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Abstract

Avalanche Photodiodes (APDs) combine the benefits of both the PIN photodiode and

the photomultipliers (PMTs): high quantum efficiency, small size, low power comsumption

and internal gain. We used APDs and designed the two dimensional imaging detector for

X-rays and γ-rays. It can be used for fast imaging in wide energy ranges. In order to

obtain a large photoelectric area, a large number of APDs, as well as a number of read-out

circuits are required. We therefore developed small and low power-comsumption circuits

using an analog VLSI VA32TA5.

I report in this paper the result of the evaluation of 4 × 8 pixel APD array. The

difference of the gain, dark current and capacitance of the APD array are small (∼several

%) and individual performances are equivalent to those of single channel APDs. I also

report the result of the evaluation of the signal read-out system VA32TA5. VA32TA5 is a

VLSI chip, a modified version of VA32TA where the feedback capacitance is changed from

0.1pF to 1pF in order to reduce the gain and extended the dynamic range. We compared

VA32TA5 with a system using discrete preamplifiers and with VA32TA, and found that

it showed good performance.

Next, I built an imaging system using an APD array and VA32TA5 and evaluated the

spectra obtained with this system. The FWHM energy resolution of 9.0% was obtained

for 662keV γ-rays, with the minimum detectable energy of about 40keV. I also evaluate

the cross talk between the adjacent pixels in the image.
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第1章 はじめに

1.1 X線の撮像の歴史

19世紀末にレントゲンによって発見されたX線は、その透過力の強さによって可視光

では得ることのできない物質の内部構造など様々な知見を我々に与えてくれる。最も身

近なX線の利用例は、レントゲン写真であろう。人体にX線を照射すると、抗生物質や

水分量の違いによって各部分でのX線の透過量が変わるため、透過してきたX線の量を

フィルムなどで測定することで、異常な部分（骨が折れているかどうかや、ガン細胞のよ

うな周囲と性質が異なる部分）を見つけ出すことができる。また、最近ではレントゲン

撮影をさらに発展させたX線CT（Computed Tomography、コンピュータ断層撮影）や

PET（Positron Emitting Tomography、陽電子断層撮影、ポジトロンCTとも呼ばれる）

など、新しい技術も利用されはじめている。さらに利用される場所も、医療分野だけでな

く、空港の荷物チェックや建築物の非破壊強度検査（X線により柱などの内部にある鉄筋

の太さの測定など）といった、様々な分野で応用されている。

天文学においても 1962年のRossi、Giacconiらのロケット実験によってX線天文学が始

まり、急速に発展してきた。X線は可視光に比べて波長が短く、大きなエネルギーを持っ

ているため、X線を観測することによって、温度にして数千万℃という高温の世界や、超

高エネルギー電子などの加速現場を見ることにつながり、中性子星やブラックホールと

いった高密度天体周辺の降着円盤、超新星残骸、活動銀河核、銀河団、さらにγ線バース

トなどといった宇宙の最も激しい天体現象の観測には非常に重要となっている。また、透

過力の高さから塵やガスに隠れた天体についても観測が可能である。

これらの分野で共通なテーマとして、到来するX線が、いったい「どこ」から来ている

かを解明することが重要である。もしレントゲン写真が「ピンボケ写真」のようなものし

か得られなければ、どこの骨が折れているか、どこの部位に腫瘍が存在するかなどがあや

ふやとなり、有効な情報とはならないが、逆に鮮明な画像が得られれば、のちの診断にお

いて非常に有効な情報になる。天体観測にしても、「どこ」でその現象が起こっているか
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を知ることができれば、他の測光や分光情報などと組み合わせることで様々な物理現象を

