

量に関わらず一定の信号を出す領域に逆電圧を上げていくにつれ変化していく。光量に関わらず信号が一定にな

る状態のことをガイガーモードという。半導体光検出器においてはその用途に合わせこれらの逆電圧のどの領域

を用いるか様々である。

0

I

Reverse Bias

    Normal 
Photo Diode

 Abalanche 
Photo Diode

Inject Light

No Light

0

Pulse Amplitude(Log)

Applied Voltage

(a) (b) (c) (d)

(a)ion saturation
(b)proportional region
(c)limited proportional region
(d)geiger-mueller region

1MeV

2MeV

図 4.12:左:フォトダイオードにおける逆電圧と信号　右:ガス検出器の電圧と信号
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4.5 SiPM/MPPC

4.5.1 Limited Geiger Mode Microcell Silicon Photodiode (LGP)

LGPは single-photon sillicon avalanche diode (SPAD)と呼ばれるデバイスを元に考えられたデバイスである。

SPADは 20-500µm程度の大きさのピクセルのフォトダイオードでブレークダウン電圧の 10～20%上の領域で駆

動する。熱的もしくは光入射によって生成されたキャリアはガイガーモードにおける放電を起こす。この SPAD

を一枚の基盤の上に複数設けたのが LGPである。これによって光量をデジタルに測定できることが期待される。

図 4.13に LGPの構造を示す。右上の図において有効な受光領域の面積が全体の 3.6%しかなく結果として全体

的な efficiencyは 1%しかない。ここで efficiencyをあげる最も簡単な方法として受光 n+ 領域の濃度の増加があ

るが、これによって隣接ピクセルとの結合が強くなってしまいピクセルの独立性や限定ガイガー領域におけるパ

フォーマンスを下げることになってしまう。そこで左の 2つの図のような構造的な改良が加えられた。まずは a)

のように先程のものに SiO2 の層を加え、更に b)のように台形構造をとることで結果として 25%の有効受光領域

を得ることができている。 [16]　　　　　　　　　　　　　　　　　

図 4.13: LGPの構造
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4.5.2 SiPM/MPPCの構造

SiPM/MPPCにおける基本構造は図 4.14で示すように一枚の p+ 型基礎半導体の上にダイオードのピクセルを

設けている。ガードリング (n− 型半導体で構成)は隣接するピクセルへの電荷漏れを防ぐ役割を担っている。電

荷増幅に関しては p+ 、 n+ダイオードにおける空乏層で起こる。substratep+に関してもドリフト領域となって

おり高速応答性を考えた構造となっている。

各ピクセルについては限定ガイガー領域 (Limited Geiger Mode)2と呼ばれる電圧領域で駆動し入射光量に関わ

らず一定量の信号を放出する。これによって LGPと同じく光量をデジタルに検出することが可能でありかつ高い

p.e.分解能を得ることが期待される。

ガイガーモードで駆動するピクセルから放出された信号は Al の導線を流れ、読み出しワイヤーから読み出さ

れるが、このとき表面に各ピクセルに対して実装されている Si抵抗 (100-200kΩ)によって放電したピクセルにか

かる電圧をブレークダウン電圧よりも下に押さえる。(信号が流れることで電圧降下が起こる)またこの抵抗はデ

カップル (個々のピクセルを独立させる)の役目も担っており隣接するピクセルからのノイズが入り込むのを防い

でいる。

図 4.14: SiPMの構造 (空乏層の厚みは 0.7 ∼ 0.8µm程度で電圧勾配は (3 − 5)・105V/cmとなっている) [17]

一方、MPPCは浜松ホトニクス株式会社が現在開発中の光検出器でこれが完成することで日本における高性能

光検出器の調達が可能になる。具体的な内部構造は明かされていない (企業秘密により)が、原理的には SiPM及

び LGPと同じで、クエンチング抵抗の値や不純物濃度を調整することにより複数のプロトタイプを現在作って

いる。

2LGPの項で述べたブレークダウン電圧から 10～20%上の電圧領域のこと
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4.5.3 SiPM/MPPCの一般性能

SiPMおよびMPPCにおける一般的な性能は次のようになる。

・Gain

ガイガーモードにおいて入射光量に関わらず出力信号は一定である。そこで出力信号を Qout 、ゲインを Gとす

ると

G =
Qout

e
(e = 1.6 × 10−19C) (4.5)

となる。またガイガーモードにおいて 1ピクセルで増幅される電荷はピクセルの接合容量を Cpixel とすると。

Qout = Cpixel (V − Vo) (V 及び Voは逆電圧だが+とする) (4.6)

となる。ここで Vo はガイガーモードが開始する電圧値である。

この関係からゲインの測定を行うことで各ピクセルにおける接合容量とガイガーモードの始まるバイアス電圧が

分かる。

・Noise

SiPMおよびMPPCにおいてノイズの主な要因は熱励起によるノイズであり熱的に励起されたキャリアが空乏層

内で増幅されて生成されるノイズがほとんどである。本研究においてもこのノイズレートの測定を行っており、

特にMPPCについてはこのノイズの目標値を掲げる必要があり、1MHz以下であることが望まれている。

・Efficiencyと Photon Detection

PMTなどの電子管においてEfficiencyは光電面の量子効率で決まるが、SiPM/MPPCにおいては次の式でEfficiency

は決まる。

ϵ = ϵqϵgeigerϵgeometry (4.7)

ϵq :半導体の量子効率　ϵgeiger : Geiger放電の起こる確率　ϵgeometry :構造による量子効率 (有効受光面積など)
この式で問題になるのは ϵgeometry である。これは LGPの節でも述べたように構造によっては大変小さくなってし

まうので開発に関して留意されなければならない。Efficiencyは実際の光子検出の際に次のように関係してくる。

Npix = Nmax

(
1 − exp

(
− ϵNph

Nmax

))
(4.8)

　ここで Nmax は検出器のピクセル数、Nph は検出器に入射する光子数,Npix は実際に応答したピクセル数であ

る。これは一つのピクセルについて平均 Nph

Nmax
個の光子が入射しており少なくとも一つ光子が入射し放電する確

率は Effciencyを含めてポアッソン分布より 1 − exp
(
− ϵNph

Nmax

)
となる。これがNmax個のピクセルについて成り

立つので全体的な期待値は式 4.8のようになる。
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前章までは本研究に関する諸々の知識及び概念について述べてきた。ILC 実験において SiPM/MPPCの利用価

値として、

• 増幅領域が狭いことからカロリメータにかかる磁場の影響をあまり受けない。

• 単価が$10(あくまで浜松の予定である)と非常に安価であることから granularityの高いカロリメータを作る

際に低予算で棲む

という点が挙げられる。この 2点は従来使ってきていた PMTにはないもので非常に魅力的である。本章では本

研究である新型光検出器 SiPM及びMPPCの性能評価及びそこから導き出される問題を述べていく。

5.1 研究内容

本研究では SiPMの主に温度変化による性能の変化の測定および光量に対する理想的な応答が成されているか

どうかを調べる為の測定を行っている。項目としては、

• Noise Rate（温度変化　有）

• Gain　　 (温度変化　有)

