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概要

現在，高エネルギー加速器研究機構において電子・陽電子非対称エネルギー衝突

型加速器 Super KEKBが建設中であり，それを用いた素粒子実験Belle IIが 2016

年から開始される予定である。前身のBelle実験ではBelle検出器とKEKB加速器

を用い電子・陽電子衝突により生成された大量のB中間子の崩壊過程を精密に調

べることで，B中間子系での CP対称性の破れの存在を証明した。さらに標準模

型を超える新しい物理の存在を示唆する結果も含まれていたが，統計数が足りず

確定的な証拠となっていない。そのため加速器を更にルミノシティの高い Super

KEKB加速器に，検出器をより高精度な Belle II検出器にアップグレードし新し

い物理の観測を目的とした実験がBelle II実験である。

Belle II 実験では高精度の測定が要求されることから，高い粒子識別性能が要

求される。そのために検出器のエンドキャップ部の粒子識別装置にはシリカエア

ロゲルを輻射体とする Ring Imaging Cherenkov counter (A-RICH)を採用する。

A-RICH は Cherenkov 光をリングイメージで捉えることで 4 GeV/cまでの運動

量領域において，4σの精度でK中間子と π中間子の識別を目指す。リングイメー

ジを十分な精度で検出するためには，5 mm以下の位置分解能を持ち，単一光子

の検出が可能であることが光検出器に要求される。そこで我々は，73 mm × 73

mmの領域に 144 チャンネルを持つ，マルチアノード型Hybrid Avalanche Photo

Detector (HAPD)を 2002年より浜松ホトニクス社と共同で開発してきた。

HAPDの増幅率は 105程度であり，かつA-RICH全体として総計 400台を超え

るHAPDを使用することから，信号読み出しシステムとしては低雑音で高増幅率

のアンプ機能， 高集積化されコンパクトな形状，多チャンネル同時読み出しが求

められる。そのためフロントエンドとして A-RICH専用の ASIC「SAシリーズ」

の開発を行っており，ASICと FPGAという 2種類の集積回路を搭載した読み出

しボードを用いることによりこの要求を満たす。これらHAPDとASICを用いた

システムでのビーム試験において，4σを超えるK中間子と π中間子の識別性能が

確認されている。

しかし，A-RICHはBelle II実験中に大量のガンマ線，中性子バックグラウンド

に曝されながら 10年間の運用に耐える必要がある。特に影響を受けるのが半導体

素子からなるHAPDである。

原子炉から発生する中性子をHAPDに照射する試験の結果，HAPD内のAvalanche

Photo diode (APD)の P層を薄くすることで中性子損傷の影響を低減できること

がわかっている。同時に読み出し時に波形整形回路の時定数を短縮することで中

性子損傷によるノイズが低減できることが確認できたため，時定数を短縮した新

たなASICの開発を行った。



また 60Co線源を用いてHAPDにガンマ線を照射する試験の結果，APDに印加

する逆バイアスが定格電圧以下で絶縁破壊する事が確認された。この現象は，半

導体内部の損傷ではなくAPD表面の保護膜の帯電によるものと考えられる。この

ため，表面保護膜を形成しない製法を新たに立ち上げた。

以上の現状を鑑みて，本研究では中性子およびガンマ線対策を施した数種類の

HAPDを製作し，中性子およびガンマ線の影響を調べた。まず，これらのHAPD

に対して中性子照射試験を実施して性能評価を行い，さらに引き続いてガンマ線

照射試験を実施して再び性能評価を行った。その結果，中性子およびガンマ線が

HAPDに与える影響は互いに独立であり，さらにそれらへの対策も独立かつ期待

通りに働くことが分かった。これらのHAPDの性能評価の結果，10年間の Belle

II実験の運用に耐えるものがあることを確認し，Belle II実験用量産機の仕様を決

定した。また，中性子損傷によるノイズ対策として波形整形回路の時定数を短縮し

た新たなASICの性能評価を行い，ほぼ期待通りの要求を満たすことを確認した。

さらにそのASICを搭載した読み出しボードを製作し，放射線照射したHAPDを

用いて時定数短縮の効果を評価した。

以上の研究により，Belle II実験の高放射線環境下に耐えうるA-RICHのための

HAPD量産機の仕様の決定と読み出しボードの評価を行った。
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1 序論

今日の素粒子物理学では標準模型 (Standard Model)の検証のため世界中で様々

な実験が行われており，100 GeV以下においてその正しさが確立されてきた。1999

年 6月から 2010年 6月まで茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構

（KEK）(図 1.1)で行われていたBelle 実験は，標準模型に導入されている小林・益

川理論で予言されている CP対称性の破れを観測する事を主目的とした実験であ

る。Belle 実験はB-factory実験の一つでありKEKB加速器において電子・陽電子

を加速・衝突させB中間子を大量に生成し，Belle 検出器を用いてB中間子の崩壊

過程を精密に測定する。この実験によって目的である B中間子系での CP対称性

の破れの発見と共に，新粒子X(3872)の発見等の多大な成果を挙げた。しかし標

準模型は階層性の問題，ニュートリノ質量が導入されていない事，暗黒物質・暗黒

エネルギーが説明できない事等の不十分な点もある。これらの問題を解決するた

~1 km

Belle 検出器検出器検出器検出器
KEKB 加速器加速器加速器加速器

図 1.1: KEK

め標準模型を超える物理として超対称性理論や余剰次元理論等が候補にあげられ

るが，いずれの理論もTeVスケールのエネルギーに新しい物理法則があると考え

られている。そのため粒子を高エネルギーで衝突させるエネルギーフロンティア

実験において新粒子を生成・観測すること，高頻度で粒子を衝突させるルミノシ

ティフロンティア実験においてフレーバー構造を明らかにすることが必要である。

現在，エネルギーフロンティア実験はスイスの欧州合同原子核研究機構（CERN）
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において Large Hadron Collider(LHC)が稼働しており，標準模型で唯一発見され

ていなかったヒッグス粒子と思われる粒子を発見する等の成果をあげている [1]。

しかし標準模型を超える物理は未だ発見されていない。ルミノシティフロンティ

ア実験としてはBelle 実験で使用したBelle検出器とKEKB加速器をアップグレー

ドさせるBelle II実験が計画されている。

本章では Belle II実験を行う上での物理的背景と Belle実験の結果，Belle II実

験で目指す物理を説明する。

1.1 物理的背景

1.1.1 CP対称性の破れ

1956年までパリティ保存はエネルギー保存則等と同じようにいかなる反応にお

いても保たれると考えられてきた。しかし 1956年にT. D. LeeとC. N. Yangは弱

い相互作用が関与する物理現象においてパリティ対称性は破れているという仮説

をだし，それらを検証する実験をいくつか提唱した [2]。この仮説は 1957年に C.

S. Wuらによって偏極した放射性同位体 60
27Coの β崩壊により正しい事が証明され

た [3]。粒子-反粒子間の対称性のため，1957年にL. D.LandauによってCP対称性

が提唱された [4]。しかし 1964年に J. W. CroninとV. L. Fitchらによって行われ

た実験によってCP対称性の破れが観測された。中性K 中間子K0には KLとKS

が存在し，KLはCP固有値が−1の 3π系に，KSはCP固有値が+1の 2π系に崩

壊すると考えられていた。そこで図 1.2の検出器の左部からKLビームを入射し，

中央部でKLが 3π系に崩壊した内の π+と π−を右部の 2つの検出器でそれぞれ検

出する。KLが 2π系に崩壊していれば，運動量の総和
−→
P と入射角のなす角度 θ =

0，不変質量 m∗ はKLの質量 497.7 MeVとなるはずである。

図 1.3は 494 MeV＜m∗＜ 504 MeV，cos θ＞ 0.9995 でのイベント数分布であ

る。この結果からKLが 2π系に崩壊する事が確認され，CP対称性が破れている

事が発見された [5]。CP対称性の破れを説明するために，電磁相互作用や強い相

互作用によって CP 対称性を破ろうとする模型や，新たな相互作用として超弱相

互作用を仮定しCP 対称性を破る模型などの様々な模型が提案された。1973年に

小林誠と益川敏英によって提唱された小林・益川模型はそれまでの観測結果とは

矛盾せず標準理論の範囲でCP 対称性の破れの理論的な説明ができる模型である。

この模型では当時 3種類しか発見されていなかったクォークが 3世代 6種類以上存

在すればCP対称性が破れることが説明できた [9]。
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図 1.2: detector部の概略図

図 1.3: cos θ＞ 0.9995でのイベント数分布

3π崩壊では見られないピークが見られる
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1.1.2 CKM行列とUnitary Triangle

現在確認されているクォークが 3世代であるので今後はクォークの世代数を３

として考える。小林・益川模型では弱い相互作用を通しての世代間混合は d′

s′

b′

 =

 Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb


 d

s

b

 (1.1)

と表される。ここで d′，s′，b′は弱い相互作用の固有状態、d，s，bは質量固有状態を

表す。この 2つの固有状態を結び付けている 3× 3の行列を Cabibho-Kobayashi-

Maskawa(CKM)行列と呼びVCKMと表す。CKM行列の各要素Vij(i = u，c，t，j = d

，s，b)は jクォークから iクォーク (もしくは iクォークから jクォーク)への遷移

振幅，複素共益 V ∗
ijは逆過程における遷移振幅に対応している。小林・益川理論に

おいてCKM行列の中に複素位相が存在することによりCP対称性が破れる事が示

された。このCKM行列をパラメータ (A, λ, ρ, η)を用いるWolfenstein表示 [10]を

用い，O(λ3)までの項で表すと

VCKM =

 1− 1
2
λ2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− 1
2
λ2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ 1

 (1.2)

となる。CKM行列はユニタリー行列であるので複素位相を含む Vub，Vtdに対して

以下の式が成り立つ。

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd = 0 (1.3)

左辺の項 V ∗V はWolfenstein表示のパラメータ (ρ，η)で表される複素平面上のベ

クトルとして表すことができ，ρη平面上に Unitary Triangleと呼ばれる図 1.4の

様な三角形を描く事が出来る。

Unitary Triangleの内角をCKM行列の各要素で表すと

ϕ1 = arg

(
VcdV

∗
cb

VtdV∗
tb

)
　，　ϕ2 = arg

(
VudV

∗
ub

VtdV∗
tb

)
　，　ϕ3 = arg

(
VcdV

∗
cb

VudV∗
ub

)
(1.4)

となる。Unitary Triangleの各辺の長さや角度の大きさを精密に測る事でCP対称

性の破れの大きさを検証する事ができる。また，Unitary Triangleが崩れているこ

とが確認されれば標準模型を超える新しい物理の手がかりになるため，精度の高

い測定を行う必要がある。

1.2 B-factory実験

標準模型により bクォークを含む B中間子系のCP対称性の破れはK中間子系

と比較して大きいことが期待された。しかし中性 K中間子の 2つの固有状態Ks
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φ
1

φ
2

φ
3

ρ

η

図 1.4: unitary triangle

とKLの寿命はそれぞれ～1010 s と～5 × 108 sと 500倍程も違うため正確に識別

できるのに対し，中性B中間子の寿命は～1012程と短くB0とB0の寿命差を識別

することが困難であった。この困難を解決するため非対称エネルギー衝突と呼ば

れる手法が考えられた。それまでの衝突型加速器では等しい運動量同士で衝突さ

せ，衝突後の系全体の総運動量を 0にする方法が一般的であった。しかし非対称

エネルギー衝突では異なる運動量で衝突させることで衝突後の系に Lorentz boost

を生じさせ，崩壊時間を相対論的に引き延ばすというものである。またB中間子

を大量に生成し統計誤差を小さくするため，高いルミノシティの加速器も必要で

ある。この様に非対称エネルギーで電子・陽電子を衝突させ大量にB中間子対を

生成し，B中間子系でのCP対称性の破れの観測を目的とした衝突型加速器実験を

B-factory実験と呼ぶ。

現在までに行われたB-factory実験はStanford Linear Accelerator Center(SLAC)

のPEP-II加速器によるBaBar実験と，KEKのKEKB加速器で行われたBelle実

験である。これらの実験により主目的であった B中間子系での CP対称性の破れ

を観測し，2002年に実験的に小林・益川理論を証明することに成功した。その結

果，2008年に小林・益川理論の提唱者である小林誠，益川敏英両氏はノーベル物

理学賞を受賞した。

B中間子は e+e−の対消滅により生じるΥ(4s) = (bb̄)というボトモニウム共鳴状

態がB0B̄0対を生成する事を利用して作られる。Υ(4s)の質量は 10.58 GeV/c2で

あるため，e+e−の重心系衝突エネルギーはこの値になるように設定されている。

CP対称性の破れを観測する際のメインとなるのがGolden modeとも呼ばれてい
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る B0 → J/ψKsである。図 1.5は B0 → J/ψKsの diagramである。図 1.5左図

のような tree diagramを経て CP 固有状態である J/ψKsへと崩壊するモードが

興味があるモードである。しかし図 1.5右図の様に box diagramを通じてB0から

B̄0へ遷移したのち J/ψKsに崩壊するモードも発生し，これも CP 固有状態であ

るため，終状態からでは親粒子がB0か B̄0かを同定することはできない。そこで

Υ(4s) → B0B̄0崩壊のうちCP 固有状態 fCP = J/ψKsに崩壊する方ではなく，反

対側の崩壊モードを観測することで親粒子の同定を行う。この様にして親粒子を同

定する方法を Flaver tagging，CP 固有状態 fCP に崩壊するモードをCP side，反

対側を tag sideと言う。図 1.6は Belle実験でのB0B̄0生成とその後の崩壊の概念

図である。ここではB0側を tag sideとして確定することで反対側を B̄0と同定し

ている。tag sideのB0から崩壊した荷電粒子である D̄0，π−，µ+はCP 固有状態

ではないため，それ以外の量子数からB0と同定することが出来る。そのためCP

sideの親粒子は B̄0であると同定できる。

d

b̄

d

s̄

c

c̄

b

d̄

d

b̄

c

c̄

s

d̄

図 1.5: B0 → J/ψKsの diagram

左図がB0から直接崩壊するモードであり，右図はBox diagramを介して B̄0に遷

移してから崩壊するモード。

図 1.6: B中間子の終状態への崩壊の概要

この図では B̄0側がCP side，B̄0側が tag sideである。
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CP対称性の破れの大きさを観測することは，B0と B̄0が fCP = J/ψKsへの

崩壊する時の寿命差を観測することである。B0 が fCP = J/ψK0（K0 は K0
s か

K0
Lとして観測される）へと崩壊したと同定された事象についての崩壊時間分布と，

B̄0のそれを比較したものが図 1.7である。終状態がCP固有状態 (fCP )の時 ξf は

CP |fCP ⟩ = ξ |fCP ⟩で定義され，ξ = ±1である。したがって q = +1の赤いプロッ

トが B̄0 → J/ψKsであり，q = −1の青いプロットがB0 → J/ψKsのデータであ

る。時間依存のCP 非対称度 af (t)は

af (t) =
Γ(B̄0(t)− fCP )− Γ(B0(t)− fCP )

Γ(B̄0(t)− fCP ) + Γ(B0(t)− fCP )
(1.5)

で定義され，特に終状態 J/ψK0のCP 非対称度は

aJ/ψK0(t) = sin 2ϕ1sin (∆M∆t) (1.6)

と計算される [6]。∆MはB0のCP 固有状態であるB1，B2の質量差であり，ϕ1は

Unitary Triangleの 1角である。そのため，DeltaM を精度良く求めればUnitary

Triangleの角 ϕ1を決定することが出来る。

図 1.7: B0 → J/ψ Ksの崩壊時間 δtの分布 (上)とその結果から得られたCP非対

称度 (下)
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1.3 Belle II実験での新しい物理

標準模型はこれまでの実験的結果を説明することができたが，階層性の問題や

ニュートリノ質量が導入されていない事等の未解決の問題がある。これらの問題

を解決するために超対称性理論や余剰次元理論などの様々な理論が提案されてお

り，それらの理論ではTeV領域に新しい物理があると考えられている。新しい物

理によって存在が予言されている新粒子を直接観測するために LHCは TeVオー

ダーでの陽子陽子衝突実験を行っている。これらの新しい物理はB中間子等の b,c

を含むハドロン系，τ といった重いレプトンの崩壊過程に影響し，高次の loopに

新粒子が現れると考えられている。Belle II実験は新しい物理が関与する稀な崩壊

を，Belle実験よりもさらに大量にB中間子を生成し精密に観測することで，新し

い物理の間接的発見を目指している。以下にBelle II実験で観測が期待される新し

い物理が関与する崩壊例を挙げる。

1.3.1 前後方非対称度の精密測定

図 1.8は電弱崩壊B → K∗l+l−の diagramである。K∗中間子の方向に対して l+

の方向が前方側の事象数と後方側の事象数の差を全事象数で割った値である前後

方非対称度 AFBの Belle実験での測定結果を図 1.9に示す [7]。標準模型において

AFBは図 1.9赤線の様になると予言されているが，新しい物理が存在するとその

振舞いが変化する事が予測されている。Belleの結果では標準模型の予言よりやや

大きい値をとっているためBelle IIでの精密測定により新しい物理の発見が期待さ

れる。

b
W-

t

γ,Z

s

l+

l-

図 1.8: B → K∗l+l−崩壊の diagram

1.3.2 B → τνにおける荷電ヒッグス粒子探索

標準模型を超える新物理の多くは荷電ヒッグス粒子の存在が予言されている。図

1.10はB → τν崩壊の diagramである。標準模型では荷電ウィークボゾン (W±)
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図 1.9: Belle実験での前後方非対称度の測定結果

赤線は標準模型における予言値

の交換で起こるが，荷電ヒッグス粒子が存在するとツリーレベルで影響し，崩壊

分岐比が標準模型から大きく変化する。図 1.11はB → τνの崩壊分岐比の世界平

均である [8]。標準模型から予測される値と 2.8σ程度ずれているため，Belle II実

験において精密測定が期待されている。

B+

u

W+/H+

ν

τ
+

図 1.10: B → τν崩壊の diagram
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図 1.11: B → τν崩壊分岐比の世界平均
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2 SuperKEKB加速器とBelle II検出器