説明することができ、特に可視光や電波観測など、他の電磁波による観測と組み合わせる

ことで天体の核心に迫ることができる。そのため、透過力の強いX線やγ線による「撮

像技術」というものが必然的に重要になってくる。

1.2 X線撮像技術の現状

X線天文学で現在用いられている最も有効な撮像観測手法は、X線望遠鏡とX線CCD

カメラを組み合わせたものである。X線望遠鏡はWolter I型と呼ばれるもので、放物面を

持った金属製の円筒と、同じく双曲面を持った円筒を組み合わせ、反射面を入射X 線か

らわずかに（～1°）傾けて反射させることで集光している。集光することでより多くの

X線を捕らえることができ、また検出器を小さくできるので撮像によりバックグラウンド

を有効に除去することができる。検出器であるCCDカメラは 1ピクセル数µm～数十 µm

の Si製素子が数百万個並んだ検出器である。これを望遠鏡の焦点面に置くことで、数秒

角～数分角という素晴らしい角分解能を低バックグラウンド下で実現できる。特に 1999

年に打ち上げられたChandra衛星（NASA）は、0.3～10keVまでの軟X線と呼ばれるエ

ネルギー範囲で、0.5秒角という可視光望遠鏡に匹敵する性能を達成し、様々な天体につ

いてその空間構造を明らかにしてきた。CCDの欠点はその読み出し時間である。CCDの

読み出しにはいくつか手法があるが、どれも各ピクセルの電荷を別のピクセルに転送して

いくことで読み出しを行うため、全てのピクセルから信号を読み出すまでに数秒以上の時

間がかかり、測定の不感時間（デッドタイム）として現れることで、観測の時間分解能に

制約が加わってしまう。このデッドタイムの短縮のために様々な工夫が凝らされており、

現在でも研究されている [6, 7, 8]。

10keV以上の硬X線と呼ばれる高エネルギーのX線や、さらにエネルギーの高いγ線

に対しても撮像観測は重要であり、シンクロトロン放射や電子陽電子対消滅線、核γ線な

どの観測対象がある。また、γ線バーストなどの突発天体に対しても位置同定には精度の

良い撮像観測が必要となる。これらの高エネルギー光子は現在のX 線望遠鏡では集光で

きないため、精密な撮像観測が行われずにいたが、近年、80keVまでの集光が可能なスー

パーミラー望遠鏡の開発 [10]や、コード化マスクを用いる方法、さらにコンプトン散乱

を応用してγ線の到来方向を決定する撮像技術の開発などが進んでおり、精密な撮像観測

が可能になりつつある。しかし検出器部分にCCDを用いると、Siのような原子番号も密
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図 1.1: （上）X線望遠鏡（Wolter I型）のしくみ、（中）Chandra衛星（下）Chandra衛

星のX線CCDカメラ ACIS（いずれも [9]）
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度も小さい元素では光電効果の断面積が小さいために検出効率が低くなってしまう。その

ため有効面積の大きな検出器の開発に様々な研究が行われている。

半導体検出器で硬X線やγ線の検出を行うには、原子番号の大きな物質を利用する必

要がある。現在最も注目されている化合物半導体がテルル化カドミウム（CdTe）である。

CdTeはCd（原子番号 48）とTe（同 52）という原子番号の大きな元素でできており、同

じ厚さの Siに比べて 1000倍も高い阻止能を持っている。また室温動作が可能であるとい

う特長もある。2004年に打ち上げられた Swift衛星は、コード化マスクとCdTe検出器の

一種であるCdZnTe検出器からなる、BAT（Burst Alert Telescope）と呼ばれるγ線バー

スト検出器が搭載されている [11]。コード化マスクは検出器の上部にγ線を通す部分と

遮る部分をある特定のパターンで並べている。通過してきたγ線は場所によって様々な像

のパターンを示すので、再合成することでγ線の到来方向を決定することができる。BAT

は 32,768個のCdZnTe検出器で撮像し、15～150keVのエネルギー範囲で数分角の精度で

バースト位置を決定することができる。このCdZnTeや、亜鉛の含まれないCdTe製の検

出器はエネルギー分解能も良く、また有効原子番号が大きく密度も高いため 100keV 以上

のγ線に対しても感度がある。そのため次世代硬X線検出器として開発が進んでおり、日

本の次期X線天文衛星NeXTにも用いることが検討されている [12]。

図 1.2: Swift衛星のBAT検出器。上部のコード化マスクとその下部のCdZnTe検出器で

γ線の到来方向を決定する。

CdTe検出器の登場によって、数 100keVまでのγ線に対して分解能および位置分解能
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の優れた検出器が実現しつつあるが、解決されない問題もある。CdTe検出器はノイズレ