• Linearity（温度変化　無）

• Efficiency (温度変化　無)　

となっている。ただしあくまでMPPCについては試験機なのでシグナル等が正常に出力されているかどうかがま

だ議論されている段階であることを念頭に置いた上で結果については見ていただきたい。また本研究では素子全

体としての評価を行っているが、ピクセル毎の評価については新潟大学で研究されており付録Aを参照されたい。

尚、現在のところ SiPM/MPPCに対する性能的な要求として、以下のようなものが挙げられる。

• 高いゲイン (106 程度) →少光量イベントも無光状態の信号とはっきり区別できるように

• ゲインの各ピクセルにおける一様性→ uniformityの高いカロリメータに

• 高い Particle Detection Efficiency (PDE)→ MIPのような少光量イベントでも検出可能に

• 多ピクセル→サチュレーション (付録 B参照)の効果を減らす為。

現在 2mmの Sci + 1mmϕ WLS + PMTでMIPに対して 2.5p.e.程度の検出であることがわかっておりこれを 10p.e.

程度まで増やす為に上のような条件 (特に 3番目)が必要になる。

本研究ではまた前章で述べたMPPC・SiPMの動作を確認・把握することも目的としている。
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5.2 評価対象としたSiPM及びMPPC

5.2.1 外部構造

本研究では JINR(Joint Institute for Nuclear Research)より頂いたロシアMEPHI/PULSAR製 SiPMおよび、浜松

ホトニクス (株)より頂いているMPPCを評価の対象としている。写真 5.1,写真 5.2に SiPMおよびMPPCにおけ

るピクセルの拡大写真および全体像を載せる。尚全体的な大きさとしては基本的にダイオードなどの一般的な回

路素子と同程度なので、回路上に半田付けしてパッケージの足に逆電圧をかける必要がある。

写真 5.2から多ピクセルMPPCにおいては GeometricalEfficiencyが 42.0%程度になっており、有効受光域の広域

化が望まれる。また MPPCにおいては素子上部に薄いアクリル板が保護の為に設けられており、実験において

ファイバー等に接着する際、光を拡散してしまう。MPPCについてはまだこのようなパッケージングにおける改

良は可能であり、よりこちらの用途に合わせた構造をモデリングする必要がある。

SiPMについては逆に素子及び素子の読み出し部とパッケージの足を結ぶボンディングワイヤがむき出しになっ

ており、あまりに細い為ちょっとした衝撃で切れてしまう。このように切れたボンディングワイヤは再びつなぐ

ことが困難である為、非常に手間がかかってしまう。又、SiPMについてはロシアで調達しなければならないた

め、今後は日本で調達できるMPPCの構造の改良につとめることが必要となる。

現在MPPCに要求されている構造的な要求として

• 外形として 2mm幅以内（シンチレーター厚から）。受光面はファイバー半径により決まり、直径１mmあ

るいは 1.5mm。

• ピクセル数は ECALのためには、数千以上、HCAL だと 1000程度。µ粒子に対しては数百で十分。

が今のところ挙がっている。またベンチテストやカロリメータを作成してのビームテストなどを行うことも考慮

したうえで、構造の改良について今のところ考えられるものとして、

• ファイバーを密着してもワイヤーが切れないようにワイヤーとピクセル群の距離を離す。

• ファイバーの断面に最大限適応する為ハニカム型の素子にする。

• 実際のカロリメータに組み込む際にはデッドスペースが問題になるのでなるべく薄くする。

等が挙げられる。

SiPMを実際にカロリメータに適用している例として図 5.3に DESYにおいて現在テストされている HCAL に

取り付けられた SiPMを載せる。

DESY CALICEにおける HCAL について SiPMはタイルの隅の空間に挿入されており円状に挿入されたファイ

バーからの光を検出する。この SiPMからの信号の読み出しは層と層の間に読み出し基盤の層を設けることで可

能にする。ILC としてもこのようなモデルで ECALを構想している。
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図 5.1: SiPMの全体像及びピクセルの拡大写真 [18]:有感領域の面積は 30×30µm2×1156でこれは全体の 73.35%で

ある

図 5.2: MPPCの全体像及びピクセルの拡大写真 [18]
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図 5.3: DESYにおける HCAL と SiPM
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5.2.2 内部構造

SiPM及びMPPCの内部構造についての具体的なことは分からない (特にMPPCについては企業秘密となって

いる)が、基礎構造はこれまで述べてきたものに従う。出力に関してはMPPCはホール、SiPMについては電子と

なっているので配線の際注意が必要である。図 5.4に MPPCのスペックを載せる。MPPCについては 100pixel、

400pixelの 2種類を頂いており動作電圧は 50V程度と Russian SiPMと比べ低い電圧で駆動する。SiPMについて

は詳細なスペック表というものを現在は入手していないが動作テストから 62∼67V程度であることが予測された。

図 5.4: MPPCスペック一覧:UK は確認不可 (Unknown)を表す

パラメータについて、Quenching Registerはピクセル放電をおさえるもので時間応答を決める要因の一つとな

る。Vbはブレークダウン電圧でこれをこえると SiPM/MPPCに大きな逆電流が流れ始める、Idは逆電流でブレー

クダウン電圧を超えていない状態にて流れる電流値をしめしノイズの大きさを示す量になる。Typeは浜松ホトニ

クスが内部で定めている分類でその違いについては不明である。内部構造については今のところ要求として

• ２mm厚 Sci＋１mm径 Fiberにて 12 photonsの光量がMIPで発生することから、この信号がちゃんとノ

イズ 1pixel程度と分離できる能力が必要

となっている。カロリメータに適用することが目的なので素子そのものに対する要求として主に effciencyとGain

に優れていることが必要とされる。

本研究では主に 100pixelについては 1-53-1A-12、400pixelについては 1-22-2A-12、1156pixelについてはNo12を

評価の対象としている。
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5.3 実験環境

実験を行った環境については以下のように設定した。尚 LEDとMPPC/SiPMの間は 10cmほど離している。温

度変化については恒温槽内の温度が一定になってから 30分程度まって測定している。

図 5.5:実験環境の図：測定に応じて接続をかえている

• 恒温層　　　　　　　： ESPEC製　 LHU-112 : -20℃ ∼20℃まで変化可能

• LED　　　　　　　　: 日亜化学工業社製　 NSPB500・NSPG520S :緑色 (525nm)と青色 (470nm)を使用

• パルスジェネレーター : Hewlett Packard社製 8110A

• 直流電源　　　　　　 : KENWOOD社製 PA250-0.25A

• ADC　　　　　　　　 : LeCroy社製　 2249W CAMAC ADC (1count=0.25pCの分解能)

