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論文要旨

MeVガンマ線天文学は超新星爆発や核ガンマ線、最遠方ガンマ線バーストなど様々な天体現象

の観測が期待されている一方で、1991年に打ち上げられたCGRO衛星に搭載されたCOMPTEL

以降MeVガンマ線に対する全天観測はまったく行われていない。この状況を打開するべく、われ

われは高空間分解能ガス飛跡検出器を用いた電子飛跡検出型コンプトンカメラの開発を行ってい

る。MeVガンマ線天文学を切り開くには 5度以下のPSFが必須であるが、このためにはより高い

精度の電子飛跡取得が要求される。

現在のµ-PICはプリント基板 (PCB)技術で作製されており、その位置分解能は約 120 µm(RMS)

を実証している。しかし、MeVガンマ線望遠鏡の要請を満たすには µ-PICの位置分解能 100 µm

以下が必要となる。MEMS (Micro Electro Mechanical System)技術はこの要求を満たしうる解の

ひとつである。PCB技術の作製精度は約 10 µmに対してMEMS技術では数 µmであり、MEMS

技術を用いることでより高精度な構造の µ-PICを作製できる。また、MEMS技術では基板の厚み

を現在の 100 µmから 400 µmまで厚くすることができる。基板を厚くすることでアノードスト

リップを電気的に隠し、基板に向かっていた電気力線をアノードに集中させることでアノードの

電場が強くなるため、高ゲインを期待できる。以上のことよりMEMS µ-PICが高位置分解能、高

ゲインを有すると期待して、製造し、シミュレーションおよび実測による評価を行った。

実測とシミュレーションの結果、MEMS µ-PICは半導体であるシリコンを主な基板としている

が、アノードとシリコン間の絶縁性が弱いと PCB µ-PIC以下のゲインしか得られず、シリコン

を 15 µm程度の厚い絶縁層 SiO2膜を覆うことにより、ゲイン 20000にて安定動作する高ゲイン

µ-PICが実現できることを実証した。また、MEMS技術は PCB技術と比べ作製精度が高いこと

から、MEMS µ-PICは精度の良い電極が作製され、21.2%(5.9 keV FWHM)と従来 µ-PICと比

べ高いエネルギー分解能を示した。
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第1章 MeVガンマ線望遠鏡

MeVガンマ線領域では超新星爆発や最遠方ガンマ線バーストなど様々な天体現象の観測が期待

されている一方、MeVガンマ線領域の膨大なバックグラウンドから観測が進んでいないのが現状

である。この章では既存のMeVガンマ線望遠鏡とその問題点、そしてその問題点を克服する新し

いMeVガンマ線望遠鏡 ETCCについて述べる。

1.1 Ia型超新星

超新星爆発とは巨大な恒星が燃え尽きた後に生じる大爆発のことであり、水素の吸収線を持つ

場合を I型、持たない場合を II型と分類する。また、I型において珪素の吸収線を持つ超新星を Ia

型と呼ぶ。この Ia型超新星爆発は、標準光源として”宇宙の距離はしご”に用いられてきたこと

や、加速膨張の決定的な証拠として観測されるなど、宇宙論において重要な役割を担ってきた天

体である。Ia型超新星爆発は白色矮星がチャンドラセカール質量限界を超え熱核反応が起こるこ

とで爆発し、熱核反応では ∼0.6M⊙程度の 56Niを生成する [1]。

56Ni → 56Co → 56Fe (1.1)

56Niは式 1.1のように崩壊し、核ガンマ線を放射する。この過程で生じる核ガンマ線を表 1.1にま

とめた。また、可視光において 56Coの半減期 77.2 dayと良く一致する長さをもつ光度曲線が観

測されており、これは超新星爆発により生じた 56Coからのガンマ線が外層を熱することで、熱放

射により可視光が生じるためだと考えられている。

現在、Ia型への進化モデルは、主に、白色矮星に伴星からの降着物質により起こる爆発を起こす

モデル (Single Degenerate: SD) [4]と、二つの白色矮星が連星系を成し、重力波を出すことで軌道

エネルギーと軌道角運動量を失うことで除々に近づき合体することで爆発を起こすモデル (Double

図 1.1: Single Degenerateイメージ [2] 図 1.2: Double Degenerateイメージ [3]

1



表 1.1: Ia型超新星爆発により生じる核ガンマ線 [11]

Source エネルギー [keV] 半減期 [day] detected source
56Ni 158, 270, 480, 759, 812 6.10 SN2014J
56Co 847, 1238, 2598 77.2 SN1987A, SN1991T, SN2014J

図 1.3: Ia型超新星爆発において予想される可視光とガンマ線の光度曲線 [9]
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図 1.4: INTEGRAL衛星 SPIより観測されたMeVガンマ線光度曲線 [12]

Degenerate: DD) [5]が考えられている。DDモデルは外層部分からゆっくりと燃焼するため、熱

が星表面から放射として出ていき爆発に至らず、O-Ne-Mg白色矮星になると考えられてきたが、

近年の研究において、二つの白色矮星が激しく合体した場合、合体中に熱核爆発が起こることが証

明された [6] [7] [8]。SDモデルとDDモデルを区別する方法としてガンマ線の光度曲線の違いがあ

げられる [9]。図 1.3は可視光とガンマ線において、Ia型超新星爆発で予想される光度曲線を示し

たものである。可視光の場合 SD、DDの光度曲線の形に差がないため、観測によりモデルを特定

することができない。しかし、MeVガンマ線領域において光度曲線は明確な差を有する。SDと

DDでは初期物質量による違いから超新星爆発によりとばされる外層の厚みが異なり、ガンマ線が

外層を透過するまでにかかる時間に差が生じる。このことから、ガンマ線において光度が最大にな

るまでの時間が、SDの場合∼55日、DDの場合 75日とピークに差が生じている。この光度曲線

の観測によりモデルの特定が可能である。このように、MeVガンマ線領域における超新星爆発の

観測が待たれていた状況にて、2014年に約 40年ぶりに 3.5 Mpcという地球近傍で Ia型超新星爆

発が起きた [10]。この超新星爆発 SN2014JはM82における Ia型超新星爆発であり、INTEGRAL

衛星によってMeVガンマ線が観測された。この観測により、初めて超新星爆発から 56Co核ガン

マ線が検出された [10]。しかし、その検出有意度は 4σしかなく、光度曲線においては誤差が大き

いために SDモデルDDモデルの決定には至らなかった (図 1.4)。INTEGRAL衛星における観測

が 3.53 Mpcと非常に近傍でありながら、4σの有意度しか得られなかった理由はMeVガンマ線領

域特有の膨大なバックグラウンド事象にある。衛星筐体が宇宙線と相互作用することで、衛星自

体が放射化しMeV領域のガンマ線のバックグラウンドとなる。そのため、この帯域において高い

感度で観測するには、衛星筐体からのバックグラウンドを除去するために、良い点源角度分解能

(Point Spread Function: PSF)の望遠鏡が要求される。しかし、現在に至るまでMeV領域におい

て光子ごとに到来方向決定ができ PSF数十度以下の望遠鏡は実現されていない。

PSFの有効性について先の SN2014Jを例にとり述べる。SN2014Jを観測した INTEGRAL衛
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図 1.5: INTEGRAL衛星 SPIより観測された 56Co核ガンマ線 [10]

星の検出器 SPIの有効面積は 1 MeVにおいて 65 cm2である。図 1.5よりＳＰＩで測定された核

ガンマ線のフラックスが 30 keV程度の幅で 5 × 10−6 photons/s cm2 keVであるので 5 × 106秒

の観測時間で測定された事象数はおよそ 4× 104事象となる。有意度が 4σであることから、4 ×
104/

√
BG = 4 となり、108ものバックグラウンドガンマ線を含まれていたと算出できる。SPIで

はひと光子に対して光子の方向決定ができないため、全立体角 4πからバックグラウンドが入り込

んでしまう。PSF 5度相当の望遠鏡が実現した場合、観測領域の切り抜きにより立体角が 8 × 10−3

srとなるので、バックグラウンドを 105に減らすことができる。これにより有意度は Signal/
√
BG

∼ 4× 104/
√
105 > 100σとなる。

また、超新星爆発の起源や元素合成には系統的研究が必要な一方で、発生頻度は約 1 SNe/year

(< 20 Mpc)であり、SN2014Jのような 3.5 Mpc程度近傍領域では 40年に一度である。そのため、

INTEGRAL衛星のバックグラウンドを多く含む効率の悪い検出方法では Ia型を系統的に観測す

るのは不可能である。そのため、MeVガンマ線領域にて超新星爆発を観測するために検出器には、

光子ごとの到来方向を求められる良い PSF、効率的な雑音事象の抑制、広い視野が要求される。

1.2 放射線と物質の相互作用

一般に放射線検出は放射線と物質の相互作用によりエネルギー損失をおこし、そのエネルギーを

検出することで行う。ここでは放射線検出の基礎となる物質と放射線の相互作用について述べる。

1.2.1 荷電粒子と物質の相互作用

運動エネルギーをもつ荷電粒子が物質内を通ると、荷電粒子は物質とのクーロン相互作用によ

りエネルギーを失う。物質中における荷電粒子のエネルギー損失率 dE
dX は以下の Betheの式で表

される [13]。

− dE

dX
=

4πe4z2

mev2
NB　　 (1.2)
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図 1.6: エネルギー損失率と βの関係 [14]

ここで

B ≡ Z

[
ln

2mev
2

I
− ln(1− v2

c2
)− v2

c2

]
(1.3)

である。v、zeは荷電粒子の速度と電荷、N は単位体積あたりの吸収物質原子の個数、me、eは

電子の質量と電荷、Zは吸収物質の原子番号、Iは実効電離ポテンシャルである。Bの値は粒子の

エネルギーとともにゆっくりと変化するため、一般的に非相対論的速度において dE
dX は v2に反比

例して変化する。また、式 1.2で示されているように、dE
dX は z2に比例し電荷量の多い粒子ほどエ

ネルギー損失率が大きくなる。図 1.6は各物質におけるエネルギー損失率を示している。図中の β

は v
c、γは 1/

√
1− (v/c)2、Mは荷電粒子の質量である。図 1.6より、γが 3を上まわるような高

エネルギー粒子のエネルギー損失率は 1-2 MeV cm2/gであることがわかる。このような粒子を最

小電離粒子 (minimum ionization particle, MIP)と呼び、高速電子は質量が小さいため約 1 MeV

で相対論的速度に達しMIPとなる。

1.2.2 ガンマ線と物質の相互作用

ガンマ線は電気的に中性であるため、荷電粒子のように直接多くの電子を電離させることはな

く検出するには荷電粒子に変換する必要がある。ガンマ線と物質の相互作用の種類により検出さ

れるスペクトルが異なるため、どのような相互作用を生じるかはガンマ線を測定するにあたり最

重要である。主な相互作用は光電吸収、コンプトン散乱、電子対生成であり、これらの過程はガ

ンマ線のエネルギーの一部もしくは全てを電子のエネルギーに変換する。ガンマ線観測はこれら

の相互作用により生じた電子を検出することで電気信号として情報を取得する。図 1.7はArガス

中における各相互作用の断面積のエネルギー依存性を示した図であり、数百 keVまでは光電吸収、

数百 keV-数MeVではコンプトン散乱、数MeV以上は電子対生成が優位であることがわかる。
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図 1.7: Arにおけるガンマ線相互作用のエネルギー依存性 [15]

光電吸収

光電効果とは入射光子が原子に全てのエネルギーを与え、原子内の電子をはじき出す相互作用で

ある。このはじき出された電子を光電子と呼ぶ。光電子のエネルギーは、入射光子のエネルギー

をE0、光電子の運動エネルギーをKe、光電子が最初に存在した殻における束縛エネルギーをEb

とすると

Ke = E0 − Eb (1.4)

と表される。光電効果は入射光子のエネルギーが物質のK殻の束縛エネルギーを越えるときはK

殻に対する断面積がもっとも大きくなる。K殻の断面積は古典電子半径 r0(=
e2

4πϵ0mec2
)を用いて、

σK = 4
√
2Z5

(
8π

3
r2c

)(
e2

4πϵ0h̄c

)4(
mec

2

E0

)7/2

(1.5)

と表される。断面積は Z5と E−7/2に比例する。また、入射光子のエネルギーがK殻の束縛エネ

ルギーを越えない場合は、L殻との光電効果が主となる。図 1.7の曲線が不連続な箇所はK殻の

束縛エネルギー付近であり、L殻からK殻への相互作用の変化を表している。

コンプトン散乱

数 100 keVから数 10 MeVにおいて光子は原子核程度の大きさの粒子として振る舞い、ガンマ線

と電子の弾性衝突であるコンプトン散乱が優位な相互作用となる。ガンマ線は電子との衝突によ

り進行方向を角度 θ曲げられる。このときガンマ線のエネルギーの一部が電子に与えられ、原子

の束縛から解放された電子を反跳電子と呼ぶ。電子に与えられるエネルギーはガンマ線の散乱角

度に依存し、ゼロからガンマ線のエネルギーに近い値 (E0/(1+
mec2

2E0
))まで変化する。コンプトン

散乱における散乱後のガンマ線E′と反跳電子のエネルギーKeは以下の式で表される。

E′ =
E0

1 + E0
mec2

(1− cosϕ)
(1.6)
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図 1.8: コンプトン散乱角度分布 [16]

Ke = E0 − E′ =
E0

mec2
(1− cosϕ)

1 + E0
mec2

(1− cosϕ)
E0 (1.7)

散乱ガンマ線の角度分布は微分断面積に対するクライン・仁科の式より

dσ

dΩ
= Zr2e

(
1

1 + k(1− cosϕ)

)2
(
1 + cos2 ϕ

2

)(
1 +

k2(1− cosϕ)2

(1 + cos2 ϕ)[1 + k(1− cosϕ)]

)
(1.8)