ベルが高く、10keV以下の低エネルギー光子の検出には大変な困難が伴う。また、CdTe

検出器は厚さがせいぜい数mmであり、数 100keV以上のγ線に対して有効面積を十分と

るには不足している。しかもそのような厚い検出器ではホールを完全に収集するために印

加電圧を数千V以上必要とするため、宇宙環境などでは放電現象が問題となる。このた

め検出器を何層にも重ね合わせる、電場と垂直方向に入射面を作る（Edge-on検出器）な

ど様々な工夫が必要である。

これとは別に、シンチレータを用いた撮像も昔から行われている。シンチレータは大き

な結晶を作るのが比較的容易で、簡単に阻止能の高い検出器を作ることができる。シンチ

レータを用いた撮像検出器としては、1950年代に発表されたアンガーカメラが挙げられ

る [13]。これは薄いシンチレータと多数の光電子増倍管を組合わせ、各光電子増倍管の出

力信号の重心から入射位置を知るものである。この検出器によってその後の核医学が飛躍

的に進歩した。昔ながらの陰極面が一つしかない光電子増倍管ではあまり解像度が上がら

ないため、最近では電極を 2次元的に配置したマルチアノードPMTなども用いられてい

る。このようにシンチレータを用いたものは主に医療分野で用いられている。

現在の臨床医療で良く用いられているX線CTはレントゲン写真の一種で、X線を一面

からでなく周囲から走査するように照射することで、各方向の物質分布を得る。この情報

をコンピュータで処理することで 3次元的な内部構造を得ることが出来るため、例えば人

体の断面構造を画像として得ることが出来る。そのため医療に役立つばかりでなく、非破

壊検査などにも用いられている。またPETはX線を外からではなく、身体内部から発生

させてその位置を測定するものである。ブドウ糖の一部の原子を放射性同位体の 18F（半

減期約 110分）に置換し、体内に摂取すると、ガン細胞のような活動の激しい細胞にその

ブドウ糖が集中するので、そこから放射線が強く放出される。これにより各部位の「かた

ち」でなく、「活動性」を知ることが出来る。また、この 18Fは β+崩壊するので 511keV

の対消滅γ線を 2本正反対方向に出す。これを同時計数することでバックグラウンドを格

段に低減することが出来る。PETはそれほど鮮明な画像が得られないため、CTなどと併

用されることが多い。医療分野で用いられる撮像検出器はこれらのように身体を透過して

きたX線をとらえることで画像を得ている。もし透過してきたX線のうち僅かな割合し

かとらえることができなければ、その分照射する X線を増やさなければならず、被爆量

が増えてしまう。そのため、最近ではBGOシンチレータのような検出効率の高い（X線

を止めやすい）物質を用いる提案もされている。
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CCDとシンチレータを組合わせた検出器の研究も行われている [14]。この検出器はCCD