• Fast Amplifier　　　　 : ORTEC社製 FTA820

Linearityおよび Efficiencyの測定については暗箱をもちいて図 5.7のように測定している。上のようにファイバー

などで 2分割する測定系に関しては素子上部のアクリルの影響で光量が減少してしまい上手くはかれなかったの

で、下のように LED光を直接あてるようにした。尚このときの PMTは素子と同じ光量を受けるように受光面積

を 1mm×1mmに限った。この測定系について詳細な位置設定を必要としないようにするためDiffuserを用いたが

実際にきちんと光量の位置依存を和らげているかについては調べる必要がある。(設計図上では MPPCの位置に

受光面が来るようにしている)図 5.6に使用した PMTの性能について載せておく今回の測定についてはこの性能

表の値をそのまま使用している。

62



CHAPTER 5.研究：SIPM・MPPCの性能評価 5.3. 実験環境

図 5.6: PMT H6568-10の Efficiency:本研究では 525nmの LEDを使っているので 10%としている

図 5.7: Linearityの測定環境
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次にMPPCおよび SiPMについては以下の回路で信号の読み出しを行っている。読み出し回路については浜松

ホトニクス (株)から回路図を頂いておりこれを下に作成している。図 5.8において電源からの Low Pass Filterと

交流信号を取り出すコンデンサの組み合わせというシンプルな組み合わせである。図中のクエンチング抵抗は先

程の図 5.4のものと読みかえていただきたい。読み出し部のコンデンサの変化により信号のテールなどが大幅に

変わることはなく、図中の数値のものから変更することはなかった。

図 5.8: SiPM及びMPPCの読み出し回路 [19]
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5.4 測定結果

5.4.1 応答波形

まず応答波形について見てみる。pixelノイズは光に対する応答と同じはずなのでノイズ波形を観測する。写真

5.10は室温における SiPM、MPPCそれぞれについてのノイズ波形であるが信号幅が 5ns∼100ns(数 100nsのもの

もある)と非常に幅広くある、この応答速度を決める主な要因はMPPC自身の空乏層の厚み、クエンチング抵抗

があり、この写真からも分かるようにピクセルが小さいほど立下りの時間が短くなることがわかる。立ち上がり

については面積の最も小さい SiPMにおいては 2ns程度であり他のものについても数 ns程度であった。ノイズの

波形ではあるがこれは LED光に当てた際も同様である。また p.e.ピークが見えることから原理通りデジタルに

信号がでているようにみえる。

ピークがはっきり分かれていることが分かるが、SiPM・MPPC(400pixel)のものについてはピークの高さの差が

均等でないことがわかる。

これについては次項で述べる。

5.4.2 放電とシグナル

前項の図 5.10にてゲインの大きいシグナルと小さいシグナルの 2種類が観測されている件について述べてお

く。SiPMおよびMPPCは本来 Limited Geiger Modeで動作するもので電圧にある程度依存した大きさのシグナル

が出力されるはずである。しかしゲインの大きいシグナルについては後述するGainの項の図 5.23の 100pixelに

おけるもののように電圧に対してほとんど変化がない。

(400pixelや 1600pixel MPPC、1156pixel SiPMについてはゲインの低いほうをグラフにプロットしている。)

これは Limited Geiger Modeの信号と異なり真の放電がピクセルの内部で発生し出力されている為である。今回

の研究において 100pixelについては放電のシグナルをグラフにプロットし、他のピクセルについては LGM のシ

グナルをグラフにプロットしている。これはこの放電の問題が 2006年 2月現在明らかに成ったものでそれまで

100pixelについてはこのシグナルが LGM のものだと認識されていた為である。100pixelについては初期のもの

を使用しており、この 100pixelが放電のとても多いものであったためこのような誤認識が生まれた。なお 2006

年 2月現在ではこのような放電が起こりにくいモデルが浜松でテストされており、2006年中には LGM のシグ

ナルが正常に出力されるモデルが完成する予定である。写真 5.11,5.12に放電と LGM のシグナルの違いを示す。

100pixelのものについては LGM と放電の信号の差が 20倍程度あった。また図 5.13には京都大学で確認された

放電と LGM のシグナルが混在したヒストグラムを示す。放電が多いMPPCを使うとこのようなヒストグラムが

観測される。

図 5.14は後述する Efficiencyを図る為に取ったグラフであるが、100pixelのシグナルが放電によるものであっ

た為このグラフから Efficiencyを読み取ることは出来ない。しかしサチュレーション時のピクセル数に着目する

と電圧を変化させることでどの程度のピクセルが放電してしまうのかが分かる。式 4.8の式において Nmax の値

をパラメーター化しフィットすることで放電を起こしているピクセル数を調べた。

結果は、19.7pixel@49.5V , 28.9pixel@49.8V , 88.2pixel@50.0Vとなった。放電ピクセル数の少ない領域では LGM

のシグナルそのものの大きさも小さく (用意したアンプを経由したとしても) この 100pixelはうまく駆動してい

なかったというように考えられる。この結果をうけて浜松は近々放電を極力押さえた 100pixelを作成する予定で

ある。
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図 5.9: SiPM・MPPCのノイズ波形:ピクセルサイズの小さいものほど信号幅は小さい

図 5.10: SiPM・MPPCのノイズ波形のストレージ:R1156及び Hamamatu 400pixelにはアンプを使用している。
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図 5.11: 100pixelにおける放電と LGM のシグナルの違い：100pixel@49.7Vで取ったものである。放電は大きす

ぎてオシロスコープに納まっていない

図 5.12:放電と LGM のシグナルの違い：400pixel@50Vの MPPCについてのもの左は微小光量入射時のシグナ

ル、右はノイズについて信号をストレージしたものである。ノイズについては放電が多く存在し LGM のシグナ

ルと混ざると光量の測定が厳しくなる。最も新しいMPPC 400pixelでは改善されている。
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図 5.13:二種類のゲインによる光量分布の様子 (京都大学信原氏によるもの)：緑の矢印で表される幅が放電によ

るもの。type1は放電が非常に起こりやすい

図 5.14: MPPC 100pixelの放電ピクセル数のバイアスに伴う変化
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5.4.3 Noise Rate

ノイズレートについて見てみる。ノイズレートは以下の条件で測定している。

• バイアス : 測定結果のグラフを参照

• 測定温度 : -20℃ ∼20℃ : 10℃刻みで測定 (標柱のM はminusを表す)