と表される。ここで k = E0
mec2

である。コンプトン散乱は原子スケールではなく、電子スケールに

おいて起こす衝突のため、断面積は分子構造や原子核に影響を受けず電子数Zに比例する。図 1.8

は入射ガンマ線が各エネルギーのときの散乱角度分布を示しており、入射ガンマ線のエネルギー

が高いほど前方散乱の確率が増えることが示されている。

電子対生成

電子対生成とは電子の静止質量の 2倍の 1.02 MeV以上のエネルギーを有するガンマ線が、主に原

子核のクーロン場と相互作用を起こすことで、電子・陽電子対を生成する過程のことである。電

子対生成は 10MeV以上のガンマ線において優位な相互作用である。入射ガンマ線のエネルギーを

E0、電子と陽電子の運動エネルギーをそれぞれE−、E+とすると

E0 = E− + E+ + 2mec
2 (1.9)

という関係がある。また、対生成の断面積は Z2に比例している。

1.3 MeVガンマ線のイメージング方法

天文学において、どの天体からの放射かを特定する必要があるため、望遠鏡にとってイメージ

ング能力は最重要である。さらに、MeVガンマ線領域では、宇宙線と衛星筐体の相互作用により

衛星自体が放射化し、大量のバックグラウンドを生成するため、MeVガンマ線イメージングの際

にはこのバックグラウンドを如何にして抑えるかが重要となる。先に述べたように良い PSFをも

つ望遠鏡では検出領域を狭く切り取ることができるため、このようなバックグラウンドの影響を

極端に減らすことができる。可視光やX線の望遠鏡は鏡を用いて全反射により集光するため、点

源を 1対 1に対応した位置情報が得られ、鋭い PSFとなる。しかし、ガンマ線はその透過率の高

さから、X線や可視光と異なり全反射を用いた集光ができない。Bragg反射を用いることで集光で
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図 1.9: コーデットマスク概念図

きると報告されている [23]が視野が狭く特定の狭いエネルギーにしか感度をもたないという欠点

がある。2001年に気球実験が行われたCLAIREレンズは視野 45”、エネルギー帯域 169-171 keV、

焦点距離 3 mであった [23]。これらのことから、鏡を用いないイメージング方法が要求される。こ

こではMeVガンマ線イメージングとしてよく使われているコンプトンカメラとコーデットマスク

について述べる。

1.3.1 コーデットマスク

ガンマ線の到来方向を決定する手段のひとつとしてガンマ線の影をつかまえることがあげられ

る。この手法において、理想的なものが”ピンホールカメラ”である。ピンホールカメラは光を

遮るマスクとその下に位置情報を取得可能な光検出器を配置したものであり、マスクにひとつの

小さな穴を開ける。光は穴を通ってくるため、検出された光の位置情報と穴の場所から到来光の

方向決定ができる。しかし、ピンホールカメラはＰＳＦ鋭くするために口径を小さくする必要が

ある。そのため有効面積は非常に少なく、光子数の少ないガンマ線においては致命的な欠点となっ

ている。その点を改良したものがコーデットマスクである。コーデットマスクにおける検出器は

マスクと半導体検出器などの位置情報が取得可能な検出器で構成されている (図 1.9)。コーデット

マスクでは、口径が小さいという問題を解決するため、多数のパターン化された穴をマスクにあ

けることで開口率をおよそ 50%としている。ひとつひとつの開口部がピンホールカメラの穴に対

応しており、検出されるのは複数のピンホールカメラからの重ね合わせとなる。ここでMij をマ

スクパターンの行列とすると jという方向から sj という強度で到来したガンマ線は、マスクを通

ることにより到来方向は影の絵に変換され、検出器の i番目の要素にMijsj 個の光子が到達する。
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図 1.10: SPI内ゲルマニウム半導体検出器写真 [25]　
図 1.11: SPI概略図 [25]

バックグラウンドを biとしたとき、検出器の i番目の要素には

di =
∑
j

Mijsj + bi (1.10)

と表される数の光子が観測される。検出器で得られた積分イメージ diから、解析により sj を推測

することによりガンマ線イメージが得られる。この解析において、きれいなイメージが取得でき

るのは sj ≫ biのときであり、INTEGRALの観測のような bi ≫ sj の場合、イメージ取得が難解

になる。

しかし、光電吸収事象は E7/2 に反比例するため、エネルギーの上昇とともにマスクへの透過

率が急激に上昇する。そのため、ガンマ線観測において厚く Z の大きいマスクが要求される。

INTEGRAL衛星の IBISでは 1.6 cm、SPIでは 3 cmの Z が 74であるタングステンマスクが用

いられている [24]。コーデットマスク法は硬 X線において Swift衛星や INTEGRAL衛星で採用

され多くの成果をあげてきた。

コーデットマスクを用いた検出器の一例として INTEGRAL衛星の SPIについて述べる。SPIは

3 cm厚のタングステンマスクと 19個のゲルマニウム半導体素子により構成されており (図 1.10、

図 1.11)、観測領域は 20 keV - 8 MeV、角度分解能 2度にて 6度の視野を有している。また、SPI

は衛星筐体からのバックグラウンドを抑えるため反同時計数用にBGOシンチレータを検出器周り

に配置している [26]。SPIの重量の多くはマスクと反同時計数用検出器であり、マスク∼150 kg、

反同時計数用検出器∼500 kgに対し、ゲルマニウム半導体∼20 kgである。このことからコーデッ

トマスク法はマスクと反同時計数用検出器の重量により飛翔体の制限がかかることが分かる。図

1.12は SN2014Jにおける SPIの実測スペクトルである [12]。黒線は実測スペクトルを示し、赤線

は連続成分と衛星筐体由来のバックグラウンドモデルを合わてフィットしたものである。この図よ

り SPIにおけるMeVガンマ線の観測はバックグラウンドが支配的であり、厚いマスクと大量の反

同時計数用BGOシンチレータでもバックグラウンドの除去がたりないことが分かる。SPIにおい

て 600 keV以上で観測された定常天体は 4例しか報告されておらず [28]、ガンマ線領域での観測

は困難を極めている。
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図 1.12: SN2014Jにおける SPIの実測スペクトル (黒線)とバックグラウンドモデルによるフィッ

ト (赤線)[12]

図 1.13: コンプトンカメラ概念図

1.3.2 コンプトンカメラ

コンプトンカメラとはコンプトン散乱により生じた散乱ガンマ線と反跳電子を測定することに

より、到来ガンマ線を再構成する手法である。Z の小さい散乱体と、Z の大きい吸収体を配置す

ることで、散乱体内でコンプトン散乱をさせ、散乱ガンマ線を吸収体にて光電吸収を用いて測定

する。散乱体内ではコンプトン散乱点と反跳電子のエネルギーを測定する（図 1.13）。反跳電子の

エネルギーをE1、散乱ガンマ線のエネルギーをE2とすると、入射ガンマ線のエネルギーE0と散

乱角 ϕは

E0 = E1 + E2 (1.11)

cosϕ = 1−mec
2
(

1

E2
− 1

E1 + E2

)
(1.12)

で与えられる。これにより、入射ガンマ線の到来方向を角度 ϕの円錐上に制限することができる。

しかし、ひと光子に対して一点に決定できないため、図 1.14のように複数の円環の重ねることに

よりガンマ線源を特定する。この方法では図 1.14の右図のように点源箇所でない部分も濃く見え

るため偽の点源を作り出してしまう。また、コンプトンカメラにおいて再構築されたイベントの

円環幅の分解能はエネルギーに依存するため、散乱対と吸収対をエネルギー分解能の良い半導体
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図 1.14: コンプトンイメージングの手法と COMPTEL によるガンマ線バーストの観測

(GRB910505 [17])

検出器とすることで、角度分解能を向上させる取り組みもなされている。

コンプトンカメラのMeVガンマ線望遠鏡としてCGRO衛星のCOMPTELがあげられる [19]。

COMPTELは軌道投入された唯一のコンプトンカメラであり、MeVガンマ線領域において唯一

全天探査をした望遠鏡でもある。COMPTELは上段に散乱体の液体シンチレータ、下段に吸収体

のNaI(TI)シンチレータで構成されている。上段と下段の検出時間の差Time of Flight (TOF)を

使用することでバックグラウンドを除去した [20]。図 1.16はシミュレーションから得られたTOF

分布である。図中のA、B、C、D、E、Fは異なる発生メカニズムのバックグラウンドである [20]。

この図よりTOFで前方事象を取り出すだけではほとんどバックグラウンドが占めてしまうことが

分かる。このようなバックグラウンドの存在からCOMPTELの感度は期待していた感度よりも一

桁悪い結果となった [20]。このため、COMPTELが検出したMeVガンマ線領域における定常天

体はおよそ 30個ほどであった [21]。

1.3.3 既存の望遠鏡の問題点

コーデットマスクやコンプトンカメラは、一光子では到来方向を得るために情報が足りないこ

とから、統計的に処理することで到来方向を推定している。図 1.17は各イメージング法に対する

混入バックグラウンドの到来方向を示した図である。コーデットマスクでは一光子あたりの方向

決定を行っていないため全立体角からのガンマ線がバックグラウンドとしてに注目領域内に分配

される。また、コンプトンカメラにおいてはガンマ線源の角度が一つ不足していることから円環

状にガンマ線源を捉える。その円環を重ねることでガンマ線の到来方向を再構成するが、円環を

重ねるにあたり、注目しているガンマ線源の箇所以外からもバックグラウンドが混入する。コー

デットマスクやコンプトンカメラは、このように統計的にしかガンマ線の到来方向を推定できな

いため多量のバックグラウンドが混入し、有意度を大きく落としている。そのため、図 1.17の右

図のように、集光と同じく、ひと光子ごとに到来方向の一意に決定する方法がMeVガンマ線望遠

鏡には要求されている。
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図 1.15: COMPTEL概観 [19]

図 1.16: COMTELバックグラウンド内訳 [20]

12



図 1.17: 各MeVガンマ線イメージング法に対する混入バックグラウンド

図 1.18: 変数定義

図 1.19: ARMと SPD

1.4 電子飛跡検出型コンプトンカメラ

従来のコンプトンカメラは反跳電子の方向を測定していないため、ガンマ線の到来方向を導出

する自由度がひとつ足らず円環上のみの制限となっていた。それに対して、散乱体において反跳

電子の飛跡を測定することで、ガンマ線の到来方向を一意に決定する方法を ETCCと呼ぶ。ここ

では ETCCの検出原理と散乱体として用いるべき物質としての最適解について考える。

1.4.1 検出原理

散乱ガンマ線のエネルギーをEγ、散乱方向を g⃗、反跳電子の運動エネルギーと反跳方向を e⃗、ガ

ンマ線の散乱角を ϕ、電子の反跳角を ϕ、g⃗と e⃗のなす角を αとする (図 1.18)。このとき、入射ガ

ンマ線のエネルギーをE0、到来方向を s⃗、コンプトン散乱角 ϕはそれぞれ

E0 = Eγ +Ke (1.13)

⃗srcs =

(
cosϕ− sinϕ

tanϕ
g⃗ +

sinϕ

sinα
e⃗

)
=

Eγ

Eγ +Ke
g⃗ +

√
Ke(Ke + 2mec2)

Eγ +Ke
e⃗ (1.14)
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図 1.20: 各電子のエネルギーにおける散乱角

cosϕ = 1− mec
2

Eγ +Ke

Ke

Eγ
(1.15)

で表される。 ⃗srcsは再構成により得られたガンマ線の方向である。 ⃗srcsの決定精度は以下の二つの

角度分解能に分けて考えることができる。

ARM (Angular Resolution Measure):散乱角 ϕの決定精度

∆ϕARM = arccos s⃗ · g⃗ − arccos

(
1− mec

2

Eγ +Ke

Ke

Eγ

)
(1.16)

SPD(Scatter Plane Devitation):⃗gと e⃗の張る散乱平面の決定精度

∆νSPD = sign

(
g⃗ ·
(

s⃗× g⃗

|s⃗× g⃗|
· ⃗srcs × g⃗

| ⃗srcs × g⃗|

))
(1.17)

図 1.19において、ARMは円環の幅に関する角度分解能、SPDは円弧を狭める角度分解能となっ

ている。先に述べた通常のコンプトンカメラはARMのみが与えられ、SPDは無限大である。

1.4.2 多重散乱

反跳電子は散乱体の物質との多重散乱により徐々に方向情報を失っていく。そのため、多重散

乱は ETCCにおいて反跳電子の方向を精度を制限する。散乱体に最適な物質に考えるために、こ
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図 1.21: シミュレーションより求めた、従来のコンプトンカメラおよび電子飛跡を用いたコンプ

トンカメラにおける再構成ガンマ線マップ

こで多重散乱について考える。多重散乱によって進行方向が曲げられる角度 θは電子の距離を x、

物質の放射長X0、βc,pを電子の速度と運動量とおいたとき、

θ =
13.6 MeV

βcp
z

√
x

X0

(
1 + 0.038 ln

x

X0

)
(1.18)

と表される [27]。図 1.20は各エネルギーごとの Si、Ar 1 atm、CF4 3 atmにおける電子の散乱角

を示している。電子の飛跡を捕らえる検出器として、Si strip検出器を並べるようなことを考える

と、方向を得るのには最低 2点は必要なため、固体である Si stripを何層かにわたって突き抜けな

くてはならない。従って、合計すれば Siを 300-500µmは通り抜けることになるが、反跳電子のエ

ネルギーが 500 keVであっても∼60◦の散乱を受けるため、反跳方向を捉えるのは難しい。一方、

1気圧のArガスを用いる飛跡検出器であれば、50 keVの反跳電子の方向を∼1 mmで捉えられれ

ば散乱角は∼20◦に抑えることができ、Siの場合よりもはるかに精度がよい。また θrmsと SPDの

関係は以下の式で表される。

SPD ∼ θrms (1.19)