本章では 2016年に開始予定の Belle II実験に向けて開発が進められている Su-

perKEKB加速器とBelle II検出器の概要を説明する。SuperKEKB加速器はKEKB

加速器よりより多くの事象数を獲得するためにルミノシティが 40倍にアップデー

トされ，Belle II検出器は事象を高精度で観測できるようBelle検出器の改造が進

められている。

2.1 SuperKEKB加速器

2010年まで行われていた Belle実験で使用されていたKEKB加速器は全長 600

mの線形加速器 (LINAC)で電子を運動量 8 GeV/c，陽電子を運動量 3.5 GeV/cま

で加速させていた。加速された電子と陽電子は１周約 3 kmのトンネルの中に設置

された電子蓄積リングHigh Energy Ring(HER)と陽電子蓄積リング Low Energy

Ring(LER)にそれぞれ運ばれた後，1点で衝突させる非対称エネルギー衝突型加速

器であった。図 2.1はKEKB加速器の概略図である。電子・陽電子の運動量は重心

エネルギーがΥ(4S)の質量である 10.58 GeVになるように設定されており，Υ(4S)

の崩壊によってB中間子対を生成していた。

図 2.1: KEKB加速器の概略図
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B-factory実験は，低いエネルギーではあるがより多くの崩壊事象を観測し統計

をためる事で稀崩壊事象を高精度で観測する実験である。確率過程である崩壊事

象がどの程度の頻度で観測できるかを決めるパラメータをルミノシティLといい，
以下の関係式で与えられる。

R = Lσ (2.1)

R [s−1]は事象の発生頻度，σ [cm2]は反応断面積なので，Lの単位は [m−2s−1]

で表される。2009年には KEKB加速器は設計値の 2倍の世界最高ルミノシティ

L = 2.1× 1034 cm−2 s−1を達成した。この値は 1秒間に約 20個のB中間子対を生

成することに相当する。

ルミノシティを書き直すと以下のようになる [11]。

L =
γ±
2ere

(
I±ξy±
β∗
y±

)
RL

Rξy

(2.2)

ここで γはローレンツ因子，eは素電荷，reは古典電子半径，Iはビーム電流であ

り，添え字±は陽電子（+）と電子 (-)を表している。ξyは beam-beam parameter

と呼ばれるビームが互いに影響を及ぼす力の大きさを表しており，β∗
y はビームサ

イズに起因する量である。RL，Rξyはルミノシティ，beam-beam parameterの減衰

因子である。(2.2)よりルミノシティを増大させるには

� ビーム電流 Iを増加する

� ビームサイズを絞る

� beam-beam parameterをあげる

事が挙げられる。

Belle II実験で用いられる図2.2のSuperKEKB加速器では電子を運動量7 GeV/c，

陽電子を運動量 4 GeV/cまで加速させる。SuperKEKB加速器ではビーム電流 I

を増加させること，ビームサイズをKEKB加速器の幅約 110 µm，厚さ約 1 µmか

ら幅約 10 µm，厚さ約 60 nmに変更することでルミノシティを計 40倍にする事を

目標にしている。基本的なパラメータを表 2.1に記す。

表 2.1: KEKB加速器と SuperKEKB加速器のパラメータ

KEKB達成値 SuperKEKB

運動量 [GeV/c] (LER/HER) 3.5/8.0 4.0/7.0

ξy 0.129/0.090 0.090/0.088

β∗
y [mm] 5.9/5.9 0.27/0.41

I [A] 1.6/1.2 3.6/2.6

L [1034 cm−2 s−1] 2.1 80
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図 2.2: SuperKEKB加速器の概略図

2.2 Belle II検出器

図 2.3は現在 Belle検出器からのアップグレードが行われている Belle II検出器

の完成予定図である。Belle II検出器は 7種類の検出器から構成されており，中心

部から順に外側に向かって粒子崩壊点検出器 (PXD・SVD)，飛跡検出・運動量測

定装置 (CDC)，粒子識別装置 (TOP・Aerogel RICH)，電磁カロリメータ (ECL)，

KL，µ粒子検出器 (KLM)が図 2.4。アップグレードにあたり外側に設置されてい

たソレノイド磁石やリターンヨークなどの大きな構造体はBelle検出器のものを再

利用しており，内側の検出器等は新しい装置に入れ替えられる。次にBelle II検出

器の各検出器について簡単に記す。
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図 2.3: Belle II検出器の完成予定図

図 2.4: Belle II検出器の配置図

上側がBelle II検出器，下側がBelle検出器の配置であり

内側の検出器の構造が大きく変わっている。
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2.2.1 PXD，SVD

Belle II 検出器の最内層には崩壊点位置検出器である PXD(Pixel Detector)と

SVD(Silicon Vertex Detector)が設置される。B中間子の崩壊点の精密測定による

崩壊時間差∆tの決定は，CP非対称度を測定する上で非常に重要である。Belle II

実験へのアップロードによりビームエネルギーがLERで 3.5 GeVから 4.0 GeVに，

HERでは 8 GeVから 7 GeVへとなったため boost factorは小さくなるため，ビー

ムパイプの直径が 30 mmから 20 mmへと細くなる。Belle実験では 4層の SVDで

構成されていたが，ビームパイプが細くなって空いた空間に新たに 2層のPXDを

配置することで崩壊点の測定精度向上を図る (図 2.5)。

SVD

PXD

Beam pipe

(a)完成イメージ

　

(b)各層の配置

図 2.5: PXDと SVDの配置

(a)はPXDと SVDの完成イメージ。ビームパイプに近い側から 2層のPXD，4層

の SVDが配置されている。(b)はPXD，SVD各層の配置。ビーム軸方向に対して

17◦～150◦の範囲の崩壊点検出ができる。

PXDはDEPlated p-channel Field Effect Transistor(DEPFET)と呼ばれるピク

セル型半導体検出器を使用する。図 2.6はDEPFETの概略図であり，ピクセルサ

イズは 50 µm × 75 µmである。

SVDにはDouble Sided Si-Strip Detector(DSSD)と呼ばれる層の両面にストリッ

プ状の検出器を直交させ取り付けた装置を用いる。中心部側はビーム軸に沿って

50 ～ 75 µm，外側にはビームパイプと直交して 160 ～ 240 µm間隔でストリップ

が取り付けられている。図 2.7は DSSDの検出原理を示した図である。層内部で

発生した電子とホールがそれぞれのストリップに移動することで位置検出をおこ

なう。

Belle実験と比較すると，衝突型位置検出器は層の数が PXDを導入したことに

より 4層から 6層，内径が 1.5 cmから 1.3 cm，外径がKSの崩壊点検出感度を向

上させるため 8 cm から 14 cmとなる。図 2.8はシミュレーションによる impact

parameterの分解能を示している。Belle IIは PXDのセンサー厚が 75 µm，Belle

II’はセンサー厚が 50 µmのタイプのものである。Belle IIになることにより分解

能が向上していることがわかる。

18



図 2.6: DEPFETの構造図 図 2.7: DSSDの検出原理

Belle

Belle II’

Belle II

Belle

Belle II’

Belle II

図 2.8: 運動量に対する impact parameterの分解能 (左 : r，右 : z)

Belle IIの 2つの線は PXDの厚さが違うことに由来する。
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2.2.2 CDC

SVDの外側には飛跡検出装置である CDC(Central Drift Chamber)が設置され

る。この装置は 50% のHeガスと 50% のエタンガスが封入された内部に陰極と陽

極として高電圧を印加した多数のワイヤーが設置される。荷電粒子がCDCを通過

すると，ビーム軸方向に印加されている約 1.5 Tの磁場により Lorenz力が加わり

飛跡が湾曲するが，その運動量と曲率半径との間には以下の関係がある。

p = 0.3ρB (2.3)

ここで pは運動量 [GeV/c]，ρは曲率半径 [m]，Bは磁場 [T]である。曲率半径 ρを

測定することにより運動量を測定することが出来る。

また検出される信号電圧より，荷電粒子が単位長さあたりに落としたエネルギー

損失 dE/dxを測定することで，1 GeV/c以下の粒子識別をすることが可能である。

図 2.9は各荷電粒子の運動量と dE/dxの関係である。外側の粒子識別装置まで到

達しない様な低運動量の荷電粒子でも粒子識別が可能であることがわかる。Belle

図 2.9: 運動量とエネルギー損失 dE/dxの関係

IIにアップグレードするにあたりバックグラウンドの増大に備えるため内側のワ

イヤーの間隔を狭くすることで，1本あたりのヒットレートを抑える。また SVD

の拡大により内径が大きく，粒子識別装置の薄型化により外径が大きくなり，総

ワイヤー数も増加する。これらをまとめたものが表 2.2，CDCの配置図が図 2.10

である。

2.2.3 TOP

TOP(Time of Propagation counter)はBelle II検出器のBarrel部で通過する荷電

粒子（特にK中間子とπ中間子）の粒子識別を行う装置である。この装置は荷電粒
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Belle

Belle II

図 2.10: CDCのワイヤーの配置

表 2.2: Belle, Belle IIにおけるCDCの比較

Belle Belle II

内径 [mm] 88 168

外径 [mm] 863 1111.4

層の数 50 56

総ワイヤー数 8400 14336
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子が物質中の光速を超えた時に発生するCherenkov光を捉える事で粒子識別する装

置である。TOPモジュールの構造図を図 2.11に示す。TOPモジュールは 2.6 m ×
45 cm × 2 cm程のサイズの石英クォーツバーのBackward側にMCP-PMT(Micro

Channel Plate PMT)(図 2.12)を 16 × 2個配置したものである。このモジュール

をビームパイプを中心に 16本配置する。

MCP-PMT

図 2.11: TOPモジュールの構造図 図 2.12: MCP-PMT

クォーツバーを通過した同じ運動量の荷電粒子は質量が大きいほど小さい放射

角のCherenkov光を放射する。発生したCherenkov光は全反射を繰り返しながら

MCP-PMTに到達するが，放射角が小さいほど経路長が長くなるため伝搬時間が

長くなる。この伝搬時間の差と，反射により折り返されたリングの位置を測定し，

リングイメージを再構成することにより粒子識別を行う (図 2.13)。しかし伝搬時

間の差は 200 ps程度と非常に短いため，MCP-PMTの時間分解能が 50 ps未満で

あることが求められる。

TOPでは 3 GeV/c以下の運動量で 97 % のK/π識別効率を目標にしている。

2.2.4 Aerogel-RICH

Aerogel Ring Imaging Cherenkov counter(A-RICH)はBelle II検出器のEndcap

部に位置する検出器であり，通過する荷電粒子（特にK中間子と π中間子）の粒

子識別を行う装置である。輻射体であるシリカエアロゲルを通過した荷電粒子か

ら発生する cherenkov光をリングイメージで捉え，放射角を測定することでK/π

識別を行う。詳しくは次章で述べる。

2.2.5 ECL

Electromagnetic CaLorimeter(ECL)は光子と電子のエネルギーを主に測定する

装置である。無機シンチレータ中を通過する光子や電子等の粒子は電磁シャワー

を起こしほぼ全てのエネルギーを落とし，エネルギーに比例したシンチレーショ

ン光を出す。その光量を測定することにより落とした全エネルギーを見積もる。図

2.14はECLの構造図である。また落としたエネルギーやクラスタ数の情報を用い
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K

π

( )

(a)粒子識別原理

　

(b)シミュレーション結果

図 2.13: (a)は測定原理図である。Cherenkov光の伝搬時間とリングイメージを再

構成することによって粒子識別を行う。(b)は 2 GeV/c，90°で入射したK中間子

(赤)・π中間子 (青)の結果である。

トリガー信号を出すことや，Bhabha散乱からの電子・陽電子を検出し衝突頻度を

見積もることで (2.1)よりルミノシティを求めることが出来る。Belle IIにアップ

図 2.14: ECLの構造図

グレードするに当たり増加するバックグラウンドによるパイルアップが起こるた

めFlash ADCを用いた波形サンプリングを行うことで対応する。シンチレータに

はBelleと同様に発光量が多いCsI(Ti)が使用されるが，特にバックグラウンドが

多い Endcap部ではシンチレーション時定数の短い pure CsIを使用することが計

画されている。表 2.3に ECLで使用するシンチレータの数と性能を示す。

2.2.6 KLM

KLM(K0
L/µ detector)はBelle II検出器最外層に設置されるK0

L中間子と µ粒子

の識別をおこなうための装置である。chamberと鉄板がBarrel部で 15層 + 14層，
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表 2.3: ECLで用いられるシンチレータの種類と数

材質 シンチレータ数

Barrel CsI(Ti) 6624

Endcap(forward) pure CsI 1152

(backward) CsI(Ti) 960

Endcap部で 14層 + 14層交互に積み重なった構造をしている。µ粒子は π中間子

と質量が近いため (µ : 105 MeV，π : 140 MeV)，前述の粒子識別装置のみでは識

別が難しい。しかし µ粒子は長寿命で透過性が高くKLMの鉄層を貫通するため，

チェンバーで飛跡を検出することで識別する。

中性粒子であるK0
L中間子は電磁相互作用を起こさないが，ECLやKLM中で

hadronic interactionを起こしハドロンシャワーを発生するのでK0
L中間子の飛来

方向を検出することが出来る。

BelleではResitive Plate Chamber(RPC)を 2層重ねた Super Layerを使用した。

図 2.15はSuper Layerの構成である。RPCは 2枚の高電圧を印加した絶縁ガラス板

間にガスを封入し，そこに荷電粒子が通過するとストリーマ放電が起きその信号を

読み取ることにより検出する。しかし再び充電するまでに約 2秒かかってしまうた

め，Belle IIでは特にバックグラウンドが増加するEndcap部のRPCをシンチレー

タを用いたシステムに変更する。図 2.16はシンチレータを用いた構成である。75

本のストリップ状のシンチレータが並んでいる構造であり，荷電粒子のシンチレー

ション光をシンチレータ中心部に内蔵された波長変換ファイバーにより青色領域

から緑色領域に変換し一端に設置されたMulti-Pixel Photon Counter(MPPC)[12]

で読み取る。
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図 2.15: RPC2層の super layer。ストリップ状のカソードで読み出し各層で x，y

方向の位置検出を行う。

(a)ストリップ状シンチレータの配置
　

　

(b)1ストリップの構造

図 2.16: (a)はストリップ状シンチレータの配置図。75本のシンチレータが並んで

いる。90°回転させたものと 2層にすることにより位置検出を行う。(b)は 1スト

リップの構造。シンチレータ中心部に波長変換ファイバーが内蔵されている。
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3 Aerogel-RICHの原理

Aerogel Ring Imaging Cherenkov Counter(A-RICH)は Endcap部の粒子識別装

置であり，主目的がK中間子と π中間子の識別 (K/π識別)である。また，Belle実

験で用いられたAerogel Cherenkov Counter(ACC)から大きく変更された検出器で

ある。ACCはBelle実験の目的であるCP対称性の破れ観測のため 0.5 GeV/c < p

< 2.0 GeV/c の低運動量領域に特化していた。Belle II実験では新しい物理を観測

するため高運動量領域にも感度を持ったK/π識別装置が必要であるためA-RICH

が採用された。本章ではA-RICHの検出原理と開発状況について説明する。

3.1 検出原理

3.1.1 Cherenkov光発生原理

A-RICH，ACCは共にCherenkov光を用いて粒子識別をする装置である。荷電

粒子が屈折率 nの物質中をその物質中の光速度 c/nより大きい速度で通過する時，

荷電粒子によって物質中の電場が乱され偏極する。偏極された電子が平衡状態に戻

る時に放射する光子がCherenkov光である。この様にして発生したCherenkov光は

図 3.1の様に荷電粒子の進行方向に対して角度 θcの方向に放射される。Cherenkov

光が放射される条件は β = v/cとして

β >
1

n
(3.1)

となる。屈折率と放射角の関係は

cos θc =
1

nβ
(3.2)

となり，進行方向に対して円錐状に放射される。また，発生する光子数N は以下

の式によってあらわされる。

N = 2παL

∫ λ2

λ1

sin2 θc
λ2

dλ (3.3)

ここで α は微細構造定数，L は荷電粒子が物質を通過した距離，λ は発生した

Cherenkov光の波長である。通過する粒子の運動量 pは

p =
mv√
1− β2

(3.4)

である。
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荷電粒子

Cherenkov光光光光

図 3.1: Cherenkov光の発生原理

3.1.2 ACC検出原理

(3.4)にCherenkov光が放射される条件式 (3.1)を代入すると閾値運動量 pthは

pth >
m

√
n2 − 1

(3.5)

となる。これは運動量における Cherenkov光の放射条件を表しており，放射条

件は粒子の質量mによって異なることがわかる。この条件式を用いて粒子識別す

るのがBelle実験で使われたACCである。図 3.2は (3.5)から求めたK中間子，π

中間子の屈折率 nと閾値運動量 pthの関係を示したグラフである。閾値運動量 pth
より大きい運動量で屈折率 nの物質中を通過した際 Cherenkov光を放射する。K

中間子，π中間子の閾値運動量 pthの違いにより粒子を識別する装置が Belle実験

で採用されたACCである。

図 3.3はACCのモジュールの構造である。Barrel部とEndcap部で構造が異なっ

ているが検出する原理は同じであり，輻射体にシリカエアロゲル，光検出器にファ

インメッシュ型の光電子増倍管が用いられた。屈折率の異なるシリカエアロゲル

を用いることで検出できる運動量領域を変化させることが出来，屈折率は Barrel

部で 1.010～1.028，Endcap部では 1.030を採用した。この時Endcap部ACCでの

識別可能な運動量領域は 0.5 GeV/c < p < 2.0 GeV/c である。Endcap部でこの

様な運動量に設定したのは Flaver taggingに特化させるためである。

図 3.4はBelle 実験のデータ，およびモンテカルロシミュレーションによるK中

間子の検出効率と π中間子による誤識別率である [13]。高い運動量領域ではK中

間子の検出効率が下がっているのがわかる。K/πの誤識別率は 10％程度である。

しかしBelle II実験では新しい物理の観測や精度の高いCP非対称度の測定のた

め，識別効率の向上と広い運動量領域での運用が求められる。そこで閾値運動量

による K/π識別ではなく Cherenkov光のリングイメージによる K/π識別を採用

する。これがA-RICHである。
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(a)barrel部

　

(b)Endcap部

図 3.3: Barrel部，Endcap部のACCモジュール
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図 3.4: Belle 実験のデータ，およびモンテカルロシミュレーションによるK中間

子の検出効率と π中間子による誤識別率

(a)はEndcap部のみの結果。2 Gev/c以上で識別効率が著しく低下している。(b)

はACC全体の結果である。

3.1.3 A-RICH検出原理

(3.4)に屈折率と放射角の関係式 (3.2)を代入すると

m =
p

c

√
n2 cos2 θc − 1 (3.6)

を得る。この式より輻射体であるシリカエアロゲルを通過する荷電粒子からの

Cherenkov光が作るリングイメージからの情報を用い，粒子識別をする装置がBelle

II実験で採用されるA-RICHである。(3.6)の内，変数は輻射HAPD体の屈折率

ｎ，荷電粒子の運動量 p，Cherenkov光放射角 θcである。nはシリカエアロゲルの

調整により既知，pはCDCでの測定により求めることが出来るためリング状に放

射された放射光の半径 rを測定することにより θcを求め通過した荷電粒子を識別

することが出来る。図 3.5はA-RICHにおける粒子識別の概略図である。

A-RICHの性能を決めるうえで重要なのは 1トラックあたりの角度分解能 σtrack
である。σtrackは以下の様に書き表される。

σtrack =
σsingle√
Np.e.

