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概 要

ニュートリノ振動によりニュートリノが有限な、しかし極端に小さな質量を持
つことが示された。なぜニュートリノの質量が小さいかを説明する有力なモデル
としてシーソー機構がある。それによれば、ニュートリノは粒子と反粒子が等し
いマヨラナ粒子であり、非常に重いマヨラナ質量を持った時に左巻きニュートリノ
の質量が非常に小さくなる。ニュートリノが本当にマヨラナ粒子かどうかを調べ
る唯一の手段は原子核の二重 β崩壊を用いる方法である。ニュートリノがマヨラ
ナ粒子ならばニュートリノを放出しない過程でのダブルベータ崩壊が可能になる。
しかしこの過程の崩壊確率が非常に小さいため未だ実際に観測された例はない。
化合物半導体のテルル化カドミウム（CdTe）の結晶を用いた放射線検出器は γ

線検出器として様々な分野で利用されている。Cd,Teは共にダブルベータ崩壊を
する同位体が存在するため、大型で高いエネルギー分解能をもたせることが出来
れば、CdTe検出器は二重 β崩壊の探索に利用できる。しかし、CdTe検出器は Si

やGeを用いた半導体検出器と比較すると正孔キャリアのドリフト速度が低く、ま
たキャリアが欠陥準位に捕獲されて寿命も短いため、通常厚くするとエネルギー
分解能が著しく低下する。そこで波形情報から収集電荷の補正を行うことにより
エネルギー分解能を向上した。本論文ではまずニュートリノレス二重 β崩壊を中
心としたニュートリノ物理の現状に触れ、次にCdTe半導体検出器の特性について
述べる。そして 5× 5× 5mmと 15× 15× 10mmのCdTe結晶を用いた検出器の
エネルギー分解能などの性能の評価を行い、エネルギー分解能を悪化させる複数
の要因のうちどの要因が最も大きく寄与するか調べ、更なるエネルギー分解能の
向上の余地があるかを議論した。最後に今後の CdTe検出器を利用した二重 β崩
壊の探索に向けた展望を述べる。
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1 序論

1.1 ニュートリノの物理の現状

ニュートリノは、β崩壊の過程でエネルギー保存則が成り立たないように見え
る問題を解決するために 1930年 Pauliが理論的に導入した中性の粒子である [1]。
ニュートリノはスピン 1/2の中性レプトンで νe、νµ、ντ の 3種類が存在し [2]、弱
い相互作用しかしないことが実験的に確かめられている。また、大気ニュートリ
ノ [3]や太陽ニュートリノ [4]、原子炉 [5]や加速器 [6]からのニュートリノの観測
によりニュートリノ振動現象が発見され、ニュートリノには有限な質量が存在す
ることが分かった。しかし、ニュートリノの質量の大きさは未だ分かっていない。
ニュートリノ振動からは質量の二乗差しか分からず、νe、νµ、ντ のいずれもその絶
対質量は軽く上限値のみが与えられている [7]。さて、ニュートリノは中性粒子で
あるため、荷電レプトンと異なり、自身が反粒子であることが可能である。ν ̸= ν

の場合Dirac粒子、ν = νの場合Majorana粒子であるが、どちらかについては分
かっていない。

1.2 ニュートリノ振動

ニュートリノ振動は時間発展により νe、νµ、ντの間で変化する現象である。これ
について以下簡略に説明する。ニュートリノの弱い相互作用の固有状態を |να⟩(α =

e, µ, τ)、質量の固有状態を |νi⟩(i = 1, 2, 3)とすると、弱い相互作用の固有状態は
質量の固有状態の重ね合わせとして記述できて、

|να⟩ =
3∑

i=1

Uαi
PMNS|νi⟩ (1.1)

と表わされる。UPMNSは理論の提唱者であるPontecorvo[8]、牧、中川、坂田 [9]の
頭文字をとって PMNS行列と呼ばれ、

UPMNS =

1 0 0

0 c23 s23
0 −s23 c23


 c13 0 s13e

−iδ

0 1 0

−s13eiδ 0 c13


 c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1

 · S (1.2)

である。ここで、cij = cos θij, sij = sin θijであり、θijは |νi⟩と |νj⟩の間の混合角、
δは複素位相である。また Sはニュートリノが Dirac粒子の場合 1、Majorana粒
子の場合

S =

1 0 0

0 eiλ1 0

0 0 eiλ2

 (1.3)
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であり新しい複素位相 λ1, λ2が入る。混合角 θ12、θ23はこれまでの実験により有限
な値を持つことが測定されており [10, 3]、θ13も最近の実験から有限な値を持つこ
とが示唆されている [11, 12]。

1.3 シーソー機構

ニュートリノの質量は他の素粒子と比べて非常に小さく素粒子物理学の謎の 1つ
となっている。シーソー機構はこの軽さを説明する理論である [13]。ニュートリノ
がMajorana粒子であるとするとニュートリノのラグランジアンの質量項は spinor

場 ψを用いて

−mD(ψLψR + ψRψL)−
mL

2
(ψLψ

C
R + ψ

C

RψL)−
mR

2
(ψ

C

LψR + ψRψ
C
L ) (1.4)

と書ける。添字のCは荷電共役を表わす。これを変形すると

−1

2

(
ψL ψ

C

L

)(mL mD

mD mR

)(
ψC
R

ψR

)
+ h.c. (1.5)

となり、

M =

(
mL mD

mD mR

)
(1.6)

はニュートリノ質量行列と呼ばれ、これを対角化すると

RMR−1 =

(
M1 0

0 M2

)
M1,M2 =

mL +mR

2
±
√

(mR −mL)2

4
+m2

D (1.7)

と書ける。今、mR ≫ mD ≫ mLを仮定すると

M1 ≈ mR M2 ≈
m2

D

mR

(1.8)

と近似できる。mRが非常に大きいとM2は非常に小さくなる。M2を観測されて
いるニュートリノの質量と考えると非常に軽いニュートリノ質量を自然に導出す
ることができたことになる。これがシーソー機構という名の由来である。

1.4 二重 β崩壊

二重 β崩壊は原子核の β崩壊が 2段階同時に起こる現象である。通常の二重 β

崩壊は終状態に 2個の電子と 2個の ν を放出する（図 1.1）*1。（以下この過程を
*1他には 2個の陽電子を放出する核や 1個または 2個の電子を捕獲して二重 β 崩壊を起こす核
種も存在する。
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2νDBDと書く。）この 2νDBDの崩壊率（半減期の逆数）は位相空間体積Gと核
行列要素M を用いて以下のように書ける。

1

T2ν
= |M2ν |2G2ν (1.9)

二重 β崩壊は弱い相互作用の二次の効果により起こるので、この過程は非常に起
こりにくい。一方、ニュートリノがMajorana粒子の場合はニュートリノを放出し
ない二重 β崩壊（以下この過程を 0ν DBDと書く。）が例えば図 1.2のような過程
で可能になる。

図 1.1: 2個のニュートリノを放出する二重 β崩壊のダイアグラム

図 1.2: ニュートリノを放出しない二重 β崩壊のダイアグラム

この 0ν DBDの崩壊率は以下のようになる。

1

T0ν
= |mν |2|M0ν |2G0ν (1.10)
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ここで |mν |は有効質量と呼ばれ、

|mν | =
∑
i

(U ei
PMNS)

2mi (1.11)

である。崩壊率が |mν |2に比例するのはこの過程でニュートリノの helicity flipが
起きなければならないためである。このため、0νDBDの半減期は 2ν二重 β崩壊
よりも更に稀な過程となる。しかし、0ν DBDの探索によりニュートリノがDirac

粒子かMajorana粒子か判別することができ、また検出できればニュートリノの質
量の情報も得ることができる。*2

1.5 二重 β崩壊の探索

二重β崩壊の探索にはいくつかの手法が存在する。まずはじめに二重β崩壊の存
在を実証したのが地球化学的手法であり、これは二重β崩壊を起こす同位体を多く
含んだ古い鉱石を採取し、質量分析により娘核の量を測定する方法である。82

34Se、
128
52 Te、130

52 Teはこの地球化学的手法で半減期が測定された [14]。しかし、地球化学
的手法では娘核の情報しか使えないために 2νDBDと 0νDBDの区別ができない。

238
92 Uも二重 β崩壊を起こすが、これは二重 β崩壊により生成された 238

94 Puの量
を測定して半減期を求めている [15]。これも 2νDBDと 0νDBDの区別ができない。
次に直接測定法について、特に 2個の電子が放出される場合について述べる。こ
れは崩壊により生成される 2個の電子のエネルギーの和を測定することで二重β崩
壊を検出するものである。この手法では、2νDBDと 0νDBDを区別することがで
きる。2νDBDの場合ニュートリノがエネルギーの一部を持ち去るため観測される
スペクトルは連続的になるが、0νDBDの場合 2個の電子がほぼ全てのエネルギー
を持ち去るため単一のスペクトルが観測される。図 1.3は二重 β崩壊で観測される
2個の電子のエネルギーの和のスペクトル分布である。
表 1.1に探索が行われている二重 β崩壊を起こす主な同位体を挙げた。バックグ
ラウンドが少ない高いQ値を持つものがよく探索に利用される。
これまで複数の実験で複数の核種について 2νDBDの半減期を求めることに成
功した。しかし、0νDBDは 2νDBDより更に稀なため未だ観測された例はない。
ニュートリノの有効質量の上限値の最も良い制限はGe半導体検出器を用いた実験
[16]により得られ、

|mν | < 0.35[eV] (90%C.L.) (1.12)

である。現在 0νDBDの世界初の観測を目指し様々な実験が進行または計画されて
いる。
本研究の最終目標はCd及びTeに探索に有力な二重 β崩壊を起こす同位体が存
在すること、化合物であるCdTeの半導体検出器が存在することから、大型で高い