1.4.3 ARM、SPDに対するPSF

一般の望遠鏡の角度分解能は Point Spread Function(PSF)にて評価する。図 1.21は、実際の

ETCCで取得された散乱空間と天空上それぞれにおける角度広がりである。ARM、SPDはそれ

ぞれ 6度、100度であるが、天空上の広がり (PSF)はおおよそ 15度程度になっており、ARMと

も SPDとも一致しない。そのため、ARM、SPDに対して PSFがどのように関与するかについ

て考える。図 1.22はガンマ線のエネルギー 3-200 keV、ARMは∼5度のもと、それぞれ SPD無

限大 (従来コンプトン)、50度、10度にて SN比が 1対 1000の条件のもとで ガンマ線の再構築シ

ミュレーションをおこなったものである。この図よりARMが同じであっても SPDの向上により、

ピークの広がりが鋭くなっていき、イメージの有意度が大きく変化しているのがわかる。この線

源のイメージの広がりについて累積比率を取ったものが図 1.23である。この図からもイメージの

広がりは ARMだけでなく SPDに大きく依存することがわかる。累積比率が 50%の角度を PSF

と定義すると、ARMが 5度、SPD100度のときおおよそPSFは 12度程度であり、図 1.21と矛盾
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図 1.22: シミュレーションより求めた、従来のコンプトンカメラおよび電子飛跡を用いたコンプ

トンカメラにおける再構成ガンマ線マップと射影図 (バックグラウンドは一様と仮定)

図 1.23: 各ARM、SPDに対する点源の累積比率 [31]
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図 1.24: ETCC概図、写真

図 1.25: GSO(Ce)シンチレータアレイ
図 1.26: マルチアノード PMT

しない。5度以下の PSFを実現させるには、SPDは ARMの数倍程度に抑えなければならない。

SPD ∼ θrmsであることから図 1.20よりAr 1 atmで電子 50 keVの電子を θrmsを 10度以下で抑

えればよく、1 mm以下での反跳方向決定が要求される。

1.4.4 SMILE

以上から、我々は高空間分解能ガス飛跡検出器を散乱体とした用いた ETCCの開発を進めてい

る。吸収体には散乱ガンマ線に対する阻止能と吸収点に対する位置情報の取得が要求されるため、

Pixel Scintirator Array (PSA)と位置感度型PMT(浜松ホトニクス H8500)を用いている。図 1.24

は ETCCの概図と写真であり、シンチレータはガス飛跡検出器の周り五面を取り囲むように配置

している。現在の ETCCのシンチレータは放射線耐性のあるGSO(Ce)シンチレータの 6 × 6 ×
13 mm3 を 1ピクセルとして全部で 6912ピクセルを使用している。ガス飛跡検出器は 30 × 30

× 30 cm3 のガス検出器 µ-TPC（3章にて詳しく記述）である。このシステムは既に完成してお
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図 1.27: 137Cs 3線源を ETCCから約 2 m離れた測定データ

り [31] [65]、電子飛跡を用いたコンプトンイメージングによる鋭い PSFや高いバックグラウンド

除去能力実証されている。図 1.27は実験室において 137Cs 3線源をETCCから約 2 m離して測定

したデータを、電子飛跡を使用しない従来コンプトン法による解析と、電子飛跡を用いた ETCC

法による有意度マップである。電子飛跡を用いることにより有意度が 4倍上昇している。図 1.22

もこの ETCCにより取得されたデータであり、662 keVのガンマ線に対してARMが 6度、SPD

が 100度、PSFが 15度が実証されているが、将来の天体探査には数度の PSFが望まれているた

め、SPDの改善は急務である。
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第2章 ガス検出器

MeVガンマ線望遠鏡には空間分解能が優れたガス飛跡検出器が必要であり、このためには高位

置分解能Micro-Pattern Gas Detector (MPGD)が最適である。この章ではガス検出器の一般的な

性質や比例係数管、MPGDについて述べる。

2.1 ガス検出器の動作原理

2.1.1 ガス検出器の信号取得

　荷電粒子がガス内を通過する場合、クーロン相互作用にて自身のエネルギーを失いながらガ

ス内の電子を励起し、粒子の軌跡に沿って電子・イオン対を生成する。形成される電子・イオン

対の数は生成対あたりに入射粒子が失う平均エネルギーであるW値に依存している。W値はガ

スの種類に依存し、多くは 20-30 eVである [32]。入射粒子がW値Ｗ eVのガスにてエネルギー

∆E eVを失った場合、nT 個の電子・イオン対が生成される。

nT =
∆E

W
(2.1)

また、X線やガンマ線がガス内に入射した場合、光電効果、コンプトン散乱、対電子生成の相互

作用により、運動エネルギーを有した電子が生じ、先に述べた原理と同様に電子・イオン対を生

成する。発生したイオン対は電場をかけることにより、生成された電子・イオン対を引き離し信

号として読み出すことができる。このようにして信号を読み出す検出器を電離箱と呼ぶ。

しかし、一般的に、入射粒子により発生した電子のみでは電荷量が非常に少ないため信号とし

て読み出すのは困難である。そのため、以下に述べる電子雪崩を利用して電荷量を急激に増やす

ことで信号として読み出している。ガス中に電場をかけることで、電子は中性ガス分子に衝突を

繰り返しながら移動する。ガス中の電場が十分に強い場合、電子が衝突間にエネルギーを得るこ

とで、中性ガス分子の電離エネルギーより大きな運動エネルギーを得ることがある。この電子が

中性ガス分子に衝突すると、イオン対が追加で生成される。この２次電離過程により生成された

電子も同様に加速され、衝突によりイオン対を生成する。このように雪崩式にイオン対を増加さ

表 2.1: 各種ガスに対するW値 [33]

ガス Z W値 (eV) [dE/dx]mip　 (keV/cm) 密度 10−3　 (g/cm3)

Ar 18 26 2.44 1.782

He 2 41 0.32 0.178

CF4 42 54 7 3.93

Xe 54 12.1 6.76 5.86
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図 2.1: モンテカルロ計算により再現された電子雪崩 [34]

せる電子の衝突減少を電子雪崩と呼ぶ (図 2.1)。また、イオンは移動度が小さいため衝突間に得る

エネルギーは少なく、このような現象は発生しない。単位長さあたりに増幅する電子の割合は次

のタウンゼント式に従う。
dn

n
= αdx (2.2)

ここで αは第 1タウンゼント係数と呼ばれている。タウンゼント係数は電場強度に依存しており、

しきい値以下の電界に対してはゼロとなる。コンデンサのように一定の電場を形成している場合、

タウンゼント係数は一定になるため、電離電子数 n0、移動距離を xおくと、増幅電子数は

n(x) = n0 expαx (2.3)

で表される。適切な状況下で電子雪崩を起こすと、増幅電子数は電離電子に比例するため、入射

粒子のエネルギー情報を失わずに放射線を測定することができる。このようにして放射線を検出

する領域を比例領域と呼び、後述する比例係数管やMPGDなどで用いられている。

比例領域を超えて電圧をかけると、増幅過程で生じる紫外線によりイオンが生じ再度増幅が発

生し、この反応が検出器全体に広がるため、取得電荷量が入射放射線のエネルギーの性質を反映

しなくなる。この領域はガイガーミュラー領域と呼ばれ、GM(ガイガーミュラー)係数管にて使用

されている。さらに、印加電圧を上げると、最後にはアノードとカソード間で放電が生じる。以

上に述べたガス検出器における印加電圧と読み出しモードの関係図を図 2.2に示す。

2.1.2 ガス中における電子・イオンのドリフトと拡散

電子・イオンのドリフト

ゆるやかな電場をかけた場合、電子とイオンはそれぞれに一定の速度でドリフトする。陽イオ
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図 2.2: ガス検出器における印加電圧と増幅領域の関係図

ンは電場方向に以下の速度にてドリフトする。

ν+ =
µE

p
(2.4)

µは移動度 (mobility)、E は電場強度、pはガス圧である。µは中位の原子番号のガスにおいて、

ν+ ∼ 1.5 × 10−4 m2atm/(V・s)であるため、電場 104 V/cmにおいては ν+ ∼1 cm/msとなる。

それに対して、電子のドリフトは 一定の移動度を持たないため複雑である。電場 E、ガス分子と

の衝突平均時間間隔を τ として、電子のドリフト速度 ν−は

ν− =
eE

me
τ (2.5)

と表される。電場 104 V/cmにおいて式 (2.5)を計算すると ν− ∼1 cm/µsとなる。したがって電

子の移動度はイオンに比べ 1000倍大きくなる。図 2.3は様々なガスにおける電子のドリフト速度

をMagboltz [73]を用いたシミュレーションにて求めたものである。

電子の拡散

時刻 t = 0において原点に局在する電子は、ガス分子との多重散乱により拡散する。時刻 t・位

置 xにおいて幅 dx中に存在する電子数 dN は全電子数をNとして、

dN =
N√
4πDt

exp

(
− x2

4Dt

)
dx (2.6)

と表される。ここでDは拡散係数とする。これにより、1次元拡散の標準偏差は σx =
√
2Dt、二

次元では σxy = 2
√
Dtとなる。拡散係数Dは、ガスの種類や組成に依存するが、電子の場合は電

場にも依存する。図 2.4に 1 cmドリフトさせたときの電子のドリフトに平行な方向、垂直な方向

それぞれの拡散を示す。後述するTPCにおいて、電子の拡散は位置分解能を決定するに当たり重

要な要素であり、拡散が小さいほど位置分解能が良くなる。
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図 2.5: 比例係数管概念図

2.2 比例係数管

2.2.1 平均ガス増幅率

　図 2.5は比例係数管の概念図である。陽極線の半径を a、陰極内部の半径を b、陽極と陰極間

の印加電圧をＶとすると、半径 rにおける電場強度は

E(r) =
V

r ln b/a
(2.7)

である。電場が rに反比例することにより陽極線付近にて急激に電場が上昇する。そのため、電

子雪崩は陽極線近傍の限られた領域でのみ発生し、不感時間が少ないというメリットをもつ。各

なだれ事象はそれぞれ独立しているため、入射荷電粒子の電離による最初のイオン対を n0個、比

例係数管の平均増幅率をM、電子の電荷量を eとすると、なだれにより生じる全電荷量は

Q = n0eM (2.8)

と表される。一般に平均のガス増幅率Mは以下の式で書かれる。

lnM =

∫ rc

a
α(r)dr (2.9)

ここで積分領域はガス増幅の可能な全領域であり、rcはガス増幅を行えない臨界半径を示す。式 2.9

において αとEに比例関係を仮定すると、M は

lnM =
V

(b/a)

ln 2

∆V

[
ln

V

pa ln (b/a)
− lnK

]
(2.10)

で算出される [36]。∆V は引き続いて起こるなだれ電離事象間に増幅中に電子が移動する距離にか

かっている電位差である。また、K はそれ以下では増幅が起こらない E/pの最低値をさす。∆V

とK はガスについて一定値である。
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2.2.2 電子増幅率の分布

比例係数管で取得する信号は、入射粒子により生じた n0個のイオン対全てが別々になだれを起

こし増幅させた電荷の和だと考えられる。単一電子が引き起こしたひとつのなだれに対する増幅

率をAとおくと、なだれに対する平均増幅率M は

M =
1

n0

n0∑
i=1

Ai ≡ A (2.11)

と表される。

比例係数管のアノード近傍の高い電場において、単一電子に対する電離確率 P (A)を表すモデ

ルが Byrne [37]により提案された。このモデルでは P (A)は以下のポリア分布となる。

P (A) =

(
A(1− θ)

A

)θ

exp

(
A(1 + θ)

A

)
(2.12)

θ は電離のしきいエネルギーを超えるエネルギーを持つ電子の割合に関係したパラメータであ

り [38]、0 < θ < 1である。次に、この分布の相対分散を用いて比例係数管の原理エネルギー分解

能について考える。まず、ポリア分布の相対分散は(
σA

A

)2

=
1

A
+ b ≃ b (2.13)

である。b ≡ (1+ θ)−1であり比例係数管においては 0.5の値を示すことが観測されている [13]。観

測エネルギーの分散つまり取得電荷量の分散 σQを得るには電離電子数の分散 σn0 も考える必要が

ある。電離電子の分散はファノ因子 F を用いて、(
σn0

n0

)2

=
F

n0
(2.14)

と表される。式 (2.13)と式 (2.14)を組み合わせることで

σQ
Q

=

(
F + b

n0

)
=

(
W (F + b)

E

)
　 (2.15)

となる。この式が比例係数管のエネルギー分解能の原理限界となる。Arガスにおいて 5.9 keVＸ

線のエネルギー分解能は、Arでのファノ因子 0.17 [39]、W値 26.2 eVから 12.8% (FWHM)と算

出される。

2.2.3 充填ガス

比例係数管などの比例領域ガス検出器で用いられるガスの特性について述べる。

クエンチャー

比例領域におけるガス増幅は、電子と中性ガス分子の衝突で作られた 2次電離に基づいていおり、

この衝突は、電離の他に単にガス分子を励起するだけで 2次電子を作らない事もある。この励起

分子はなだれに寄与せず、可視光あるいは紫外光を放出してその基底状態に戻る。適当な条件の

下では、遷移時の光子が緩く束縛されている電子殻と光電相互作用して充填ガス中に電離を追加

して作る事ができ、あるいは検出器の壁と相互作用して電子を 1個作る事ができる。このような
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図 2.6: MWPC概略図 [40]

図 2.7: MWPCより形成される電場 (図

中の線は電気力線と等電位面) [40]

光子が励起した事象は、比例計数管においては比例性を失ったり、あるいは擬似パルスを作った

りするので、一般的には望ましくない。通常よく用いられる充填ガスにCH4 のような多原子ガス

を少量添加すると、光子を吸収してもそれ以上電離を起こさなくなり、この光子による効果を抑

制する事ができる。この添加ガスは、クエンチャーと呼ばれる。価格の点から主成分の希ガスと

してはArガスがもっとも広く使用され、クエンチャーとしてCH4を混合したAr/CH4 (90:10)ガ

ス、通称 P10ガスがもっとも汎用的なプロポーショナルガスとなっている。

ペニング効果

充填ガスの基本特性は、主成分ガスより低い電離電位を有する第二のガスを少量加えた場合、大

きく変化する。ペニング効果 (Penning effect) として知られる機構は、主要ガス中の長寿命のある

いは準安定の励起状態の存在に関係している。その励起エネルギーが添加した成分の電離エネル

ギーよりも大きい場合、準安定励起原子と中性添加原子の衝突は添加原子を電離する。この励起

エネルギーは添加原子が無ければ失われてしまうので、入射放射線が失う単位エネルギー当たり

に多数このイオン対が形成される。例えばAr のW 値は少量のC2H6 を加える事により、26.2 eV

から 20.3 eV に下がる。さらに、入射放射線の大半はイオンに与えられるので、イオン全数の相

対的ゆらぎは 1/2 まで減少する。ペニング効果に付随して分解能が向上する為、比例計数管を放

射線スペクトル測定に応用する際には、ペニング混合ガスを選ぶ事が多い。

2.2.4 多芯比例係数管 (Multi Wire Proportional Chamber)