• ディスクリミネーターの出力ゲート : 25ns程度

尚結果の各グラフにおける縦軸は全て 106 を単位としている。グラフにおける表記が小さいのでここで述べて

おく。

個体差 　

測定結果のグラフを次から載せていく。まず SiPMについて個体差に着目してとったものを図 5.15に載せる。測

定環境としては室温のもとでバイアスを変えながあ測定している。個体差については測定範囲の最大である 67.5V

において 1.5 ∼ 4.2× 106Hzとなっている。また一つの基準として、1MHz以下という値 (この値では 1µsに一つ

ノイズが混入する)を掲げているが、これについてはほぼ全てのSiPMが 65V以下で満たしている。またこのノイ

ズレートの個体差はおそらくガイガーモードに突入する電圧の個体差の表れであると思われる。(シリアル No25

はガイガーモードに突入する電圧が極端に高いと思われる。)

図 5.15:各 SiPMの室温での NR:ディスクリミネーターの thresholdは 20mV(最小値)に設定
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次に MPPCの個体差について図 5.16に載せる。SiPMと比較してノイズレートが低いことが分かる。ただし

SiPMとことなりある電圧から急にノイズレートが伸びていることが分かる。また 400pixelとくらべて 100pixel

のノイズレートの増え方が急であることがわかる。これにより p.e.peakが見える程度の光に対する光量測定がで

きるバイアス範囲が 400pixelのほうが広いことが予測される。後ろでゲインについて述べるが実際 400pixelのほ

うが 100pixelにくらべ同一小光量時における p.e.peakが観測できる範囲が広い。測定したバイアス範囲について

はどちらも LEDの光に対して信号 (ノイズと区別できる程度。高すぎるとノイズが出っ放しでどれが信号かわか

らない)を出す範囲を測定している。

図 5.16:各MPPCの室温での NR:400pixelは 100pixelに比べノイズレートが緩やかに増加している
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thresholdによる変化 　

トリガーといった信号測定以外の用途の場合 thresholdをある程度の大きさに設定して用いる訳だがこの用途に使用

する際のノイズの影響を考慮するため室温で thresholdを変化させてノイズレートを測定した。結果を図 5.17,5.18

に載せる。ここで SiPM・MPPC 400pixelにおいて 1p.e.としたのは応答波形の項における 2p.e.目の波形である

(1p.e.目は正常でないと判断)。これは PH3p.e. = 2 × PH2p.e.(PH=pulse hightを指す)となっていたことからその

ように判断した。結果について、前述の SiPMの個体差におけるグラフのようにminimum thresholdについては直

線的に伸びているが 0.5p.e.、1.5p.e.については指数関数的に増加している。

図 5.17: SiPMの Thresholdによる NRの変化
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図 5.18: MPPCの Thresholdによる NRの変化
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温度による変化 　

先程は室温のもとで調べてきたが温度変化によってどのように変化するのかを次に調べた。図 5.19,5.20にその結

果を示す。半導体においてノイズの主な要因は熱的なものであり低温ほどノイズレートは少ないはずであるがピ

クセルサイズが大きくなるにつれ、低温におけるノイズレートが高温のものより大きくなっている。これはガイ

ガーモードの始まる電圧 Voが低温ほど低く同一バイアスにおいて (V − Vo)が低温ほど大きくなり、ノイズレー
トがこのパラメーターに依存しているためこうなったと思われる (ノイズレートは V − Voが大きくなるほど大き

くなる)。Vo については次節で調べている。

図 5.19: SiPMの温度変化に伴う NRの変化
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図 5.20: MPPCの温度変化に伴う NRの変化
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5.4.4 Gain

ゲインはピクセルの容量とガイガーモードの開始電圧とバイアスの差できまる。これを1156pixelおよび 400pixel

そして 100pixelについて測定した。測定環境は、

• LEDに与える電圧：2.8∼ 3.2V× 10ns

• ゲート入力： 100∼ 500ns程度 (ピクセルサイズによって信号のテールが変わる為)

である。尚この項について 100pixelのゲインは放電シグナルの大きさをもとに導出している。

バイアスと Gain 　

バイアスとゲインについてバイアスを大きくするとゲインは第 4章で述べたように空乏層 (高電界領域)が広がる

ことから大きくなるはずである。光量分布から見たこの様子を図 5.21に示す。R1156についてはアンプを入れて

おり顕著に p.e.peak間の広がりがわかる。

図 5.21:バイアスとゲインの変化の様子:63.0∼63.6Vでバイアスを変化。バイアスを上げるにしたがってピーク間

隔が広がるのがわかる。

温度変化 　

温度変化によるゲインの変化について見てみる。図 5.22,5.23にその結果を載せる。結果のグラフにおいてバ

イアスの変化に対して各温度の傾きはさほど変わらない。これはゲインの変化が Cpixel

e のようにピクセルの

接合容量によっているためである。ゲインは 100pixelが 1.4 ∼ 1.6 × 107、400pixelが 0.07 ∼ 0.35 × 106、

1156pixelが 0.05 ∼ 0.4 × 106 と 100pixelが圧倒的に高いゲインを持っている。ゲインから求められる接合容
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量は 0.3pF@100pixel,0.02pF@400pixel,0.01pF@1156pixelとなった。接合容量は不純物濃度、誘電率など物質特有

の要素、またピクセルの大きさなどの幾何的要素で決まるのでこれをかえることでもっと大きいゲインを持つ検

出器が出来るとおもわれる。(濃度はノイズに影響をあたえる原因のひとつになることも事実である。 [17])また

得た結果においてGain = Cpix(V − Vo)/eでフィッティングを行い、ガイガーモードの始まる電圧 Voを求め、グ

ラフに添えている。Vo はこれより低温ほど低いという結果になり NoiseRateにおける議論が成立する。図 5.24、

5.25、5.26に Vo を考慮に入れた Noise Rateのグラフを載せるこれをみると高温ほど Noise Rateが高くなること

が分かる。

図 5.22: SiPMの温度による Gainの変化 : 同一バイアスにおいて低温ほど高いゲインとなる

Noise Rateと Gain 　

これまではバイアスとの関係をみてきたが、光検出器においては低ノイズ・高ゲインであることが望ましい。そ

こでノイズレートとゲインの関係に注目してみる。図 5.27、5.28にその結果を載せる。結果より高温ほどノイズ
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図 5.23: MPPCの温度による Gainの変化 : 同一バイアスにおいて低温ほど高いゲインとなる
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図 5.24: SiPMの Vo を考慮に入れたノイズレート:横軸は V − Vo としている
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図 5.25: MPPC 100pixelの Vo を考慮に入れたノイズレート
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図 5.26: MPPC 400pixelの Vo を考慮に入れたノイズレート
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レートの上昇によるゲインの上昇が小さいことが分かる。今後の各シリアルに対してこのようなグラフを作るこ