*2ニュートリノの有効質量は PMNS行列のMajorana複素位相に依存するので質量そのものが
分かるわけではない。
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図 1.3: 二重 β崩壊で観測される 2個の電子のエネルギーの和のスペクトル

表 1.1: 二重 β崩壊を起こす主な同位体
核種 Q値 [keV] 自然界における存在比 [%] 崩壊形式
48
20Ca 4274 0.19 β−β−

76
32Ge 2039 7.6 β−β−

82
34Se 2995 8.7 β−β−

96
40Zr 3348 2.8 β−β−

100
42 Mo 3034 9.4 β−β−

106
48 Cd 2771 1.25 β+β+

116
48 Cd 2809 7.5 β−β−

130
52 Te 2527 34.5 β−β−

136
54 Xe 2458 8.9 β−β−

150
60 Nd 3371 5.6 β−β−
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エネルギー分解能を持つ CdTe半導体検出器を用いて将来二重 β崩壊の探索を行
うことであり、本修士論文ではそのための第一歩として大型のCdTe半導体検出器
の性能評価を行った。
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2 CdTe半導体検出器

2.1 半導体放射線検出器の原理

半導体とは、価電子帯と伝導帯の間に比較的小さなバンドギャップが存在し、不
純物の濃度、電場、温度等の条件を変更することによりその電気伝導率を制御で
きる物質である。有限な温度下ではバンドギャップが小さいために価電子帯の電子
が熱エネルギーを受け取りバンドギャップを越えるとキャリア対（伝導電子及び空
孔）が生成される。電場がない場合は生成されたキャリア対は再び結合する。一
方半導体中に電場が存在すると伝導帯にある電子と正孔は共に移動する。半導体
に極板を接合し電場をかければキャリアが移動することにより電極の電子が移動
しそれが電流として観測される。
半導体検出器は、放射線が検出器を通過した際エネルギーを失うことにより生
成されるキャリアを検出器に電圧をかけて収集することにより、その損失エネル
ギーを測定する検出器である。半導体検出器の大きな特長は一対の伝導電子と空
孔を生成するのに必要なエネルギーが数 eVと小さく、キャリア生成の統計的ふら
つきが小さいことから高いエネルギー分解能が得られることである。よく使用さ
れるものはGeや Siを用いた検出器であるが、他にもCdTeやCdZnTe、HgI2など
の化合物半導体を用いた新しい検出器が存在する。
もし半導体中に不純物が混入していたり格子欠陥が存在したりすると、それら
はドリフトするキャリアを捕獲する。捕獲したキャリアの一部は長時間経過した
後解放されるが解放されるまでの時間が捕獲されていないキャリアがドリフトし
終わるまでの時間よりも長ければそのキャリアは信号として検出できない。また、
捕獲している間に別種のキャリアを捕獲するとそこで対消滅を発生させる。これ
らの影響により信号として結果的に収集されるキャリアの総数は減少し、エネル
ギー分解能が悪化してしまう。またキャリアの熱励起は信号に混入するリーク電
流となるため検出器のエネルギー分解能を悪化させ、更にリーク電流が大きすぎ
る場合は検出器として使用できない。検出器の両端の電極に I-V特性がオームの
法則に従うオーム接触を用いると、Geや Siではリーク電流が大きすぎてしまうた
め、これらの検出器では例えば電極付近で移動するキャリアの数を抑えるブロッ
キング電極を用いて使用される。
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2.2 CdTe放射線検出器の特徴

表 2.1に放射線検出器として用いられる半導体の特性を示す。

表 2.1: 半導体検出器に用いられる主な半導体の性質: ACRORADホームページ
より

原子 Si Ge CdTe

原子番号 14 32 48, 52

密度 [g/cm3] 2.33 5.33 5.85

バンドギャップエネルギー [eV] 1.12 0.67 1.44

キャリア対生成エネルギー [eV] 3.62 2.94 4.43

比抵抗 [Ωcm] 104 50 109

電子移動度 [cm2/Vs] 1400 3900 1100

正孔移動度 [cm2/Vs] 480 1900 100

電子寿命 [s] 10−3 10−3 3× 10−6

正孔寿命 [s] 2× 10−3 10−3 2× 10−6

CdTeをSiやGeと比較してみると、まずバンドギャップと比抵抗が大きい。キャ
リアが熱的に励起される確率はバンドギャップエネルギーの逆数に指数関数的に依
存するため、例えばGeを用いた半導体検出器はキャリアが熱励起されやすくまた
比抵抗も小さいので常温ではリーク電流が大きく検出器として使用できない。本
研究ではACRORAD社で製造された CdTeの結晶を用いた検出器を使用するが、
これはClを適量ドーピングすることにより比抵抗を大きくすることに成功してい
る。この性質のためCdTe検出器は SiやGeと大きく異なる使い方が可能になる。
まず SiやGeの検出器は通常 p-n接合または p-i-n接合によりできるブロッキン
グ電極に逆バイアス電圧をかけて空乏層を作る方法などによりリーク電流を低減
しないと使用できないが、CdTe検出器は電極をオーム接触させてバイアス電圧を
かけることで結晶全体が有感層の検出器として使用できる。常温でもリーク電流
が小さく冷却して使用する必要がなく、冷却により更にリーク電流を低減するこ
ともできる。
一方、CdTe検出器の欠点として、SiやGeの検出器よりもエネルギー分解能は
悪いことが挙げられる。キャリアの寿命が短いため、厚い検出器を用いるとドリフ
ト時間が長くなり再結合されるキャリアが多くなるためである。このため本研究
では波形の情報からキャリアの移動距離を求め補正を行うことによりエネルギー
分解能の改善を行った。この具体的な手法については３章で述べる。
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2.3 γ線の相互作用

数MeVγ線の物質との相互作用には光電吸収、コンプトン散乱、電子対生成が
あり、低エネルギーでは光電吸収の断面積が大きく、高エネルギーでは電子対生成
の断面積が大きい。図 2.1、2.2はそれぞれCdTe、Siの反応断面積である。*3今回、
CdTe検出器の性能評価のため測定に用いた γ線のエネルギーは 1MeV程度で、そ
の領域での反応はほとんどがコンプトン散乱である。コンプトン散乱では反応し
た γ線がそのエネルギーの一部を持ち去ってしまうので、検出器で全エネルギー
を観測するためにはコンプトン散乱後の光子が再び検出器と反応しなければなら
ない。Siの検出器は原子番号が小さいため γ線の検出効率が低いが Cd、Teは原
子番号が大きく光電吸収断面積が大きいため小型でも高エネルギー（>1MeV）の
γ線検出が可能である。

図 2.1: γ線のCdTeとの反応断面積
縦軸は吸収係数

図 2.2: γ線の Siとの反応断面積
縦軸は吸収係数

*3図の作成は質量減弱係数および質量エネルギー吸収係数の検索プログラム
http://www.fujita-hu.ac.jp/ hid-kato/freesoft.html を用いた。
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2.4 半導体検出器の収集電荷

ここでは γ線が検出器と反応した場合に収集される電荷の総量について説明す
る。以下キャリアが捕獲されるが解放されない場合を考える。また検出器内には
一様な電場がかかっているとする。検出器の厚さを d、印加電圧を V、生成された
キャリアの数をＮ、電子及び正孔の移動度を µe、µh、捕獲される寿命を τe、τh、
γ 線が反応した陰極からの位置を xとする。まず正孔のドリフトのみを考える。
Shockley-Ramoの定理 [18, 19]より、重み付き電場EW を用いてドリフトにより流
れる電流はドリフトしている電荷を qとして

i(t) = qh(t)vEW (2.1)

と書ける。本研究で用いられる平行な極板を接着した検出器の場合、EW = 1/dな
ので

i(t) = qh(t) ·
µhV

d
· 1
d

(2.2)

である。ドリフトを開始してから時間 t経過後ドリフトしている電荷量 qh(t)は捕
獲の効果のため

qh(t) = Ne · exp
(
− t

τh

)
(2.3)

と減少していく。よって正孔のドリフトにより収集される電荷は

Qh(t) =

∫ t

0

idt′ =
NeµhτhV

d2

(
1− exp

(
− t

τh

)) (
t <

xd

µhV

)
(2.4)

である。同様にして電子のドリフトにより収集される電荷は

Qe(t) =
NeµeτeV

d2

(
1− exp

(
− t

τe

)) (
t <

(d− x)d

µeV

)
(2.5)

実際の信号は電子と正孔の両方のドリフトの寄与Qe + Qhからなり、特にキャ
リアのドリフトが終了した時には収集される全電荷は

Q =
NeV

d2

[
µeτe

(
1− exp

(
− xd

µeτeV

))
+ µhτh

(
1− exp

(
−(d− x)d

µhτhV

))]
(2.6)

となる。これはHechtの式と呼ばれるものである。電子及び正孔の µτ 積が十分大
きい時はこのQは

Q ≈ Ne (2.7)

となり、γ線と反応して生成されたキャリア対が全て収集されることになる。

オーミック型CdTe検出器で電荷が収集される様子を図 2.3に示した。
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図 2.3: 5mm厚CdTe素子の検出器に 2MeVの γ線が光電吸収反応した時の収集さ
れる電荷: x0は陽極からの距離
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3 CdTe素子の性能評価

3.1 セットアップ

3.1.1 CdTe素子

ACRORAD社で製造される CdTeの結晶は THM（Traveling Heater Method）
法 [17]により製造されたCdTe単結晶を切断加工して用意され、Clをドーピング
した p型半導体である。今回使用したCdTe結晶は 5mm×5mm×5mmのものが 2