多芯比例係数管 (Multi Wire Proportional Chamber: MWPC)は 1968にG. Charpakらにより

開発されたガス検出器である [41]。図 2.6のように、MWPCはガスチェンバーの中に複数の陽極

線を張ることで位置情報を取得している。陽極線に電圧をかけることで、図 2.6のような電場が形

成される。電離により生じた電子はこの一様な電場のもと陽極線に向かい、中央付近の強い電場

にて増幅されて信号として読み出される。しかし、陽極線どうしの静電気力から反発を受けるた

めに、陽極線の間隔は約 1 mmに制限される。また、MWPCの計数率は陽イオンの空間電荷効果

により制限される。陽極線とカソード面のドリフト長が 1cmとすると、Arガス、電場 1 kV/cm
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図 2.8: TPC概念図 [47]

とするとイオンがカソード面に到着するのに約 0.6 msec要する。このことより、MWPCの計数

率は 103−4 counts/s・mmになる。MWPCではこの空間電荷効果を減らすためゲートワイヤーを

設置し、イオンの逆流を抑えている。

2.2.5 Time Projection Chamber (TPC)

1974年に D. Nygrenによって Time Projection Chamber (TPC)が開発された [42]。TPCは

MWPCなどのガス検出器においてドリフト領域を長く設計し、入射粒子が電離により電子雲を

生成してから検出されるまでの時間を測定することにより、検出器面に垂直な方向の位置情報を

得る。図 2.8はTPCの原理図であり、一様電場のドリフト領域と増幅領域とに分かれて構成され

ている。入射粒子により生成された電子雲はドリフト電場によって一定速度で増幅領域に向かい、

MWPCなどの増幅検出器により信号が取得される。加速器実験において飛跡の精密測定として

TPCは多く用いられているが、ドリフト長は数mにおよび非常に大型である。先に述べたよう

にガス検出器ではドリフトに従い電子は拡散し、位置情報を劣化させていく (図 2.4)。そのため、

加速器実験における TPCでは磁場をドリフト電場と平行にかけることにより拡散を抑えている。

また、後述するMPGDも増幅部分としてよく利用されており、2次元情報を取得するMPGDを

用いた場合、入射粒子の 3次元飛跡を得ることができる。

2.3 Micro-Pattern Gas Detector (MPGD)

Micro-Pattern Gas Detector (MPGD)は先に述べたMWPCの位置分解能・計数率の限界を超

えるべく、エッチングや PCB技術、IC技術等の微細加工技術を用いて製造された微細構造を有
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図 2.9: MSGC概念図 [44]

するガス検出器のことである。本節ではMPGDとして良く使われる３種について触れる。また、

MPGDのガスゲインを決める重大な要素となっている放電について述べる。

2.3.1 Micro Strip Gas Chamber (MSGC)

　MSGCは 1988年にA. Oedにより提案された検出器である [43]。図 2.9にMSGCの概念図

を示す。光リソグラフィティ技術によりアノードストリップとカソードストリップを基板上に形

成することで、ストリップを非常に狭い間隔で作製でき、高い位置分解能を有している。MSGC

は原理的にはストリップと垂直方向に 30 µmの位置分解能が実現可能である [45] [46]。また、カ

ソードストリップがアノード近くに存在するため、なだれにより発生したイオンはカソードにて

すぐに消失する。これにより、MSGCはMWPCの約 100倍である 106−7 counts/s・mm2という

高い計数率を有する。MSGCで二次元情報を読み出すため、基板の裏面に読み出し電極を形成し

たものがある (図 2.9) [44]。このタイプのMSGCにおいては、表面の電極に電荷が集まると基板

を通じて裏面に誘起電荷が生じる。これを信号として読み出すことにより二次元情報を得る。

しかしMSGCは重大な欠点を有している。カソードとアノードがストリップ状に形成されるた

め、カソードの電場が強くなりやすく、容易に放電が起きてしまう。この放電において深刻な電

極破壊を起こすため、電圧が制限され、MSGCは 1000以上のガスゲインを安定に得ることは困

難となっている。後述する µ-PICはこの放電破壊を抑え高ゲインを実現した検出器である。
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図 2.10: GEM細孔部分の電子顕微鏡写

真 [49]
図 2.11: GEM電界・等電位線 [50]

図 2.12: 多段式GEM [51]
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図 2.13: micromegas原理図 [53]

2.3.2 Gas Electron Multiplier (GEM)

　GEMは 1990年代に F. Sauli等により開発されたガス電子倍増器である [48]。ポリイミドな

どの絶縁体の薄膜と両側を電極で覆い、化学エッチングなどで直径 70 µm程度の細孔を無数に空

けた構造をしている（図 2.10）。表面、裏面の両電極間に電位差を与えることにより、強い電場が

孔内に生じ、電子雪崩を起こす（図 2.11)。また、GEMの孔間隔は穴径の 2倍程度 (∼140 µm)と

非常に細かいため、二次元の位置情報を保ったまま動作することができる。一般にGEMは自身の

電極で読み出しは行わず、ガス増幅のみを起こす。そのため、別の読み出しパッドや他のMPGD

と組み合わせて読み出しを行う必要がある。GEM単体における安定動作でのガスゲインは数十で

あるため、単体ではMIPなどの小さな信号取得が行えない。そのため、図 2.12のようにGEMを

多段式にすることで高ゲインが得られ、単一電子の検出が可能となる。3段のGEMを重ねること

で 104以上のゲインでの安定動作が報告されている [51]。

2.3.3 Micromegas

Micro-mesh gaseous structure (micormegas)は 1996年に Y. Giomatarisにより開発された検

出器である [52]。図 2.13はmicromegasの検出原理を表した図である。メッシュを用いることで

3 mm程度のドリフト空間と 100 µm程度の増幅領域を形成しており、ドリフト空間で発生した電

子雲をマイクロメッシュの間を通して増幅領域に移動させる。増幅領域では平行に一様な強い電

場 (∼50 kV/cm)がかかっており、増幅領域全体で電子雪崩が発生する。また、電子雪崩により発

生した陽イオンをメッシュにより捕まえることで、ドリフト領域への空間電荷効果を抑えている。

2.3.4 放電

MPGDは絶縁体の上に電極を作製しガスを用いることから、絶縁体、電極、ガスの誘電率の異

なる三つの物質が接する三重点が存在する。この三重点は電場が非常に高くなりやすいために、
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図 2.14: MPGDにおけるフィールドエミッション由来の放電の概略図

図 2.15: 放電の連続による導通路の形成 [54]
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フィールドエミッションを起因とした放電を起こす。フィールドエミッションとは三重点付近の

強電場によりトンネル効果によって、電子が物質表面から出てくる現象である [55]。表面から出る

電流密度 jは以下の式で求められる [56]。

j = 1.55−6E
2

ϕ
exp

(
−6.83× 107ν

ϕ3/2

E

)
(2.16)

Eは電場、ϕは金属の仕事関数、νは仕事関数の補正項である。MPGDにおいてこのフィールド

エミッション起因の放電を起こす三重点はカソードの縁である。カソードからガス中に現れた電子

は、図 2.14のように最初にカソード付近で電子雪崩を起こす。そして、増幅された電子はアノー

ドにドリフトされ、アノード近傍にて再度電子雪崩にて増幅し、放電に発展する。クエンチャー

として有機物をガスに使用している場合、放電により生じた高温から有機分子が分離され、放電

跡には炭素が形成される。このため、放電が繰り返し発生すると基板上に炭素が蓄積し、アノー

ドとカソードの短絡を引き起こす。図 2.15はMPGDの一種である µ-PIC(3章にて後述)にて放

電が繰り返された箇所の電子顕微鏡図である [54]。放電を繰り返していくごとに炭素堆積物が蓄

積し、最終的にはアノードとカソードが完全に導通している。このようにMPGDにおいて放電は

電極破壊のもとであるため、カソードの三重点の電場を低くすることが課題となっている。

2.3.5 MPGDまとめ

ETCCの散乱体に用いるガス検出器として、最適な検出器を知るために、MPGDの性能とETCC

に対する適正をここにまとめる。
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第3章 Micro pixel chamber (µ-PIC)

3.1 µ-PICの基本性能

3.1.1 検出原理と電極構造

Micro pixel chamber (µ-PIC)とは、MSGCの放電に対する弱さを解決すべく、2000年ごろ

から開発が始まった放電に強いピクセル型の電極構造をもつ二次元イメージングガス検出器であ

る [57](図 3.1)。それぞれのピクセルが比例係数管を輪切りにした様な構造を持つ。µ-PICは直径

60 µmのアノード柱と直径 250 µmの穴を有するカソード電極が 400 µmピッチにて配置されて

いる。この構造により、アノード近傍に強い電場を形成し、各ピクセルごとに独立した電子雪崩

を引き起こし信号として読み取る。アノードは基板の裏面に配置されているアノードストリップ

につながっており、カソード電極は基板の表面にストリップ状に形成されている。アノードスト

リップとカソードストリップは互いに直行しているため、両位置情報を読み取ることにより二次

元イメージングを取得することができる。図 3.2は µ-PICの写真と写真上の赤線できった断面の

模式図である。µ-PICは銅電極と厚さ 100 µmのポリイミド基板で構成されている。また、現在

µ-PICはプリント基板 (Printed Circuit Board: PCB)技術で製造しており、大面積の検出器 (10

× 10 cm2 [59] or 30 × 30 cm2[60])を安価につくることができる。

3.1.2 PCB µ-PICの製造方法

PCB技術を用いて µ-PICを作製する場合にキーポイントとなるのがアノード柱の形成である。

µ-PICはレーザーを用いてポリイミド層に穴を空け、そこに銅を満たしてアノード柱を形成する。

しかし、電気めっき技術でアノードを形成すると、めっき形成中にアノード電極から水素ガスが

生成されるが、このガスにより、電極生成が抑制されてしまい、アノード柱の長さがピクセルごと

に大きくばらついてしまう [35]。また、ポリイミド層の中で電極生成が終了するため、アノード

に電圧印可時、基板に電気力線が妨げられることでアノードトップに電場が集中しなくなる。こ

れにより µ-PICの実質的なガスゲインは正しくアノードが形成された µ-PICと比べ半分以下にな

る [35]。

　このアノード柱育成の問題を解決するために、現在のPCB µ-PICでは化学めっきと電気めっ

きを組み合わせてアノード柱を形成している [62]。図 3.3はアノード柱形成の手順を示している。

はじめに、レーザーにて穴を開けたポリイミド層に無電解めっきを用いて表面に薄い銅膜を形成す

る。そして、ビアフィルめっきにより厚い電極を生成し表面を均一化する。最後に、基板の表面、

裏面を共にエッチングにてアノードとカソードの電極構造を作り出す。この技術によりアノードは

直径 50 µm、厚み 10 µmの電極を基板表面に精度良く作製でき、アノードの高さは 10 × 10 cm2

領域内において誤差 3 µm内に収まっており、高い一様性を有している。
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図 3.1: µ-PIC　模式図 [57]

図 3.2: µ-PIC 写真、断面図

図 3.3: µ-PIC電極製造方法 [35]
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図 3.4: アノード供給電圧に対する µ-PICガスゲイン [63]

図 3.5: 30cm角 µ-PIC(左図)ガスゲインの場所依存性（右図)エネルギー分解能（CsKα）

3.1.3 PCB µ-PICの基本性能

他のMPGDと同様にµ-PICは放電電圧により、ゲインの制限がかかる。MSGCの場合、アノー

ドとカソードが平行かつアノード、カソードストリップの距離が短いため、カソードの三重点の

電場は高くなりやすく、最大安定利得は ∼ 1000しか得られなかった。それに対して µ-PICはピ

クセル型の電極構造を有することから、カソード縁の電場は分散され高くなりづらく、図 3.4に示

されるようにゲイン ∼6000の安定動作を実現した [58]。また、µ-PICは Ar/C2H6(分圧比 90:10)

において最大ガスゲイン 15000での動作が確認されている。30 × 30 cm2 サイズの µ-PICはア

ノード、カソード各々768ストリップを有しており、ピクセル数は 589824 pixels(=768×768)にも

なる。ピクセル構造が作製上のばらつきもつ場合、場所ごとのゲインの差が大きくなる。図 3.5

の左図は 30×30 cm2 µ-PICにおけるゲインの分布図である。ゲインのばらつきは Root Mean

Square (RMS)∼15.9%の値を示している。また、図 3.5の右図は 133Baからの Cs Kα 31 keV X

線を用いて測定された角領域に対するエネルギー分解能である。エネルギー分解能は領域全体で

24.8%(FWHM)、各領域ごとには 18-40%(FWHM)となっている [61]。

　 µ-PICは 400 µmピッチの細かな電極構造で形成されているため、X線イメージ検出器とし
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図 3.6: テストチャートの X 線透過

像 [62]

図 3.7: テストチャート端のプロジェク

ションとフィット関数 [62]

ての能力も有している。図 3.6はX線ジェネレータをもちいて撮像された厚さ 1 mmの鉛のテス

トチャートであり、2.0本/mmのスリットが分離できていることが確認できる。この測定条件は、

ガスXe/C2H6(分圧比 70：30)、ドリフト領域 3 mmである。テストチャートの端の部分を射影し

てカウントをとり、下の関数でフィットすることにより、位置分解能が得られる (図 3.7)。この方

法をナイフエッジ法と呼ぶ。

Count(x) = a1 + a2erf

(
x− a3√

2a4

)
(3.1)

erf(x) =
2√
π

∫ x

0
exp(−t2)dt (3.2)

xはテストチャート端からの距離であり、a1、a2、a3、a4はフィッティングパラメータである。a4

がRMSでの位置分解能を示す。図 3.7におけるフィッティングでは µ-PICの位置分解能は 120 µm

を示した [62]。原理的な位置分解能は統計学的に求めることができ、ピクセルピッチを dとおく

と、σ = d/
√
12と表される。µ-PICのピッチは 400 µmより 115 µmが限界値であり、実測値と

よく一致している。

3.1.4 µ-PIC過去のシミュレーション (Maxwell 3D + Garfield)