とで低ノイズ、高ゲインの検出器にどれが最も近いかを知ることが出来る。

図 5.27: MPPCのノイズレートと Gainの関係:低温ほどノイズレートの増加に伴うゲインの増加が大きくなる
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図 5.28: SiPMのノイズレートと Gainの関係:低温ほどノイズレートの増加に伴うゲインの増加が大きくなる
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5.4.5 Linearityと Effciency

検出器の性能を示すパラメータである Linearity、Efficiencyについてみてみる。

バイアスと Efficiencyおよび Linearity 　

エフィシェンシィについては式 4.7に記すように LGMシグナルの発生する確率が関係しておりもしこれがバイア

スに関係するものであればバイアスを変化させた場合 Efficiencyが変化するはずである。これを調べる為に実験

環境の節で述べた環境のもと測定を行った。その結果を図 5.29,5.30に載せる。このグラフのフィッティングは式

4.8で行っているが、400pixelや 1156pixelのものにおいて Nmax が本来なら 400や 1156に成らなければならな

いが結果はもっと大きくなってしまう。これは光量が大きい域ではクロストークや放電の影響が大きくなってし

まい本来よりも多くの光量を検出してしまう為であると予想される。少光領域では式 4.8は Npix = ϵNphoton と

近似できNmax に依存しない為このフィッティングの結果をそのまま用いている。

図 5.29: SiPMの Linearityと Efficiencyの様子
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図 5.30: MPPC 400pixelの Linearityと Efficiencyの様子

5.4.6 2006年 1月現在におけるMPPCの開発の進捗

MPPCは 2006年 1月までに二度改良されており、もっとも最近のものでは 2006年 1月に納入された 400pixel

及び 1600pixelのものがある。これらについて室温 (20℃)におけるゲインおよびノイズレートを測定したので

ここで述べておく。新型MPPCのスペックについて表 5.31に示す。今回は 400pixelについては 311-32A-002-6、

1600pixelについては 311-31A-002-1を使用した。

ピクセルの写真について写真 5.32に示す。有効受光面積は 400pixelについては 64%と以前の 400pixelの 42.25%と

比べて大きくなっている。1600pixelについては 31.4%と低い。

図 5.31: 2006年 1月に届いたMPPCのスペック：逆電流は以前のものと比べると小さくなっている

応答波形 　

室温におけるノイズの様子を写真 5.33、5.34に示す。400pixelについては以前より問題となっていた 2種類のゲ

インの波形がなくなっており p.e.が綺麗に分解されている様子が分かる。しかし 1600pixelについてはバイアス

が 71V程度になると 2種類のゲインの p.e.ノイズが見られる。実際のデータ測定に際してはこのバイアスにおい
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図 5.32: 2006年 1月に届いたMPPCのピクセルの写真 (新潟大学提供)：400pixelは 64%,1600pixelは 31%の有効

受光面積である

てはノイズが多い為測定はしていないが、バイアスが高くなることで 2種類のゲインが発生する何らかのメカニ

ズムが起こるとこのことから考えられる。また 1600pixについてはシグナルのほかに方形波が混入している (写真

における横に伸びた線がそれにあたる)が観測されるがこれはノイズが連続して放出された為シグナルが連結し

たものではないかと思われる。

図 5.33: 2006年 1月に届いた 400pixel MPPCのノイズシグナル (@69.4V)：以前のような 2Gainは見られない

p.e.観測 　

p.e.がどの程度観測できるか LEDで光を照射してその光量分布を見た。条件については、

• 温度：室温 (20℃)

• バイアス：69.2V(1600pixel)　 68.0V(400pixel)

• ゲート入力：40ns(1600pixel)　 50ns(400pixel)
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図 5.34: 2006年 1月に届いた 1600pixel MPPCのノイズシグナル (@70.0V)：下の 2つは観測された方形波
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• LED印加電圧：3.25V× 10ns(1600pixel)　 3.20V× 10ns(400pixel)

で行っている。図 5.35にその結果を示す。分布を見ても分かるように p.e.が観測できる程度である。p.e.の見え

はゲート入力のタイミングや長さによるが大きくは変化しない。

図 5.35:新型MPPCの p.e.peak検出の様子：400pixel,1600pixel共に 5∼6p.e.程度まで検出できる

Noise Rate 　

室温の下でのノイズレートを測定した。結果を図 5.36に示す。前節で示した結果と比べると 400pixelについて

はレートが高い。ただし前節の測定において 400pixelは低いゲインのノイズが thresholdを超えていない可能性

が高く単純な比較は出来ない。また今回測定したバイアス範囲は放電領域を含んでいることが浜松ホトニクス

から報告されており、これより放電領域に突入することでノイズレートが急激に増加することが分かる。以前の

MPPC/SiPMについても同様のことが言えると考えられ、Gainの測定が出来たバイアス領域がノイズレートの急

激に伸びる前であったことも説明がつく。1600pixelについては Russian SiPMと比べるとノイズレートはやや大

きくバイアスに対して増加する割合も大きい。
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（Russian SiPMでは５Ｖの変動に対して∼ 4× 106の変化があるがMPPC 1600pixelについては 2.5Vの変動に対

して ∼ 4 × 106 の変動が見られる。）

Gain 　

次に室温 (20℃)の下でのGainを測定した。測定としては LEDの微小光量についての光量分布における p.e.peak

から計算して出している。結果を図 5.37に示す。ゲインの大きさとしては 400pixelについては旧 400pixel程度で

あるがノイズレートが以前のものよりも大きくなっている為低ノイズ・高ゲインというわけではないようである。

1600pixelについては SiPMと比べるとやや低いゲインであるがノイズレートに伴う変化としては SiPMと比べ低

ノイズレートである。また結果にしたがって各ピクセルの容量およびガイガーモードの開始電圧を求めてみると、

室温下では、表 5.1に示すような値が求まる。ピクセル面積が単純計算では 1/4になっており、容量も 1/4に成っ

ていることが分かる。また p.e.が観測できるバイアス範囲については 1600pixelのほうが広いという結果になっ

ており電圧の高精度制御を要求しないという意味ではピクセルサイズの小さいものの方が扱いやすいといえる。

ピクセル数 (ピッチ) ゲイン ガイガーモード開始電圧 　ピクセルの容量

400pixel(50μm) 0.16 ∼ 0.44 × 106(68.2 ∼ 69.2V ) 67.7V 0.04pF

1600pixel(25μm) 0.05 ∼ 0.17 × 106(68.6 ∼ 70.4V ) 67.2V 0.01pF

表 5.1:新型MPPCの室温下におけるゲインより求まるパラメーター

以上のようにまだ基本的な測定のみしか行っていないが以前の欠点を埋め合わせているという意味では新型の

MPPCは以前のものと比べよくなったということが出来る。また 1600pixelのサンプルを提供していただいたこ

とで日本においてRussian SiPMと同程度のガイガー光検出器が入手できる可能性が高くなったことも大きな進展

と考えられる。
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図 5.36:新型MPPCの室温下におけるノイズレート (上 400pixel下 1600pixel)：縦軸の単位は 106
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図 5.37:新型MPPCの室温下における Gain：縦軸の単位は 106(上は 400pixel下は 1600pixelのもの)
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Chapter6 まとめと今後の課題