∝
1
√
d

(3.7)

ここで σsingleは 1光子あたりの角度分解能，Np.e.は平均検出光子数，dは輻射体の

厚さである。輻射体の厚さを厚くすることでNp.e.は増加するが，σsingleは悪化し

てしまう。これはCherenkov光の放射位置の不定性が輻射体の厚さの分大きくなっ

てしまうためである。輻射体の厚さは 20 mm程度に最適値があることがわかって

いる [14]。

そこで放射点の不定性を大きくせずに検出光子数を増加させるため，屈折率の

違う輻射体を複数枚重ねる方法を採用した。図 3.6は単層，複層の輻射体による
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拡散距離 L

荷電粒子

KによるCherenkov光

πによるCherenkov光

放射角放射角放射角放射角 θ
c

輻射体
光検出器

半径 r

図 3.5: k/π粒子識別の概略図

Cherenkov放射の概念図である。下流側の輻射体の屈折率を上流側に比べて少し

小さくしている。

(a)単層

　

(b)複層

図 3.6: 単層，複層の輻射体によるCherenkov放射の概念図

目的としているK中間子と π中間子の放射角 θcは，p = 4 GeV/c，n = 1.05の

時，K中間子は 285 mrad，π中間子は 308 mradである。放射角度差は 23 mradと

なり,距離L = 20 cmで放射光の半径の差は約 5 mmである。したがって位置分解

能は 5 mm以下であることが望まれる。
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3.2 A-RICHの構造

A-RICHは輻射体としてシリカエアロゲル，光検出器はHybrid Avalanche photo

detector(HAPD)，光検出器の読み出しステムで構成される。図 3.7はA-RICHの

完成イメージである。本節では各構成要素の現状について記述する。

約2 m

図 3.7: A-RICH完成イメージ

青色の部分がシリカエアロゲル，赤色の部分がHAPD，緑色の部分が読み出しシ

ステムとなっている。

3.2.1 シリカエアロゲル

シリカエアロゲルはナノサイズのシリカ (SiO2)粒子が結合し 3次元的なクラス

ター構造をしている物質であり，Belle ACCでも用いられた。3次元的なクラス

ター構造をしているため多孔質で典型的には体積の 90％以上が空気で占められて

いる状態である。図 3.8はシリカエアロゲルの構造である。図 3.8 (b)より高空隙

率であることがわかる。2次粒子でも最大で 50 nmと可視光の波長 (400～700 nm)

と比べると十分に小さい。この様な構造によりシリカエアロゲルは固体でありな

がら低屈折率，低密度，高透明度を実現することが可能である。表 3.1 に輻射体と

して使用される主な物質とその物性値を記した。また密度を変えることにより屈

折率を調整できることも特徴の一つである。A-RICHでは屈折率 1.04～1.06のシ

リカエアロゲルを使用する。

シリカエアロゲルの開発要素は主に
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(a)シリカエアロゲルの構造

　

100 nm

(b)シリカエアロゲルの拡大図

図 3.8: シリカエアロゲルの構造と拡大図

表 3.1: 代表的な輻射体物質の物性値
物質 屈折率 密度 g/cm3 その他

シリカエアロゲル 1.007～1.2 0.028～

ガラス 1.48～2.00 2.4～2.6 光学ガラスなど

水 1.3428 0.99984 20 ℃

空気 1.00028 0.001293 25 ℃，1atm
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� タイルごとの屈折率のばらつきを抑えるために屈折率の制御

� タイルを通過する光子を増加させるために透明度の向上

� タイル内での屈折率一様性の向上

� 輻射体境界を減らすためにタイルの大型化

の 4点である。これまでA-RICHで使用する高屈折率で高透過長のシリカエアロ

ゲルの作成は困難であったが「Pinhole-drying(PD)法」と言う乾燥法を用いるこ

とで可能となった [15]。PD法とはエアロゲル原料 (ウェットゲル)を乾燥させる際，

小さな穴（ピンホール）を開けた容器に入れゆっくりと乾燥させる方法である。こ

の方法により時間をかけてウェットゲルを乾燥させることにより，内部構造を破壊

せずに縮ませて密度を高めることで屈折率を高くすることが可能になった。従来

の製法では、n = 1.05 付近では光の透過長は 50 mm 程度が限界であったが、PD

法により n = 1.06 付近で 60 mm程度まで向上させることができる [15]。またPD

法による屈折率 1.059の大型シリカエアロゲルの作成に成功している (図 3.9)。

図 3.9: Pin-drying製法により作成したシリカエアロゲル。

16.8× 16.8× 2 cm3クラックフリーのシリカエアロゲルの作成に成功した。

3.2.2 光検出器

Aerogel の屈折率を 1.05、荷電粒子運動量を 4 GeV/c とした場合、π中間子と

K中間子とのリング半径の差は約 5 mm となるので光検出器にはこの差を検出で

きる位置分解能が必要である。また 2次元的にリングイメージを捉える為に，1光

子検出が可能，さらに検出器の光電面に垂直に 1.5 T程度の磁場中での動作が可能

であることが求められる。これらの要求を満たすA-RICH用の光検出器として現
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在 144chマルチアノード型 HAPDの開発を，浜松ホトニクス（株）と共同で行っ

ている。図 3.10にHAPDの外観と寸法図を示す。

(a)HAPD

　

73

1.5

0
.2

4.9

0.2

(b)HAPD外径寸法

図 3.10: 光検出器HAPDと寸法図

HAPDの構造と増幅原理を図 3.11に示す。HAPDの構造としては，高電圧が印

加できる真空管内部にピクセル化された Avalanche Photo Diode（APD）が内蔵

されている (同図 (a))。表 3.2に現在開発を進めているHAPDの仕様をまとめる。

1chあたりのピクセルサイズは約 4.9 × 4.9 mm2であり位置分解能は 4.9/
√
12 mm

となるため十分な精度を満たしている。

HAPDの光電子の増幅原理を以下に記述する。

1. 光電面に光子が入射すると光電効果により光電子を放出する。

2. 放出された光電子は−7～−8.5 kV印加された真空管部分で加速されAPDに

入射する (図 3.11(a))。

3. APDに入射された光電子はエネルギーを落として停止するが，この時平均

3.6 eVで電子正孔対が生成される。この段階での増幅率 (電子打ち込み増幅)

はO(103)である。

4. 生成された電子正孔対はAPDに印加された逆バイアスにより正孔はP層側

に，電子はN層側にに移動する。移動時にAvalanche増幅領域を通過した際

APD中の電子を励起させ新たな電子正孔対を生成する。新たな電子正孔対

がまた新たな電子正孔対を作りという過程を繰り返し雪崩式に増幅していく

(図 3.11(b))。この過程をAvalanche増幅と呼び増幅率はO(10)である。
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表 3.2: 144chマルチアノードHAPDの仕様

外寸 73 × 73 mm2

内蔵APD 印加 (Bias)電圧 ～ 400 V

Avalanche増幅率 GAva ～ 50

チップ数 4

ピクセル数/チップ 36

ピクセルサイズ 4.9 × 4.9 mm2

有効面積 ～ 65％

入射窓 材質 合成石英

厚さ 3 ～ 4 mm

光電陰極面 印加 (電子打ち込み)電圧 ～ -8,500 V

打ち込み増幅率 ～ 1900

材質 Bialkali(→ Super-Bialkali)

QE ～ 30％

最終増幅率 GTot = O(104)

層チャンネル数 144 ch

検出器容量 80 pF

S/N比 ～ 15

HAPDは電子打ち込み増幅とAvalanche増幅の 2種類の増幅機構により最終的

にO(104)の増幅率が可能である。HAPDは増幅段階の初段増幅である電子打ち

込み増幅が高く，電子数の統計的揺らぎが小さいため 1光子検出性能に優れてい

る。磁場と電場が並行の場合，光電子の電場加速効果は影響を受けないことが確

かめられており [20]，APDの動作原理から磁場の影響は受けないと考えられるの

で，HAPDは磁場中でも動作可能である。

3.2.3 読み出しシステム

フロントエンド部

A-RICHの信号読み出しシステムに要求される性能には次の点があげられる。ま

ずシステムの集積化である。図3.12はA-RICHの設置空間の概略図でありA-RICH

はビーム軸方向に対して 280 mm以下の空間に設置しなければならず，その中に

輻射体・Cherenkov光拡大空間・HAPD・読み出し回路すべてを設置しなければ

ならない。読み出しシステムに許容される空間は 50 mmのみで，その中にケーブ

ル等を含む全てのシステムをこの領域に収める必要があるまた，HAPDの増幅率

はO(104)と一般的な光電子増倍管（増幅率O(107)）と比較すると小さいので高い

S/N比を実現するためには低雑音の増幅器が必要である。さらにHAPD1台につ
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(a)HAPDの構造

　
Avalanche効果

によるキャリア増幅

Avalanche増幅領域

(空乏層)
光電子

(b)HAPDの増幅原理

図 3.11: HAPDの増幅原理

き 144chあり全体で 420台のHAPDを使用する予定であるので合計約 60,000chの

同時読み出しが必要である。

読み出し用

読み出し用読み出し用

読み出し用

エレクトロニクス

エレクトロニクスエレクトロニクス

エレクトロニクス領域

領域領域

領域

Aerogel

160mm

HAPD

Cherenkov光

40mm 30mm

50mm

CsI

A-RICH

図 3.12: A-RICHの設置空間

読み出し用エレクトロニクスは 50 mm以下の領域に納めなければいけない。

以上よりフロントエンドの読み出し電子回路に要求される点は次のとおりである。

� システムの集積化 - ケーブルなども含めビーム軸方向に 50 mm以下

� 高利得・低雑音のアンプ機能

� 多チャンネル同時読み出し
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これらの要求を満たすために我々は読み出しシステムにASIC（Application Spe-

cific Integrated Circuit）とFPGA（Field Programmable Gate Array）を使用する。

ASICは特定の用途向けに複数の機能を一つにまとめた集積回路で A-RICH用

に個別に設計することにより高集積化が可能であり，かつ高速動作に向いている。

FPGAは実装後にもプログラミングによって回路設計ができるためBelle IIのDAQ

システムにも柔軟に対応できる。

読み出しシステムの信号処理の流れを図 3.13に示す。A-RICHの信号読み出し

の際に必要なのはリングイメージを捉えるための位置情報であり，波高値等の情

報は必要なく光子検出の有無というビット情報のみが必要である。HAPDからの

信号を前置増幅器によって増幅，波形整形器で波形立ち上がり時間である shaping

timeを調節し，信号を判別しやすいように調節したのち比較器に送られる。比較

器では与えられた閾値電圧 Vthより波高値が高ければヒットとみなしデジタル値の

検出信号を出力する。比較器から出力されたデジタル信号は FPGA内のシフトレ

ジスタにクロックのタイミングで記録され，トリガー信号が入力されると 4クロッ

ク分の情報が出力される。この 4クロック分の情報のうち 1クロックでもヒット信

号が出力されている場合は 1光子検出とみなしている。またFPGAによってASIC

の制御を行っている。この様にアナログ処理をASIC，デジタル処理を FPGAが

担当することでノイズの一因であるアナログデジタル混在を避けている。2007年

よりA-RICH専用のASICとして「SAシリーズ」の開発が行われている。

増幅 整形 比較

閾値電圧:V

th

…

ASIC

ASICASIC

ASIC

コントロールレジスタ

36ch

パラメータ設定

シフトレジスタ

FPGA

FPGAFPGA

FPGA

Trigger

Hit情報

Merger 

Board

HAPDの出力

図 3.13: HAPDからの信号処理

中継システム

Belle II実験ではデータ収集にBelle2Linkという全体で統一したデータ収集システ

ムを使うことが決定している [11]。そこで現在Belle2Linkに対応させるためMerger

Boardを開発している。図 3.14はMerger Boardの概念図である。Merger Boardは

複数台のフロントエンドボード (FEボード)からのデジタル信号をMerger Board

上のFPGAでデータ圧縮しBelle2Linkに送るためのものである。Merger Boardに

よってデータ量の圧縮とケーブル数を少なくすることが出来る。
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図 3.14: Merger Boardの概念図

3.3 A-RICHの性能評価

A-RICHの性能評価のため，2009年 11月にKEKの富士テストビームラインを

利用して電子ビームテストが行われた [22]。このビームテストではHAPDを 6台，

読み出しシステムとして SAシリーズの第 1バージョンである SA01を搭載した読

み出しボードを用いて行われた。このビームテストでのセットアップは図 3.15で

ある。2.0 GeV/cの電子ビームを用いて測定した際の全トラックのヒット分布を

積算して得られたリングイメージが図 3.16である。A-RICHでは 4σ の精度での

K/π 識別を目指しているが，このビームテストにおいて 6.67σの精度でK/π 識別

ができ，目標値以上の性能を達成できることが分かった。

図 3.15: ビームテストのセットアップ 図 3.16: 積算リングイメージ
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3.4 A-RICH開発における課題

この節では A-RICH開発における現状と本論文で報告する課題について説明

する。

3.4.1 HAPDの放射線耐性

Belle II実験では電子・陽電子衝突反応以外にビームパイプ内で起こるTouschek

散乱，Radiative Bhabha散乱等によってガンマ線が発生しビームパイプや衝突点

近傍のQCSマグネット等の構造物に当たることで 2次放射線としてガンマ線，中

性子を叩きだし飛来することが分かっている。この放射線によってHAPD内部に

損傷が生じAvalanche増幅率の低下，リーク電流の増加等が起こる。Belle II実験

の稼働予定期間である 10年間の使用に耐えるため中性子，ガンマ線によるHAPD

への影響の研究がなされ，それぞれ対策が考えられた。今回中性子，ガンマ線両

方の対策が施された最終版候補のHAPDを作成し中性子照射試験，ガンマ線照射

試験を実施した。

第 4，5章では中性子，ガンマ線によるHAPDの損傷と照射試験の結果を報告，

最終版HAPDについて報告する。

3.4.2 読み出しボードの開発

SAシリーズでは第 1，第 2バージョンとしてSA01，SA02を製作し基本的な性能

を満たすことを確認した。そこで最終バージョンとしてSA03を製作した。SA03で

はBelle II実験中に飛来する放射線対策のため非破壊読み出し機能の搭載と SA02

と比較して Shaping timeの短縮を行った。読み出しボードも同様に SA01，SA02

用のボードが製作製作されており性能測定が行われてきた。

第 6章では最終版 ASIC SA03の性能評価と SA02用の読み出しボードに SA03

を搭載したボードの評価結果を報告する。
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4 HAPDの放射線耐性

Belle II実験は 2016年の実験開始から 10年間の稼働を予定している。Belle II実

験では電子・陽電子ビーム中でのTouschek散乱，Radiative Bhabha散乱といった

効果によりガンマ線や中性子等の放射線が発生する。これらの放射線はバックグ

ラウンドとして検出効率に影響を与えるのみではなく，検出器そのものに損傷を

与え検出効率の低下や誤作動の原因となる。Belle II検出器のEndcap部で使用す

るA-RICH検出器は中性子が年間 1011 neutrons/cm2，ガンマ線が年間 100 Gyと

予想される厳しい放射線環境下に置かれることになる。そこでシリカエアロゲル，

HAPD，読み出しエレクトロニクスそれぞれにBelle II実験環境下の放射線耐性評

価が行われている [23]。HAPDは特に半導体でできているAPDが放射線により劣

化する。A-RICHでは主に中性子とガンマ線が問題視されており，それぞれにつ

いてHAPDの耐性評価，対策が取られてきた。HAPDは放射線による劣化後でも

S/N比 7程度以上で読み出すことを目標にしている。

本章では中性子，ガンマ線の発生メカニズムとHAPDに与える影響，耐性向上

のために取られた対策について説明する。

4.1 中性子の影響と対策

4.1.1 中性子発生原理と影響

中性子は衝突点付近からではなくビームパイプ等から飛来する。図 4.1は中性子

発生イメージである。右diagramの様な電子・陽電子散乱であるRadiative Bhabha

散乱がビーム中で生じガンマ線が発生する。発生したガンマ線はビームパイプ等

の構造体と相互作用を起こし中性子をたたき出す。また，ビーム中の粒子同士が

衝突するTouschek散乱により軌道を外れた粒子がビームパイプに衝突しシャワー

を起こすことで中性子が発生することも予想されている。

Belle II実験で飛来する中性子数はBelle実験での結果から見積もられた。Belle

実験稼働時に Endcap部に取り付けた Photo diodeのリーク電流の増加量から見

積もった Belle実験での中性子量は年間 1 × 1010 n/cm2である。この値にルミノ

シティ向上による中性子量増加を見込んだ値として Belle II実験では 10年間で

1× 1012 n/cm2と見積もられた [21]。後述する東海村原子炉「弥生」においての照

射試験ではこの値をBelle II実験 10年分として中性子照射を行った。しかしその

後のシミュレーションによりBelle II実験において飛来する中性子数は 1 MeVの

中性子に換算して年間 1× 1011 n/cm2であると予想されている。東海村原子炉「弥

生」の中性子エネルギースペクトルは図 4.2であり，1 MeVの中性子に換算すると
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Radiative Bhabha散乱