µ-PICは裏面にアノードストリップが配置されていることから、本来アノードトップに集中して

ほしい電気力線がアノードストリップに向かって基板にささる。そのため、µ-PICにおいて基板の

厚みはガスゲイン、放電、両方に対して重要な意味をもつ。図 3.8は電場計算プログラムMaxwell

3Dを用いて有限要素法により計算された µ-PICの電場強度である [64]。電場計算における条件は

ガスAr/C2H6 (分圧比 80:20)、アノード・カソード間電圧 600 V、ドリフト電場 1 kV/cmを仮定

した。図 3.8の (a)はアノードトップから 1 µm上、(b)は基板から 1 µm上における電場強度を

示している。電子増幅がアノードトップまわりで起こることから (a)におけるアノードの電場はガ

スゲインの大きさに対する指標となる。また、2章にて述べたようにMPGDはカソード縁におけ

る電場強度が放電原因のひとつであるため、(b)のカソード縁の電場強度は µ-PICの放電耐性の

指標となる。
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図 3.8: Maxwell 3Dにより計算された µ-PIC電場 (左図)アノードトップから 1 µm上、(右図)基

板から 1 µm上における電場強度 [64]

図 3.9: 各基盤の厚みに対するアノード

まわりとカソード縁の電場強度 [64]

図 3.10: Garfieldにより求められた µ-

PICのガスゲイン [64]

図 3.9は各基板の厚みに対するアノードまわりとカソード縁の電場強度を示した図 [64]である。

先に述べたように、薄い基板では電気力線が裏面のアノードストリップに向かうことから、カソー

ド縁は電場強度が強く、アノードは電気力線の集中が失われるため電場強度が弱くなる。図 3.10

は、Maxwell 3Dにて計算された電場を用いて電子雪崩計算シミュレータ Garfield [70]にて求め

られた有効増幅率である（増幅率にアノードの電荷収集率をかけた値） [64]。図 3.9と 3.10より、

ガスゲインの上昇、放電の抑制のため基板を厚くすることが望まれるが現在の µ-PICの製造で使

用している PCB法ではアノードビアをあけているレーザーの制限で 100 µm以上の厚みの基板で

作製することができない。そのため、より厚い基板の µ-PICを製造する場合、現在の µ-PIC作製

技術と異なる技術が必要となる。一方、図 3.10のシミュレーションにおいて µ-PICのゲインの絶

対値は再現されていない。Ar/C2H6 (分圧比 80:20)、アノード・カソード間電圧 600 Vにおける実

測ゲインは図 3.4から<2000であるのに対し、Garfieldによるシミュレーションでは図 3.10 (厚

み 100 µm)のゲインは約 6000を示している。つまりGarfieldにおけるゲインの値は相対的な参

考にしかならず、詳細な情報を得るには他のシミュレータが必要となる。
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図 3.11: µ-TPC概念図

図 3.12: GEM + µ-PICと µ-PIC単独

のガスゲイン (ガス:Ar/C2H6、1気圧、

∆VGEM = 250 V)

3.2 µ-TPC

3.2.1 µ-TPC 基本性能

前述したように µ-PICを用いることにより詳細な 2次元情報を得ることができる。さらに、ドリ

フト時間軸を測定することによりTPCとして動作させることで、詳細な 3次元飛跡を取得するこ

とができる。この µ-PICを用いたTPCを µ-TPC (図 3.11)と呼んでいる。現在 µ-TPCにおける

クロックは 100 MHzを使用している。MIP粒子の 1 atmのArガス中の dE/dxが 2.54 keV/cmで

あることから 400 µmピッチに約 3.9個の電子を作る。そのような少ない電子を捉えるのにガスゲ

インは 2×104以上の値を要求される。しかし、µ-PICの安定動作におけるゲインは約 6000であり、

不足している。そのため、µ-PICの前段ガス増幅器としてGEMを用いていることで、µ-PICゲイ

ン数千、GEMゲイン∼10で動作することによりゲイン 2×104を達成している。図 3.12は µ-PIC

とGEMを用いたシステムにおけるガスゲインを示している。このシステムによって µ-TPCは安

定的にMIPと反跳電子取得が可能となった。図 3.13と図 3.14は µ-TPCにより取得した電子と

ミューオン飛跡の一例である。横軸はアノード、カソードのチャンネルを示し、1 ch800 µmであ

る。縦軸は clockを示し、1 clockが 10 nsecであることから、ドリフト速度から距離を算出する

と、1 clockおよそ 500 µmである。

また µ-TPCは入射粒子の飛跡長とエネルギーを測定でき、エネルギー損失率 dE/dxを得るこ

とができる。dE/dXは粒子の種類ごとに異なる値を有するため、dE/dxを用いることで粒子識別

が可能となる。図 3.15は、実験室内にて 3 MBq 137Cs線源を µ-TPCから 1 m離した状態で得

られた dE/dxと、140 MeV陽子ビームを水に照射することにより生成された強放射線下で得ら

れた dE/dxを表している。図中の赤線は Ar 1 atmにおける電子の飛程を示す。従って、赤線付

近の事象はガス中でコンプトン散乱してできた反跳電子がエネルギーを落としきった事象である。

また、dE/dxの小さい領域の集団の傾きはMIPの dE/dxと一致するため、宇宙線ミューオンや

検出器外部に逃げていく高エネルギー電子と分類できる。ETCCとして使用する場合、赤線付近

E1.72±0.22の領域を選ぶことによりコンプトンイベントの 95%が得ることができる [31]。
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図 3.13: µ-TPCにて得られた電子飛跡 図 3.14: µ-TPCにて得られたミューオ

ン飛跡

図 3.15: µ-TPCにより得られた入射粒子のエネルギー損失率 (a)実験室にて 3MBq137Cs線源を

1 m離した状況下 (b)140MeV陽子ビームにより生成された強放射線下 [31]
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図 3.16: 電圧供給基板　写真と回路図

表 3.1: FE2009balの特性 [65]

プロセス 0.5 µm CMOS

インプット数 16 ch

プリアンプゲイン 0.6 V/pC

ピーキングタイム 30 ns

サムアンプゲイン 0.8 V/pC

ダイナミックレンジ -1 ∼ +1 pC

クロストーク 0.5%

Time Walk ∼6 ns(10 fC - 1 pC)

ENC ∼6000 e−

消費電力 18 mW/ch

3.2.2 µ-PICデータ収集システム

電圧供給基板

µ-PICには図 3.16の電圧供給基板を通して各アノードストリップに電圧を正の HVをかけてい

る。この基板を通じて 256ストリップにHVを与えるが、16 chごとにグループにまとめられ、そ

れぞれのグループは 1 GΩの抵抗を通してHVにつながり、グループ間はほぼ絶縁されている。こ

れにより、あるピクセルにおいて放電および導通が生じても、他のグループは絶縁されているた

め、他グループのピクセルは安全に稼動する。また、µ-PICの信号は、この基板を通して読み出

し基板に送られる。現在、気球実験用に消費電力を削減するため、この電圧供給基板にて、µ-PIC

の読み出しストリップ 2つを 1 chに統合している。

読み出し用CMOS ASIC chip

現在 µ-PICの読み出しには CMOS ASIC chipを搭載した読み出し基板を用いている (図 3.19)。

搭載されている CMOS ASIC chip FE2009balは ETCC用、つまり気球実験のため開発された

40



図 3.17: FE2009bal CMOS ASICチップ [65]

図 3.18: Fe2009balチップの　 (a)アナログサム信号 ,(b)入電荷量と出電力関係 [65]

低消費電力の chipである [65]。FE2009balの性能は低い消費電力 (18 mW/ch)、1チップにつき

16 chの処理性能、正負ともに広いダイナミックレンジ (-1 ∼ +1 pC)、低い電気ノイズ (等価雑音

電荷 (ENC) < 6000 e−) を有している。チップに関する詳細な情報は表 3.1にまとめた。図 3.17

は FE2009balチップの写真とブロックダイアグラムであり、16 chのアナログ入力、16 chのデジ

タルコンパレータ出力、アナログサム出力をもつ。コンパレータ内では、各アンプの信号と共通ス

レッショルドVthを比較することで、各チャンネルのヒット情報をデジタル信号として出力する。

また、FE2009bal chipにおいて、それぞれのチャンネルのアンプが異なったグラウンドを有する

ことから、各チャンネルごとにベースラインを調整する必要がある。そのため、各コンパレータ

にはベースライン調整用の 6bitの digital-to-analog converter (DAC)が搭載されている。図 3.18

は、(a)は FE2009balに-0.5 pCが入ったときに出力されたアナログサム信号、(b)はアナログサ

ム信号の測定電圧と入荷電荷量の関係を示しており、-0.6 ∼ +0.8 pCにおいて特に良い線型性が

得られていることが確認できる [65]。
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読み出し基板

図 3.19は µ-TPC読み出し基板の写真とブロックダイアグラムである。読み出し基板には 4つの

flash ADC、FPGA、8つの FE2009balチップが搭載されている。FE2009balチップから出力さ

れる 128 ch(=16 ch × 8 chip)分のデジタル信号は FPGAに入力され、FPGA内においてアノー

ドまたはカソードのヒット情報を 100 MHzにて同期させる。また、FE2009balからのアナログサ

ム信号は 2つのチップの信号 32 ch分を足し合わせ flash ADC内に入力する。この flash ADCは

10 bit、50MHzであり、デジタル化した波形情報をFPGAへと転送する。FPGA内では 128 bitの

ヒット情報と 4 chのデジタル波形情報をリングブァッファに常に保存している。また、現在FPGA

内にてデータ量削減のため、波形情報を 10 bit、50 MHzから 8 bit、25 MHzに変換して使用して

いる [61]。トリガー信号が FPGAに入りしだい、リングブァッファへの書き込みは停止され、取

得情報を first-in first-out (FIFO)メモリへ出力し、データ整形後にVME メモリーボードへ出力

し µ-TPCのデータとして保存している。

3.3 µ-PICの応用

µ-PICはガンマ線カメラとしてだけではなく中性子イメージングやダークマター探索など様々

な方面に応用されている。

中性子イメージング

中性子イメージングはX線のレントゲン撮影と同様に広く用いられてきた非破壊検査である。X

線撮像の場合、光電吸収の断面積がZ5に比例するため、Zの高い鉄などの物質への吸収率は大き

くなる。それに対して、中性子イメージングは鉄や鉛に対し高い透過力をもつ一方、水素に対す

る断面積は非常に大きい。このX線と中性子の断面積の違いから、互いに違うものを見ることが

できる。図 3.20は中性子イメージング検出器であるNIPで撮像された携帯ラジオのイメージであ

る。左図は 28.9 meVの中性子透過像、右図は 150 keVのガンマ線透過像を示している [66]。左図

では水素を含むプラスチック製の筐体の構造を精密に写しており、右図では金属部分である電気

回路を写していることがわかる。このように、X線撮像と中性子イメージングは互いを反発する

ものでなく、補い合う関係のものである。

µ-PICは高い位置分解能と連続撮像能力、そして大面積化が容易な中性子イメージング検出器

として用いられている。µ-PIC内に 3Heガスを密封し、中性子を当てることにより以下の核捕獲

反応を起こす。
3He + n → 3H+ p + 0.8MeV (3.3)

これにより発生した 3Hと 1Hはガス内を走り、飛跡に沿って電子雲が生じる。崩壊核の電子飛跡

とエネルギー損失を測定することにより、崩壊箇所位置を再構成できる。また、µ-TPCのMIPの

エネルギー損失 2.44 keV/cm (Arガス中)に対して、この崩壊により生じるエネルギーは 0.8 MeV

は非常に大きいため、µ-PICに高いゲインは要求されず数百のゲインで十分である。図 3.22は

µ-PICで腕時計を中性子イメージングした図であり、図中の黒い場所ほど中性子を透過している領

域でる。この図により腕時計の細かな部分の撮像ができていることがわかる。また、現在の µ-PIC

の中性子イメージング応用における位置分解能は 108.24 ± 0.74 µmを示している [68]。

ダークマター探索

暗黒物質の有力な候補としてWeaklt Interacting Massive Particle (WIMP)があげられる。WIMP
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図 3.19: µ-PIC読み出し基板写真、ダイアグラム [65]
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図 3.20: NIP で撮像された携帯ラジオのイメージ　 (左図)28.9 meV の中性子透過像　 (右

図)150 keVのガンマ線透過像 [66]

図 3.21: µ-PIC を用いた中性子イメージング検出器概念

図 [67]

図 3.22: 腕時計のµ-PIC中性

子イメージング [68]

図 3.23: WIMP(図中DM)に対する太陽系と地球の運動の模式図 [86]
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図 3.24: NEWAGE-0.3b’検出器外観 [86]

図 3.25: NEWAGE-0.3b’検出器概念図 [86]

を直接検出するにはWIMPと原子核の弾性散乱を検出する必要がある。図 3.23は暗黒物質源と

地球の位置関係を示した図である。図のように太陽系が銀河中を動くことにより暗黒物質の風が

生じる。この風の方向を測定することが暗黒物質の確証の高い証拠となる。このことから µ-TPC

を用いてWIMPからはじき出された原子核の飛跡を検出することで、“暗黒物質の風”の方向を

再構成し、暗黒物質の特定する実験 NEWAGE (NEw general WIMP search with an Advanced

Gaseous tracker Experiment)が神岡地下実験施設にて行われている [86]。NEWAGE実験などの

ダークマター探索において、検出器の感度を向上させるために、バックグラウンドを可能な限り

減らすことが要求される。現在 µ-PICのポリイミド基板内に存在するガラス繊維は放射性不純物

であるウラン (U)やトリウム (Th)を含んでおり、これらの元素の崩壊による α線が暗黒物質探索

においてバックグラウンドとなっており [86]、ガラス繊維の除去が急務となっている。

3.4 µ-PICへの要求

MeVガンマ線望遠鏡 ETCCは 1度程度の PSFを実現するためには 10度以下の SPDが必要と

なり、ガス検出器にはAr 1 atm電子のエネルギー 50 keVの場合には 1 mm以下の長さで反跳電

子の方向を決定する能力が要求される。電子の方向を得るためには 3点以上が必要であることか
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らピクセルピッチ 300 µm以下の高位置分解能 µ-PICが要求されている。300 µmピッチにおいて