本章ではこれまでの研究のまとめと今後の課題について述べる。

6.1 測定結果のまとめ

評価については以下のように結論付けることが出来る。

• オシロスコープで観測される応答についてはその差が均一でないという問題が残っているが p.e.がしっか

りと観測することが出来、これによって QDC及び Peak Hold ADCによる p.e.観測が可能になるはずであ

る。また立ち上がりは数 nsと早いものの立下りについてはピクセルのサイズによって接合容量が変わり数

nsから 100ns程度まで幅広く変わる。

• Noise Rateと Gainについては 1MHzという値に到達する前に十分な Gainを得ることが出来る。但し得る

ことの出来るゲインはピクセルの物理的構造によって決まってしまうので低ノイズ、高ゲインを要求する

ならその構造をしっかり把握しておく必要がある。また SiPMとMPPCを見た場合MPPCのほうが低ノイ

ズレートで高いゲインが得られている。

• Noise Rateは低温であるほど大きいはずだがピクセルが大きくなるとこの通りに行かなくなる。これは

Limited Geiger Mode(LGM)の開始電圧が温度によって変わり Noise Rateの大きさはこの開始電圧との差に

依存している為である。LGM の開始電圧はゲインのグラフより低温ほど低い。

• Gainについて低温度ほど低いバイアスで高い Gainを得ることが出来る。その Gainについては今回評価し

たものについて以下のようになった。100pixelについては放電の問題が明らかになったため表には掲載しな

い。ただし今後放電の少ない 100pixel MPPCが作成された場合 400pixelなどと照らし合わせて幾何的に計

算された接合容量とほぼ矛盾ない結果になることが予想される。

ピクセル数 ゲイン Vo ピクセル容量

400pixel(MPPC) 0.6 ∼ 3.5 × 105 46.8∼ 48.3V 0.02pF

新型 400pixel(MPPC) 1.6 ∼ 4.2 × 105 67.7V 0.04pF

新型 1600pixel(MPPC) 0.5 ∼ 1.7 × 105 67.2V 0.01pF

1156pixel(SiPM) 0.4 ∼ 4.0 × 105 59.3∼ 61.3V 0.01pF

表 6.1: SiPM・MPPCのゲインのまとめ
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小さいピクセルであるものほどゲインは小さくなるが今回はMPPC 400pixelと SiPM 1156pixelが同程度の

ゲインしか持たないという結果になった。（増幅距離がわからないのでそちらのパラメータが効いている可

能性もある）

• 　同一光に対する信号のバイアスによる変化は単にゲインの変化による増幅でなくバイアスの増加による
Efficiencyの増加も小さいながら関与している。（クロストークのようなノイズの影響ももちろんある）

• （付録 C参照）MPPCのカロリメータに及ぼす影響について素子あたりのピクセル数が少ない場合サチュ

レーションの影響によりカロリメータは高エネルギーを測定することが出来ない。MIPによる photon数を

5とした場合 6400pixelはないと高エネルギー (250GeV)γ のエネルギーを測定できなくなる。photon数が

10の場合はそれ以上ないと厳しい。

• Effciencyおよび Linearityについて今回測定した条件下では以下のような Efficiencyが導き出された。但し

この結果についてはクロストークなどの影響を考慮していない為。実際は Effciencyはこれらの値よりも低

くまたサチュレーションについてもノイズ除去や短パルス光の入射などの工夫を施さないと綺麗に観測は出

来ないと予想される。この結果に関しても 100pixelの結果は放電の問題が明らかになったため掲載しない。

ピクセル数 Efficiency

400pixel(MPPC) 19.3% @ 49.5V

22.6% @ 49.8V

23.5% @ 50.0V

1156pixel(SiPM) 21.9% @ 64.5V

23.3% @ 65.0V

27.4% @ 65.5V

表 6.2: SiPM・MPPCの Efficiencyのまとめ

6.2 今後の課題

[評価上の問題] 今回の評価に関して以下のような問題を抱えている。

• 電源電圧の高精度化:

現在使用しているバイアス用の直流電源KENWOOD PA250-0.25Aは0.1V単位の調整しか出来ない、100pixel

のMPPCを見ての通り 0.1Vで Noise Rateや Efficiencyが大きく変わってしまうのでより高精度にバイアス

電圧を調整できる電源が必要である。

• アンプの問題 :

現在使用しているアンプは小信号に対するリニアリティが確認されておらず、またオーバーシュートもある

ためゲインの換算についても不定の部分がある。これについてはきちんとこの信号範囲に対するリニアリ
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ティをもつアンプを用いることが望ましい。現在 KEKにてこういった検出器に対する読み出し用 ASICが

開発されている。(読み出し用 ASICについては後述する)

• ダイナミックレンジ :

今回の研究では用意できる測定機器で測定したが上のアンプと同様にQDCもしくは PHADCもこの信号に

適した分解能やダイナミックレンジをもつものを用意するべきだった。これについてもKEKにおける ASIC

開発に依頼することで解決できるはずである。（Gainと pixel数が分かっているのでおおよそのレンジは分

かるはずである）

• 測定環境における並列化・自動化 :

現在は余計な問題が起こらないよう出来る限り測定環境をシンプル化しているが、これに対しても目標と

するMPPCが完成した際には大量に検査できるよう測定環境を並列化・自動化しなければならない。これ

については後継されるかたにそのデザインを期待するものとする。

• 短パルス光 :

現在は LEDにパルスジェネレーターから出来る限り短い時間幅のパルス電圧を印加することで光源を作成

しているが将来的にはより短くどのピクセルも一度しか信号を出すことの出来ないくらいの光源を用いる

ことで精密なサチュレーションの影響などが観測できると思われる。

• 耐磁性の測定の問題 :

そもそもこのデバイスが候補として上がった理由に磁場に対する性能の安定性がある。現在神戸には強い定

常磁場を発生させるものがなく、今回の研究については測定できなかった。しかし今後この測定は必要にな

ることは歴然である。この測定については KEK 測定器開発室が立ち上がってから可能になる予定である。

以上のことが今回の研究より考えなければならないとされる問題である。

[MPPC開発上の問題] MPPCは現在開発中のデバイスであるが、開発に関して以下のような課題が挙げられる。

• 内部構造および増幅過程の把握 :　

現在MPPCの詳細な内部構造は企業秘密とされておりその構造はわかっていない、しかしどういった構造

におけるパラメータがどのようにMPPCの性能に関わってくるかを理解することは評価および検査する側

にも求められることであるといえる。

• パッケージング :