種類と、15mm×15mm×10mm（厚さ）のものである。これらの結晶にPt極板を
蒸着しオーミック型検出器として使用している。2種類の 5mm厚の素子は異なる
時期に製造された単結晶からそれぞれ切り出されたもので、以下素子A、素子Bと
呼ぶ。それぞれの素子では検出器容器の形状が異なる。また、素子Aの検出器は組
み立てをクリアパルス社が行い（図 3.1）、素子Bの検出器はパーツの設計、組み
立てを自身で行った（図 3.3）。電極に金線ワイヤー取り付ける作業はACRORAD

社が行った（図 3.2）。

図 3.1: 結晶Aを用いた検出器

3.1.2 測定回路

素子の陽極からの信号は、カップリングコンデンサーを介して電荷積分型前置
増幅器で増幅される。前置増幅器からの信号は、Flash ADCを用いて波形を保存
する。
Flash ADCは CAEN社の 8 channel 14bit 100MHz digitizer V1724をセルフト
リガーモードで使用した。ダイナミックレンジは 2.25V（既定）*4で 1count当た
り約 0.137mVとなる。*5 今回のCdTe素子の性能評価には 1chのみ使用している。
VME読み出しにより、PCからデータ取得をコントロールする。

*4今回は+1.125V∼ −1.125Vに設定した。
*5詳しい仕様は http://www.caen.it/servlet/checkCaenManualFile?Id=8058
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図 3.2: 結晶Bを用いた検出器
ケースの写真

図 3.3: 結晶Bを用いた検出器
アセンブリ設計図

図 3.4: 15mm×15mm×10mm（厚さ）の
結晶

図 3.5: 10mm厚結晶を用いた検出器

図 3.6: セットアップ概略
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図 3.7: Flash ADC CAEN V1724

プリアンプはクリアパルス社の低雑音電荷有感型前置増幅器 581Kを改造したも
のを使用している。この前置増幅器は信号の積分と増幅（約 11倍）を行い、微分
回路で信号をダンプさせる。*6 厚いCdTe素子からの信号は数十 µsにわたって持
続するので、微分回路の時定数の変更 (60µs→ 600µs)を図 3.9のように行い、減
衰による波形のダンプの影響を抑えている。ただし改造前と比較するとノイズが
混入しやすくなっているという欠点がある。

図 3.8: 低雑音電荷有感型前置増幅器 581K

CdTe検出器に印加するバイアス電圧用の電源にはクリアパルス社 0∼3kV単出
力の低ノイズ高安定度の高圧バイアス電源 6663P/ACを使用した。*7

*6詳しい仕様は http://www.clearpulse.co.jp/catalogue/jpn/581.pdf
*7詳しい仕様は http://www.clearpulse.co.jp/catalogue/jpn/6661 6662 6663.pdf
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図 3.9: プリアンプの改造: 微分回路の時定数の変更

図 3.10: bias電源 6663P/AC
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3.1.3 検出器の冷却

CdTe素子を冷却するためまず恒温槽を用いた冷却を行った。しかし恒温槽の運
転の際に発生する機械的な振動がプリアンプで大きなノイズを発生させるため、次
いでペルチェ素子を用いた冷却に切り替えた。ペルチェ冷却システムは高木製作
所H& C社の水冷式ペルチェユニットPS-50Wを使用した。CdTe素子を効率よく
冷却するため発泡スチロール製の箱に穴を開けペルチェ素子の冷却面のみが箱の
内部に入るようにペルチェ素子と熱伝導用の銅、マシナブルセラミックスの板を
配置し、CdTe素子の入ったケースとねじで固定し冷却する。マシナブルセラミッ
クスの板はノイズ源となるペルチェシステムと CdTe素子を電気的に絶縁するた
め用いた。
温度のコントロールは検出器に貼りつけた熱電対温度計により温度を常時測定
しており、リレー回路を用いて検出器の温度が設定した温度に保たれるように自
動的に制御している。

図 3.11: 冷却の断面図
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図 3.12: 冷却中の素子Aの検出器の写真
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4 性能評価

4.1 波高の補正

4.1.1 CdTe検出器が γ線と反応した時の波形

図 4.1はプリアンプを通した CdTe検出器の信号の波形である。電子とホール
のドリフトにより信号が生じるがホールのドリフト速度は電子のドリフト速度の
10% 程度しかないので電子のドリフトによる信号が収集し終えた後もホールの信
号がゆっくり収集される。
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図 4.1: プリアンプを通したCdTe検出器（5mm厚素子A）の信号

4.1.2 波高とドリフト時間の求め方

波高は取得したデータからプログラムを用いて求める。まず FADCのデータの
信号が入る前の値の平均*8からペデスタル部の高さを求め、その後 FADCの値が
最大になる時刻付近の FADCの値の平均からペデスタルの高さを差し引くことに
より波高を求める。平均をとるのはノイズの影響を小さくするためである。次に
後の補正のためにドリフト時間を決定する。波高の 6%と 94% となる時間を start

と endと定義しその差をドリフト時間とする。図 4.3、4.4はそれぞれ陰極付近、陽
極付近で γ線が反応したイベントの波形で、陽極付近で反応したイベントは最も
ドリフト時間が長くなる。

*8FADCの 10点（時間幅 100ns）の平均
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図 4.2: 波高とドリフト時間の求め方
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図 4.3: 陰極付近で反応したCdTe検出器
（5mm厚素子A）の信号
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図 4.4: 陽極付近で反応したCdTe検出器
（5mm厚素子A）の信号
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また、図 4.2を見ると endtimeの後も波高が上昇をしばらく続けているがこれ
は捕獲されていたキャリアが解放され再びドリフトすることによるものと考えら
れる。

4.1.3 波高の補正

以下では 60Co線源を照射した場合を例に波高の補正について説明を行う。図 4.5

は何も補正していない状態の 5mm厚素子Aの波高分布でバイアス電圧が 2000V、
温度が−10 ◦Cの時の測定データである。

図 4.5: 素子A: 補正前のエネルギースペクトル

横軸の 1900と 2200当たりにあるピークがそれぞれ 1173keVと 1332.5keVの光
電ピークに対応する。低エネルギー側にテールが伸びるのが見え、エネルギー分
解能が悪くなっている。図 4.6はドリフト時間と波高分布の相関を表したものでド
リフト時間が長くなるにつれて波高が下がっていくのが分かる。
光電ピークイベントの波形を重ね合わせたものが図 4.7にある。この図からも陰
極に近い位置で γ線が反応したイベントの方がキャリアの捕獲が少ないことが分
かる。また、陽極に近い位置で反応したイベントは end time以降もFADCの値が
上昇しているが、これは捕獲されたキャリアが多いため解放されたキャリアも多
くそのドリフトのためである。
図 4.6から光電ピーク位置イベントの領域を選択し波高とドリフト時間の関係
を多項式*9で近似する。つまりドリフト時間を tとした時、波高H(t)を式 4.1で
フィットする。

*9基本的に 3次または 4次の多項式を用いた。
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図 4.6: 素子A: 補正前の波高とドリフト時間の関係

図 4.7: 素子A: 1332.5keV光電ピークイベントの波形
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H(t) =
∑
j=0

ajt
j (4.1)

そして波高のドリフト時間依存性を求め波高がドリフト時間に依存しないように
各イベントをして補正してエネルギーを求める。イベント iのエネルギー Eiは、
波高 hiと γ線の光電ピークのエネルギーEγ（定数）を用いて、式 4.2のように表
わされる。

Ei = Eγ
hi

H(ti)
(4.2)

この補正を全てのイベントについて行うことで図 4.8のエネルギー分布が得られ
る。これを見ると 60Co線源から放出される 1173.2keVと 1332.5keVの γ線の光電
ピークが補正前（図 4.5）よりもはっきり見えるようになっている。また約 1100keV

と約 1000keVで 2本の γ線のCompton edgeも見えている。900keV以下でイベン
ト数が減少していているがこれはFADCの thresholdのためである。今回のセット
アップではノイズが大きく thresholdを高く設定した。

図 4.8: 素子A: 補正後のエネルギースペクトル

4.2 エネルギー分解能

以下では 60Co線源が放出する γ 線を検出器に陰極から入射して取得したデータ
の解析を行っている。まずエネルギー分解能は 60Co線源の 1332.5keVのピークの
FWHMを求めることで評価した。エネルギー分解能についての考察は次章で行っ
ている。
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4.2.1 5mm厚素子A

表 4.1は 温度を 20 ◦Cに固定し、バイアス電圧を 500Vずつ変化させたときのエ
ネルギー分解能（FWHM）である。1500Vまで電圧をかけるとエネルギー分解能
が向上している。

表 4.1: 素子Aのエネルギー分解能: 20 ◦Cでバイアス電圧を変化させている
バイアス電圧 500V 1000V 1500V

FWHM 1.6% 1.6% 1.3%

表 4.2は バイアス電圧を 1500Vに固定し温度を 20 ◦Cから−10 ◦Cまで 10 ◦C

ずつ変化させたときの FWHMである。電圧が一定の条件下では温度を変化させ
た時のエネルギー分解能の変化は小さい。

表 4.2: 素子 Aのエネルギー分解能: バイアス電圧が 1500Vで温度を変化させて
いる

温度 20 ◦C 10 ◦C 0 ◦C −10 ◦C

FWHM 1.3% 1.4% 1.3% 1.3%

表 4.3は温度を −10 ◦Cにしてバイアス電圧を 1500V及び 2000Vかけた時の
FWHMである。冷却するとリーク電流が低減されることにより高いバイアス電圧
をかけることができる。素子Aでは−10 ◦Cでバイアス電圧を 2000Vよりも高く
印加するとデータ取得が困難なほどリーク電流が増大した。