表面に細い柱状の（φ～数十 µm）CsI（Tl）結晶を成長させることで、軟X線に対しては

直接CCDで検出、γ線に対してはシンチレーション光をCCDで読み出すことで～30µm

程度の精度で求めることが出来る。これにより 0.1～100keVという幅広いエネルギー範

囲をカバーする非常に高位置分解能の検出器を得ることが出来る。ただし問題点も多く、

1counts/sec以上の現象ではCCDの持つ「長い読み出し時間」という制約から観測が難し

い。このことはPETで必要とされる高速同時計数を行うことができず、宇宙環境での数

100Hz～数 kHzにもなるバックグラウンドの除去にも問題になる。また、X線イベントと

γ線イベントの区別についても簡単ではなく、現在はイメージの広がり具合から間接的に

推測している段階である。

1.3 本研究の目的

このように、現在も様々な種類の硬X線・γ線撮像検出器の開発が行われているが、い

ずれも長所と欠点を併せ持っている。特に「幅広いエネルギー範囲」と「高速撮像」とい

う 2つの特長を併せ持った検出器は現在のところ存在しない。本論文ではこの「幅広いエ

ネルギー範囲」と「高速撮像」というコンセプトで撮像検出器の開発を行い、アバラン

シェフォトダイオード（APD）とアナログVLSI であるVA32TA5を用いた撮像検出器の

プロトタイプを製作した。APDは内部の高い電場により、非常に高速の応答ができ、直

接検出とシンチレーション検出の組み合わせによって 0.5～1000keVという非常に広範囲

で十分な応答が出来る検出器となり得る。またピクセル化による読み出しチャンネルの増

加もアナログVLSIの利用により解決することができる。実現することでイベントレート

の高い事象に対しても 0.5～1000keVという非常に広範囲で十分な応答が出来る検出器と

して、天体現象に限らず医療分野などにも応用できると期待される。
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表 1.1: 各撮像検出器の性能比較

CCD CdTe アンガー CCD + CsI APD + VA32TA5

撮像性能 ◎ ○ ○ ◎ ○

分解能 ◎ ○ △ ◎/△ ○/△

読出速度 × ○ ○ × ○

範囲 0.1～10keV 10～数 100keV 数 10keV～数MeV 0.1～100keV 0.5～1000keV
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第2章 アバランシェフォトダイオード

（APD）

2.1 半導体検出器の仕組み

結晶性の物質中では固体中の電子のエネルギー準位は帯状の範囲のみ許される。束縛

されている準位を価電子帯、自由に動き回ることの出来る準位を伝導帯と呼び、2つの準

位間には電子が存在することの出来ない、禁止帯と呼ばれるエネルギーギャップが存在す

る。励起がない場合、結晶中の電子が価電子帯を満たしており、伝導帯には電子は存在し

ない。この状態では電流は流れないが、熱や入射してきた放射線によって電子がエネル

ギーを受け取り、このエネルギーギャップを越えると、電子が結晶中を自由に動き回るこ

とができるようになり、電流が流れる。絶縁体ではこのエネルギーギャップが 5eV以上で

あるが、半導体は通常 1eV 程度と小さいため、僅かのエネルギーで電流が流れる。半導

体としては単体では SiとGe、化合物ではCdTeなどがある。

半導体には真性半導体（不純物を殆ど含まない半導体）の他に、p型半導体（半導体に

B、Al、Gaなどの価電子の一つ少ない原子をドーピングしたもの）と n型半導体（P、As

などの価電子の一つ多い原子をドーピングしたもの）がある。これらの半導体中ではドー

ピングされた不純物は結晶に取り込まれ、禁止帯の中に新たな準位を作り出し、結果とし

て p型では正孔（ホール）が、n型では電子が余計な電荷キャリアとしてできる。この 2

種類の半導体を接合すると、接合部での電子密度の急激な変化によって、n型から p型へ

の電子の拡散移動が起こる。これにより不純物による電荷が打ち消しあい、結果として電

荷キャリアのない領域（空乏層）が生まれる。電子の拡散移動は、電子の移動によって生

じた電位差と拡散が釣り合うところ（～1V）で平衡状態になる。この時点では空乏層が

薄く放射線を止めるには十分ではなく、内部電場も生成されたキャリアを収集するには弱

いので、検出器に逆バイアスを掛け、p側と n側のキャリアの結合を促進させ、空乏層を

広く、また高電場になるようにして用いるのが普通である。この空乏層に放射線が入射す

ると、電離作用（光電効果）によって入射粒子のエネルギーに比例した数の電子-ホール
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ペアが生成され、これが電位差によって両端に導かれることで信号として読み出される。