MIPを捉えるためには 26000程度のゲインが必要である。加えて、オペレーションのしやすさや

コストの点から µ-PIC単体での動作でゲインが得られることが望ましい。また、MeVガンマ線天

文学やダークマター探索には大面積・大容量の検出器が要求されており、安価に大面積で拡張で

きる手法でなければならない。
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第4章 µ-PICのGarfield++シミュレーション

µ-PIC応用から µ-PICにおける電子雪崩や信号への理解が要求されていたが、Garfieldなどの

従来のシミュレーターでは µ-PICのゲインや信号は再現されないことから新たなシミュレーター

が必要であった。そのため Garfieldのアップデートシミュレーターである Garfield++を用いて

µ-PICに対する再現性があるかどうかを調べた。

4.1 Garfield++

3章で述べたようにGarfield [70]を用いたシミュレーションでは µ-PICのガスゲインは再現さ

れなかった。これはGarfieldが比例係数管やMWPCなどの大きな構造をもつ検出器を想定した

シミュレータであるために、電子増幅の計算方法がタウンゼント計数 (図 4.1)を用いた巨視的な

計算であったことが理由である。そのため、µ-PICなどの MPGDの電子増幅を再現するには、

図 4.2のように電子の各反応に対する断面積を用いて計算する微視的なシミュレーターが要求さ

れる。Garfield++ [91]はそのような MPGDに対する要求から開発されたシミュレーターであ

り、Magboltz [73]の持つ電子と分子の反応断面積を用いて、個々の反応をシミュレートすること

で 3次元で微視的な計算を行う。このGarfield++で µ-PICのゲインが再現されるかを調査した。

Garfield++を用いて電子雪崩を計算するには µ-PICの 3次元構造の情報と µ-PICまわりの電場

強度の情報が必須となる。そのため、µ-PICの 3次元メッシュの生成にGmsh [89]、有限要素法に

よる電場計算シミュレータとしてElmer [90]を採用した。Gmsh、Elmerはともにフリーソフトで

ある。

図 4.1: Magboltz [73]で得たArガス中

におけるタウンゼント計数
図 4.2: 電子の反応断面積 [72]
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図 4.3: Gmshにより作製した PCB µ-PICメッシュ

4.2 シミュレーションゲイン

図 4.3は Gmshにより作製した 3次元メッシュであり、この情報を Elmerに渡すことにより

µ-PICの 3次元電場を計算する。計算条件としてカソード電圧は 0 V、ドリフト電場は 1 kV/cm

を仮定した。また、電場計算において、ピクセルジオメトリの-X面と+X面、-Y面と+Ｙ面を接

続し、境界条件はピクセル端の境界に対して電気力線が平行になるようにして電場計算を行う。

図 4.4はElmerにて算出したアノード電圧 460 VにおけるPCB µ-PICの電場強度であり、アノー

ド縁から 1 µm上の平均電場は 1.7 × 105 V/cmと得られ、図 4.1から電子雪崩を起こすのに十分

強い電場が形成されているといえる。

Garfield++を用いてGmshとElmerにより計算された３次元電場に電子をモンテカルロ法でガ

スゲインを算出する。シミュレーションにおけるガスの条件はAr/C2H6(分圧比 90:10)、1気圧と

した。また、ガスの種類と混合比に依存して、ガス増幅率び大きな影響を与えるペニングパラメー

タが変化するが、この値はGarfield++に手で与える必要がある。これについては後述する。

µ-PICから 1.0mm上の平面上のランダムな位置に運動エネルギーをもたない電子を 1つ生成す

る。以下において、この電子をシード電子と呼ぶ。シード電子はドリフト電場によって µ-PIC近

傍まで移動し、アノード近傍にたどり着いたシード電子は電子雪崩を起こす。図 4.5はアノード

電圧 420 V時の PCB µ-PICにおけるシード電子のドリフトと増幅を表した図である。赤線は電

子の軌跡、灰色線はイオンの軌跡を示している。図の示すとおり、イオンはカソードに向かう成

分と、ドリフト領域に向かう成分がある。現在の µ-TPCはGEMと併用しているため、GEMが

イオンを吸収することによりドリフト領域の空間電荷効果を抑えている。

この電子ひとつに対する雪崩事象を 2000回シミュレーションすることにより、入射電子１個に
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図 4.4: Elmerを用いて算出した PCB µ-PICの電場強度

図 4.5: 電子雪崩のシミュレーション
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図 4.6: 電子雪崩シミュレーションによるイオン・電子ペア数分布

図 4.7: (a)各ペンニングパラメータにおいて求まったシミュレーション増幅率 [84] (b)(c)

50



対する電子雪崩による生成イオン・電子対数の分布を得る。µ-PICの増幅原理は比例係数管と同

じであるため、電子雪崩により発生したイオン・電子対数の分布は式 (2.11)のポリア分布で表す

ことができる。図 4.6はペニングパラメータが 0.31、PCB µ-PICのアノード 460 V印加を仮定し

て、電子雪崩シミュレーションをした結果得られた発生イオン・電子対分布である。赤線は得られ

た分布をポリア分布にてフィットしたものであり、χ2/NDFの値は 35.0/45であることから、ポリ

ア関数でのフィットが順当であることが分かった。このフィットにより平均増幅率Aと θの値がそ

れぞれ、1034 ± 19、0.710 ± 0.051と得られた。ガス検出器においてゲインとしているのはAの

値であり、また θの値から式 (2.15)により、PCB µ-PICの原理限界エネルギー分解能が 13.7%と

得られた。

µ-PICのガスゲインはアノード電圧とペニングパラメータに依存しており、以下の式で表される。

Ar(Va) = exp(αr + βrVa) (4.1)

Vaはアノードへの印加電圧、rはペニングパラメータ、αr と βr はペニングパラメータに依存す

る定数である。Garfield++を用いたシミュレーションにおいてペニングパラメータを変えてゲイ

ンを求めることで、シミュレーションゲインと実測ゲインの一致性を調査した。図 4.7(a)はシミュ

レーションにより求まった各ペニングパラメータに対する µ-PICのゲインであり、青点はペニン

グパラメータ 0.0、紫点は 0.2、赤点は 0.4、緑点は 0.6におけるシミュレーションゲイン、三角と

四角の点はそれぞれ別の PCB µ-PICの実測ゲイン、青線は実測ゲインのフィットを示す。それぞ

れのペニングパラメータの値におけるゲイン曲線から αr と βr の値が求まる。図 4.7(b)と (c)は

求まった αr と βr の値をまとめたものである。図 4.7(a)における実測ゲインのフィットにもより

求まった αr と βr の値は、それぞれ-3.34 ± 0.43、0.0223 ± 0.0008となり、ペニングパラメータ

が 0.3のときの値 (α = -3.14、β =0.0219)とおおよそ一致した。また Ar/C2H6(分圧比 90:10)に

おけるペニングパラメータの文献値は 0.31 [76]であり、先の結果と一致している。以上のことか

ら、Garfield++による µ-PICのゲインシミュレーションは実測ゲイン値と精度良く一致しており、

Garfied++は µ-PIC近傍の電子雪崩を再現し、信頼できるシミュレーターであるといえる。

図 4.8の上図はアノード電圧 460 Vにおいて電子雪崩シミュレーションにより発生した電子・

イオン対の発生点のマップであり、図において、z=0 cmは基板の表面、z=0.0015 cmはアノー

ドトップ、x=0.003 cmはアノード端が位置している。この図より、電子雪崩は主にアノードトッ

プで発生していることがわかる。しかし、僅かに z=0 cmの基板付近で生じている電子雪崩も存

在しており、電子の終着点は 98%がアノード、残り 2%が基板となっている。MPGDにおいて基

板を終着点とする電子が多い場合、基板に張り付いた電子がチャージアップを起こすことで、ア

ノードトップの電場が弱まりゲインが減少する。µ-PICにおいては 100時間以上ゲイン降下を起

こさずに動作している [58]ことから、このチャージアップは問題がない程度と考えられる。しか

し、基板を終着点とする電子が全体の 2%であっても、基板に電子が堆積することにより電流の流

れやすい道を作り出し放電を導く可能性がある。そのため、放電抑制のためには基板を終着点と

する電子の割合を少なくすることが望まれる。図 4.8の下図は電子雪崩による電子・イオン発生点

の重心を示したものである。µ-PICにおける信号はイオンがアノードから遠ざかるときに誘起さ

れる電流が主な信号であり、そのため µ-PICの信号の形状はアノード近傍のどのあたりでイオン

が発生したかが重要となる。電子・イオン発生点の重心の広がりが狭いほど信号ごとの誤差が少

なくなるが、図 4.8の下図に示されるように平均的なイオンの発生点は狭い範囲に限られるため、

高エネルギー分解能となることが期待できる。
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図 4.8: アノード電圧 460 Vにおける PCB µ-PICまわりでの電子雪崩による電子・発生点 (上図)

と電子発生点の重心 (下図)
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第5章 MEMS技術によるµ-PIC

　現在の µ-PICは PCB技術を用いて製造されているが、アノードビア (アノード電極用に空け

る空洞)が小さいと使用するめっき液の表面張力のために、液が穴に入らずめっきが成長しないた

め、アノード直径を 50 µmより小さくすることができない。また、電極の作製精度が 10 µm程度

であることから、µ-PICの電極構造に制限がかかり 400 µm以下ピクセルピッチを有する µ-PIC

作製が非常に困難である。そのため、高位置分解能 µ-PICを作製するためにはPCB技術よりも精

度の高い技術が要求される。その解のひとつがMEMS技術である。MEMS技術の作製精度は数

µmであり、めっきの液の表面張力の問題も少ない。本章ではMEMS技術を用いた µ-PICの作製

方法やその利点、およびシミュレーションにて予想されるMEMS µ-PICの性能について述べる。

5.1 MEMS技術

Micro Electro Mechanical System (MEMS)とは半導体微細加工技術を用いて作られた微小電

気機械素子およびその製造技術のことである。MEMSの最初の可能性について言及したのは R.

Feynmanとされており、1959年の講義中に「数千個の原子からなる微小機械」などの衝撃的な提

言をした [77]。その後、MEMSの研究は 1960年代から始まり、1980年代にはMEMS技術によ

る圧力センサが自動車にくみこまれるようになった [78]。MEMSの産業的特長は、小型化、セン

サや回路などの集積化、量産性、高精度・高品質であり、あらゆるものが小型化が進む現代では、

MEMS技術はいたるところに使用されている。例えば、スマートフォン内にはMEMSで製造され

た、加速度センサ、温度湿度センサ、マイクロフォンなどが搭載されている [79]。図 5.1は MEMS

技術により作製された天文分光用シャッタアレイである [80]。近年、MEMS技術が成熟し製造コ

ストが下がってきたことから、高位置分解能 µ-PICに向けてMEMS技術による µ-PICの試作を

検討した。

5.2 MEMS µ-PIC

現在 µ-PICを製造している PCB技術ではめっきの表面張力からアノードを直径 50 µm以下で

形成することができず、そのため µ-PICのピクセルのサイズを縮小することが困難である。それ

に対し、MEMSでは直径 35 µmまで小さいアノードを形成できることから、現在の PCB µ-PIC

を縮小した構造であればピクセルピッチが 233 µm(= 400 × (35/60) )、位置分解能 ∼67 µm(=

233/
√
12)を有する µ-PICが作製可能となる。また、PCB技術の作製精度が約 10 µmに対し、

MEMS技術の製作制度は数 µm程度であることから、MEMS技術により非常に良い精度の電極

の µ-PICが形成可能となる。PCB µ-PICでは絶縁体であるポリイミドが基板の材質であるため、

µ-PICにおいて基板の材質の違いの影響を調査する必要がある。　
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図 5.1: 天文分光用マイクロシャッタアレイ [80]

図 5.2: Basch法　概念図 [81]
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図 5.3: MEMS µ-PIC 基礎作製プロセス

ここで、µ-PICのMEMS技術による µ-PICの製造プロセスについて述べる。µ-PICの製造を

行っている大日本印刷と共に検討を行い、二つのMEMS µ-PIC作製方法を考えた。まず、共通

の作製プロセス (図 5.3)として、シリコン基板を用いて位置あわせをするための情報を形成し (ア

ライメント作成)、先に述べた Bosch法による Deep Ractive Ion Etchingでアノードビアを形成

する。その後、絶縁膜である SiO2膜を形成する。この後に図 5.4のように作製方法が Type A・

Type Bと分かれる。Type AはMEMS技術において一般的な作製方法により µ-PICを作製する

方法である。しかし、アノードが筒状となり中が空洞であることや、アノードとカソードの縦方

向の位置が異なるなど PCB µ-PICと異なる点が多い。それに対し、Type Bは PCB µ-PICの基

板や電極の構造に近づけるために開発した作製方法である。しかし、Type Bは作製プロセスが多

くなり、製造コストと製造期間が増す。

　図 5.5はType A・Type B MEMS µ-PICそれぞれの写真と断面図である。MEMS µ-PICの

基板は基本的に厚さ 400 µmのシリコン層と薄いポリイミド膜、SiO2膜で構成されている。ポリ

イミド膜と SiO2膜は絶縁性の強化のために形成した絶縁膜である。Type Aはアノードトップが

SiO2上に直接形成するのに対し、カソードはポリイミド膜の上に形成しており、アノードとカソー

ドの高さはポリイミド膜の厚さである 4 µm分だけ異なる。また、ポリイミド膜はカソード電極と

同じように中央に円状の空洞をもつように形成される。空洞の直径は作製上で可変であるが、直

径が小さい場合、カソードからアノードに向かう電気力線がポリイミド膜を貫通し、電子の移動

を阻害し利得を得にくくなる恐れがある。従って今回、穴直径はカソード径とアノード径の中間

値である 160µm程度で設計した。Type BはPCB µ-PICと構造がほぼ同じであり、大きく異なる

点は基板の材質と厚みのみである。表 5.1にMEMS µ-PICと PCB µ-PICの基板の材質、厚み、

比誘電率をまとめた。
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図 5.4: TypeA,・TypeB MEMS µ-PIC 作製プロセス
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図 5.5: MEMS µ-PIC 写真、断面図