表 4.3: 素子Aのエネルギー分解能: 0 ◦C及び−10 ◦Cでバイアス電圧を変化させ
ている

バイアス電圧 1500V 2000V

0 ◦C 1.3% 1.3%

−10 ◦C 1.3% 1.1%

FWHMは−10 ◦Cまで冷却した状態で高電圧をかけると更に向上した。

次に 137Cs線源を照射して 662.6keVγ 線の光電ピークを用いたエネルギー分解能
の評価を行った。662.6keVγ線の光電ピークのデータを取得するためには1332.5keV

の時よりも thresholdを下げる必要があるため、ノイズの影響が相対的に大きくな
りデータ取得が難しい。図 4.9は 5mm厚素子Aの補正前の波高分布、波高とドリ
フト時間の関係及び補正後のエネルギースペクトルの分布である。
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図 4.9: 5mm厚素子Aをバイアス電圧 2000Vで−10 ◦Cの時に 137Cs線源を照射し
て収集したデータ
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表 4.4、4.5はそれぞれ 20 ◦C、−10 ◦Cでのエネルギー分解能である。662.6keV

の時も冷却によりエネルギー分解能に向上が見られる。

表 4.4: 素子Aのエネルギー分解能（662.6keV）: 20 ◦Cでバイアス電圧を変化さ
せている

バイアス電圧 500V 1000V

20 ◦C 2.6% 2.3%

表 4.5: 素子 Aのエネルギー分解能 (662.6keV): −10 ◦Cでバイアス電圧を変化さ
せている

バイアス電圧 1000V 2000V

−10 ◦C 2.1% 2.1%

4.2.2 5mm厚素子B

図 4.10は 5mm厚素子 Bの補正前の波高分布、波高とドリフト時間の関係及び
補正後のエネルギースペクトルの分布である。
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図 4.10: 5mm厚素子 Bをバイアス電圧 2000Vで−10 ◦Cの時に 60Co線源を照射
して収集したデータ
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表 4.6はバイアス電圧を 1000Vに固定した時のエネルギー分解能である。温度
を 20 ◦Cから 10 ◦Cに下げるとFWHMは多少向上するがそれ以上下げてもあまり
変化はなかった。また、素子Aと比較するとエネルギー分解能は悪い。

表 4.6: 素子 Bのエネルギー分解能: バイアス電圧が 1000Vで温度を変化させて
いる

温度 20 ◦C 10 ◦C 0 ◦C −10 ◦C

FWHM 2.6% 2.4% 2.4% 2.4%

表4.7は温度を−10 ◦Cに固定してバイアス電圧を1000V、1500V、2000V、2500V、
3000Vに設定した時のFWHMである。−10 ◦Cでは 2000Vまでバイアス電圧をか
けることでエネルギー分解能が向上している。しかし 2000Vよりもバイアス電圧
を上昇させて印加してもエネルギー分解能に向上はみられなかった。

表 4.7: 素子Bのエネルギー分解能: −10 ◦Cでバイアス電圧を変化させている
バイアス電圧 1000V 1500V 2000V 2500V 3000V

−10 ◦C 2.4% 2.2% 2.0% 2.0% 2.0%

4.2.3 10mm厚素子

図 4.11は 10mm厚素子の補正前の波高分布、波高とドリフト時間の関係及び補
正後のエネルギースペクトルの分布である。5mm厚素子の場合（図 4.8、4.11）と
比較すると光電ピークのイベントがコンプトン散乱したイベントとの比で多くなっ
ているが、これは一度コンプトン散乱した γ線が再び検出器内で光電吸収したイ
ベントが多くあるためと考えられる。
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図 4.11: 10mm厚素子をバイアス電圧 2000Vで−10 ◦Cの時に 60Co線源を照射し
て収集したデータ
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表 4.8は 10mm厚素子で 1000V及び 2000Vのエネルギー分解能である。バイア
ス電圧が 1000Vでは 10 ◦C以下に温度を下げてもエネルギー分解能は向上してい
ないが 2000Vでは多少の向上が見られる。同じバイアス電圧をかけた条件でエネ
ルギー分解能を 5mm角の素子と比較するとかなり悪い。

表 4.8: 10mm厚素子のエネルギー分解能:バイアス電圧及び温度を変化させている
バイアス電圧 1000V 2000V

20 ◦C 4.9% 4.7%

10 ◦C 3.8% 3.7%

0 ◦C 3.8% 3.6%

−10 ◦C 3.8% 3.5%

次に 137Cs線源を照射して 662.6keVγ 線の光電ピークを用いたエネルギー分解
能の評価を行った。
図 4.12は 137Cs線源を照射して収集したデータの補正前の波高分布、波高とド
リフト時間の関係及び補正後のエネルギースペクトルの分布である。

図 4.12: 10mm厚素子をバイアス電圧 2000Vで−10 ◦Cの時に 137Cs線源を照射し
て収集したデータ
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表 4.9は−10 ◦Cの時のエネルギー分解能である。662.6keVでも同じバイアス電
圧をかけた条件でエネルギー分解能を 5mm角の素子と比較するとかなり悪い。

表 4.9: 10mm厚素子のエネルギー分解能 (662.6keV): −10 ◦Cでバイアス電圧を変
化させている

バイアス電圧 1000V 2000V

−10 ◦C 5.0% 4.5%

4.3 ドリフト時間分布

ここではキャリアのドリフト時間について議論する。電子および正孔の移動度
をそれぞれ µe、µh、極板間の距離を d、極板間に印加するバイアス電圧をVとお
くと電子と正孔のドリフト速度 ve、vhは

ve =
µeV

d
(4.3)

vh =
µhV

d
(4.4)

で、ドリフト速度は単位長さ当たりに印加する電圧すなわち電場強度に比例する。
γ 線が検出器の陰極から距離 xの位置で反応した時、電子と正孔のドリフト時
間 te、thは

te =
d− x

ve
=

(d− x)d

µeV
(4.5)

th =
x

vh
=

xd

µhV
(4.6)

となるが、本解析で波形から求めたドリフト時間はmax{te, th}に対応する。キャ
リアの移動度は正孔の方が電子よりずっと遅いので、ほとんどのイベントは正孔
キャリアについてのドリフト時間を見ていることになる。

4.3.1 5mm厚素子A

まず 5mm厚素子Aのドリフト時間分布を示す。図 4.13は−10 ◦Cでバイアス電
圧は 2000Vの時に 60Co線源を照射して収集したデータの 1332.5keVの光電ピーク
領域内に入ったイベントのドリフト時間分布である。
ドリフト時間分布はドリフト時間が最も短い 0.2µsの当たりにピークが立ち、そ
れより長い領域でイベント数が減少していく。ドリフト時間が最も短い領域は陰極
付近での反応であり、電子と正孔のドリフト時間がほぼ同じで、te > thと te < th
のイベントが両方あるのでイベント数が多くなる。
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図 4.13: 素子Aのドリフト時間分布。温度は−10 ◦Cで、バイアス電圧は 2000V
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最もドリフト時間が長いイベントのドリフト時間から正孔キャリアの移動度を
求めると

µh =
d2

tV
≃ 40[cm2/Vs] (4.7)

となり、表 2.1の値よりも低い。
図 4.14に 20 ◦Cでバイアス電圧が 500V（青）、1000V（赤）、1500V（黒）の時
のドリフト時間分布を示す。式 (4.5)、(4.6)よりドリフト時間はバイアス電圧に反
比例するが、実データもおおよそドリフト時間が印加したバイアス電圧に反比例
して短くなっていく様子を示している。ホールのドリフト速度が飽和する様子は
見られていない。

図 4.14: 素子Aのドリフト時間分布。20 ◦Cでバイアス電圧は 500V（青）、1000V

（赤）、1500V（黒）

図 4.15はバイアス電圧を 1500V印加した時に温度を変化させて時のドリフト時
間分布の時間依存性を見たものである。設定温度は 20 ◦C（緑）、10 ◦C（赤）、0 ◦C

（青）、−10 ◦C（黒）である。20 ◦Cと 10 ◦Cと 0 ◦Cではドリフト時間はあまり変
化していないが、−10 ◦Cまで冷却した場合ドリフト時間分布が長くなっている。
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図 4.15: 素子 Aのドリフト時間分布。バイアス電圧を 1500V印加して、温度は
20 ◦C（緑）、10 ◦C（赤）、0 ◦C（青）、−10 ◦C（黒）
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4.3.2 5mm厚素子B

次に素子Bのドリフト時間分布を見ていく。図 4.16は−10 ◦Cで 2000V印加し
た時のドリフト時間分布である。素子Aの同じ条件（図 4.13）の時と比較すると
素子Bの方がドリフト時間が長い。最もドリフト時間の長いイベント同士を比較
すると素子Bの方が 2倍近く長い。このことから、素子Bの方が正孔キャリアの
移動度が低いことが分かる。

図 4.16: 素子Bのドリフト時間分布。−10 ◦Cで、バイアス電圧は 2000V

図 4.17は−10 ◦Cでバイアス電圧を 1000V（青）、2000V（赤）、3000V（黒）と
変化させた時のドリフト時間分布である。素子Bでもドリフト時間は印加したバ
イアス電圧に反比例して短くなっていく。
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図 4.17: 素子 Bのドリフト時間分布。−10 ◦Cでバイアス電圧は 1000V（青）、
2000V（赤）、3000V（黒）
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4.3.3 10mm厚素子

−10 ◦Cで 10mm厚素子に 2000Vのバイアス電圧をかけた時のドリフト時間分
布は図 4.18である。ドリフト時間の最も長いイベントはドリフトに 16µs程かかっ
ている。図 4.18と−10 ◦Cで 2000V印加した時の 5mm厚素子A及びBのドリフ
ト時間分布（図 4.13、4.17）と比較すると式 (4.6)より厚さが 2倍になるとドリフ
ト時間は 4倍長くなるので、10mm厚素子の移動度は 5mm厚素子 Aよりは小さ
く、5mm厚素子Bよりは大きいことが分かる。