によりガンマ線が発生

ガンマ線が外部構造と

衝突・中性子

中性子中性子

中性子が発生

図 4.1: 中性子発生イメージ

Radiative Bhabha散乱によって発生したガンマ線がビームパイプ等と相互作用を

起こし中性子をたたき出す。右図は最低次のRadiative Bhabha散乱の diagram

4 × 1011 n/cm2となり，最大でも Belle II実験 4年分の照射しか行われていない。

そのためBelle II実験 10年分の照射量である最大 1012 n/cm2の中性子耐性を確認

しなければならない。なお以後表記する中性子量は 1 MeVの中性子に換算した値

である。

図 4.2: 東海村原子炉「弥生」の中性子エネルギースペクトル

これらの中性子が HAPDに飛来すると APD部において Frenkel欠陥が起こる

と予想される。Frenkel欠陥とは規則正しく原子が並んでいる半導体の一部の原子

がずれ格子間に移動してしまう欠陥である。中性子が飛来すると図 4.3(a)の様に

APD中の Siと微量の不純物でできた結晶構造中の原子をたたき出し，格子空孔

と格子間原子を生じる。Frenkel欠陥によって生じた格子空孔と格子間原子の多く

は短時間で再結合して消滅する (アニーリング)が，一部は安定した欠陥となり図
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4.3(b)の様に半導体のバンドギャップ中に中間準位を作る。この中間準位によって

高いバンドギャップを超えられなかった束縛電子が励起しやすくなることでリーク

電流が増加する。したがって中性子による損傷は非電離的エネルギーによるもの

である。

中性子

格子空孔

(正孔)

格子間原子

(a)中性子による frenkel欠陥 (b)格子欠陥により変化したバンド構造
　

価電子帯

伝導帯

中間準位

図 4.3: 中性子によるHAPD損傷の仕組み

(a)は中性子によって Frenkel欠陥が生じている。(b)は Frenkel欠陥によって中間

準位が生じ電子が励起しやすくなることでリーク電流が増加する。

Frenkel欠陥によるリーク電流増加量は中性子積算線量に依存する効果である。

図 4.4は 2009年 10月に東海村原子炉「弥生」において実施したHAPDの中性子

照射試験の結果である [21]。この結果からリーク電流は中性子の照射線量に比例し

て増加することがわかる。

4.1.2 中性子対策

中性子によりリーク電流が増加することでノイズが増大し S/N比を悪化させる。

S/N比の悪化はK/π識別性能に直接影響を与えるため，リーク電流の増加を抑え

S/N比の悪化を防ぐ対策が必要となる。図 4.5はAPDの構造の概略図である。中

性子対策としては以下の 3つの方法があげられる。

1) P+層を薄くする

2) P層を薄くする

2) 読み出し時 Shaping timeの短縮

1)の P+層は受光面の最上部にあり電極と接している部分である。受光面から

入射した光電子は空乏層中の原子と衝突し電子・正孔対を生成する。生成された
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図 4.4: 中性子照射量に対し増加するHAPDのリーク電流

2009年 10月東海村原子炉「弥生」において中性子照射を行った [21]。

電子・正孔対はAvalanche増幅した後，逆バイアスにより両極に引かれていくが，

正孔は P+層に引き寄せられた後，電極から信号として読み出される。

しかし P+層は受光面の最上部にありキャリアである正孔が多く存在するため，

高電圧で加速された光電子の進行を妨げるため打ち込み増幅率が低下してしまう。

そのためP+層を薄くすることにより初段増幅である打ち込み増幅の低下を抑制し

信号量が増加するので S/N比が向上する。

2)の P層を薄くすることはノイズの原因である格子欠陥を減らすためである。

中間準位によって励起したキャリアも逆バイアスにより両極に引き寄せられるが，

P層での電子・N層での正孔は Avalanche領域で増幅されリーク電流の原因とな

る。しかし電子のキャリア移動度は正孔のキャリア移動度と比べて高いため，P層

で励起された電子はN層で励起された正孔と比較して 100倍程Avalenche増幅に

寄与する事がわかっている。したがって P層を薄くすることでAvalanche増幅に

寄与する電子の総数を減らしリーク電流の増加を抑える働きがある。通常 P層の

厚さは 10 µm程であるが入射した光電子を完全に静止させ電子・正孔対にするに

は 2 µm程あれば十分である事がわかっている [16]。

図 4.6(b)は浜松ホトニクスから発売されている 1ch APD（同図 (a)）の P層の

厚さを変えたものを，2010年 1月に東海村原子炉「弥生」にて 4× 1011 n/cm2の

中性子を照射した結果である [22]。

3)の読み出し時 Shaping timeの短縮は中性子損傷によるノイズの増大はショッ

トノイズと呼ばれる電子数の統計的揺らぎによる電子雑音が支配的である。ショッ

トノイズ σshotは以下の式で表される [20]。

σshot～

√
1

e
(Is + IbFG)τ (4.1)
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約
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増幅領域
N

P+

電極

：電子
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するキャリア

図 4.5: APDの構造概略図

(a)1ch APD

　

(b)P層の厚さとリーク電流の関係

図 4.6: 1ch APDの P層の厚さとリーク電流の関係
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ここでeは素電荷，Isは電流がAPD表面を流れる表面電流，Ibは電流がAvalanche

増幅領域を通過するバルク電流，τ は shaping time，F はノイズ因子と呼ばれる量

で～2，GはAvalanche増幅率である。この式よりショットノイズは
√
τ に比例し

て増加することがわかる。また中性子による損傷の場合バルク電流が支配的にな

るため，増幅器から生じたノイズを含めた最終的なノイズ σnoiseは

σ2
noise～

(ACdet)
2

τ
+

1

e
IbFGτ (4.2)

となる。ここでAは信号回路の増幅器定数，Cdetは検出器容量である。図 4.7は

2010年 11月に東海村原子炉「弥生」にて 4 × 1011 n/cm2の中性子を 2種類の P

薄，通常の厚さのHAPD用 144ch APDに照射した際のリーク電流を (4.2)に代入

し，Shaping timeによるノイズの変化を表したものである [22]。この時Aは読み

出し用ASICである SA02の増幅器定数である 15 e−/pF，Avalanche増幅率Gを

40，検出器容量 Cdetを P薄，通常それぞれ 100，430 pFとしている。Belle II実

験 10年分を想定するとリーク電流の増加が予測されるため Shaping timeはより短

い 100 < τ < 200 ns が最適であると思われる。そのため最終版ASIC　 SA03で

は Shaping timeを 100 < τ < 200 ns　に短縮した。SA03については第 6章で述

べる。
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図 4.7: Shaping timeとNoiseの関係

4× 1011 n/cm2(Belle II実験 4年分)の中性子照射時

4.2 ガンマ線発生原理と影響

ガンマ線も中性子と同様にTouschek散乱，Radiative Bhabha散乱によって発生

し検出器外部から飛来する。Belle II実験 10年間で飛来するガンマ線量はBelle実
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験時にSVDのdockと呼ばれる信号接続部に取り付けられたアラニン線量計とECL

で使用されているCsI(Tl)の蓄積エネルギーから見積もられた。これらがA-RICH

ガンマ線量の見積に使用されたのはBelle実験時の SVDとECLの位置がA-RICH

と近いためである (図 4.8)。SVDのアラニン線量計で測定された線量は積分ルミ

ノシティが 70 fb−1で 3.6 Gy，ECLの CsI(Tl)の蓄積エネルギーで求められた線

量では 766 fb−1で 2.36 Gyであった。Belle II実験では 10年間で 50 ab−1である事

を考慮すると，これらの値からBelle II実験の衝突点付近でのガンマ線量は 1,000

～2,500 Gyであると見積もられた。また A-RICHへ飛来するガンマ線量は 1,000

Gyであると見積もられた。そのためA-RICHで使用するHAPDは 1,000 Gyのガ

ンマ線耐性が必要である。

Belle

Belle II

ECL

SVD Dock

図 4.8: ECLと SVD Dockの位置

下半分がBelle実験時の構造であり上半分がBelle II実験時の構造

ガンマ線の積算線量に依存する半導体への影響は電離的エネルギーによるもの

が支配的であると考えられる。ガンマ線は主にシリコン基板と酸化膜 (SiO2) の接

触面 (界面) に影響を及ぼす。入射したガンマ線は SiO2中の電子を弾き出し電子・

正孔対を作るが正孔は電子と比較して移動速度が遅いため，酸化膜中の空乏等の

構造欠陥に捕獲され移動しなくなる。これを正電荷捕獲と言う。正電荷捕獲により

APD中の電場が変化することでAvalanche増幅率の低下が予想された。また正電

荷捕獲によりシリコン基盤と酸化膜 (SiO2) が接触している面 (Si － SiO2界面)に

新しい順位 (界面準位)が生成される。これにより励起される電子が増加し表面電

流が増加すると考えられる。表面電流により増加するショットノイズは (4.1)より

σ2
shot～

1

e
Isτ (4.3)

であり，増幅器からのノイズを含めた最終的なノイズは
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σ2
noise～

(ACdet)
2

τ
+

1

e
Isτ (4.4)

となる。中性子損傷によるバルク電流から見積もるノイズ (4.2)と比べると
√
FG

倍少なくなることがわかる。

4.3 過去のガンマ線照射試験

本研究以前にHAPDとAPDのガンマ線照射試験を 2010年より計４回行った。

本節では過去のガンマ線照射試験の概要と結果を報告する。

4.3.1 照射セットアップ

全てのガンマ線照射試験は名古屋大学にある 60Co照射室にて行われた。図 4.9

はガンマ線照射試験のセットアップである。照射台中央部のシリンダー下部より

照射中は線源である 60Coがせり上がってくる。また線源を中心とした同心円状に

溝が掘られており線源との距離を変える事により照射レートを調節することが出

来る。サンプルは照射中もバイアス供給が出来る様ケーブルが接続され，照射室

外部から印加電圧を変化させることが出来る。照射中サンプルが放電をしないよ

うカプトンテープで覆われたアルミ箔で包まれている。

Sample

バイアス供給

線源：60Co

図 4.9: 照射試験のセットアップ

照射中のAPDへの影響を知るために照射中は以下の 2種類の測定を行った。一

つは照射中電流測定である。これは照射中に印加電圧を一定に保ち電流値をモニ

タリングする方法である。印加電圧が一定であるためこの方法により電流値に変

化があればガンマ線による影響であることが分かる。もう一つはバイアススキャ

ンと呼ばれる方法である。この方法は印加電圧を一度下げ数Vずつ上昇させなが
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ら電流値を読み取る方法である。バイアススキャンを一定間隔ごとに行うことに

より累積線量による変化を見積もることが出来る。

4.3.2 照射サンプル

図 4.10はガンマ線照射試験に使用したサンプルの種類である。ガンマ線照射に

はHAPD と 144ch APD，1chAPD の 3 種類の形状のサンプルを使用した。144ch

APD はHAPD に封入するAPD 部分を抜き出した多チャンネル のAPD である。

HAPD と同様に、6× 6 = 36 にピクセル化されたAPD チップが 4 枚内蔵され全

144ch を持つ。角型APD を用いることでHAPD の集積構造とガンマ線ダメージ

の関係の確認を行える。1chAPD は 144ch APD の 1ch 分を抜き出したAPD であ

りAPD 構造とガンマ線損傷の関係を調べるのに適している。

(a)1ch APD (b)144ch APD

　

(c)HAPD

図 4.10: 照射試験用サンプル

図 4.11はHAPD用APDの断面模式図である。APDへの電子入射面であるP+

層上部には受光面保護膜と呼ばれる膜が形成されている。浜松ホトニクスから詳

細は伝えられていないが受光面膜はA，B，Cと 3種類の膜質が存在する。また同

図点線部で囲まれている受光面保護膜と層間絶縁膜はHAPD化する際に必要な膜

である。アルカリ保護膜はHAPDの光電面をアルカリ活性する際にアルカリ金属

からAPDを保護するために，層間絶縁膜はチャンネル間の絶縁のために形成され

ている。また，電子線遮蔽用電極は入射する光電子から配線等を保護するための電

極で，層間絶縁膜上部に形成される。今後，いずれかのHAPD用膜が付いたAPD

をHAPD用APD，どの膜も付いていないものを光用APDと表記する
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図 4.11: HAPD用APDの断面模式図

4.3.3 照射試験結果

ガンマ線によるHAPDへの影響

ガンマ線照射試験によりHAPDには以下の 2点の影響があることが分かった。

1) 絶縁破壊が生じた様な急激な電流の上昇

2) 高積算線量による緩やかな電流上昇

2011年 6月に実施したガンマ線照射試験により 1)の絶縁破壊が生じた様な急激

な電流の上昇を確認した。1チャンネルAPDの照射試験の照射中電流測定の結果

を図 4.12に示す [24]。この現象は光用APDでは発生せず，全てのHAPD用APD

では急激な電流上昇を確認した。

図 4.12: 1チャンネルAPDの照射中電流測定結果

HAPD用APDでは急激な電流上昇が生じた。
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また照射中に複数回行ったバイアススキャンの結果が図 4.13である。HAPD用

APDでは絶縁破壊 (ブレイクダウン)の様な急激な電流上昇が確認され，さらに積

算線量が増加するにつれ急激な電流上昇の発生する電圧が低下した。図 4.14は 770

Gy照射中に急激な電流上昇が発生したAPDの照射後のバイアススキャン結果で

ある。この結果より急激な電流上昇が起きる電圧は照射終了後，時間経過によっ

て回復していくことが分かった。

図 4.13: 照射中バイアススキャン 図 4.14: 照射後バイアススキャン

2)はブレイクダウンの様な急激な電流上昇とは違い積算線量が増加するにつれ

緩やかに暗電流が増加する。図 4.15は図 4.13のAPDを 2日に分けてガンマ線照

射した際の照射中電流測定の結果である。1日目の照射の最後に設定電圧で急激な

電流上昇が確認された。2日目の照射中 300 Gyを超えたあたりから緩やかに電流

が上昇しているのが確認された。この緩やかな電流上昇はHAPD用APDのみに

現れた現象であり，図 4.13で見られるような緩やかな電流上昇と同じものである

と考えられる。また緩やかな電流上昇も照射終了後，時間経過によって回復して

いくことが分かった。

図 4.15: 1チャンネルAPDの照射中電流測定結果

HAPD用APDでは急激な電流上昇が生じた。
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浜松ホトニクスによる急激な電流上昇が発生したAPDの照射前後に行われた発

光検査の結果を図 4.16に示す [24]。発光検査とは，特殊な装置を用い逆バイアス電

圧印加時の放電による発光の様子を撮影したもので，放電している部位を特定で

きる。照射前では電圧を上昇させると受光面部で発光していた。これはAvalanche

増幅領域でのブレイクダウンで正常な現象である。しかし照射後，急激な電流上

昇をしたAPD周辺部のAlパッドの下部から発光しているのが確認された。この

現象は通常のブレイクダウンとは異なるため今後は周辺部ブレイクダウンと呼ぶ。

図 4.16: 1チャンネルAPDの発光検査

これまでに得られた情報から周辺部ブレイクダウン発生メカニズムの仮説を説

明する。

1) ガンマ線により HAPD用膜に電離作用を及ぼし絶縁膜上部が正に帯電。(図

4.17(a))

2) 負電荷が P層上部に引き寄せられることで P層上部がN層化。(同図 (b))

3) P層のN層化した部分と P+層間の距離が短くなり耐電圧が低下し放電。

したがって周辺部ブレイクダウンの原因としてHAPD用膜であるアルカリ保護膜

か層間絶縁膜のどちらかであると考えられる。

照射前後のノイズ量とAvalanche増幅率の変化を図 4.18，図 4.19に示す。ノイ

ズの増加量は周辺部ブレイクダウンが発生するまでは許容できる値であった。ま

た当初予想されたAvalanche増幅率の低下は周辺部ブレイクダウンが発生するま

で確認されなかった。

4.3.4 ガンマ線対策

前節で示した周辺部ブレイクダウンが発生するとノイズが上昇しBelle II実験で

は使用不可能である。そのためBelle II実験 10年間で予想されるガンマ線照射量

1,000 Gyを照射しても周辺部ブレイクダウンが発生しない，もしくは発生しても

Belle II実験で印加予定のAvalanche増幅率 40倍を得られる印加電圧まで低下し

ない事が要求される。
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アルカリ保護膜 ガード電極 層間絶縁膜

受光面保護膜

発光点

受光面

γ

P

N

負電荷

正電荷

アルカリ保護膜 ガード電極 層間絶縁膜

受光面保護膜

発光点

受光面

γ

P

N

負電荷

正電荷

1チャンネルAPD 

(a)ガンマ線によりHAPD用膜が

帯電

　