これが半導体検出器の原理であり、ちょうど電離箱中でガスがイオンと電子のペアに電離

され、電場によって収集されるのと同様の役割を果たしているため、半導体検出器は固

体電離箱とも呼ばれている。半導体は平均電離エネルギー（一組の電子-ホールペアを生

成するために必要な平均のエネルギー）が数 eVと小さいため、放射線が入射した際に生

成する一次キャリア数が多く、数十 eV必要なガス検出器や、100eV近くにもなるシンチ

レータ検出器に比べて生成されたキャリアの統計的な揺らぎを小さくすることができ、結

果として非常に高いエネルギー分解能を得ることができる。

半導体検出器は実際に生成される電子-ホールペアの数のばらつきが統計的なゆらぎに

よって予想される値よりも小さくなる。このばらつき度合いをファノ因子と呼び、

F =
ばらつきの観測値

統計的なゆらぎによる予測値

で表され、シリコン検出器では約 0.1程度である。統計的なゆらぎでは、全ての電子-ホー

ルペアは独立に生成されるとしているが、実際に起こっている現象では電離過程が相互に

影響を及ぼし合っているためであると考えられている。このことも半導体検出器が高いエ

ネルギー分解能を示すことにつながっている。

- - - - - - - -

+ + + + + + + +

n型 p型

- - - -

- - -

-

+ + + ++

+ + +

- -

+ +

- -

+ +

photon

-+

図 2.1: 結晶中のバンド構造

生成キャリア数の多さによって、理想的には最高の検出器になり得る半導体検出器だ

が、実際には様々なノイズが乗ることによりエネルギー分解能は悪化する。理想的な Si製
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の検出器はキャリアの統計揺らぎとファノ因子と呼ばれる係数だけで決まり、5.9keVで

は 110eV程度の分解能になるが、これに検出器の暗電流、容量などによる回路雑音が加わ

る。低エネルギーX線による信号電流は非常に微弱で、簡単にノイズに埋もれてしまうた

め、単純な Si製 p-i-nダイオードでは数 keV 以下に押さえることが非常に難しく、CdTe

検出器なども同様の問題が存在する。回路ノイズを押さえるために（1）冷却して暗電流

を減らす、（2）検出器を小さくして容量を減らす、などがあり、実際にCCDは−90℃程

度まで冷却することにより Siの限界性能に近い値（～130eV）まで分解能を改善できる

が、冷却装置のために構造が複雑になる、読み出しが複雑になり時間も掛かる、等の弊害

も大きい。

2.2 アバランシェフォトダイオード（APD）

2.2.1 概要

分解能を改善するもう一つの有効な方法は、信号を検出器自体が増幅することである。

検出器内部で信号が 10倍に増幅されれば、回路雑音を等価的に 1/10にすることに等し

く、エネルギー分解能を改善することができる。この方法を用いているのがガス比例計数

管や光電子増倍管で、検出器内部で信号を増幅することで、S/N（信号の対ノイズ比）を

高くすることで微弱な信号も読み出すことができる。半導体でこれらと同様の増幅過程を

もった唯一の検出器がアバランシェフォトダイオード（APD）である。

APDは Si製のフォトダイオードの一種である。印加電圧をフォトダイオードよりも高

く設定し、内部に高い電場勾配を持たせると、放射線によってできた電子は検出器の空乏

層中を加速しながら移動していく。通常のフォトダイオードでは電子のエネルギーが他の

結晶中にある価電子帯の電子を励起するほど高くはないので増幅が起きないが、十分に

高い電場勾配が存在すると、電子が衝突して新たに電子-ホールペアを生成する。作られ

た電子ともともと加速されていた電子は電場により再び加速されていき、別の電子-ホー

ルペアを生成する、といったようになだれ（アバランシェ）増幅を起こす。これにより印

加電圧にもよるが最終的にはもとの数 10倍～数 100倍の大きさの信号を得ることができ、

通常の Si製 p-i-n ダイオードでは数 keVであったノイズ閾値が、APDではこれを 0.1keV

程度まで下げることができる。
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2.2.2 光検出器としてのAPD