図 4.18: 10mm厚素子のドリフト時間分布。−10 ◦Cで、バイアス電圧は 2000V
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4.4 伝導電子の移動度

信号の波形の傾きを求めて素子の実際の移動度を測定することを試みた。正孔
はキャリア捕獲の寄与が大きいので伝導電子について移動度を求めることを試み
た。t(start)近傍の傾きを A[FADC counts/s]、ケーブルの特性インピーダンスを
Z[Ω]、プリアンプの入力電荷量に対する出力電圧を p[V/C]とおくと傾きAの信号
が流れている時の電流の大きさ iは

i = A · p · 2.25[V]

214[counts]
· 1
Z

(4.8)

である。式 2.2、2.3より、キャリア捕獲の効果を無視すると電子の移動度は

µe =
id2

NeV
(4.9)

と求められる。例えば表 2.1の電子移動度を仮定して 5mm厚素子にバイアス電圧
を 2000V印加し、1332.5keVγ線光電ピーク信号の波形をとった時、t(start)近傍
の傾きAは p=2[V/pC]、Z=50[Ω]として、A ∼ 6× 109となる。
実データの傾きは波形の t(start)近傍を直線で近似して求めた。

4.4.1 5mm厚素子A

図4.19は5mm厚素子Aに−10 ◦Cで2000Vのバイアス電圧をかけた時の1332.5keV

光電ピークのイベントの波形の t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係を示した
ものである。ドリフト時間の短いところでは傾きが大きく、長くなるにつれて傾
きが小さくなっている。つまり、陰極付近で反応したイベントの方が傾きが大き
い。予想と違って、傾きが検出器内部の反応位置に強く依存している。上節で求
めた電子の移動度と比較するとドリフト時間が 1µs付近での傾きと合っている。
図 4.20 はこの条件で 1332.5keV 光電ピークのイベントの波形を見たもので、

t(start)近傍は図の横軸が 0の所に対応する。この図を見ても、陰極付近で反応
したイベントの方が傾きが大きいことが分かる。 これは、今まで検出器がオー
ミック型であるとして、素子内の電場強度分布が一様であるとしてきたが、実際
はオーミック性が完全ではなく、電場強度が陰極から陽極にいくにつれて弱くなっ
ているためと思われる。この結果から電子の移動度を求めることは難しい。
図4.21は上と同じ温度、バイアス電圧で662.6keV光電ピークのイベントの t(start)

付近の傾きとドリフト時間の関係を示したものである。エネルギーは 1332.5keV

のほぼ半分であり、図 4.19と比較して傾きの大きさも半分程度になっている。図
4.22は今度はバイアス電圧を 1000Vにした時の 662.6keV光電ピークのイベントの
t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係を示したもので、電場強度が半分になっ
ているので傾きも図 4.23の半分になると予想されたがデータは半分よりは大きい。
このこともオーミック性が完全でないことが原因と考えられる。
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図 4.19: 5mm厚素子 Aの t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係: −10 ◦Cで
2000Vのバイアス電圧をかけた時の 1332.5keV光電ピークのイベント

図 4.20: 素子 A: −10 ◦Cで 2000Vのバイアス電圧をかけた時の 1332.5keV光電
ピークの信号: Drift timeが 0µs付近の傾きを求めている。
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図 4.21: 5mm厚素子 Aの t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係: −10 ◦Cで
2000Vのバイアス電圧をかけた時の 662.6keV光電ピークのイベント

図 4.22: 5mm厚素子 Aの t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係: −10 ◦Cで
1000Vのバイアス電圧をかけた時の 662.6keV光電ピークのイベント
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4.4.2 5mm厚素子B

図 4.23は−10 ◦Cで 2000Vのバイアス電圧をかけた時の 1332.5keV光電ピーク
のイベントの波形の t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係を示したものであ
る。素子Bでも素子Aと同じ傾向で陰極付近で反応したイベントの方が傾きが大
きいが、傾きの大きさは素子Aの時の同じ条件と比較して小さい。このことから
素子 Bの電子の移動度は素子Aより低く、また表 2.1の電子移動度よりも低いと
考えられる。 図 4.23は上と同じ温度、エネルギーでバイアス電圧を 1000Vにし

図 4.23: 5mm厚素子 Bの t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係: −10 ◦Cで
2000Vのバイアス電圧をかけた時の 1332.5keV光電ピークのイベント

た時の傾きとドリフト時間の関係である。素子Aの時と同じく電場強度が半分に
なっているので傾きも図 4.23の半分になると予想されたがデータは半分よりは大
きい。

4.4.3 10mm厚素子

図 4.25は−10 ◦Cで 2000Vのバイアス電圧をかけた時の 1332.5keV光電ピーク
のイベントの波形の t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係を示したものであ
る。10mm厚素子でも素子A、素子 Bと同じ傾向で陰極付近で反応したイベント
の方が傾きが大きい。図 4.26は上と同じ温度、バイアス電圧で 662.6keV光電ピー
クのイベントの波形の t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係を示したものであ
る。5mm厚素子Aの時と同様に、エネルギーが半分になると傾きも半分程度にな
る。図 4.22と図 4.26及び図 4.23と図 4.25をそれぞれ比較すると（温度と単位厚
さ当たりにかかるバイアス電圧とエネルギーが同じ）、傾きの大きさから 10mm厚
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図 4.24: 5mm厚素子 Bの t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係: −10 ◦Cで
1000Vのバイアス電圧をかけた時の 1332.5keV光電ピークのイベント

図 4.25: 10mm厚素子の t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係: −10 ◦Cで
2000Vのバイアス電圧をかけた時の 1332.5keV光電ピークのイベント
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素子の電子の移動度は素子Aよりも低く、また素子Bとはあまり差がないと考え
られる。

図 4.26: 10mm厚素子の t(start)付近の傾きとドリフト時間の関係: −10 ◦Cで
2000Vのバイアス電圧をかけた時の 662.6keV光電ピークのイベント
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5 考察

5.1 エネルギー分解能を決める要因の種類

一般に放射線検出器のエネルギー分解能はいくつかの要因を組み合わせたもの
として与えられる。つまり、検出器のエネルギー分解能をW、エネルギー分解能
を悪化させる各要因からの寄与をw1, w2, w3 · · · とした時に

W 2 =
∑
i

w2
i (5.1)

と表わされる。
半導体検出器の場合に分解能を悪化させるいくつかの要因について議論する。

5.2 生成キャリアの数の不定性

半導体検出器のキャリアの生成される数の平均は放射線の落としたエネルギー
Eをキャリア対生成エネルギー εで割ることにより得られる。キャリアの生成され
る数の分布が Poisson分布に従うと仮定すると分散は E/εに等しい。しかし実際
にはキャリアが生成される事象は独立でないため分散は F倍だけ違う。この係数
Fはファノ因子と呼ばれ半導体検出器では Fは 0.1 ∼ 0.2程度とされる。生成キャ
リアの数の不定性による FWHMwDは

wD = 2.355
√
FEε (5.2)

と書けて*10、E = 1332.5keV、ε = 4.43eV、F = 0.15とするとwD = 2.22keV(0.17%

)となる。*11

5.3 ノイズによる分解能悪化の評価

5.3.1 リーク電流及び電子回路の影響

検出器の信号を観測する際、検出器のリーク電流及び電子回路のノイズにより
エネルギー分解能が悪化する。検出器のノイズには表面汚染による表面リーク電
流、電子正孔対の熱励起による内部リーク電流、検出器の電気接触部からのリー
ク電流等があり、またプリアンプからもノイズ電流が発生する。これらを合わせ
たノイズの揺らぎが FWHMを決める。
これからこのノイズがエネルギー分解能に与える影響について考察する。

*102.355は FWHMと正規分布の分散 σの間の変換係数 2
√
2ln2の近似値

*11実際には εは冷却により数% 大きくなるがファノ因子の不定性の方がずっと大きいためこの
効果は無視している。
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5.3.2 ノイズの求め方

各信号について、直前のFADCデータによりペデスタルを差っ引いているため、
信号のドリフト時間よりも十分に長い周期のノイズはエネルギー分解能に寄与し
ない。したがって、ある程度の周期以下の成分のみが寄与している。ここでは、こ
れらのエネルギー分解能に寄与する成分について放射線信号が入っていない時に
収集したデータを用いて見積もっている。まずある時刻 t(0)を決めて FADCの値
を取得する。次に t(0)から 1µsごとに離れた時刻 t(1), t(2), . . . でのFADCの値を
取得し t(0)での FADCの値との差をとる。ノイズによるペデスタルのふらつきは
その差の分布の分散 σ2

nにより与えられて、図 5.1に横軸 2点の時刻差、縦軸 σnと
して示した。図 5.1の線はこれを時刻差の多項式で近似したものである。図 5.1を
見ると時刻の差が大きくなるにつれ σnが大きくなっていて、また近似した式の時
刻差が 0のところで σnは 0でない値を持つ。これらはノイズに長周期成分と短周
期成分が存在するためと考えられる。ノイズの揺らぎには時間依存性が存在する
ためノイズが波形を歪める効果の大きさはドリフト時間に依存する。