表 5.1: µ-PIC基板の材質と厚み、比誘電率
物質 比誘電率 MEMS　 µ-PIC PCB µ-PIC

[µm] [µm]

銅電極 – (電場計算には 1010を使用) 15 15

ポリイミド 3.2 4 ∼100

シリコン 11 400 —

SiO2 4.5 1 - 20 —
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5.3 MEMS µ-PICのシミュレーション評価

MEMS µ-PICの期待される性能を調べるために、4章にて述べた方法で PCB µ-PICと同様の

シミュレーションを行った。ガスの種類と圧力やカソード電圧、ドリフト電圧のような条件は 4章

と同じである。しかし、ElmerやGarfield++において物質を半導体として定義するのが困難であ

ることから、シリコンを絶縁体と仮定して電場を計算し、電子雪崩をシミュレーションした。電

場計算において各層における誘電率は表 5.1の値を用いた。図 5.6は Elmer [90]を用いて計算し

たType A・Type BのMEMS µ-PICの電場図である。MEMS µ-PICにおいて、基板が厚くなっ

たことと基板の誘電率が高いことから、PCB µ-PICと比べてカソードから基板を貫通して裏面の

アノードストリップに向かう電気力線が減少し、代わりにアノードトップに向かう電気力線が増

加する。これにより、MEMS µ-PICではアノードトップの電場が強まり、PCB µ-PICの電場強

度より高い値となる。実際、アノード縁から 1 µm上の平均電場強度はPCB µ-PICアノード電圧

460 Vにおいて 1.7 × 105 V/cmであるのに対し、同電圧印加時に、MEMS µ-PIC Type Aは 2.1

× 105 V/cm、Type Bは 2.2 × 105 V/cmの値を示した。また、MEMS µ-PICにおいて、アノー

ドトップにおける電場強度のタイプによる違いは見られなかった。

この電場において電子雪崩シミュレーションをすることで得られたガスゲインをまとめたものが

図 5.7である。図中の記号はそれぞれ、アスタリスクはType A MEMS µ-PIC、赤三角はType B

MEMS µ-PIC、黒丸は PCB µ-PICの Garfield++によるシミュレーションゲイン値を示す。こ

の図よりMEMS µ-PICは同じ電圧において PCB µ-PICゲインの約 2倍の高いゲインが得られ、

電場強度同様にMEMS µ-PICのタイプによるゲイン値の違いは少ないことが示された。図 5.8と

図 5.9にそれぞれ、Type B MEMS µ-PICのゲインの SiO2の厚み、シリコン基板の厚みに対する

依存性を示す。両方の図においてアノード電圧は 460 Vと固定している。図 5.8より、シミュレー

ションにおいて、ガスゲインは SiO2膜の厚みにあまり依存しないことが分かる。また、図 5.9か

らシリコンの厚みが 300 µm以下においてはガスゲインの大きな依存性が見られるが、400 µm以

上にしても、高いゲインは得られない。

図 5.10の上図は、アノード電圧 460 V印加時、Type B MEMS µ-PICにおいて電子雪崩シミュ

レーションにより発生した電子・イオン対の発生点を表したものである。図において、z=0 cmは

基板の表面、z=0.0015 cmはアノードトップ、x=0.0025 cmはアノード端が位置している。PCB

µ-PICの電子発生点 (図 4.8)とアノードトップまわりにおいては変わらないが、基板近傍の電子

発生においてMEMS µ-PICは PCB µ-PICと比べ減少していることが分かる。また、シミュレー

ションにおいて電子の終着点は PCB µ-PICが 2%基板であったのに対し、MEMS µ-PIC Type A

は基板へは 0.8%、Type Bは 0.4%である。この結果よりMEMS µ-PICにおいては基板近傍での

電子発生は少なく、放電につながる基板への電子の堆積も少ないと期待できる。図 5.10の下図

はType B MEMS µ-PICにおいて、電子雪崩による電子・イオン発生点の重心を示したものであ

り、PCB µ-PICと比べ (図 4.8)と比べ重心が集中していることが分かる。このことから、MEMS

µ-PICにおける信号は PCB µ-PICと比べ雪崩事象ごとの信号の差が少ないため、より高エネル

ギー分解能を取得することが期待される。
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図 5.6: Elmeを用いて算出したMEMS µ-PIC Type A・Type B 電場強度
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図 5.7: Garfield++シミュレーションによる PCB µ-PICとMEMS µ-PICのゲイン値

図 5.8: MEMS µ-PIC各 SiO2膜厚みにおけるシミュレーションゲイン値
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図 5.9: 基板の厚みに対するMEMS µ-PICゲイン

5.4 高位置分解能MEMS µ-PIC

µ-PICの位置分解能はピクセルピッチに依存するため、高位置分解能の µ-PICを実現するには

ピクセルピッチを狭めた µ-PICを作製する必要がある。そのため、シミュレーションにて短ピッ

チ µ-PICの最適構造について調査した。前節の結果から、Typeによるゲインの違いはなかったた

め、短ピッチにおいて使用したジオメトリはType Bの構造をもとに、ピクセルピッチやアノード

径、カソード径などのパラメータを変化させたものである。

まず、µ-PICにおいてアノード径やカソード径を変化させるとゲインや放電耐性が急激に変化

することが経験的に知られているため、まず、図 5.11の左図のように、アノード径やカソード径

を固定し、ピクセルピッチのみを変えた構造にてシミュレーションによりガスゲインを調べた。

アノード径とカソード径は PCB µ-PICの値と同じ 60 µm、250 µm、カソードストリップ間の

距離は 10 µmで固定するが、この構造における短ピッチ化はカソード面積を著しく減少させる。

図 5.12はアノード電圧を 460 Vに固定したゲインのピッチ依存性を表している。この図の示すよ

うに、µ-PICは 400 µn以下のピッチでゲインは急激に降下する。図 5.13はピッチ 400 µmとピッ

チ 280 µmのときの電位図である。本来、µ-PICは遠くから見たときにはカソードの電位しか見

えず、µ-PICに近づいたときにアノード電位が見え急激に電位が強まることで電子雪崩を起こす

検出器である。しかしピッチを狭くするために、カソードの面積比率が減少したことにより、ア

ノード電位の閉じこめが弱くなった。これにより、アノードの電位が優位となりアノードトップ

近傍における電場強度が弱まったため、ゲインが減少した。さらに、図 5.13からも分かるように

短ピッチの場合、カソードに電位が集中する。つまり、カソード縁の電場が強くなるため、放電

耐性も減少すると考えられる。このことより、µ-PIC設計において軽視されていたカソード面積

がゲイン、放電耐性ともに重要な影響を与えることが判明した。

このことから、面積比率を変化させない短ピッチ構造として µ-PIC全体を 2次元的に縮小した
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図 5.10: アノード電圧 460 VにおけるMEMS µ-PIC Type Bまわりでの電子雪崩による電子・イ

オン対発生点 (上図) と電子発生点の重心
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図 5.11: 短ピッチ µ-PIC幾何構造 (左図)ピッチのみを変えた構造 (右図)µ-PIC全体を 2次元的に

縮小した構造

図 5.12: 短ピッチ µ-PICゲイン (アノード径 60 µm、カソード径 250 µmで固定)
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図 5.13: アノード電圧 460 V時の短ピッチ µ-PIC電位 (上図)ピッチ 400 µm MEMS µ-PIC (中

図)ピッチのみを変更した構造 (ピッチ:280 µm) (下図)全体を縮小した構造 (ピッチ:280 µm)
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図 5.14: 縮小型短ピッチ µ-PICゲイン

構造についてシミュレーションした。構造は図 5.11の右図のように、PCB µ-PICの構造をもと

にアノード径、カソード径、ピクセルピッチを一定の比率で縮小しており、f はどれほど縮小した

かを表す数値である。例えば、f= 0.7において µ-PICのジオメトリをアノード径 42 µm、カソー

ド径 175 µm、ピクセルピッチ 280 µmとした。図 5.13(下図)は、その構造においてアノード電圧

460 Vにおける電位図である。この図よりピッチのみを狭めた構造のときのような電位の散逸は

見られず、µ-PICのピッチが 400µmのときと似た電位構造をしていることがわかる。図 5.14は

アノード電圧を 460 Vに固定し、f を変えていったときに得られたシミュレーションゲイン値で

ある。黒三角がシミュレーションにより得られたゲインであり、赤線は比例係数管のゲインを表

す式 2.10においてアノード径とカソード径を示すパラメータ a、bをそれぞれ af、bf と置き換え

ることにより得られるゲイン関数でフィットしたものである。

lnM =

(
A log

V

f
+B

)
V (5.1)

ここでMはゲイン、Vはアノードとカソードの電位差のことである。この図より縮小型の µ-PIC

は、縮小すると、おおよそ比例係数管の式に従いゲインを増していくことが分かった。しかし、ア

ノード径、カソード径を狭めたことにより、放電耐性も大きく変わっていることが予測される。そ

のため、シミュレーションと実測により縮小型 µ-PICの放電耐性を調査する必要がある。

5.5 MEMS µ-PICシミュレーションまとめ

Garfield++を用いてシミュレーションをすることで、MEMS µ-PICにおいて期待されるゲイ

ン値を求めた。PCB µ-PICと同じピッチの条件では、シミュレーションはMEMS µ-PICは同電

圧において PCB µ-PICの 2倍以上のゲインが得らることが示された。また、Type Aと Type B

のシミュレーションゲインに変化はなく同程度のゲインが期待できる。高位置分解能を得るため
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µ-PICを短ピッチ化する構造では、カソードとアノードの面積比率がゲインに大きな影響を与え

ることが判明した。そのため、µ-PICを短ピッチ化するにあたり、カソード面積を大きく下げる

ピッチのみを狭める構造は推奨されず、面積比率を一定に保つアノード径、カソード径、ピッチ

を一定比率で狭める構造が良いことが判明した。しかし、現在、短ピッチ µ-PICに対する放電耐

性は不明であり、シミュレーションと実測の両方から調査が要求される。
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第6章 MEMS µ-PICのガスゲイン測定実験

シミュレーションによる結果を確かめるべく、Type AとType BのMEMS µ-PIC素子を製造

し、評価を行った。Type Bについては SiO2 膜の影響を調査するため、SiO2 膜の厚さが 1 µm、

10 µm、15 µmの素子を作製した。また、Type Aにおいては SiO2膜の厚みが 10 µmである素子

を一つ作製した。MEMS µ-PICのゲイン実測により得られた結果とその考察について述べる。

6.1 セットアップ

製造した試験用MEMS µ-PIC素子の大きさはすべて 5 × 10 mm2であり、20本のアノードス

トリップと 12本のカソードストリップで構成されている (図 6.1)。読み出しは 2つのストリップ

をまとめているためアノード 10 ch、カソード 6 chとなる。試験用MEMS素子が小さく、傍に高

電圧のかかるボンディングパッドがあるため、電離された電子雲が µ-PICのピクセルに向かわず、

ボンディングに向かう可能性がある。それを防ぐため、ボンディングパッドの上に絶縁物であるカ

プトンテープをはり、その上に銅箔テープをのせカソードと同電位にすることで、電子雲がボン

ディングパッドを電気的に見えなくする処置をとった。また、電場のゆがみを抑えるため、µ-PIC

素子のまわりにも銅箔テープをはり、素子まわりをすべてカソードストリップと同電位にした。

実験は図 6.2、図 6.3のアルミニウムの密封容器を用いて行った。3章で述べたデータ収集システ

ムにおいて、µ-PICのゲイン実測を行うには 10000から 20000程度のゲインが要求される。PCB

µ-PICでは 10000以上での安定動作が困難であることから、MEMS µ-PICのゲイン実測も放電

に対する安全性を考慮し、GEMを前段ガス増幅器として用いて測定を行った。図 6.5は使用した

GEMの写真であり、GEMの厚みは 100 µm、基板材質は液晶ポリマー (Liquid Crystal Polymer:

LCP) 、穴径 70 µm、ピッチ 140 µmである。ガスは Ar/C2H6 (分圧比 90:10)、1 atmを使用し

た。容器内に図 6.4のように µ-PIC、GEM、ドリフトプレーンを設置した。GEMを µ-PICの約

2.3 mm上に設置し、インダクションフィールドの電場を 1 kV/cmとした。また、ドリフトプレー

ンをGEM上 8 mmに設置することで、ドリフトプレーンとGEM間の領域を検出領域としてお

り、250 V/cmのドリフト電場をかけた。

GEMを使用するにあたり、GEMゲインを PCB µ-PICを組み合わせることで算出した。算出

手法は、先に述べたセットアップにてX線源 55Feを用いて、アナログサム信号をオシロスコープ

により波形測定し、時間と電流値で積分することにより電荷量を求め、電荷量の相対値でGEMゲ

インを算出した。図 6.6は算出したGEMゲインの図である。図 6.6の横軸はGEM topと bottom

の電圧差を表している。GEMのゲインは 1.6∼19.5において安定に動作した。

本実験は、3章で述べたµ-PIC読み出しシステムを用いて行った。図 6.7のようにVMEモジュー

ルを用いることで、データ取得システムを構築した。図 6.8はデータ取得システムにおいて使用し

ている信号を示した図である。アノードとカソードそれぞれにおいて信号が閾値を越えたときに
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図 6.1: MEMS µ-PIC素子

図 6.2: ガスゲイン測定実験用密封容器
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図 6.3: 密封容器 内写真

図 6.4: セットアップ模式図
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図 6.5: 10 × 10 cm2サイズ LCP GEM