MPPC/SiPMはともにファイバーを接着するといったようなこちらの用途向けに設計はされていない、しか

しゆくゆくはカロリメータを作っていくうえでこういった外部構造に対するデザインを考えていかなけれ

ばならない。

• ピクセルサイズの微小化とそれに伴うピクセル数の増加 :

まとめにも掲載したとおりシミュレーションから 6400pixelが少なくとも必要になってくるわけだが、構造

上の要求よりこれを実現する為には 1mm～1.5mm四方という極限られた空間に対して数千という多くのピ

クセルを設けなければならない。この問題については浜松ホトニクスとの打ち合わせを重ねることで 2006

年 2月現在 2500pixelのものが作れる予定となっている。今後このテストモデルが完成した場合こちらで評

価を行い、アプリケーションに積極的に登用していくことで実用性の向上が見込める。
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• 放電の問題
MPPCおよび SiPMは LGPの一種であることから本来放電を信号として出力するはずであるが、今回測定

対象とした MPPC及び SiPMについては放電と LGM の 2種類のシグナルが出力されていることが分かっ

た。これにより奇妙な光量分布になり正確な光量が検出できないという問題が生じる。本研究の期間にお

いてはまだまだ試作品の質はいいものとはいえないが今後 2006年 1月における新MPPCのように放電を抑

えたモデルが多数出来ることでこちらの評価も正しく行えるようになるであろう。

これら４点が現時点における問題である。今後浜松ホトニクスと連携して解決していく必要がある。

このように開発・評価ともに問題を抱えているが、今後 KEK 測定器開発室 [20]とも連携していき解決できると

考えられる。
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付録A 新潟大学における研究

現在 ILC-CAL では神戸大学と並行して新潟大学でも MPPC/SiPMに関する研究が行われている。新潟大学は

YAG1レーザーを所有しておりそのレーザースポットのサイズから MPPCのピクセル毎の性能差を観測すること

が出来る。(但し現在のところ 100pixelのみが可能である)本章ではMPPC/SiPMのグループでの進捗を知ってお

く為にも新潟大学における研究成果を述べると共にピクセル毎の振る舞いの結果と素子全体での振る舞いの結果

とのつながりを考えてみる。尚以下のデータは全て新潟大学　伊庭紗綾香さんのもの [18]であり、100pixelの放

電をシグナルとして調査したものである。

これらの研究については KEK 測定器開発室が立ち上がれば神戸大でも測定を行うことが出来るようになる予

定である。

A.1 実験環境

新潟大学における実験環境およびパラメーターを図 A.1、表 A.1に載せる。

図 A.1:新潟大学における実験環境:YAG レーザーをフィルター越しにMPPC/SiPMに入射させている

1イットリビウム・アルミニウム・ガーネットの略固体レーザーに用いられる
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付録 A. 新潟大学における研究 A.2. 観測波形と光量分布

出力波長・出力 10mJ/cm2 @ 532nm

20mJ/cm2 @ 1064nm

スポットサイズ 2µm ± 2µm

出力時間 ¡10ns

トリガー レーザーシステムと同期

減光フィルター 10−8

表 A.1:新潟大学における実験環境のパラメーター

A.2 観測波形と光量分布

次にレーザーを照射して得た信号波形と光量分布を図 A.2に載せる。信号波形においてはレーザーのノイズの

せいかメインのシグナルの直後にアフターパルスが見られる。信号幅が 1µsと広いがこれはレーザー光が強く、

微小でない為である。

図 A.2:レーザーによる信号波形と光量分布：1064nmのレーザーを照射している

A.3 性能測定

新潟大学では YAG レーザーのスポットサイズの狭さを利用して以下のような測定がされている。

• 全体の一様性 (uniformity)

• ピクセル毎の efficiency
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付録 A. 新潟大学における研究 A.3. 性能測定

• ピクセル毎の Breakdown Voltage

但し新潟大学において Breakdown Voltageはピクセルがレーザーに対しほぼ 100%シグナルを放出するようになる

電圧と定義している。これらの測定について新潟大学が発表しているグラフと考察は次の通りである。

全体の一様性 (uniformity) 全体の一様性は各ピクセルの光子に対する信号の波高の分布で定義する。図 A.3に

その結果を載せる。図は全 10× 10列における X軸の 5・6列目、Y軸の 5・6列目の波高の分布であるが、波高

については 8∼ 11count程度で納まっており結果として素子全体におけるこの分布が全体の信号における p.e.peak

の σに相当する。

図 A.3: MPPC(H100)における一様性の様子:左上が 50pixel分の波高の一様性右が X 軸 5・6列目、Ｙ軸 5・6列

目の一様性の様子
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付録 A. 新潟大学における研究 A.3. 性能測定

ピクセル毎の efficiency ピクセル毎の effciencyについては次のように定義する。

efficiency =
1p.e.signalevent

totalevent
(A.1)

各ピクセルに対して微弱レーザー光をいれて effciencyを調べた結果が図 A.4である。図より素子周辺部における

efficiencyが低く全体の efficiencyを下げてしまうことが分かる。他のシリアルについては分からないが、もしこ

れがこれまでのMPPCすべてに見られる特徴であるとすれば大きな問題となる。

図 A.4: MPPC(H100)における各 pixelの efficiency

ピクセル毎の Breakdown Voltage 神戸では Breakdown Voltageが素子においてある一定の値であると考えてい

たが新潟大では各ピクセルに電圧を変えつつレーザーをあててその efficiencyの変化を測定している。結果を図

A.5に示す。図では 3点について測定しているが 0.1V程度 Breakdown Voltageに差がある。もし 100pixel全てを

測定したとしてこれに差があれば当然全体としてバイアスと efficiencyの間に関係があることになる。またこの

結果において右上のグラフについては efficiencyが 30%程度しかなくこの結果についても全体の efficiencyに大き

な影響を与えることになる。

この測定結果より、

• Breakdown Voltageの pixel毎の違い⇒反応ピクセル数の efficiencyに対する効果のバイアス依存

• pixel毎の Breakdown Voltageを超えた際の efficiencyの違い⇒反応確率の efficiencyに対する効果のバイア

ス依存

の 2つが今のところ素子の efficiencyに対する内部的な要因である。このばらつきは今後浜松の製造精度が上が

ることでなくなることが予想される。
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付録 A. 新潟大学における研究 A.4. 考察