図 5.1: ペデスタルのふらつきの時間依存性

5.3.3 各素子のノイズの大きさ

まず素子Aのノイズを見ていく。図 5.2は 20 ◦Cで、バイアス電圧を印加してい
ない時と 500V、1000V、1500V印加した時のノイズである。バイアス電圧が高く
なるにつれノイズの長周期成分の揺らぎが増大している。
図 5.3は−10 ◦Cの場合である。ノイズの長周期成分の揺らぎは 20 ◦Cの時と比
較して小さくなっている。冷却によりキャリアの熱励起によるリーク電流が低減
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図 5.2: 素子A: 20 ◦Cの時のノイズ。バイアス電圧は印加していない時（黒）、500V
（赤）、1000V（緑）、1500V（青）

したことが主な要因であると考えられる。
次に素子Bの方を見ていく。図 5.4は素子Bに−10 ◦Cでバイアス電圧が 0Vか
ら 3000Vまで 500Vずつ変化させた時の σnの分布である。図 5.3と比較すると同
じ電圧でほぼ同じ σnである。

5.3.4 ノイズの寄与の評価

このノイズがエネルギー分解能に与える影響をモンテカルロシミュレーション
を用いて評価した。信号の波形から波高とドリフト時間を求める時、ノイズによ
りこれらが正しい値からずれて求められてしまう。まず波高のずれを評価する。波
高を求める時、ペデスタルの高さの評価を行うがこの時刻（図 5.5の t(pedestal)）
とFADCの値が最大になる時刻（図 5.5の t(max)）の差をピーキング時間 tpと定
義する。ノイズによる波高のずれ∆hは各イベント毎のピーキング時間での分散
σ2
n(tp)で平均が 0の正規分布に従う乱数により評価した。
ドリフト時間のずれ∆tの評価は t(end)付近の波高のずれ∆hと傾き aを求め

∆t =
∆h

a
(5.3)

により求めた。ここで傾き aは各イベントの波形の t(end)近傍を直線で近似して
求め、endtime付近での波高のずれは t(max)−t(end)での σnを用いた。
モンテカルロシミュレーションでは各事象のドリフト時間を測定したドリフト
時間分布に従って発生させる。波高については、実データの光電ピークイベントに
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図 5.3: 素子 A: −10 ◦Cの時のノイズ。バイアス電圧は印加していない時（黒）、
500V（赤）、1000V（緑）、1500V（青）

図 5.4: 素子 B: −10 ◦Cの時のノイズ。バイアス電圧は印加していない時（黒）、
500V（赤）、1000V（緑）、1500V（青）、2000V（ピンク）、2500V（水色）、3000V

（黄緑）
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図 5.5: ドリフト時間とピーキング時間

ついて得られた波高とドリフト時間の関係を多項式で近似して、発生させたドリ
フト時間に対応した波高を与える。ノイズの寄与として発生させた波高とドリフ
ト時間に∆hと∆tを加える。図 5.7がシミュレートされた波高とドリフト時間の
分布である。これらを実データの時と同様に補正することでノイズのエネルギー
分解能に対する寄与を求められる。

図 5.6: 実データの光電ピークイベント分布
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図 5.7: モンテカルロの光電ピークイベント分布
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5.4 捕獲されるキャリアの数の不定性

生成されたキャリアの一部はドリフト中に不純物準位に捕獲される。捕獲され
るキャリアの数はイベント毎に異なり、その不定性には統計的なものと結晶の不
純物や格子欠陥の濃度の場所に関する非一様性、素子内の電場の非一様性に由来
するものがある。特に不純物や格子欠陥の濃度の非一様性の寄与は本研究のよう
な大型の CdTe素子では大きくなる。不純物や格子欠陥の濃度の非一様性は結晶
により異なるため今回はこの要因の大きさは分解能を悪化させる上述の他の要因
以外であるとして各素子の実際の FWHMから求める。
捕獲されるキャリアの数の不定性は、その他に考慮されていない分解能の悪化
要因があった場合には過大評価になる。

5.4.1 捕獲されるキャリアの数の統計による不定性

捕獲されるキャリアの数の不定性のうち統計によるものは、各イベントの捕獲
されるキャリアの割合を P とした時統計による不定性が与える FWHMには次の
ような上限がつけられる。

wCstat < 2.355×
√
P (max)Eε (5.4)

ここで P (max)は最もキャリアが捕獲されたイベントの捕獲されたキャリアの割
合である。E = 1332.5keV、P (max) = 0.3とするとwCstat < 3.13[keV](0.24%)と
なる。

5.5 何が最も分解能を悪化させるか

5.5.1 5mm厚素子A

ここでは今回のエネルギー分解能の評価で FWHMが最も良かった素子Aにつ
いて−10 ◦Cでバイアス電圧が 2000Vの条件で 1332.5keVの γ線を測定した時の
各要因の評価を行う。データの FWHMは 1.1% 、生成キャリアの数の不定性 wD

は 0.17% 、シミュレーションで評価したノイズのFWHMは 0.67% であったので、
残りの捕獲されるキャリアの数の不定性は 0.88% となり最も大きい要因となる。
一方 662.6keVγ線ではデータのFWHMは 2.1%、生成キャリアの数の不定性wD

は 0.24% 、シミュレーションで評価したノイズの FWHMは 1.65% より捕獲され
るキャリアの数の不定性は 1.36% となり今度はノイズの寄与が最も大きくなった。
表 5.1は各要因を keVの単位で見たものである。まず 662.6keVと 1332.5keVでエ
ネルギーが 2倍程度異なるにも関わらずFWHM(keV)は 10% 程度しか増大してい
ない。この理由はノイズの寄与が高エネルギーで小さくなっていることによるが、
これは高エネルギーの信号の波形は傾きが大きいのでドリフト時間のずれが小さ
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くなるためと考えられる。また捕獲されるキャリアの数の不定性も FWHM(keV)

で 10% 程度しか増大していないことも効いている。

表 5.1: 5mm厚素子Aのエネルギー分解能の内訳: −10 ◦Cでバイアス電圧が 2000V

の時
γ線のエネルギー 662.6keV 1332.5keV

実データのエネルギー分解能 13.6keV 14.9keV

生成キャリアの数の不定性 1.56keV 2.22keV

ノイズの寄与 10.5keV 8.9keV

捕獲されるキャリアの数の不定性 9.0keV 10.3keV

表 5.2はバイアス電圧が 1500Vで 20 ◦C及び−10 ◦Cの条件で 1332.5keVの γ線
のエネルギー分解能ごとの各要因を keVの単位で見たものである。ノイズの不定
性自体は 20 ◦Cの時の方が 30% ∼ 40% 大きいが、20 ◦Cの方がドリフト時間が
短くなるためノイズの寄与は 20 ◦C と −10 ◦C で数% しか差がない。捕獲される
キャリアの数の不定性が 20 ◦Cの時より−10 ◦Cの時の方が 10% 程度増大してい
るが、これは冷却によるドリフト速度の低下で捕獲されるキャリアが増大するた
めと考えられる。

表 5.2: 5mm厚素子Aのエネルギー分解能の内訳: 20 ◦C及び−10 ◦Cバイアス電
圧が 1500Vの時

γ線のエネルギー 1332.5keV

温度 20 ◦C −10 ◦C

実データのエネルギー分解能 17.3keV 17.6keV

生成キャリアの数の不定性 2.22keV

ノイズの寄与 11.1keV 10.3keV

捕獲されるキャリアの数の不定性 13.0keV 14.1keV

表 5.3は−10 ◦Cの条件でバイアス電圧を 1500Vと 2000Vの時 1332.5keVの γ

線のエネルギー分解能ごとの各要因を keVの単位で見たものである。ノイズの寄
与、捕獲されるキャリアの数の不定性はバイアス電圧を増加させることで共に小
さくなっており、もしデータ取得を妨げるノイズを抑えることができるならば更
に高いバイアス電圧を印加すればエネルギー分解能が更に向上することが予想さ
れる。
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表 5.3: 5mm厚素子Aのエネルギー分解能の内訳: −10 ◦Cでバイアス電圧が 1500V

及び 2000Vの時
γ線のエネルギー 1332.5keV

バイアス電圧 1500V 2000V

実データのエネルギー分解能 17.6keV 14.9keV

生成キャリアの数の不定性 2.22keV

ノイズの寄与 10.3keV 8.9keV

捕獲されるキャリアの数の不定性 14.1keV 10.3keV

5.5.2 5mm厚素子B

次に素子 Bを上の節と同じ: −10 ◦Cで 2000Vの条件で 1332.5keVの γ 線を測
定した時の各要因の評価を行う。データのFWHMは 2.0% 、生成キャリアの数の
不定性は 0.24% 、ノイズの寄与は 0.90% なので捕獲されるキャリアの数の不定性
は 1.78% となり素子Bでも最も大きい要因となる。素子Bの場合でも捕獲される
キャリアの数の不定性のうち、統計による不定性は小さく非一様性の寄与の方が
大きいと考えられる。素子Aと比較するとまず捕獲されるキャリアの数の不定性
が大きくこれが最もエネルギー分解能を悪化させる要因となっている。またノイ
ズの寄与も素子Aと比較して大きいがこれはドリフト時間が素子Aよりも長いの
で波高のずれの影響が大きいためと考えられる。
表 5.4は −10 ◦Cでバイアス電圧が 1000V、2000V、3000Vの時 γ 線のエネル
ギー分解能ごとの各要因を keVの単位で見たものである。素子Bではバイアス電
圧が高いほど、ノイズの寄与は大きくなっている。また、ドリフト速度が大きい
ほど捕獲されるキャリアの数の不定性は小さくなっている。1000Vと 2000Vでは
この不定性が 30% 程度小さくなっているのがエネルギー分解能の向上に効いてい
る。一方 2000Vと 3000Vでは捕獲されるキャリアの数の不定性は数% しか小さく
なっていないこととノイズの寄与が大きくなっているためエネルギー分解能はあ
まり変わっていない。これより更にバイアス電圧を印加してもエネルギー分解能
は向上しないと考えられる。
ドリフト速度が近い素子Aの−10 ◦Cでバイアス電圧が 1500Vの時と素子Bの