写真
図 6.6: 使用した LCP GEM ゲイン

ヒット信号を出力し、アノードヒット信号とカソードヒット信号の同時を取得する。同時信号を

ゲートジェネレーターを用いて 6 µsec遅らせて読み出し基板に入力する。この信号は読み出し基

板のリングブァッファに録音停止を指示する信号である。また、コインシデンス信号を 20 µsec遅

らせた信号も読み出し基板に入力し、この信号は読み出し基板内のFIFOからVMEメモリーボー

ドにデータ転送を指示するものである。以上のシステムにより、µ-TPCのデータを取得した。

6.2 MEMS µ-PICゲイン実測

X線源 55Fe (Mn K-α 5.9 keV)を用いてMEMS µ-PICの動作試験を行った。動作試験の結果、

全てのMEMS µ-PICにおいて、X線源からの信号取得に成功した。図 6.9は SiO2 膜 15 µmを

有するType B MEMS µ-PICのアノード電圧 440 Vにおける取得信号である。これはMEMS技

術を用いて作製した微細構造ガス検出器として世界で初めての成果である。20 nA以上の電流が

瞬間的に流れることを放電としたとき、SiO2膜 10 µmを有する Type Aと Type Bの µ-PICは

アノード電圧 560 Vにおいて、ともに 30秒に 1回以下の放電レートで動作した。また、SiO2膜

15 µmを有するType B µ-PICはアノード電圧 560 Vにおいて放電がまったくない 20時間以上の

安定動作を確認した。ここで、µ-PICの放電電圧を 1秒につき 1回以上の放電が生じる電圧と定

義し、本セットアップにおける各MEMS µ-PICと PCB µ-PICの放電電圧を表 6.1にまとめた。

Type AとType Bにおける放電電圧の差異は見られないが、SiO2膜 1 µmのMEMS µ-PICは放

電しやすいことが示された。また、SiO2膜 1 µmタイプは電圧印加時に 160 nAの電流を流し、そ

の後、約 4時間にわたり 20 nA以上の電流が流れ続けた。他の µ-PICにおいて数分以上にわたり

20 nA以上の電流を流し続けることはなく、長時間にわたる電流は µ-PICの使用を困難にする。

この結果、MEMS µ-PICの安定性には厚い SiO2膜が必須であることが判明した。

図 6.10は SiO2膜 15 µmタイプ、アノード電圧 520 V、GEMゲインが 4.6におけるFADCの波

形を示している。FADCにおける電荷量の計算方法を図 6.11に示した。0 clockから 37 clockの

ADC値の平均をBaselineとし、そこから 5ch上の値を閾値としている。図 6.11の右図は 0 clock

から 37 clockにおいて射影した ADC値を示しており、この図より 5chが十分に閾値の役割を果

たすことが分かる。この閾値を超えた信号を図 6.11の左図のようにして時間で積分し電荷量を算

出することでエネルギースペクトルを得る。 そのようにして得られたスペクトルが図 6.12であ
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図 6.7: データ収集用 VME モジ

ュールの構築

図 6.8: データ収集信号

図 6.9: SiO2膜 15 µm MEMS µ-PIC取得信号 (アノード電圧 440 V、 Ggem ∼ 19.5)

表 6.1: MEMS µ-PIC放電電圧
µ-PICタイプ SiO2膜厚み 放電電圧 [V]

　 [µm]　 (Ar/C2H6 分圧比 90:10, 1 atm)　

MEMS µ-PIC Type A 10 570

MEMS µ-PIC Type B 1 530

MEMS µ-PIC Type B 10 570

MEMS µ-PIC Type B 15 580

PCB µ-PIC – 550
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図 6.10: アノード FADC波形

図 6.11: 電荷量計算図

72



図 6.12: イベント範囲指定前MEMS µ-PICエネルギースペクトル

図 6.13: イベント範囲指定後MEMS µ-PICエネルギースペクトル
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図 6.14: SiO2膜 1 µmタイプ、SiO2膜 15 µmタイプにおける 55Feエネルギースペクトル

る。SiO2膜 15 µmの Type B µ-PICを用いたアノード電圧 520 V、GEMゲイン∼4.6における

スペクトルである。しかし、試験用MEMS µ-PICの素子は 5 × 10 mm2と非常に小さいため、X

線により生成された電子が有感領域内と外をまたがって走る事象が考えられる。外側に生成され

た電子雲は µ-PICに向かわず、µ-PIC外の銅箔テープに吸収されるため入射X線により生じた電

子全てを捕まえられず正しくエネルギーを測定することができない。このような電子が µ-PIC外

側に逃げた事象を除去するために、アノードの端のチャンネルにヒットした事象と、カソードの

端のチャンネルにヒットした事象を捨てることで、そのような事象を減らした。この事象の切り

捨てにより得られたスペクトルが図 6.13である。図 6.13において、もっとも大きなピークである

1130 pCのピークが 55Fe線源由来のMnKα 5.9 keVである。このピークと 0 pCを 0 keVとした

とき、580 pCと 290 pCのピークはそれぞれ 3.0 keVと 1.5 keV相当となるため、Arエスケープ

ピーク (2.9 keV)との Si Kα(1.7 keV)と考えられる。

SiO2膜 15 µmのType B µ-PICは 5.9 keVにおいてエネルギー分解能は 21.2% (FWHM)を示

した。PCB µ-PICエネルギー分解能は 5.9 keVにおいて約 30%であり、このエネルギー分解能は

µ-PICにおいて過去最良のエネルギー分解能である。また、試験MEMS素子は電場的に不安定な

箇所であるアノードとカソード読み出し付近にあることから、大面積化した際に電場ゆがみの少

ない µ-PIC中央の領域のエネルギー分解能はさらに向上すると期待できる。

SiO2膜の厚みの異なる TypeB µ-PICのスペクトルにおける 5.9 keVピークの位置は大きな違

いが見られた。図 6.14は、ともにアノード 460 V、GEMゲイン 19.5における、SiO2膜 1 µm、

SiO2膜 15 µmそれぞれのエネルギースペクトルを示している。SiO2膜 1 µmの 5.9 keV相当の

ピークは約 200 pC、SiO2膜 1 µmピークは約 1200 pCに位置しており、ゲインに約 6倍の差があ

ることがわかる。シミュレーションにおいて、ゲインは SiO2膜の厚みに依存しなかったが、実測

においては SiO2膜の厚みによりゲインが大きく変動している。
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図 6.15: MEMS µ-PICゲイン (Ar/C2H6分圧比 90:10、1 atm)

次に、各電圧において、MEMS µ-PICのゲインを導出方法について述べる。MEMS µ-PICに

おけるガスゲイン Gµpicは得られたスペクトルのピークの平均を Q pCとしたとき以下の式で表

される。

Q =
E

W
×G× e (6.1)

G = Gµpic ×GGEM ×Gboard (6.2)

eは電子の電荷量、E は線源から放射される X線のエネルギー、W は使用ガスのW値を表して

いる。ここで、Gboard=700 [65]、Ggemは図 6.6を用いて Gµpicを算出する。図 6.15はこの計算

により得られた各MEMS µ-PICのGµpicを示した図である。

この図より、MEMS µ-PICのType A、Type Bによるゲインの差異は見られず、一方で、SiO2

膜の厚さによってゲインが大きく異なることがわかる。MEMS µ-PICにおいて、ゲインは SiO2

膜の厚い素子ほど高ゲインが得られており、SiO2膜 1 µmタイプは最大ゲイン 1200しか得られて

いないのに対し、SiO2膜 15 µmタイプでは実測ゲイン値はシミュレーションによるゲインに近い

値を示している。アノード電圧 520 Vにおいて SiO2膜 1 µm、10 µm、15 µmのMEMS µ-PIC

の実測ゲインはそれぞれ、シミュレーション値の 14%、43%、138%である。

SiO2膜の厚みガスゲインにこのような大きな差が生じた理由として、基板に含まれる半導体シ

リコンの効果が考えられる。sim 今回用いたシミュレーションプログラムにおいては半導体のキャ

リアの効果は考慮されていないため、シミュレーションの値半導体は電荷キャリアを有すること

からアノードに電圧を印加したときに、図 6.16のように電荷キャリアが移動し、これらの電荷が

アノードまわりの電場を弱めるためだと考えられる。SiO2膜はシリコン層を覆うように配置して

いるため、アノードとシリコン層の間にも SiO2膜は存在する。そのため、SiO2膜を厚くするこ

とでアノードとシリコン層の間の絶縁性が増し、電荷キャリアの移動が減少する。また、この考

察の追加証拠として SiO2膜 1 µmを有する µ-PICの動作があげられる。SiO2膜 1 µmの µ-PIC
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図 6.16: 半導体キャリアによるゲイン減少の概念図

において、電圧印加時に電流が長時間流れ続けたが、この電流はシリコン内の電荷キャリアの移

動が電流として検出されたものだと考えられる。Garfield++を用いたシミュレーションにおいて

半導体は絶縁体と定義し、キャリアの移動も考慮していないため、シミュレーションによるゲイ

ン値は SiO2膜の厚いキャリアの移動が少ない µ-PICにのみ一致する。

SiO2膜 15 µmを有する µ-PICにおいては、アノード電圧 560 V、ゲイン 22000において 20時

間以上放電事象なく安定動作、アノード 540 V、ゲイン 15000においては 300時間以上放電事象

なく安定動作が確認された。PCB µ-PICではゲイン 10000にて安定させて動作させるのは困難で

あり、本実験により、ゲイン 20000を超えて安定動作する µ-PICが初めて実現し、同じ電圧でゲ

インを上げるための根本的な電極構造の改善に初めて成功した。
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第7章 まとめと今後

MeVガンマ線望遠鏡 ETCCにおいて高角度分解能を得るには精度の高い飛跡情報が必須とな

る。そのため、ETCCの角度分解能向上を目的として高位置分解能 µ-PICの開発を進めた。現

在の µ-PICは PCB技術により作製されており、ピクセルピッチは 400µmであり、位置分解能は

120 µmを有している。しかし、技術的制限よりピクセルピッチを 400 µm以下にすること、つま

り位置分解能の向上は困難である。この解決策の一つがMEMS技術である。MEMS技術は PCB

より精度の高い技術であることから µ-PICのピッチを約 230 µmにまで狭めた構造が作製可能で

ある。また、MEMS技術による µ-PICは基板の厚みを今までの 4倍である 400 µmほどに厚くで

きるため、いままでの基板を貫通して裏面のアノードストリップに向かっていた電気力線がアノー

ドトップに集中し、アノード近傍の電場強度が強くなる。このことからMEMS µ-PICは高ゲイン

を有することが期待される。以上のことよりMEMS µ-PICは高位置分解能、高ゲインを期待で

きる。

MEMS技術は半導体加工技術であるため、MEMS µ-PICの基板は主に半導体であるシリコン

で形成されている。また放電抑制のためにシリコン層を覆う SiO2膜とポリイミド膜を形成した。

MEMS µ-PICの基礎研究としてピッチを400 µmとPCB µ-PICと同じものにて、シミュレーション

と実測による評価を行った。シミュレーターはPCB µ-PICの結果を良く再現しているGarfield++

を用いてMEMS µ-PICのシミュレーション評価を行った。Garfield++において物質を半導体と

して定義するのは困難であることから、シリコンを絶縁体と仮定してシミュレーションを行った。

その結果、シミュレーションにより、MEMS µ-PICは同電圧において PCB µ-PICの約 2倍のゲ

インを有することと、SiO2膜の厚さがゲインにあまり依存しないことが示された。

シミュレーションによる性能を確かめるべく、SiO2膜の厚みの異なるMEMS µ-PICを作製し、

ガスゲインを実測したところ、シミュレーションでは無関係とされていた SiO2膜の厚みがゲイン

に大きくかかわっていることが判明した。実際に SiO2膜の厚みが 1 µm、10 µm、15 µmのMEMS

µ-PICにおけるゲインはアノード電圧 520 Vにおいて、それぞれ 14%、43%、138%であった。こ

のゲインの差異は SiO2膜が薄いほど半導体に電圧がかかりやすく半導体内のキャリアが移動し、

キャリアにより電場が弱められるためだと考えられる。SiO2 膜の厚み 15 µmのMEMS µ-PIC

においてはキャリアの移動による効果はほとんどなく高いゲイン値が得られている。SiO215 µm

µ-PICでは 5.9 keVに対しエネルギー分解能 21.2%(FWHM)を有し、ゲイン 22000にて 20時間

以上の安定動作を確認した。このエネルギー分解能とガスゲインは今までの µ-PICにおいて最良

の値である。µ-PICにおいて同じ印加電圧でゲインを上げるための根本的な電極構造の改善に初

めて成功した。

高位置分解能の µ-PICを実現するにはピクセルピッチを狭める必要があるため、シミュレーショ

ンにてピッチの狭めた構造の µ-PICのガスゲインを調査した。調査の結果、ガスゲインにおいて、

カソードとアノードの面積比がゲインに重要な役割を果たしていることが判明した。そのため、短
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図 7.1: 電子が検出器に水平に走った場合の 2軸読み出し、3軸読み出しにおいて得られる位置情報

図 7.2: 電子飛跡シミュレーション (青線:真の飛跡、赤線:3軸読み出しの場合に得られる飛跡、黒

線+赤線:２軸読み出しの場合に得られる飛跡)

ピッチ µ-PICを作製するにあたっては、カソードとアノードの面積比率の変化がない µ-PIC全体

の構造を縮小したものが望まれる。短ピッチ化により放電耐性が変化する一方でシミュレーショ

ンにおいて放電を調査するのは難しい。そのため、複数の素子を作製し、放電試験を行うことで、

短ピッチ構造に対する放電耐性を調査する必要がある。

また、µ-PICの短ピッチ化以外に取得電子飛跡情報の精度を向上する µ-PICへの改良として 3

軸 µ-PICがあげられる。現在 µ-PICはアノードストリップとカソードストリップの 2軸読み出し

により電子飛跡を得ているため、電子が検出器面に水平に走った場合、飛跡情報が図 7.1(左図)の

ように位置情報の精度が悪化する。そこに 3軸を追加することにより図 7.1(右図)のように偽の

ヒット信号を減らすことができる。図 7.2はシミュレーションにて電子飛跡を再現し、2軸読み出

しと 3軸読み出しにて電子飛跡を再構築した図である。図中の青線が真の飛跡であり、2軸読み出

しにおいては赤と黒の飛跡を足し合わせた構造で再構築される。3軸読み出しを行うことで偽の黒

線の飛跡を消し、赤線の飛跡に絞ることができる。
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