アルカリ保護膜 ガード電極 層間絶縁膜

受光面保護膜

発光点

受光面

γ

P

N

負電荷

正電荷

1チャンネルAPD

N層化

(b)P層が負に帯電しN層化し

P+層間で放電

図 4.17: 照射前後のノイズ量

図 4.18: 照射前後のノイズ量

周辺部ブレイクダウン

400 Gy照射前後の増幅率の変化

図 4.19: 照射前後のAvalanche増幅率
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ガンマ線対策として以下の 2点が挙げられる。

1) アルカリ保護膜の除去

2) 中間電極の実装

1)のアルカリ保護膜の除去の説明をする。周辺部ブレイクダウンの原因として

HAPD用膜であるアルカリ保護膜か層間絶縁膜が予想された。そこでアルカリ保

護膜，層間絶縁膜それぞれがないAPDを製作しガンマ線照射試験を行った結果，

アルカリ保護膜が周辺部ブレイクダウンに寄与している事が判明し，層間絶縁膜

のみでは周辺部ブレイクダウンを起こさないことが分かった。また緩やかな電流

上昇もアルカリ保護膜を外したAPDは影響も抑えられることが分かった [24]。ア

ルカリ保護膜は HAPDの光電面をアルカリ活性する際にアルカリ金属から APD

を保護するために付けられていたが，浜松ホトニクスによるHAPDの製法改善に

よりアルカリ保護膜を使用せずにHAPDを製造することに成功した。しかしこの

製法は受光面膜質がAとCのタイプのHAPDしか製造することが出来なかった。

2)の中間電極の実装は図 4.20の様に電子線遮蔽用電極の下部に新たに電極を実

装する。アルカリ保護膜を除去したAPDでも緩やかな電流上昇が確認されたため

電子線遮蔽用電極下部のN層とP層間の耐圧が低下していると考えられる。そこ

で逆バイアス電圧 (約 400 V)とグラウンドとの間に電子線遮蔽用電極と同じ電圧

の中間電極 (約 200 V)を実装することでN層とP層間の電圧を安定させる働きが

あり，耐電圧の低下が抑えられる。

N層

P層

P+層

電子線遮蔽用電極(200 V)
受光面保護膜

受光面

中間電極
(200 V)

GND400V

図 4.20: 中間電極の実装

これらの効果を確認するために 2012年 2月に 144ch APDに 1,000 Gyのガンマ

線照射を行った。ガンマ線照射中の各チップのリーク電流の結果が図 4.21である。

この試験時は受光面膜質Aで中間電極が有るタイプのAPDは作られなかった。こ

の結果より 3種類のAPDでは周辺部ブレイクダウンは発生しない事を確認した。

また受光面膜質 Aと Cでは受光面膜質 Aの方が照射中のリーク電流の増加が少

なく，受光面膜質Cで中間電極有りのタイプは中間電極がないタイプと比較して
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リーク電流の増加が少ないことを確認した。そのため受光面膜A，中間電極有り

のHAPDが最もガンマ線に耐性があると考えられる。

図 4.21: ガンマ線照射中のリーク電流

4.4 HAPDの放射線耐性のまとめ

A-RICH検出器はBelle II実験期間中に中性子が 1012 n/cm2，ガンマ線が 1,000

Gyと予想される厳しい放射線環境下に置かれることになるため，これらの放射線

耐性を持たなければならない。特に損傷が激しいと予想されるのが半導体からで

きているHAPDであり，それぞれの放射線耐性向上の研究が行われてきた。飛来

する中性子により半導体中にFrenkel欠陥を起こし中間電位が生じることでリーク

電流が増加する。この中性子対策としては，P+層を薄くする，P層を薄くする，

読み出し時 Shaping timeの短縮をすることで中性子耐性が向上することが確認さ

れた。ガンマ線の影響としては当初想定していなかった周辺部ブレイクダウンが

発生した。この現象はAPD表面の保護膜が正に帯電することでP層上部に負電荷

が集まり N層化し，N層と P+層との間の耐電圧が低下することで引き起こされ

ると考えられる。このガンマ線対策としてはHAPDの新製法によるアルカリ保護

膜の除去，中間電極の実装が挙げられる。またこの対策の確認のため行われたガ

ンマ線照射試験により受光面膜質Aのタイプがよりガンマ線に耐性がある事が確

認された。
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5 HAPDの放射線照射試験

前章で中性子，ガンマ線の損傷要因の特定と対策をそれぞれに対して考察した。

本章ではそれぞれの対策を行った最終仕様候補HAPDを数種類作成し中性子，ガン

マ線の照射試験を実施し最終仕様を決定した。以下に同一のHAPDに照射した中

性子照射試験とガンマ線照射試験の結果と，最終仕様のHAPDについて報告する。

5.1 放射線照射試験の目的

今までの研究で中性子，ガンマ線によるHAPDの損傷要因を特定しそれぞれに

対して対策を研究してきた。しかしシミュレーションの結果より東海村原子炉「弥

生」で行われた中性子照射試験ではBelle II実験 4年分の中性子量しか照射してい

ないことが確認された。また今までの放射線照射試験では中性子とガンマ線両方

を照射したことがないためそれぞれの対策が互いに独立である事が確認できてい

ない。そのためBelleII実験 10年分の中性子照射に耐性を持つか，それぞれの対策

が独立であり 10年分の中性子，ガンマ線を照射後も HAPDが使用可能であるこ

とを確認する必要がある。そこでHAPDの最終仕様を決定するために最終仕様候

補HAPDにまずBelle II実験 10年分相当の中性子照射試験を実施し，その後，続

けてガンマ線照射試験を実施した。

5.2 最終仕様候補HAPD

最終仕様候補の HAPDとして図 5.1の APD断面模式図のうち赤文字で記した

部分を変更したHAPDを製作した。まず中性子対策として，P層が最も中性子損

傷によりリーク電流が増加することが確認されていたため，P層は全て薄いタイ

プである。P+層を薄くすることにより打ち込み増幅率が大きくなるためP+層が

薄いHAPDを製作したが，製造工程の違いにより受光面膜質 CのHAPDよりA

の方が薄くなっている。そのため打ち込み増幅率はAタイプが高くなっており中

性子耐性が向上している。ガンマ線対策としてアルカリ保護膜は全てのタイプで

未実装であり，受光面膜質はAとCを用意した。4.3.4より受光面膜質Aは受光面

膜質Cよりもガンマ線耐性があると考えられるため受光面膜質Aを第一候補とし

た。また中間電極の実装によりガンマ線照射中のリーク電流の抑制が確認できた

ため中間電極有りのHAPDが作られた。しかし受光面膜質Aで中間電極有りのサ

ンプルのガンマ線照射は初めてであったため受光面膜質A，中間電極無しのサン

プルも製作された。表 5.1が製作したHAPDのパラメータである。5つのHAPD

を製作したがKA059とKA060は同タイプとなっている。
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N層

P層

P+層

電子線遮蔽用電極(200V)
受光面保護膜

受光面

中間電極

GND400V

図 5.1: APD断面模式図

表 5.1: 最終仕様候補HAPDのパラメータ

No
アルカリ
保護膜

受光面
膜質 P層 P+層 中間電極

打ち込み
増幅率 (最大)

QE [%]
@400 nm

KA058 ○ 1950 30.1

KA059 × 2050 30.8

KA060 × A 薄 薄 × 1900 33.4

KA062 × 1950 32.1

KA063 C 普通 ○ 1710 33.6
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5.3 中性子照射試験

5.3.1 中性子照射施設

2012年 6月に茨城県東海村 J-PARC 物質・生命科学実験施設 (MLF)にある中

性子ビームラインBL10にて中性照射試験を行った [17]。図 5.2は BL10の概略図

である。MLFでは加速器からのパルス陽子ビーム（3 GeV, 25 Hz, 333 µA）を水

銀ターゲットに当てる事で核破砕反応を起こし中性子ビームを得る。BL10での中

性子ビームサイズは 10 × 10 cm2であるのでHAPD全体を照射する事が可能であ

り，鉛フィルタやB4Cフィルタを挿入することで同時に発生するガンマ線や熱中

性子を抑制することが出来る。鉛フィルタは 25 mmと 50 mm厚があり，B4Cフィ

ルタは 2枚まで挿入できる。

図 5.2: 中性子ビームラインBL10の概略図

HAPDでの試験の前にELMA diodeを用いて中性子照射量，アラニン線量計を

用いてガンマ線照射量の測定を行った。ELMA diodeは中性子照射量によるリーク

電流の増加量がよくわかっており，ELMA diodeのリーク電流の増加量から中性子

照射量を見積もることが出来る。この際熱中性子を抑制するため 2枚のB4Cフィ

ルタを，ガンマ線抑制のため 50 mmの鉛フィルタを用い測定を行った。図 5.3(a)

はBL10のビームエネルギーで，同図 (b)はビームエネルギーを１MeVに変換す

るための係数，同図 (c)は鉛フィルタの中性子透過量である。50 mmの鉛フィル

タの中性子照射量から 25 mm，フィルタ無し (0 mm)の中性子強度を見積もった。

これらの値からBelle II10年分の中性子量である 10× 1011n/cm2照射するための

時間を求めた。それらの結果を表 5.2に示す。鉛フィルタは 25 mm厚を採用した。

5.3.2 中性子照射セットアップ

図 5.4はHAPDのセットアップ図である。架台の上に個々にアルミ箔で包んだ

HAPDを受光面をビーム軸に沿って並べる。図 5.5の HAPD配置図の様に，各

HAPDの受光面部と最後部にELMA diodeを，最前部と最後部にアラニン線量計
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(a)neutron Flux

Relative damage to 1MeV

(b)1MeV換算係数

　

(c)中性子透過率

図 5.3: 中性子線量

(a)はBL10のビームエネルギーであり (b)1MeVに換算するための係数，(c)は鉛

フィルタを挿入した際の中性子透過率である。最終的な中性子線量を求めるには

これらすべてを掛け合わせる。

表 5.2: 鉛厚と中性子照射時間
Pb厚
[mm]

中性子強度
[neutron/cm2/s/MW]

照射時間
[h]

総ガンマ線照射量
[Gy]

50 1.24 × 107 ～81 14

25 2.05 × 107 ～48 60

0 3.04 × 107 ～29 240
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を貼付し中性子量，ガンマ線量を測定した。後方のHAPDは中性子線量が少なく

なることが予測されるため最前部に第一候補であるKA058を設置した。照射中は

ガンマ線照射試験と異なりバイアスや高電圧は印加しない。

HAPD

ビーム口

beam

HAPD

図 5.4: 中性子照射試験のセットアップ

架台の上にアルミ箔で包んだHAPDを受光面をビーム軸方向に沿って並べる。

KA

058

KA

060

KA

062
beam

ELMA diode

(中性子線量測定)
アラニン線量計
(γ線量測定)

KA

063

図 5.5: HAPDの配置図

ビーム軸方向に沿って 4台並べる。各HAPDの受光面部と最後部にELMA diode

を，最前部と最後部にアラニン線量計を貼付し中性子量，ガンマ線量を測定した。
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5.3.3 中性子照射試験結果

中性子照射量

図 5.6(a)に各 ELMA diodeとアラニン線量計で測定した中性子，ガンマ線量を

示す。同図 (b)は測定された中性子線量をフィッティングした結果である。この結

果から各HAPDの中性子線量は表 5.3である。ガンマ線量は 20～25 Gyと低くガ

ンマ線による影響はほぼないと思われる。

(a)ELMA diodeとアラニン線量計の照射線量

　

(b)中性子照射線量

図 5.6: 中性子照射線量

(a)は各ELMA diodeとアラニン線量計で測定されて照射線量。(b)は測定された

中性子線量から各HAPDの中性子線量を見積もった結果。

表 5.3: ELMA diodeから見積もった各HAPDの中性子線量とガンマ線量
No. 中性子線量 [n/cm2] ガンマ線量 [Gy]

KA058 8.6 × 1011

KA060 7.25 × 1011
20 ～ 25

KA062 6.0 × 1011

KA063 4.75 × 1011

量子効率測定

照射前後における量子効率 (QE：Quantum Efficiency)の変化を調べるため浜松

ホトニクス社でQE測定を行った。図 5.6はKA060の中性子照射前後のQEの比

較である。この測定は光電面に−1, 500 V印加して波長ごとに光電流を測定し，較

正された光量モニター用フォトダイオードの光電流と比較をしたものである。こ

の結果より中性子照射前後でQEの変化がないことを確認した。
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図 5.7: KA060のQE測定

リーク電流測定

リーク電流測定の結果を示す。図 5.8は照射前にAvalanche増幅率 40倍の電圧

を印加した時の chip毎のリーク電流値を日数をおいて測定したものである。中性

子損傷により発生した Frenkel欠陥の一部は時間とともにアニーリングするため

リーク電流の減少が確認できる。中性子照射後のHAPDは熱処理等のアニーリン

グ効果を増す操作をせず常温で安置した。今回の照射試験はBelle II実験 10年分

の中性子を 2日程で照射したのでアニーリングによりリーク電流の減少を確認で

きたが，Belle II使用時はアニーリングしながらの使用となるため，リーク電流が

下がりきった状態で測定を行えばよい。よって以降の結果は中性子照射後 30日以

上経過したHAPDの結果である。

図 5.9は照射量毎にAvalanche増幅率 30倍時のリーク電流の増加量をプロット

したものである。このグラフよりKA058，KA060，KA062のHAPDは照射量に

比例して増加しているのに対してKA063は明らかに増加量が大きい。これらの違

いはKA058，KA060，KA062は受光面膜質A，P+層が薄いタイプのものである

のに対してKA063は受光面膜質 C，P+層が普通のタイプである。中性子による

HAPDの損傷で引き起こされるリーク電流の増加は増幅領域を通過するバルク電

流が支配的であると考えられるので，APD表面の受光面膜質や P+層との関係は

ないはずである。これについての考察はノイズ測定の結果の報告後に行う。また

中間電極はリーク電流の増減に影響を与えないと言える。

受光面膜質A，P+層が薄いタイプは照射量に比例してリーク電流が増加してい

るため 10× 1011n/cm2照射時のリーク電流の増加量を予測すると 0.025 µA/mm2

となる。

図 5.10(a)はKA058 chipAの印加電圧を変化させた際のチャンネル毎のリーク電

流である。同図 (b)は同じ chipのAvalanche増幅率 30倍時のチャンネル毎のリー

ク電流である。右下がHAPD中心部となっており中心部がより高いリーク電流と
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なっているが差は 10% と小さい。また他のチャンネルと比較してリーク電流が大

きいチャンネルはないので集積化による劣化の位置依存性はないと言える。
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(a)KA058 chipAのチャンネル毎のリーク電流

　

HAPD中心

dead

ch

(b)各チャンネルのリーク電流

増加量

図 5.10: KA058 chipAのチャンネル毎のリーク電流

(a)は印加電圧を変化させた際のリーク電流。(b)はAvalanche増幅率 30倍の時の

チャンネル毎のリーク電流であり右下がHAPD中心部。

ノイズ測定

ノイズの測定と1光子入力時のS/N測定ではピークホールドMCA(Multi Channnel

Analyser)を用いて測定を行った。図 5.11はセットアップ図である。ノイズ測定を

する際にはLED光を当てずに行い，1光子の S/N測定はLED光を用いて行う。こ
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の際読み出し用の増幅器として Shaping time を調整できるもの (高速波形整形増

幅器 (クリアパルス 4467A)) を使用した。

Bias

図 5.11: ノイズ測定，1光子の S/N測定の際のセットアップ

図 5.12はKA058，KA060のAvalanche増幅率 30，shapingtime 100 nsの時のノ

イズである。HAPD各 chipの 4隅と中央部の 1チャンネルを測定した。この結果

chip内でのノイズのばらつきは少なく，また 4,000～6,000 e−と十分に使用可能な

ノイズ量であると言える。

A B

CD

KA058

A B

CD

dead ch

KA060

図 5.12: ノイズ測定結果

Avalanche増幅率 30，shaping time 100 ns

次にリーク電流とノイズの関係を調べる。

リーク電流がすべてバルク電流と仮定するとノイズの増加量は (4.2)から次の様
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になる。

∆σnoise =
√
σ2
after − σ2

before (5.1)

σ2
after～

1

e
IafterFGτ (5.2)

ここで F = 2，τ = 100とした。この式から見積もった各HAPDのノイズ増加量

とMCAで測定したノイズ増加量をプロットしたものが図 5.13である。MCAで測

定したノイズの増加量はプロットで，実線はリーク電流から計算したノイズ増加

量である。この図よりリーク電流からの見積とノイズ測定値はよく一致しており，

リーク電流は増幅部を通過するバルク電流が支配的であることが分かる。

またKA063もバルク電流が支配的であるためAPD内部の違いに問題があると

考えられる。受光面膜質Cでは製造行程の違いにより P+層の厚さが膜質Aと比

較して厚くなっている事が原因の 1つであることが考えられる。また製造工程に

よりP+層の厚さが異なるように，P層の厚さも異なっている可能性がある。した

がってP層とP+層の厚さを受光面膜質AのHAPDと同様の厚さにすればリーク

電流を抑えられると思われる。
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図 5.13: ノイズ増加量の見積り

プロットはピークホールドADCで測定した際のノイズ量。実線はリーク電流が

全てバルク電流と仮定した場合のノイズ量。

リーク電流測定から 10× 1011n/cm2照射時のノイズ増加量は 0.025 µA/mm2と

なると予測したので，この値から見積もったノイズ増加量は図 5.14となる。この

結果よりAvalanche増幅率 40，打ち込み増幅率 1,900の時のノイズは 7,000 e−程

となり S/Nは
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S/N =
40× 1900

7000
～10 (5.3)

と見積もることが出来る。この結果は S/N7以上であり十分使用可能であると言

える。
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図 5.14: Belle II10年分のノイズ増加量見積り