−10 ◦Cで 3000Vの時を比較すると捕獲されるキャリアの数の不定性は素子 Bの
方が 60% 程度大きい。このことから素子Bは素子Aよりも素子の一様性という面
においても悪いと考えられる。
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表 5.4: 5mm厚素子Bのエネルギー分解能の内訳: −10 ◦Cでバイアス電圧が1000V、
2000V、3000Vの時

γ線のエネルギー 1332.5keV

バイアス電圧 1000V 2000V 3000V

実データのエネルギー分解能 33.7keV 26.8keV 26.3keV

生成キャリアの数の不定性 2.22keV

ノイズの寄与 11.3keV 12.0keV 13.5keV

捕獲されるキャリアの数の不定性 31.7keV 23.7keV 22.5keV
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5.5.3 10mm厚素子

10mm厚素子について、−10 ◦Cで 2000Vの条件で 1332.5keVの γ線を測定した
時の各要因の評価を行う。データのFWHMは 3.5% 、生成キャリアの数の不定性
は 0.24%、ノイズの寄与は 1.19%なので捕獲されるキャリアの数の不定性は 3.28%

となり 10mmでも最も大きい要因となる。特に 5mm厚の素子A、Bと比較して捕
獲されるキャリアの数の不定性の寄与が大きくこれは素子が大きいため結晶の非
一様性の影響が大きいと考えられる。ノイズの寄与も 5mm厚の素子A、Bより大
きい。これは、検出器の容量が 5mm厚素子の 4.5倍あるためと考えられる。
表 5.5は γ線のエネルギー分解能ごとの各要因を keVの単位で見たものである。

5mm厚素子 Aと異なり、10mm厚素子では捕獲されるキャリアの数の不定性が
662.6keVと 1332.5keVで 70% ほど増大している。10mm厚素子は３種類のCdTe

素子の中で最もキャリアの移動度が低く、捕獲されるキャリアの数の不定性が大
きいためエネルギー分解能が悪化してしまうと考えられる。

表 5.5: 10mm厚素子のエネルギー分解能の内訳: −10 ◦Cでバイアス電圧が 2000V

の時
γ線のエネルギー 662.6keV 1332.5keV

実データのエネルギー分解能 29.9keV 46.8keV

生成キャリアの数の不定性 1.56keV 2.22keV

ノイズの寄与 15.3keV 15.8keV

捕獲されるキャリアの数の不定性 25.6keV 44.0keV

5.6 まとめ

今回は 3種類の素子、5mm厚素子A、5mm厚素子B、10mm厚素子についてエ
ネルギー分解能を決める要因の種類を考察した。エネルギー分解能は 5mm厚素子
Aが最も良く、10mm厚素子は最も悪かった。これはいずれの素子も結晶の不純物
や格子欠陥の濃度の非一様性の寄与による捕獲されるキャリアの数の不定性が主
に効いていて、5mm厚素子Aではこの不定性が最も小さいためエネルギー分解能
が良く、10mm厚素子はこの不定性が最も大きくエネルギー分解能が悪いと考え
られる。
5mm厚素子Aでは−10 ◦Cで更に高いバイアス電圧を印加すればエネルギー分
解能は更に向上すると予想される。一方 5mm厚素子Bでは−10 ◦Cで更に高いバ
イアス電圧を印加してもエネルギー分解能の向上は難しいと考えられる。10mm

厚素子は素子が大きいため結晶の不純物や格子欠陥の濃度の非一様性が大きく、
10mm厚素子で高いエネルギー分解能を得るためにはより高品質な結晶を製造す
ることが必要になると思われる。
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6 今後に向けて

6.1 ニュートリノを放出しない二重β崩壊の観測に要求される性能

6.1.1 ニュートリノ有効質量の感度

ニュートリノを放出しない二重 β崩壊（0νDBD）の探索を行った時、0νDBD事
象の期待値N は、0νDBDの半減期 T、実験に使用する核子の数をN0、測定時間
を t、実験装置の検出効率を ηとして

N =
ln2

T0ν
·N0ηt (6.1)

である。一方、0νDBDの信号に混入するバックグラウンドの数Nbは、0νDBDの
Q値付近の単位エネルギー当たりのバックグラウンド頻度をRb、検出器のエネル
ギー分解能を∆Eとすると

Nb = Rb∆Et (6.2)

なので、二重β崩壊の信号が検出されなかった時、次の制限をつけることができる。

N <
√
Rb∆Et (6.3)

これから実験により得られる 0νDBDの半減期の下限値は

T0ν > ln2 · N0η

√
t

Rb∆E
(6.4)

となる。よって探索により得られるニュートリノの有効質量の上限値は式 (1.10)

より

|mν | <

√
Rb∆E

ln2 · |M0ν |2G0νN0η
· t−

1
4 (6.5)

となる。例えば 116
48 Cdをターゲットとする 0νDBDを行ったとする。使用するCdTe

は 1トン、t = 5 [yrs]、η = 1、∆E = 14 [keV](0.5% )、Rb = 10 [1/(keV · yr)]と
仮定すると、

T0ν > 1.2× 1025[yrs] (6.6)

であり、またG0ν = 1.77× 10−25 [1/yrs·eV2]、|M0ν | = 4[20]を仮定すると

|mν | < 175[meV] (6.7)

という上限がつけられる。*12

エネルギー分解能に関しては、5mm厚素子 Aを −10 ◦Cで、バイアス電圧は
2000Vに設定の時のデータ（5.1）より捕獲されるキャリアの数の不定性がより高
*12現在進行中または計画中の 0νDBD探索実験の多くはこの 1∼3倍程度良い有効質量を目標感
度としている。
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いエネルギーにおいても増大が小さければ 0.5% (2809keV)程度の分解能が得られ
る可能性がある。しかし、素子が 5mm×5mm×5mmのサイズのままでは読み出し
チャンネル数が膨大になってしまう。
また前章の議論より、素子を厚くすると結晶の不純物や格子欠陥の濃度の非一
様性が大きくなり、 エネルギー分解能は悪化してしまう。そのため、薄く大面積
な結晶を用いることにより高エネルギー分解能で体積が大きい素子を製作し、そ
れによる二重 β崩壊探索の可能性を探ってゆく。二重 β崩壊の探索において薄い
CdTe検出器を用いると、やはり読み出しチャンネル数が増大するという欠点はあ
るが、一方、外部からの α線や γ線と二重 β崩壊の信号を区別できる可能性があ
る。*13今後大面積の（15mm×15mm×2mm（厚さ））のオーミック型検出器の性
能評価を行い、またバックグラウンドと二重 β崩壊の信号を区別するための研究
を行う予定である。

6.2 他のタイプのCdTe検出器

本研究ではオーミック型のCdTe検出器の性能評価を行ったが、他にもショット
キー型の検出器も存在する。これは、陽極にインジウムなどの金属を用いて金属と
半導体の接触面に電気的ポテンシャルを発生させることで整流性のあるダイオー
ドとして使用される。ショットキー型検出器の特長は接触面の電気的ポテンシャル
のためキャリアの熱励起によるリーク電流はオーミック型検出器と比較して 100倍
以上小さいことであり、これにより高いバイアス電圧を印加することができるの
で高いエネルギー分解能が期待できる。しかし、ショットキー型検出器は陽極から
遠い場所での電場を強くすることが難しく厚くすることが難しい。平たく大面積
の形の検出器を製作することも可能であるが電気容量が大きくなるためノイズに
よるエネルギー分解能の悪化も予想される。
CdTe検出器は小型では高いエネルギー分解能を持つので、小型のCdTe素子を
平面上に並べ、ピクセル型の検出器として利用されることがある。ピクセル型の
検出器は高いエネルギー分解能と高い空間分解能を持ち低エネルギーのX線の測
定等に用いられている。また、高エネルギーの γ線を測定するために薄い検出器
を何層か重ねた積層型検出器もある。