図 A.5: MPPC(H100)における Pixel毎の Breakdown Voltageの様子

A.4 考察

新潟大学ではピクセル毎の性能を見たわけだが、これと本研究の結果との間にどのような関連が見られるだろ

うか？これを表 A.2にまとめる。ここで特にピクセル毎の結果と素子全体の結果を結びつける上で重要なのは

effciencyであろう。新潟大学の結果から effciencyが pixelごとに異なり、また Breakdown voltageが pixelごとに

異なるという 2つの影響が素子全体の一定バイアス下の efficiencyの低下を招いている。この対応をより詳細に

捕らえるにはピクセル全てのデータとの照らし合わせを行うなど実験そのものをより精密に行っていかなければ

ならないだろう。

　　　　　　　 ピクセル毎の測定の結果 素子全体の測定の結果

p.e.分解能 ピクセル毎の pulse heightのばらつきが関係

→バイアスによってどう変わるかを見る必要
バイアスが高くなると p.e.分解能は悪化する

effciency　 ピクセル毎に異なっている 個々の ピ ク セ ル に お け る (1 −
exp(−εpixNph/Nmax)) の 総 和 と 成って

いることが考えられる　

Breakdown Voltage ピクセル毎に異なっている (図の結果では0.1V

程度)

ピクセル毎の差異と関連づかない。

表 A.2:ピクセル毎の結果と素子全体の結果の対応
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付録B カロリメータシミュレーションにおける
MPPCの効果 (神戸大学　林晋氏　提供)

MPPCの光量に対する反応は式 (4.8)で表される。これをシミュレーションに取り入れて光量に対するサチュ

レーションの効果を考える。以下の条件でシミュレーションが行われた。

• シミューレーター : Geant 4.6.2

• 入射粒子 : γ (1GeV∼ 250GeV)

• ECAL :　タングステン (W) 3mm +シンチレーター (Sci) 2mmの 30層

• HCAL :　鉛 (Pb) 10mm +シンチレーター (Sci) 5mmの 50層

• 個々のシンチレータは 1mm× 1mm×厚みのキューブ型で一層につき 200× 200 = 40000個

• MIPに対する photon発生数 : 5 ∼ 10

• MPPCピクセル数 : 400pix,1600pix,6400pix

結果を図 B.1,B.2に示す。まず図 B.1より γ のエネルギーが上がると光量が増加し本来発生する光子数 (図左上)

を少ピクセル数のMPPCは捕らえられなくなる。これがサチュレーションである。100GeVにおいて 400pixelは

従来の光量の 60%程度しか検出できていないことが分かる。次に図 B.2よりピクセル数が少ない場合サチュレー

ションの効果により σ = σres/
√

E に従わなくなり、カロリメータが上手く振舞わなくなることがわかる。これ

より EM Showerにおける大量の光子の発生に対応できるように MPPCは多数のピクセルを持つことが要求され

る。現在のところ 6400pixelは必要になるとされているが MIP=10photonの場合はこれでもまだ少し足りないこ

とがMIP=10の分解能のグラフより分かり、これ以上のピクセル数が必要とされるが構造上の観点と照らし合わ

せるとより小さいピクセルが必要となり製造上均一なものを作れるかどうかが問題となる。
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付録 B. カロリメータシミュレーションにおけるMPPCの効果 (神戸大学　林晋氏　提供)

図 B.1: MPPCのカロリメーターに対するサチュレーションの効果:MIP=5photonとしたもの

図 B.2: MPPCのカロリメーター分解能に対する効果：左はMIP=5photon、右はMIP=10photonとした場合である
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付録C KEK 測定器開発室において開発されている
ASICのテスト

現在、KEK測定器開発室ではガス増幅を利用した検出器の為のフロントエンドエレクトロニクス及び実用化要

求の多い高精度時間測定器、Current Integratorが開発されている [20]。これらの回路は T2K実験や ILC実験で使

われるであろうMPPCの読み出しにも十分活用することが出来、ASIC化されることは今後のMPPCの研究にお

いて非常に有益となる。ここでは KEKにて ASIC化に向けての Current Integrator(以下CI)部のリニアリティに関

するテストを行ってきたことについて述べておく。

C.1 テスト環境

行ったテストは入力電圧と出力電圧の Linearityについての測定である。以下に実験環境及び CIの回路図を載

せる。Pulse Generatorよりテストパルスを入力し、その大きさをアテネーターで調節することで入力を変化させ

その変化をオシロスコープで測定している。リセット、プリセット電圧などのタイミングは Lab Viewで調整して

いる。実験機器については以下のものを使用した。

• オシロスコープ : Tektronix TDS5054

• プローブ : TDS5054付属 P5050

• 差動プローブ : Tektronix P6247

• アテネーター : Hewlett Packard 355C/355D

• パルス関係 : Hewlett Packard 8082A + National Instruments LabVIEW 7.0 + PXI-6551

テストにおいて CIチップに流すバイアス電流をシミュレーションにおける最適値の 20%上、±0%、20%下に設

定することでバイアス電流がリニアリティに影響を与えるかどうかについてもテストした。このバイアス電流値

は差動カスコード入力段に流れる電流でこの電流が大きくなることでMOSデバイスのゲインは大きくなる。

(この電流値は信号の立ち上がり時間にも影響を与えている。)
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付録 C. KEK測定器開発室において開発されている ASICのテスト C.1. テスト環境

図 C.1: Current Integratorのテスト環境

図 C.2: Current Integratorの出力波形：ch1は入力 ch2は RESET/PRESET ch4が差動出力である
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付録 C. KEK測定器開発室において開発されている ASICのテスト C.1. テスト環境

図 C.3: Current Integratorの回路図
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付録 C. KEK測定器開発室において開発されている ASICのテスト C.2. テスト結果

C.2 テスト結果

まず波形について図 C.2に示す。差動入出力形式であることから 2つの入力に対しての差分の出力が観測され

る。今の場合入力の片側を接地し、もう一方にパルス入力を与えている。出力についてアンプ前段のコンデンサ

が 1pFであることから、1pC input = 1V outputという換算関係にあり、微小な信号に対しても測定が可能になる。

次に Linearityに関する結果を図 C.4に示す。それぞれ増幅初段に流す電流の最適値の 20%上 (左下)、20%下 (左

上)、± 0%(右上)のものである。各図下のResidualについては直線からのズレを表したものである。2.73 ∼ 3.07V

までは linearityがある程度保たれているようにみえる。

図 C.4: Current Integratorにおける Linearity:各グラフの下部は Residualをプロットしたものである
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付録 C. KEK測定器開発室において開発されている ASICのテスト C.3. 参考ボード図及び電圧値について

C.3 参考ボード図及び電圧値について

最後に参考としてボード全体の回路図と CIに与える電圧値をまとめたものを表 C.5に載せておく。

図 C.5: Current Integratorに与える電圧値表
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付録 C. KEK測定器開発室において開発されている ASICのテスト C.3. 参考ボード図及び電圧値について

108



付録 C. KEK測定器開発室において開発されている ASICのテスト C.3. 参考ボード図及び電圧値について

図 C.6: Current Integratorボードの回路図
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