1光子入力時の S/N測定

1光子の S/N測定は図 5.11のセットアップで，LED光からパルスあたり 0～数

光子レベルの光を入射しHAPDの出力波高分布をMCAで取得した。HAPDには

照射前にAvalanche増幅率が 40となるときの印加電圧をかけ，HVを-8,500 Vに

設定した。この時，印加電圧に 1 MΩの抵抗がついているため，リーク電流増加

により照射後は電圧低下しAvalanche増幅率が下がる。

図 5.15～5.17が各HAPDの 1光子の S/N測定の照射前 (shaping time 100 ns)，

照射後 (shaping time 200 ns, 100 ns)のADC分布である。各グラフ一番左のピー

クがペデスタル (0 光電子に相当)，その隣りのピークが 1 光電子，2 光電子と続い

ている。

これらのグラフから以下の式にしたがって S/N比を求める。

S/N =
M2p.e −M1p.e

σped
(5.4)
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照射前 (100 ns) 照射後 (200 ns) 照射後 (100 ns)

図 5.15: KA058 chipAの照射前後のADC分布

照射前 (100 ns) 照射後 (200 ns) 照射後 (100 ns)

図 5.16: KA060 chipAの照射前後のADC分布

照射前 (100 ns) 照射後 (200 ns) 照射後 (100 ns)

図 5.17: KA062 chipAの照射前後のADC分布

照射前 (100 ns) 照射後 (200 ns) 照射後 (100 ns)

図 5.18: KA063 chipAの照射前後のADC分布
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ここでM2p.e，M1p.eは 2光電子，1光電子それぞれのピークの中心値でその差が

1光電子の波高値に相当する。σpedはペデスタルピークをガウス分布で近似した時

の偏差でこれの 1 σをノイズと定義する。これらをまとめた結果が表 5.4である。

(5.2)から Shaping time を　 200 ns → 100 ns とする事でノイズ量は 1/
√
2程度減

少すると予測できる。実際に照射後のノイズは 1/
√
2程減少しており Shaping time

短縮の効果を確認した。この結果からKA063以外は照射後に Shaping timeを 100

ns に短縮することで S/N比 7程度以上を達成することが出来た。KA063は照射量

4.8× 1011 n/cm2で S/N比～7であるのでこのままでは 10年分の耐性はないと言

える。

No
照射前
100 ns

照射後
200 ns

照射後
100 ns

増幅率 54530 34956 35137

KA058 ノイズ [e] 2111 5594 3702

S/N 25.8 6.2 9.5

増幅率 52346 34839 35137

KA060 ノイズ [e] 2131 5113 3702

S/N 24.5 6.8 9.5

増幅率 50510 35710 35852

KA062 ノイズ [e] 6006 4922 3597

S/N 8.33 7.3 10.0

増幅率 48668 27591 28678

KA063 ノイズ [e] 2502 5782 4203

S/N 19.5 4.8 6.8

表 5.4: 照射前後における S/Nの比較

5.3.4 中性子照射試験まとめ

本研究では最終仕様候補のHAPDに対し最大積算線量 8.6× 1011 n/cm2の中性

子照射試験を実施した。ガンマ線対策として施した中間電極は中性子耐性に影響を

及ぼさない事を確認したが，予想に反して受光面膜質C，P+層普通のHAPDは受

光面膜質C，P+層薄よりリーク電流が増大した。ノイズ測定の結果からこのリー

ク電流はバルク電流であるのでAPD内部の欠陥であると考えられる。したがって

受光面膜質の違いとは考えられない。受光面膜質AとCの製造工程により P+層

の厚さが異なるようにP層の厚さも異なっている可能性があるため，P層とP+層

の厚さを受光面膜質AのHAPDと同様の厚さにすればリーク電流を抑えられると

思われる。1光子の S/N測定ではKA063以外は照射後に Shaping timeを 100 ns

に短縮することで S/N比 7程度以上を達成することが出来た。

67



これらの結果より中性子照射試験では受光面膜質A，P層薄，P+層薄のHAPD

を第一候補とするが最終的な判断は次節のガンマ線照射試験の結果と合わせて考

察する。

5.4 ガンマ線照射試験

5.4.1 ガンマ線照射試験概要

HAPDの中性子照射試験に引き続き，2012年 8月にガンマ線照射試験を実施し

た。照射のセットアップや照射中の測定は 4.3.1と同様，名古屋大学 60Co照射室

にて，照射中に印加電圧を一定に保ち電流値をモニタリングする方法とバイアス

スキャンを一定間隔ごとに行い測定を行った。図 5.19はセットアップの図である。

照射強度は 50 Gy/hourで 20時間，計 1,000 Gy照射した。またガンマ線照射試験

を行ったHAPDのパラメータと中性子照射線量を表 5.5に示す。

図 5.19: ガンマ線照射試験セットアップ

表 5.5: 最終仕様候補HAPDのパラメータと中性子線量

No
アルカリ
保護膜

受光面
膜質 P P+層 中間電極

中性子線量
[n/cm2 ]

KA058 ○ 8.6 × 1011

KA059 × 0

KA060 × A 薄 薄 × 7.25 × 1011

KA062 × 6.0 × 1011

KA063 C 普通 ○ 4.75 × 1011
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5.4.2 ガンマ線照射試験結果

照射中測定結果

ガンマ線照射中にAvalanche増幅率 40倍になる様に電圧を印加した際の電流測

定結果を図 5.20に示す。この結果より，アルカリ保護膜を除去したにもかかわら

ず増幅率 40倍以下での周辺部ブレイクダウンが発生しているチップが存在してい

ることが分かる。この増幅率 40倍以下で周辺ぶブレイクダウンが発生した積算線

量をまとめたものが表 5.6である。また，照射中のバイアススキャンにより積算線

量と周辺部ブレイクダウン電圧との関係をまとめたものが図 5.21である。なおこ

の図の一番右のプロットはガンマ線照射終了後，一度バイアスを 0 Vに下げた後，

バイアススキャンを行った結果であるあため周辺部ブレイクダウン電圧の回復が

見られる。

図 5.20: 照射中電流測定結果

表 5.6: 増幅率 40倍以下での周辺部ブレイクダウン発生線量 [Gy]

KA058 KA059 KA060 KA062 KA063

chip A 430 - - 800 -

chip B - 460 650 - -

chip C - - - - -

chip D 660 - 320 980 -

周辺部ブレイクダウンはアルカリ保護膜を除去しているにも関わらず KA058

chip BとKA063以外の全てのチップで発生した。KA063が他のHAPDと違うの

は受光面膜質であり受光面膜質CのタイプのHAPDは受光面膜質Aよりも耐性が

あると言える。また受光面膜質AのHAPDでの周辺部ブレイクダウン発生線量に

はチップ間でばらつきがあることを確認した。
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図 5.21: 照射中周辺部ブレイクダウン電圧の低下

KA059とKA060は同タイプのHAPDであるがKA059は中性子未照射，KA060

は中性子照射済みのHAPDである。これらを 2つのHAPDは共に周辺部ブレイク

ダウンを起こしているため中性子照射による周辺部ブレイクダウンのしやすさの

変化は確認されなかった。

中間電極有無の効果はKA058とKA062との比較で行う。周辺部ブレイクダウ

ンのしやすさは中間電極の有無で優位な違いは見られなかったが，電流の増加量

自体は違いがあった。図 5.22はKA058とKA062の周辺部ブレイクダウンを起こ

していないチップの電流増加量と積算線量のグラフである。緩やかな電流の増加

は中間電極有りの HAPDは無しの HAPDと比較して 1,000 Gy照射時点で 20 %

程度低い。

図 5.22: 中間電極有無による電流増加量の比較
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照射後測定結果

ガンマ線照射後の時間経過と周辺部ブレイクダウン電圧の関係を図 5.23に示す。

照射 150時間後までに周辺部ブレイクダウンが発生していた 14チップのうち 9チッ

プは周辺部ブレイクダウンが発生しなくなり，周辺部ブレイクダウンが発生して

いるKA058 チップA，KA060 チップD，KA062 チップA，チップB，チップD

もAvalanche増幅率 40倍に相当する印加電圧以上まで回復した。Belle II実験で

は 1,000 Gyのガンマ線を 10年間で浴びるため，HAPDが回復しきっている状態

で周辺部ブレイクダウンが発生しなければ良い。そのため，今回照射した全ての

HAPDは 10年間の使用で動作電圧以下での周辺部ブレイクダウンが発生しないと

考えられる。

図 5.23: 周辺部ブレイクダウン電圧の回復

中性子照射の有無によるノイズ量を確認するため，KA059と KA060で比較を

行った。この 2つの HAPDは構造は同じものでKA059は中性子未照射，KA060

の中性子照射量は 7.25 ×1011 n/cm2 の HAPDである。ピークホールドMCAを

用いて測定したそれぞれの照射前後でのノイズ量を図 5.24に示す。なおMCAの

Shaping timeは 100 nsに設定した。この結果よりガンマ線によるノイズ増加量は

中性子と比較して十分小さいことが確認した。

144チャンネルAPDやHAPDの測定ではチップ毎で周辺部ブレイクダウンが発

生する照射量の差が大きい。これは周辺部ブレイクダウンが 1チップ 36チャンネ

ルのうちどれか一つでも発生するとチップとしてブレイクダウンしてしまうため

であると考えられる。照射中測定では中間電極の有無により周辺部ブレイクダウ

ンのしやすさに違いは現れなかったが，中間電極により周辺部ブレイクダウンが

発生するチャンネルが少なくなる可能性があるため，KA058とKA062のチップA

のチャンネル電流を測定し周辺部ブレイクダウン率を見積もった。図 5.25はその

結果である。中間電極が実装されているKA058では 1/36チャンネルで，中間電

極未実装のKA062 では 33/36で周辺部ブレイクダウンが発生した。以上より中間

電極の有無で周辺部ブレイクダウンのしやすさが変わっていると考えられる。
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(a)KA059のノイズ量

中性子未照射

　

(b)KA060のノイズ量

中性子照射量 7.25 ×1011 n/cm2

図 5.24: 照射前後のノイズ量の変化

中性子によるノイズ増加に対し，ガンマ線による影響は十分小さい。

(a)KA058

　

(b)KA062

図 5.25: ガンマ線照射後のチャンネル毎のリーク電流
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5.4.3 ガンマ線照射試験まとめ

本研究では最終仕様候補の HAPDに対し積算線量 1,000 Gyのガンマ線照射試

験を実施した。

ガンマ線による損傷は中性子損傷とは独立の現象であることを確認し，ノイズ

の増加量は中性子による損傷と比較して十分小さいことを確認した。受光面保護

膜では膜質Cでは周辺部ブレイクダウンは発生せず，膜質Aのタイプでは未だに

周辺部ブレイクダウンが発生した。しかし，HAPDの損傷回復を考慮すると照射

した全てのHAPDで動作電圧以下での周辺部ブレイクダウンは発生しなかった。

中間電極は照射中の緩やかな電流上昇を緩和することが確認された。またチャン

ネルごとの周辺部ブレイクダウン発生率が中間電極有りのタイプでは小さかった

ため，中間電極は周辺部ブレイクダウンを抑制すると考えられる。

これらの結果より，ガンマ線対策では受光面膜質C，中間電極有りのHAPDが

最も耐性があると言える。

5.5 HAPD量産機の選択

中性子照射試験とガンマ線照射試験の結果を加味しHAPD量産機の選択をおこ

なう。中性子照射試験では受光面膜質A，P層薄，P+層薄のHAPDを第一候補と

した。ガンマ線照射試験では受光面膜質C，中間電極有りのHAPDが第一候補で

ある。受光面膜質Cはガンマ線では周辺部ブレイクダウンは発生しないが，中性

子照射では許容できないノイズの増加が発生する。受光面膜質Aは中性子照射で

はノイズ増加量が許容範囲内であるが，ガンマ線では周辺部ブレイクダウンが発

生する。しかし周辺部ブレイクダウン電圧は動作電圧以上まで回復するため量産

機としては受光面膜質Aを採用する。

受光面膜質CのHAPDは今回の照射試験ではP+層普通のタイプのみでしか行っ

ていないため，中性子照射による許容できないノイズの増加が受光面膜質とは異

なる部位によるものであれば，製法の改善により使用できる可能性はある。

よって，HAPD量産機としてアルカリ保護膜無し，受光面膜質A，P層薄，P+

層薄，中間電極有りのタイプ (KA058のタイプ)を採用する。また，バックアップ

として製法を改善した受光面保護膜 C，P+層薄の HAPDを製作し放射線照射試

験を実施する予定である。
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6 A-RICH読み出しボードの開発

我々はA-RICH読み出しシステムとして読み出しボードとボードに搭載するASIC

である「SAシリーズ」の開発を行っている。SAシリーズでは第 1，第 2バージョ

ンとして SA01，SA02を製作し基本的な性能を満たすことを確認した [23]。そし

て，中性子損傷によるノイズを低減するため波形整形回路の時定数を短縮した最終

バージョン予定である SA03を製作し，性能評価を行った。読み出しボードはビー

ム軸方向に 50 mm以下のサイズに収まる SA02用読み出しボードを製作し，基本

的な性能を満たすことを確認した [23]。本章では複数の会社で製作した SA03の性

能評価の結果から SA03を製作する会社を決定し，SA03を搭載した SA02用読み

出しボードの性能評価，放射線を照射したHAPDによる信号読み出しの結果を報

告する。

6.1 読み出しボード搭載ASIC

6.1.1 SAシリーズの構成

A-RICHフロントエンド読み出しシステムに搭載するASICとして我々は「SA

シリーズ」を開発している。図 3.13の前半部分が SAシリーズに対応するが，詳

しく書き直した構成図が 6.1である。SAシリーズは HAPDからの信号を増幅器

(Amp.)，波形整形器 (Shaper)，祖調節と微調節のオフセット調節回路を通した後，

リーディング型かゼロクロス型どちらかの比較器 (Comparator)により検出判定を

行う。以下にそれぞれの構成要素について説明する。

増幅器

増幅器 (Amp.)は電荷有感型であり，内部スイッチにより帰還容量を変更するこ

とで 4段階の増幅率に変更することができる。最も増幅率の高い設定 (gain0) を基

準 (=1) として 1 : 1/2 : 1/3 : 1/4 となるように設計されている。

波形整形器

波形整形器 (Shaper)は波形立ち上がり時間である Shaping timeを調節する非反

転増幅器とPole-Zero補償回路から構成されている。SA01，SA02 は内部スイッチ

により帰還容量を変更することによって，SA03は抵抗の切り替えによってShaping

timeを切り替えることができるように設計された。Pole-Zero補償回路はアナログ

出力回路のアンダーシュートを防ぐために設計された。
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図 6.1: SAシリーズの構成図

オフセット調節回路

1光子検出を適切に行うには各チャンネルごとに閾値電圧 (Threshold Voltage:

Vth)を与える必要があるが，この場合，全チャンネル分のADCが必要となるため

回路規模が大きくなってしまう。そこで SAシリーズでは Vthは全チャンネル共通

にし，各チャンネルのオフセットを調節する方式を採用した。祖調節 16段階，微

調節 16段階の 2段構成にすることで計 256段階でオフセットを調節可能である。

比較器

比較器 (Comparator)は入力されたアナログ信号と閾値電圧 Vthを比較し，アナ

ログ信号が Vthを超えている間，矩形波を出力する回路である。この矩形波を後段

にあるFPGAのデジタル入力として扱う。比較器はリーディング型，とゼロクロス

型という 2種類から選択することが出来る。図 6.2に比較器の動作シミュレーショ

ンを示す [22]。同図 (a)はリーディング型のシミュレーションである。リーディン

グ型は一般的な比較器であり，アナログ信号が閾値電圧を超えている間出力する。

一方同図 (b)のゼロクロス型は，アナログ信号の微分波形 (を反転させた信号)と

微分波形のベース電圧 (これを Vthとする)をリーディング型比較器で比較するこ

とで，元のアナログ信号がピークに達したタイミングから矩形波を出力する。入

力信号のピークから出力することで，デジタル出力のタイミングが入力信号のタ

イミングに依存しないという特徴がある。
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(a)リーディング型

(b)ゼロクロス型

図 6.2: SAシリーズの構成図

パラメータ設定回路

SAシリーズにはアナログ処理回路に加え，増幅率や Shaping time等のパラメー

タを設定するためのデジタルスイッチング回路が備わっている。設定パラメータは

全チャンネル共通の「globalパラメータ」と各チャンネルに設定される「channnel

パラメータ」の 2種類である。表 6.1に設定可能なパラメータをまとめる。パラ

メータの名称，機能，スイッチ (SW)のビット数を表している。

SAシリーズの開発状況

SAシリーズは第 1，第 2バージョンとして SA01,SA02を製作し，基本的な要

求を満たすことを確認した。そこで最終バージョンとして SA03の製作を行った。

SA03の変更点は以下の 2点である。

1) Shaping timeの短縮

2) パラメータ読み出しを非破壊方式に変更

3) シフトレジスタにDual Interlocked storage Cell(DICE)を使用

1)の Shaping time の短縮は 4.1.2節で述べたように中性子によるノイズを低減

するために用いる。SA01，SA02は内部スイッチにより帰還容量を変更すること

によって Shaping timeの変更を行っていたが，SA03では抵抗の切り替えにより

Shaping timeを変更できるようにした。設計では SA01，SA02の Shaping timeは

250，500，750，1000 nsに，SA03では 100，110，130，200 nsに設定できる。

2)のパラメータ非破壊読み出し方式について記述する。図 6.3にオフセットや

Shaping time等のパラメータの読み出し方式の概略図を示す。
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表 6.1: SAシリーズのパラメータ一覧
global parameter

parameter 機能 SW [bit]