*13上のニュートリノの有効質量の感度の議論では、二重 β崩壊の信号を区別できないと仮定した
バックグラウンド率を達成することは難しい。
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7 まとめ
本研究では、将来 CdTe半導体検出器を用いて二重 β崩壊の探索を行うための
の第一歩として、大型の CdTe半導体検出器の性能評価を行った。使用した結晶
はACRORAD 社で製造された 5mm× 5mm× 5mmのものが 2種類と、15mm×
15mm× 10mm（厚さ）でオーミック型の検出器として用いた。CdTe検出器は通
常厚くすると正孔キャリアのドリフト速度が低く、またキャリアが欠陥準位に捕
獲されて寿命も短いため、エネルギー分解能が著しく低下する。そこで波形情報
から収集電荷の補正を行うことによりエネルギー分解能を向上した。得られたエ
ネルギー分解能は 5mm厚素子Aが最も良く、10mm厚素子が最も悪かった。また
波形より得られるドリフト時間や波形の立ち上がりの情報から各素子のキャリア
の移動度について考察した。ここでの議論から今回使用した検出器はオーミック
性が完全ではない可能性があることを発見した。
エネルギー分解能を決める要因については、生成キャリアの数の不定性を計算
により求め、リーク電流及び電子回路の影響はペデスタルのふらつきからノイズ
の大きさを求めて、モンテカルロシミュレーションによって寄与を評価した。捕
獲されるキャリアの数の不定性については分解能を悪化させる上述の他の要因以
外であるとして各素子の実際の FWHMから求めた。いずれの素子も結晶の不純
物や格子欠陥の濃度の非一様性の寄与による捕獲されるキャリアの数の不定性が
主に効いていて、5mm 厚素子Aではこの不定性が最も小さいためエネルギー分解
能が良く、10mm 厚素子はこの不定性が最も大きくエネルギー分解能が悪いと考
えられる。
本研究の考察から厚い素子での探索による方法は難しいことが分かった。その
ため、薄く大面積な結晶を用いることにより高エネルギー分解能で体積が大きい
素子を製作し、それによる二重 β崩壊探索の可能性を探ってゆく。今後大面積の
（15mm× 15mm× 2mm（厚さ））のオーミック型検出器の性能評価を行い、また
バックグラウンドと二重 β崩壊の信号を区別するための研究を行う予定である。
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A （付録） 検出器の個体差
一般的に体積の大きい素子は素子中に欠陥密度などが高くエネルギー分解能を
悪化させる成分が混入しやすくなる（体積の小さい素子では不良品を捨てること
で一定の品質を確保できる）。二重 β崩壊の探索では大量の素子が必要となるので
個体差がないことが重要になる。
5mm厚素子A、5mm厚素子B、10mm厚素子はそれぞれ 3個ずつある。ここで
は各素子の個体差について述べる。ここでのセットアップは 3章で述べたセット
アップと多少異なっている。図A.1、A.2、A.3はそれぞれ 5mm厚素子A、5mm厚
素子B、10mm厚素子を同じ条件でデータ取得した時のエネルギー分解能である。
5mm厚素子Aについては 20 ◦Cで 750Vのバイアス電圧をかけた時の比較であり
明確な差はなかった。5mm厚素子Bは素子の 1つが故障したため 2つの素子の比
較を行った。20 ◦Cで 1000Vのバイアス電圧をかけた時の比較であり 2つの素子の
差は小さい。10mm厚素子については 20 ◦Cで 1000Vのバイアス電圧をかけた時
の比較であり 1つの素子のエネルギー分解能が他と比べて悪かった。また 10mm

厚素子については 2回ずつ測定を行ったが測定毎に求めたエネルギー分解能にも
差が見られる。この理由は良く分かっていないがバイアス電圧を印加するたびに
素子中の電場勾配が変化しノイズの寄与も変化するからではないかと推測される。
結論として個体差は 5mm厚素子については小さいが 10mm厚素子については大
きい個体差があると考えられる。

図 A.1: 5mm厚素子Aのエネルギー分解能の比較: 20 ◦Cで 750Vのバイアス電圧
をかけた時
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図 A.2: 5mm厚素子Aのエネルギー分解能の比較: 20 ◦Cで 1000Vのバイアス電
圧をかけた時

図 A.3: 5mm厚素子Aのエネルギー分解能の比較: 20 ◦Cで 1000Vのバイアス電
圧をかけた時
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B （付録） 液体窒素を用いた冷却
ここでは液体窒素を用いた冷却について述べる。*14図 B.1は冷却測定のセット
アップを示したものである。この時はプリアンプはクリアパルス社の低雑音電荷有
感型前置増幅器 580K*15 を改造したものを使用している。581Kと同じく微分回路
の時定数の変更 (60µs→ 600µs)を図 3.9のように行った。580K型と 581K型との
違いは印加できるバイアス電圧の大きさで、580K型は定格 500Vまで印加できる。
またCdTe検出器に印加するバイアス電圧用の電源にはクリアパルス社 0∼1kV2ch

出力の低ノイズ高安定度の高圧バイアス電源 6671PP/AC*16 を使用した。この測
定ではバイアス電圧は 400Vに固定してある。このセットアップでは温度コント
ロールが難しくバイアス電圧依存性等の性能評価はペルチェ素子を用いた冷却の
み行っている。
また、ここでは恒温槽を用いた冷却による測定も行っている。使用したプリア
ンプ及びバイアス電源は液体窒素の時と同じである。
5mm厚素子Aについて 137Cs線源を照射して 662.6keVγ 線の光電ピークを用い
たエネルギー分解能の評価を行った。バイアス電圧は 400Vである。

図 B.1: 液体窒素による冷却のセットアップ

*14この測定は木河さんが行ったものである。[21]
*15詳しい仕様は http://www.clearpulse.co.jp/catalogue/jpn/581.pdf
*16詳しい仕様は http://www.clearpulse.co.jp/catalogue/jpn/6671 6672 6673.pdf

62



図B.2は液体窒素及び恒温槽を用いて冷却した時の 5mm厚素子Aのエネルギー
分解能である。この結果によると 0 ◦Cから−10 ◦Cの当たりでエネルギー分解能
が最も良くなっていることが分かる。それ以外の測定でもエネルギー分解能が４
章での測定の時に比較してあまり悪くなっていないがこれは異なるセットアップ
にとるノイズの混入の仕方及び解析プログラムの違いが考えられる。５章の議論
からバイアス電圧を更に高くすることにより温度が−20 ◦C以下でも更にエネル
ギー分解能が向上する可能性がある。
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図 B.2: 液体窒素及び恒温槽を用いて冷却した時の 5mm厚素子Aのエネルギー分
解能:バイアス電圧は 400V

63



C （付録） 素子の電荷収集について
2章 4節において素子の収集電荷について述べた。図C.1は 10mm厚素子につい
て hechtの式 2.6を用いて素子の収集電荷の時間変化を見たものである。縦軸は電
荷の収集効率である。（1ならばすべて収集されている）バイアス電圧は 1000Vで
電子及び正孔の移動度、寿命についてはアクロラドの公称値 2.1を用いた。これと
実データ（図C.2）を比較すると、まず特に陽極付近で発生したキャリアの収集効
率と陰極付近で発生したキャリアの収集効率の比を見て実データの方が陽極付近
で発生したキャリアの収集効率がかなりいい。電子と正孔では電子の方が移動度が
高く理論的予想と実データで差が出にくいと考えられるためこれは正孔のキャリ
ア収集が理論よりも実データの方でかなり良好であることを示している。４章で
求めた正孔キャリアの移動度は実データの方が公称値よりも低かったので、Hecht

の式との差は更に大きい。
この理由についてここで考えられる要因は 2つあり、1つは正孔キャリアの捕獲
寿命がアクロラドの公称値よりもかなり長いということ、そしてもう一つはキャ
リアの解放の効果の寄与である。理論の方は一度捕獲されたキャリアが解放され
る効果については考慮されていない。これについて次の章で考察する。

図 C.1: Hechtの式から求めた 10mm厚素子の収集電荷の時間変化の様子:バイア
ス電圧は 1000V
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図 C.2: 10mm厚素子の実データの収集電荷の時間変化（波形）の様子:バイアス
電圧は 1000V
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D （付録） キャリアのドリフトのシミュレーション
ここでは素子内で電子正孔対が生成された時どのように収集されるかについて
シミュレーションを行った。具体的には陰極と陽極の間のどこかの点でキャリア
が対生成され、一様な電場（仮定）によりステップが増える（時間が経過する）と
キャリアが離散化された点を移動していく。キャリアが移動するごとにある確率
でキャリアが捕獲され、捕獲されたキャリアは再びある確率で解放され、また一
部のキャリアは 1ステップごとにある確率で完全に捕獲され解放されなくなる、と
いうものである。キャリア捕獲の確率はキャリア寿命から求めている。キャリア
解放及び消滅の確率は任意に設定する。
ここでのシミュレーションも前章と同様 10mm厚素子にバイアス電圧を 1000V

印加した場合について考察している。
図D.1はシミュレーションによる収集電荷の時間変化の様子である。ここでの
設定として、キャリアが解放される確率を 0、つまり一度捕獲されるとキャリアの
解放はされないとしている。これは Hechtの式の仮定と同じであり、実際前章の
理論的予想図C.1と一致している。
図D.2は正孔キャリアの捕獲寿命を 5倍に伸ばした時のシミュレーションであ
る。陽極付近で発生したキャリアの収集効率は上昇しているが、実データの波形
とは形が似ていない。特にシミュレーションではドリフトが終了した時点でキャ
リア収集効率が止まるのでそこで角ばった波形になる。
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図 D.1: シミュレーションによる収集電荷の時間変化の様子:キャリアの解放をし
ない場合

図 D.2: シミュレーションによる収集電荷の時間変化の様子:キャリアの解放をし
ない場合、正孔キャリアの捕獲寿命 5倍
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次に図D.3、D.4はそれぞれキャリアが解放されるが完全に捕獲はされない場合
を考える。それぞれキャリア解放寿命は 10µs、50µsである。キャリア解放により
陽極付近で発生したキャリアの収集効率は上昇する。しかし、この後もキャリア
収集効率は上昇し続けるため実データを正確に再現しているとは言えない。

図 D.3: シミュレーションによる収集電荷の時間変化の様子:キャリアの解放の寿
命 10µs
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図 D.4: シミュレーションによる収集電荷の時間変化の様子:キャリアの解放の寿
命 50µs
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図D.5は捕獲されたキャリアがある確率で完全に解放されなくなる場合を考慮
した時のシミュレーションである。これを見ると一度捕獲されたキャリアが後で
解放されることで電荷収集曲線がなめらかになっている。更に図D.6は正孔の移
動度をアクロラドの公称値の 0.8倍に設定した時のシミュレーションで、これはか
なり実データの波形（図C.2）をかなりよく再現している。このことから、実際の
素子のキャリアは捕獲、解放とキャリアの消滅を行っていると考えられる。また、
キャリアの解放の効果によりドリフト時間が伸びる。したがって、本当はキャリ
アの移動度を求める時はこの影響を考えなければならない。

図 D.5: シミュレーションによる収集電荷の時間変化の様子:キャリアの完全捕獲
の考慮をしている
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図 D.6: シミュレーションによる収集電荷の時間変化の様子:キャリアの完全捕獲
の考慮をしている、正孔移動度 0.8倍
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