PHASECMPS 位相補償用帰還容量の設定 2

GAIN 増幅率の設定 2

SHAPINGTIME 波形整形器の時定数 (=Saping time)設定 2

COMPARATOR 比較器の選択 1

VRDRIVE 比較器出力回路の調整 8

MONITOR アナログ出力位置の変更 2

ID チップ識別子 (設定不可，読み出し専用) 9

channel parameter

parameter 機能 SW

DECAYTIME 増幅器出力信号の減衰時間の設定 3

OFFSET オフセット祖調節 4

FINEADJ UNIPOL UNIPOL出力 † のオフセット微調節 4

FINEADJ DIFF DIFF出力 ‡のオフセット微調節 4

TPENB テストパルス入力許可選択 1

KILL チャンネル使用許可選択 1

　 †UNIPOL出力はリーディング型への入力に対応

　 ‡DIFF出力はゼロクロス型への入力に対応
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SA02までは同図上部の破壊読出し方式で行っていた。これは各種パラメータを

読み出す際に，同じパラメータを書き込みレジスタに記憶されている値を押し出

すことで読み出しを行っている。この方式だと読み出す際のパラメータ書き込み

時間がデッドタイムになってしまう。実験中は飛来した中性子等によりラッチ内

の値が変化してしまう Single Event Effect(SEE)という現象が起こり得るため，定

期的に ASICに設定したパラメータを読み出して確認する必要がある。しかし破

壊読出し方式を用いると，パラメータを読み出すたびにデッドタイムが生じてし

まう。

そこで SA03では図 6.3下部の様にシフトレジスタを 2本に増やし，1本はデー

タ保持用レジスタとしてパラメータを保持し，パラメータを読み出す際には出力

用レジスタにパラメータをコピーし読み出すことでデッドタイムが生じることな

くパラメータの読み出しができる。この方式を非破壊読み出し様式と呼ぶ。

破壊読み出し方式

非破壊読み出し方式

パラメータ設定用シフトレジスタ

出力用シフトレジスタ

データ保存用シフトレジスタ

コピーする

各種スイッチへ

各種スイッチへ

図 6.3: コントロールレジスタの読み出し方式

3)のDICEとは 1つのパラメータを保時する際 2ビット使用し，SEEにより片

方のラッチ内の値が変化した場合でも元に戻る様な仕組みになっている。通常の

ラッチ回路は図 6.4(a)の様に 2つのインバータから成り立っているため SEEによ

る異常信号が正帰還により保持されてしまう事がある。一方，図 6.4(b)の DICE

ではデータを 2か所で保持することで，SEEによる異常信号が生じた場合でも修

正し元のデータを保持することが出来る。

上記 3つ以外，増幅率等の値は SA02から変更はない。表 6.2にシミュレーショ

ンによる SA03の機能を記す [23]。
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(a)通常のラッチ回路

　
H

L
H

H L

H

(b)DICEの構造

図 6.4: DICEの仕組み

(a)は通常のラッチ回路である。SEEが生じるとその値を保持してしまう事があ

る。(b)はDICEの構造。パラメータを 2ビットで保持することにより一方で SEE

が生じても値を修正することが出来る。

表 6.2: SA03のシミュレーション結果
増幅率 20，26，36，61 mV/fC

Shaping time 100，110，130，200

オフセット調節範囲 600 mV

オフセット祖調節 40 mV/STEP

オフセット微調節 2.8 mV/STEP

ノイズ量 (80 pFの検出器容量装着時) 1,100～1,400 e−
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上記の機能を持つ SA03を台湾のTSMC社 [18]とドイツのX-FAB社 [19]に製作

を依頼した。本章では両社それぞれで製作した SA03の性能評価を行い本実験で使

用する SA03を決定した。

6.1.2 SAシリーズのパッケージ

SAシリーズはQuad Flat Package(QFP)とLow Temperature Co-fired Ceramics

(LTCC)と呼ばれる 2種類のパッケージで試作が行われている。QFPは一般的な

表面実装型 ICパッケージの 1 種であり，矩形外装の 4 辺から端子が出ている形と

なる。QFP は 4 辺への配線のためパッケージサイズが大きくなるが，製作が容易

で比較的コストがかからないため，初期の数個の試作においてQFPを採用した。

一方で LTCCパッケージは配線パターンを表層，内層に形成できるため多層化が

可能であり，外装裏面からの端子による実装により周囲にリードが張り出さず実

装面積を小さくすることができる。かつ外部基板に実装されていたコンデンサ等

もパッケージ内に実装できることからシステム全体の集積化が可能であり，より

良いノイズ耐性を得ることができる。図 6.5は SA03のQFP，LTCCパッケージで

ある。Belle II実験では実装面積が小さい LTCCパッケージの SA03を使用する予

定である。我々はTSMC製 SA03 QFPを試作し，非破壊読み出し機能の確認と基

本的な性能を満たすことを確認した [23]。そこでTSMC製 SA03 LTCCを製作し，

パッケージを変更することにより配線間にできる静電容量であるストレイキャパ

シタンス等による影響がないかを確認するため性能評価を行った。またX-FAB製

SA03 QFPも製作しTSMCとの比較を行った。

(a)QFP

　

(b)LTCC

図 6.5: ASICパッケージ

(a)のパッケージがQFPで中心部にある長方形の部分が SA03のベアチップであ

る。(b)は LTCC
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6.2 SA03性能評価

6.2.1 セットアップ

SA03の性能評価は図 6.6のテストボードを用いて行った。テストボード とは

SAシリーズのテストのためのソケットとFPGAが実装されたボード本体である。

このボードはQFP用ソケットが付いたものと LTCC用ソケットが付いたものと 2

種類あり，測定するASICによりボードを変更する。このボードを用い図 6.7のよ

うなセットアップで測定を行った。トリガー信号はファンクションジェネレータ

から生成した信号を，PTSを通してLVDSロジックに変換しテストボードに送る。

また閾値電圧を外部のDACから入力し，テストパルス入力をファンクションジェ

ネレーターを用いて外部から入力する。また，Supply board より図 6.7のテスト

ボードの右端上のフラットケーブル端子に SA03用のアナログ電源 (± 1.65 V)，閾

値電圧，テストパルスを入力し，中央の端子に FPGA 用の電源電圧 (+3.3 V) が

供給される。下の端子はデジタル信号の入出力である。この端子からヒット信号

をデータ収集用VMEモジュールによって送信する。またデジタル信号のノイズ対

策のためロジックレベルを差動によるシステムである LVDS とした。このセット

アップを用いて SA03の測定を行った。

図 6.6: テストボード

6.2.2 性能評価項目

SA03 の測定は以下の項目を行った。測定結果を SA03のシミュレーションと以

前測定したTSMC製 SA03 QFPとの結果と比較を行い，本実験で使用する SA03

を決定した。
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Test Board

図 6.7: 性能評価セットアップ

� オフセット調節

� 増幅率測定

� ノイズ量測定

� Shaping timeの測定

� 不良チャンネルの確認

6.2.3 性能評価方法

3.2.3で説明したようにASICはHAPDからのアナログ信号を増幅，整形した際

の波高値が閾値電圧より高ければヒットとみなしデジタル値の検出信号を出力す

るため，直接アナログ波形の波高値などの情報を得る事はできない。そのためデ

ジタル信号から波高値等の情報を得るためにThreshold scanと言う方法を用いる。

以下にThreshold scanの方法を示す。

1. 閾値電圧 Vthを初期値 th0に設定

2. トリガーを一定数 (nevent)を入力し，アナログ出力が何 event Vthを超えた

かを計測する。

3. Vthを dth変更する
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4. (2)，(3)を nth回繰り返す

th0，nevent，dth，nthは測定により変更する。

次に解析方法を説明する。図6.8はThreshold scanの概念図である。左側の波形は

比較器に入力される直前のアナログ信号であり，右側はアナログ信号のThreshold

scan結果のヒストグラムである。同図 (a)はノイズのみを測定した時の結果であ

る。ノイズの波高分布はGauss分布に従うため，ヒストグラムはGauss関数で近

似できる。ピークの中心値µはそのチャンネルのオフセットであり，標準偏差 σを

ノイズの波高値と定義し，等価電圧を得る。同図 (b)はテストパルスの様な理想的

なパルス信号が入力された結果である。ノイズがほとんど無い場合，ヒストグラ

ムは図のように矩形になり Vthの低い µofsがオフセット電圧，高い方の µsigがパ

ルスの最大値である。したがって µsigから µofsを引くことで波高値を求めること

が出来る。この矩形を近似するにはガウス分布を積分した関数である (相補)誤差

関数 erfc(x)と呼ばれる次の関数を使用する。

erfc(x) = 1− erf(x) =
2√
x

∫ ∞

x

　 e−t
2

dx (6.1)

実際にノイズが入る場合は同図 (c)の様になる。この場合はヒストグラムの部分

をGauss関数で近似し，ピーク部分を (相補)誤差関数 erfc(x)で近似することでノ

イズ，波高値を見積もる。

6.2.4 性能評価

オフセット調節

オフセットを適切に調節することを確認するために測定を行った。祖調節，微

調節共に 16段階，計 256段階に変更でき，設計では祖調節で 40 mV/STEP，微調

節で 2.8 mV/STEP毎にオフセット調節が出来る様にした。オフセットを 1段階ず

つ変更しThreshold scanを行うことでオフセット値を求めた。QFPの測定では祖

調節 65 mV/STEP，微調節 5.2 mV/STEPであった。

図 6.9にTSMC製 LTCC，図 6.10にX-FAB製QFPの測定結果を示す。TSMC

製LTCCは祖調節 65 mV/STEP，微調節 5.0 mV/STEPとなりQFPの結果とほぼ

変わらない値となった。設計値より大きくなってはいるが微調節のダイナミックレ

ンジは祖調節の 1 STEPあたりのレンジをカバーしており，制度として 5 mV程度

あれば十分である。X-FAB製QFPは祖調節 41 mV/STEP，微調節 3.0 mV/STEP

となりシミュレーションと同等の結果となった。しかしX-FAB製の SA03には図

6.11の様に 1チップのうち数チャンネル線形性が保たれていないチャンネルがあっ

た。しかしBelle II使用時は各オフセットの値を記録しておくことで問題なくオフ

セット調節できると考える。よってオフセット調節機能はTSMC，X-FAB共に要

求性能を満たすことを確認した。

83



(a)ノイズのみ

(b)理想的なパルス信号

(c)実際のパルス信号

理想的な入力信号

# of Eventst

V

V

V

1 p.e信号

# of Events

# of Events

V

th

V

th

V

th

σ = noise

σ = noise

1 p.e

波高値

Gauss関数で近似

誤差関数で近似

µ

ofs

µ

sig

t

t

アナログ信号 Threshold scan

µ

0

µ

1

図 6.8: Threshold scan解析方法概略図
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65 mV/STEP

(a)祖調節

　

5.0 mV/STEP 

(b)微調節

図 6.9: TSMC製 SA03 LTCCでのオフセット調節

41 mV/STEP

(a)祖調節

　

3.0 mV/STEP 

(b)微調節

図 6.10: X-FAB製 SA03 QFPでのオフセット調節

図 6.11: X-FAB製QFPの微調節結果

1チップのうち数チャンネル線形性が保たれていない。
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増幅率の測定

SAシリーズの増幅器は電荷有感型であるため，入力電荷量と波高値の関係から

増幅率を求めた。SA03の増幅率は最大ゲインを基準として，1: 1/2 : 1/3 : 1/4に

設計されており，ゲインをその比に設定できること，および HAPD1光子信号相

当 (8 fC ～50,000 e−)までダイナミックレンジを確保できることを確認するため，

測定を行った。テストボードの回路には図 6.12の様に入力信号に 0.1 pFの容量を

通すことでテストパルスの波高値を電荷量に換算できる回路となっている。本測

定ではテストパルスの入力を 20 mVから 200 mVまで変化させながら Threshold

scanを行い波高値を求め，入力電荷と波高値の関係から増幅率を求めた。

Test Pulse 0.1 pF

Amp.

図 6.12: テストパルス入力

SA03の設計値は 61, 36, 25, 20 mV/fC，TSMC製QFPでの測定結果は 57, 29,

20, 16 mV/fCであった。図 6.13にTSMC製LTCC，図 6.14にX-FAB製QFPでの

結果を示す。TSMC製 SA03 LTCCでの増幅率は 56, 28, 20, 16 mV/fC，X-FAB製

SA03 QFPでの増幅率は 56, 31, 22, 17 mV/fCとなった。これらは設計値，TSMC

製QFPと同程度になっている事を確認し十分なダイナミックレンジを持っている

ことを確認した。

gain 0 : 56 mV/fC

gain 1 : 28 mV/fC

gain 2 : 20 mV/fC

gain 3 : 16 mV/fC

図 6.13: TSMC製 SA03 LTCCでの増幅率
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gain 0 : 56 mV/fC

gain 1 : 31 mV/fC

gain 2 : 22 mV/fC

gain 3 : 17 mV/fC

図 6.14: X-FAB製 SA03 QFPの増幅率

ノイズ量測定

HAPDからの信号は～50,000 e− であることから，SA03単体でのノイズ量は

5,000 e−以下である必要がある。本測定はテストパルスを入力せずに Threshold

scanを行うことでノイズを求めた。またテストボードにHAPDにバイアスを印加

した際の容量相当である 80 pFの疑似容量を接続して行った。SA03は 2,000 e−程

度となるようにに設計されている。ASICの増幅率は最少の設定で行った。TSMC

製QFPでのノイズ量測定結果は 3500 e−であった。図 6.15はTSMC製LTCC，図

6.16はX-FAB性QFPの結果である。この結果よりTSMC製LTCCでは平均 4,200

e−，X-FAB製QFPでは平均 3,100 e−となった。設計値と比べてノイズが大きい

のは SA03を固定する際にソケットを用いているためノイズが増加していると考え

られる。実際に SA02等のASICの測定ではボンディングすることにより 1,000 ～

2,000 e−程度減少している。

次に疑似容量を 10 pFから 220pFに順次変更しノイズを測定し疑似容量とノイ

ズの関係を調べた。図 6.17が TSMC製 LTCC，図 6.18がX-FAB製QFPの結果

である。このフィッティングの傾きが (4.2)の増幅器定数Aに相当する。設計では

SA03の増幅器定数はA～20 e−/pFであり，TSMC製QFPでの測定ではこの傾き

は 19 e−/pFであった。TSMC製 LTCCでは傾きは 25 e−/pF，X-FAB製QFPで

は 16 e−/pFとなった。これらの変化では大きな影響はないと考えられるためノイ

ズは許容範囲内であると言える。

Shaping timeの測定

Belle II実験 10年分の中性子によるノイズの増加を低減するためにShaping time

が最適値 (100～ 200 ns)になっているか確認を行った。Shaping timeは波高値から

求める事はできないため，Threshold scanは行わず，1光子相当である 8 fCのテス
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図 6.15: TSMC製 LTCC各チャンネルのノイズ量

図 6.16: X-FAB製QFP各チャンネルのノイズ量
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図 6.17: TSMC製 LTCC疑似容量とノイズの関係

図 6.18: X-FAB製QFP疑似容量とノイズの関係
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トパルスを入力し，アナログ出力をオシロスコープで確認する事で測定を行った。

Shaping timeの定義は信号の立ち上がりからピークに達するまでの時間である。

SA03は Shaping timeを 4段階に設定できそれぞれ 100, 110, 130, 200 nsとなる

ように設計された。TSMC製QFPの測定の結果は 170, 210, 270, 410 nsであった。

TSMC製 LTCCでの測定結果を図 6.19に，X-FAB製QFPの測定結果を図 6.20

に示す。TSMC製LTCCの結果は 170, 210, 270, 400 nsとなり，X-FAB製QFPは

170, 210, 240, 350 nsとなりTSMC製QFPと同等の結果となった。設計値と比較

して Shapigng timeは大きい値となったが 100 ～ 200 ns範囲内に設定できる事を

確認したため要求性能を満たしていると考える。

(a)ST0 : 170 ns (b)ST1 : 200 ns

(c)ST2 : 270 ns (d)ST4 : 400 ns

図 6.19: TSMC製 LTCCの Shaping time

不良チャンネルの確認

SA03 LTCCの不良チャンネルについて調査した。測定は 80mVの波高値のテス

トパルスを入力し，Threshold scanを用いて行った。図6.21は1チップのThreshold

scanの結果である。不良チャンネルとしては，信号が出力されないチャンネルや，
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(a)ST0 : 170 ns (b)ST1 : 200 ns

(c)ST2 : 240 ns (d)ST4 : 350 ns

図 6.20: X-FAB製QPFの Shaping time
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図 6.21右にある様な出力が安定しないチャンネルが挙げられる。この様なチャン

ネルが多数存在すると S/N比が低下してしまう。

不良チャンネル測定として TSMC製 LTCC，X-FAB製 QFP共に 25チップの

測定を行った。1チップ 36チャンネルなので全 900チャンネルである。TSMC製

LTCCの不良チャンネルは各チップ 0 ～ 2チャンネルで，25チップで 19チャンネ

ル存在し，不良チャンネル率は 2 % 程であった。X-FAB製QFPの不良チャンネ

ルは各チップ 0 ～ 2チャンネルで，25チップで計 4チャンネル有り，不良チャン

ネル率は 0.4 % 程であった。どちらの ASICも不良チャンネル率は十分小さいた

めデータ読み出し時には加重平均等で補正を行うことにより S/N比の低下を防ぐ

ことが出来る。

図 6.21: 80 mVのテストパルスを入力した際のThreshold scan結果

右図は出力が安定しないチャンネル。健康なチャンネルの場合，矩形となる。

6.2.5 SA03の選択

TSMC，X-FABで製作された SA03からBelle II実験時に使用する SA03を選択

する。TSMC製の SA03ではオフセット調節，増幅率，ノイズ量は要求性能を満

たしていると言える。shaping timeは設計値より大きい値となったが 100 ～ 200

ns範囲内に設定できることを確認した。また不良チャンネル率も 2 % 程と十分小

さい値であることを確認した。X-FAB製QFPでは増幅率，ノイズ量は要求性能

を満たしており，オフセット調節では微調節の線形性が保たれていないチャンネ

ルもあったが各オフセットの値を記録しておくことで正しくオフセット調節がで

きると考えられる。shaping timeはTSMC製 LTCCと同等の値であることを確認

した。不良チャンネル率も 0.4 % 程と十分小さい値であることを確認した。

X-FAB製の SA03は未だ LTCCでの性能測定は行われていないが，TSMC製

SA03ではQFPとＬＴCCに大きな違いは確認されなかったため LTCCでも同等

の性能が期待できる。また検出効率に直結する不良チャンネルが 0.4 %程とTSMC
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製の SA03と比較しても十分に小さく，製造費用もX-FAB製 SA03の方が少ない

ためBelle II実験ではX-FAB製 SA03を採用する。

6.2.6 SA03性能評価まとめ

SA03はTSMC，X-FABという 2会社でQFP，LTCCと言う 2種類のパッケー

ジで試作が行われており TSMC製QFPでは要求性能をほぼ満たすことを確認し

ていた。本研究では TSMC製 LTCC，X-FAB製 QFPを製作し性能評価を行い，

Belle II実験で使用する SA03を決定した。TSMC製，X-FAB製共に要求性能をほ

ぼ満たしていることを確認したため，不良チャンネル率も 0.4 % 程で製造費用も

小さいX-FAB製の SA03を使用する事を決定した。

6.3 読み出しボード

ASICとFPGAを搭載した読み出しボードの開発も行われている。はじめに SA

シリーズ第 1バージョンの SA01が搭載された読み出しボードを製作した。図 6.22

は SA01読み出しボードの写真である。SA01は 1チップあたり 12チャンネル信号

処理機能を持っているため，この読み出しボードには SA01を 3チップ搭載し１つ

のHAPDにつき 4台の読み出しボードを用いて信号処理を行っていた。このボー

ドを用いてKEKの富士テストビームラインで行った電子ビームテストでは K/π

識別の目標値 4σを超える 6.7σでできたため，読み出しボードは基本的な要求性能

を満たしていると言える。しかし読み出しボード 1台の大きさが約 15 cmで，か

つ 1つのHAPDに対し読み出しボード 4台が必要であった。読み出しシステム領

域は 50 mmであるので読み出しボードを小型化する必要があった。

そこで試作した小型化ボードが図 6.23の SA02読み出しボードである。ASICは

SA02を開発し，1チップあたり 12 チャンネルの信号処理機能からから 36チャン

ネルに増え，さらにLTCCパッケージを用いることでASICの小型化を行った。こ

のASICを 1台の読み出しボードに 4つ接続することで 1台で 1つのHAPDの信

号読み出しを可能にした。図 6.23(a)がHAPDと読み出しボードの接続面であり 4

チップの SA02が搭載されている。同図 (b)はその裏面であり，144チャンネル分

のヒット信号のデジタル処理を行う FPGAが搭載されている。読み出しボード単

体のテスト等をする場合，読み出しボードに同図 (c)のサブボードを装着する。サ

ブボードにはEthernetコネクタが付いており，SiTCP通信を用いてDAQやASIC

のパラメータ設定などが行えるようになっている。Belle II実験では Ethernet通

信によるDAQ，パラメータ設定は行わないためサブボードは使用しない。そのた

めBelle II実験時には新たに読み出しボードを製作する。図 6.24は実際にHAPD

に SA02読み出しボードとサブボードを接続した図である。

SA02読み出しボードは DACが搭載されているため内部で閾値電圧の設定や，

温度センサーによりASICや FPGA付近の温度の測定ができる。このボードの性
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FPGA SA01

アナログ出力

HAPD接続

コネクタ

図 6.22: SA01を搭載した読み出しボード

この読み出しボード 4台で 1つのHAPDの信号処理を行う。
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能測定の結果，閾値電圧は−1.25 V ＜ Vth ＜ 1.25 Vの範囲で 2.4 mV毎に設定可

能であり，ヒット信号の読み出しに成功した [23]。

LTCCの SA02と SA03はサイズや信号処理チャンネル数，各端子への配線等の

変更がないためこの読み出しボードのASICを SA03に付け替えることができる。

Belle II実験用のX-FAB製 SA03 LTCCは未だ製作されていなかったためTSMC

製 SA03 を実装し SA03と読み出しボードの総合的な評価を行った。

(a)HAPD接続面 (b)サブボード接続面 (c)サブボード

SA02

FPGA

Ethernetコネクタ

図 6.23: SA02を搭載した読み出しボード

図 6.24: HAPDに読み出しボード，サブボードを接続した図
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6.4 SA03搭載読み出しボードの性能評価

6.4.1 性能評価セットアップ

SA03を搭載した読み出しボードの性能評価を行った。セットアップは図 6.25の

様にした。HAPDには高電圧，読み出しボードからバイアスが供給されている。ノ

イズ測定等の光を使用しない測定ではファンクションジェネレータから 1 kHzのク

ロック信号を読み出しボードに入力し，波高分布測定等の光を用いた測定では同期

したクロック信号をLEDと読み出しボードに入力し測定を行った。LEDからの光

は光ファイバーを通してHAPD前面に運ばれる。光ファイバーはステージコント

ローラに取り付けられているため移動することができ，HAPDの任意のチャンネ

ルに光を照射できる。またDAQやパラメータ設定を SiTCP通信を用いて行った。

オシロスコープ

読み出し
ボード

ファンクション

ジェネレータ

外部
電源

PC

H

A

P

D LED

暗箱

S
iT
C
P

クロック

クロック

HV

バイアス

供給

光ファイバー

図 6.25: 性能評価セットアップ

オフセット調節

正しくオフセット調節できているか確認のため測定を行った。測定は放射線未

照射のHAPDを用い 6.2.3節で説明したThreshold scanを用いて行った。HAPD

にはAvalanche増幅率 40倍になる逆バイアスと 7 kVの高電圧を印加した。LED

を発光させずにThreshold scanを行い，ノイズの波高分布を取得し，この波高分

布をガウス関数で近似しピークの中心値 µと標準偏差 σを得る。muが 200 mVか

ら 4σ低い位置に来るようにオフセットを調節する。SA03のパラメータは Shaping

time，増幅率ともに最少に設定した。

この様にしてオフセット調節をした結果が図 6.26である。オフセット調節前後

を比較するとオフセットが 200 mVを超えているチャンネルはなく楕円で囲まれ
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た部分以外はオフセット調節できていると言える。また SA03の祖調節は多少歪ん

でいるため，各オフセットの値を記録して設定できるようにするとより精度よく

オフセット調節ができると思われる。

楕円で囲まれたノイズが大きいチャンネルは SA03の 1チップに相当しており，

その内の 1チャンネルのアナログ出力の結果が図 6.27である。この様に周期的な

ノイズが 1チップに混入しているためノイズが大きくなっている。これは SA02を

搭載していた時から発生しており読み出しボードが原因である。そのため次の読

み出しボードの製作時に改善する予定である。

(a)オフセット調節前

　

ノイズが大きい部分

(b)オフセット調節後

図 6.26: オフセット調節の前後比較結果

図 6.27: ノイズが大きいチャンネルのアナログ出力信号

ノイズ量測定

ノイズ量の測定はオフセット調節と同様の測定で行った。放射線未照射のHAPD

を用いThreshold scanで得た σからノイズを求めた。テストボードを用いた SA03

単体でのノイズ量は 4,200 e−であった。しかしこの測定ではソケットを用いてい

たためノイズが大きくなっていると予想でき，読み出しボードにボンディングし

てある本測定では 2,000 ～ 3,000 e−程度になると予想される。
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結果は図 6.28である。ノイズが大きいチップ以外では 3,000 e−程度となり，設計

値 2,000 e−と比較すると多少大きいがこの値でもヒット信号が 50,000e−とすると

S/N =
50, 000

3, 000
～17

となり十分に高い S/Nであるため要求性能を満たしている。。

図 6.28: ノイズ量測定結果

光信号読み出し

光信号の読み出し確認のため 2次元スキャンを行った。2次元スキャンとは 200

mVを閾値電圧 Vthに設定しノイズの 4σが 200 mVになる様オフセット調節をし，

LEDとクロック信号を同期させ 1,000回トリガーを印加し，光ファイバーがある

場所でのヒット率を測定する。その後，光ファイバーを 1 mm動かすというプロ

セスを HAPD全面に行う事により，HAPD全面での光信号読み出し機能を確認

する。本測定ではパルス当たり０～数光子が入射する光量で行った。HAPDには

Avalanche増幅率 40倍になる逆バイアス，7 kVの高電圧を印加し，SA03のパラ

メータは Shaping time，増幅率ともに最少に設定した。測定結果は図 6.29である。

HAPD全体に渡り信号の読み出しができることを確認した。左下の検出効率が下

がっているチップはボードからのノイズが大きいチップである。なお他のチップに

ある検出効率が低いチャンネルは SA03の不良チャンネルもしくはHAPDのデッ

ドチャンネルである。

6.4.2 放射線照射HAPDを用いた測定

前章で決定したHAPD量産機と同タイプである中性子とガンマ線が照射された

KA058を用いて測定を行った。HAPDにはAvalanche増幅率 40倍のバイアス，高

98



図 6.29: 2次元スキャン結果

電圧 8.5kVを印加した状態で行った。

Shaping time短縮によるノイズ減少効果の確認

図 6.30はノイズ測定の結果である。同図 (a)は SA03の設定を Shaping time 200

ns(設計値)に，(b)は 100 nsにした結果である。Shaping time 200 nsの時の平均ノ

イズは 8, 000 e−程，100 nsの時の平均ノイズは 6, 000 e−程であり Shaping time

短縮により読み出しボードを仕様いてのノイズ量減少を確認した。またノイズ量

が 6, 000 e−とすると S/Nは～8程度になると予想される。

(a)Shaping time 200 ns

　

(b)Shaping time 100 ns

図 6.30: 放射線照射HAPDのノイズ量
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1光子の S/N測定

LED光の強度を複数の光子が入射する程度にし S/N比測定を行った。チップC

を除く各チップのうち 1チャンネルで LED光を当てThreshold scanを行った。そ

の結果を図 6.31に示す。S/N比の求め方はは (5.4)式を用いている。グラフの青い

線はペデスタルをガウス関数で近似した結果，赤い線と緑の線はそれぞれ 1光子，

2光子の波高値をガウスの誤差関数で近似した結果である。青い線の σを (5.4)式

の σped，赤い線と緑の線の平均値の電圧をM1p.e，M2p.eとした。それらの結果を

まとめたものが表 6.3である。

この結果より全てのチップで S/N～７を達成する事を確認した。

chipA chipB

chipD

図 6.31: Threshold scan結果

チップ ノイズ 増幅率 S/N

A 7749 58380 7.5

B 7064 53015 7.5

D 6703 50500 7.5

表 6.3: Threshold scan結果
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6.5 A-RICH読み出しボードの開発のまとめ

我々はA-RICH読み出しシステムとして読み出しボードとボードに搭載するASIC

である「SAシリーズ」の開発を行っている。SA03では中性子対策のため，読み

出し時の Shaping timeを短縮し 100 ns ～ 200 nsの範囲内で設定できることを確

認し，基本的な要求性能を満たすことを確認した。

そこでTSMC製 SA03を搭載した読み出しボードを製作し基本的な性能評価を

行った。読み出しボードの性能評価ではチップCに周期的なノイズが混入してい

るためチップCの部分ではノイズが非常に大きくなり使用が困難であったが，そ

れ以外の部分では，オフセット調節や信号読み出し等の基本的な機能を満たすこと

を確認した。そのため次回読み出しボードを製作する時に改善をする予定である。

またBelle II環境下相当の放射を照射したHAPD量産機と同タイプのHAPDの

Shaping time短縮によるノイズ減少効果を確認し，実機用のセットアップで目標

である S/N７程度以上での読み出しに成功した。
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7 まとめ

Belle実験はB中間子系におけるCP対称性の破れを検証する目的で行われた実

験である。電子・陽電子衝突型加速器KEKBで生成された大量のB中間子の崩壊

過程を Belle検出器で観測することで主目的である B中間子での CP対称性の破

れの存在を証明した。Belle実験の結果には標準模型を超える新しい物理の兆候も

みられたが，統計数が足りず確定的な証拠にはならなかった。そのためKEKBを

SuperKEKBにBelle検出器をBelle II検出器にアップグレードすることでB中間

子系の崩壊の精密測定を行い新しい物理の観測を目的にしている実験がBelle II実

験である。

Belle実験でのEndcap部粒子識別装置ACCではFlaver taggingに特化させるた

め低運動領域である 0.5GeV/c < p < 2.0GeV/cでの粒子識別を行っていた。しか

し新しい物理の観測のためEndcap部では高い運動量のK中間子やπ中間子の識別

精度の向上が必要とされる。そこでEndcap部のK/π粒子識別装置としてA-RICH

の開発を行っている。A-RICHは輻射体であるシリカエアロゲルを通過した荷電粒

子から発生するCherenkov光を観測することでK/π識別を行う。荷電粒子から発

生するCherenkov光は放射状に発生し，その放射角は通過粒子の質量に依存する。

そのためA-RICHはCherenkov光をリングイメージとしてとらえ，リング半径から

放射角を求めることで粒子識別を行う。A-RICHでは 0.5GeV/c < p < 4.0GeV/c

までの運動量において 4σ以上の精度でK/π識別することを目標に開発が進めら

れている。A-RICHは輻射体としてシリカエアロゲル，Cherenkov光を検出する光

検出器であるHAPD，HAPDの信号読み出しシステムで構成されている。

HAPDに求められる性能として，単光子検出，1.5 Tの磁場中での動作，5 mm

以下での位置分解能が求められ基本的な性能は満たしている。しかし Belle II実

験環境下での放射線耐性が課題として残っていた。Belle II実験では電子・陽電子

ビーム中でのTouschek散乱，Radiative Bhabha散乱といった効果によりガンマ線

や中性子等の放射線が発生する。これらの放射線によりHAPDそのものが損傷を

起こし検出効率が低下する。そのためそれぞれの放射線によるHAPDの影響を理

解し対策を施した。

中性子による損傷はHAPD内部のAPDに損傷を与える。中性子によりAPD内

部の結晶構造が壊され格子欠陥が生じる。格子欠陥が生じるとAPDのバンドギャッ

プ間に中間電位が生じリーク電流が増加することで，ショットノイズが増大し S/N

比の低下が起こる。そのため中性子対策としてAPDのP+層を薄くする，P層を

薄くする，読み出し時 Shaping timeの短縮を行った。P+層は受光面上部に位置し

光電子の進行を妨げ打ち込み増幅が低下してしまう。そのためP+層を薄くするこ

とで打ち込み増幅の向上が考えられる。P層は中性子損傷によるリーク電流の増
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加に寄与しやすいため，格子欠陥の総数を減らすため薄くした。リーク電流によ

り増加するショットノイズは Shaping timeに比例して増大するため読み出しシス

テムに搭載するASICを短縮することで読み出し時のノイズを低減する。

ガンマ線はHAPD用APD表面にある保護膜が帯電し，その下部にある P層の

上部に負電荷が引き寄せられることでN層化し，耐圧の低下や周辺部ブレイクダ

ウンが発生する。ガンマ線の対策としてアルカリ保護膜の除去，中間電極の実装

があげられる。保護膜のうち，アルカリ保護膜が最も耐性が低いことが確認され

たため，HAPD製法の改善によりアルカリ保護膜を使用しない製法が開発された。

中間電極はAPDのバイアス電極とグラウンド間に新たに電極を実装することでそ

の間の電位が安定し耐圧の低下が緩和される。

量産機用HAPDの構成を決めるため，これらの対策が施されたHAPDを用いて

中性子照射試験，ガンマ線照射試験が行われた。中性子照射試験では，P層，P+

層を薄くした効果を確認し，受光面膜がAのタイプはBelle II実験 10年間の使用

が可能であると見積もられた。しかし受光面膜Cのタイプではリーク電流が許容

以上に増加したため現状では使用はできない。ガンマ線照射試験では受光面膜が

Aのタイプで周辺部ブレイクダウンが発生したが，アニーリングによって動作電

圧以上まで回復した。受光面膜Cのタイプでは周辺部ブレイクダウンは発生しな

かった。また中間電極は照射中の緩やかな電流上昇を抑制する効果と，チップ単

位では周辺部ブレイクダウンは発生したが周辺部ブレイクダウン発生チャンネル

数は中間電極のないHAPDと比較して少ないことがが確認された。以上の結果よ

り，HAPD量産機として受光面膜A，P層薄，P+層，中間電極有のタイプが採用

された。

周辺部読み出しシステムとしてHAPDのノイズ低減のため実機搭載用にShaping

timeを短縮したASIC「SA03」を製作した。SA03はTSMC製，X-FAB製 2種類を

用意しBelle II実験用のSA03を選択するため性能評価を行った。。SA03のShaping

timeは 100 ～ 200 nsに設定できるように設計され，実測値では TSMC製は 170

～ 400 ns，X-FAB製は 170 ～ 350 nsと大きくなったが基本的性能を満足するこ

とを確認した。X-FAB製 SA03はTSMC製と比較して製造費用が少なく不良チャ

ンネル率も低いためX-FAB製 SA03をBelle II実験時に使用する。SA03が基本的

性能を満たしていることを確認したので読み出しボードに実装し Belle II環境下

で推定される放射線を照射したHAPDで性能評価を行った。読み出しボードの１

チップにノイズが混入するため，そのチップ以外では Shaping time短縮により設

計値 200 ns時のノイズ～8,000 e−から 100 nsで 6,000 e−程に減少することを確認

した。S/N測定では目標値である S/N比 7程度以上での信号読み出しができるこ

とを確認した。次回読み出しボード製作時に改善し混入するノイズを除去すれば

実機用のセットアップでBelle II実験で使用可能であることを確認した。
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