APDの利用法には入射X線や荷電粒子を直接、電子-ホールペアにして検出する方法に

加えて、フォトダイオードと同様に可視光領域の光を検出する方法がある。これは可視光

のエネルギーが 3～4eVと、Siの平均電離エネルギー 3.65eVとほぼ等しいので、入射し

てきた可視光で光電効果により電子-ホールペアを生成するためである。

光検出器としては現在広く用いられている光電子増倍管があるが、量子効率QE （入

射してくる光子数Nphotonに対する出力される光電子数Nelectron の比）がQE = Nelectron

Nphoton
=

20 ∼ 30% と低い値に制限されてしまうことが大きな問題であった。これは光電子増倍管

がその構造上、光電面から光電子を飛び出させるために光電面の厚さを薄くしなければな

らず、これにより光電面は入射光子に対して完全に不透明には出来ず、入射光子の一部し

か光電子に変換されないためである。これによって出力信号の大きさに統計的な揺らぎの

効果が大きく現れてしまい、シンチレーション検出器の性能に大きな制限をもたらしてい

た。さらに光電子増倍管は内部構造が複雑で、個体差が大きいことや、電子の走行距離が

長いために地磁気などの周囲の磁場の影響を受けやすい、印加する電圧が～1000Vと高

く、検出器に常に電流が流れているため消費電力が大きい、といった問題がある。

もう一つの光検出器であるフォトダイオードは電子を結晶から飛び出させる必要がない

ため、量子効率は 80%以上まで改善できる。また、内部電場が非常に強い（数 10V/100µm

～106V/m）ので光電子増倍管（1000V/10cm～104V/m）のように磁場の影響を殆ど受け

ないことや、構造がコンパクトで頑丈、数十Vの電圧で動作可能、など、様々な面で光電

子増倍管の問題点を克服できる。しかしフォトダイオードは信号を内部増幅しないため、

出力される信号が小さく、低エネルギーの信号はノイズに埋もれてしまうため検出できな

い。そのためフォトダイオードの利用は主に高エネルギー分野に限られていた。

APDは内部増幅により、フォトダイオードの問題点であった信号の大きさを数十倍に

増幅することができるため、低エネルギーの信号に対しても検出が可能である。また構造

はフォトダイオードと殆ど変わらないため、磁場の影響や量子効率、電力などの問題も克

服することができる。
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2.2.3 APDの種類

APDにはその内部構造の違いからいくつか種類が存在し、特長や短所も異なる。その

中でも代表的な 3種類について述べる。

beveled-edge APD

beveled-edge APD（図 2.2左）は n型半導体の結晶に 3価の原子を片側だけドープして

p+ 半導体にすることで製作される。p+と nの接合部で空乏層がつくられ、高電圧（～

2000V）を印加することで電場勾配が生じてなだれ増幅を起こす。印加電圧が非常に高い

ため、比抵抗の大きな半導体を用いる、縁を斜めに加工するなどの工夫で電圧降伏を防

いでいる。受光面は p+で、この部分は比抵抗が小さく不感層となっているため、表面を

削って不感層を減らす必要がある。また、空乏層が～170µmとX線を検出できるのに十

分な厚さを持つが、増幅領域が広いために、X線がどこで反応したかによってゲインにば

らつきが生じ、増幅領域中に入射したイベントは十分な増幅ができずにスペクトルが低エ

ネルギー側に裾を引くという現象も見られる。

beveled-edge APDは最も初期に開発されたAPDであり、今までにも数多くの研究が行

われてきた。特にシンチレータと組み合わせることで光電子増倍管と同程度あるいはそれ

以上のエネルギー分解能を示している [15]。しかし広い増幅領域が熱励起による電子も増

幅してしまうため、ノイズレベルが高い（10mmφで 40nA程度）。また完全空乏層化のた

めには 2000Vという高電圧が必要なことも欠点の一つである。

reach-through APD

reach-through APD（図 2.2中央）は狭い増幅領域と広いドリフト領域を持つ APDで

ある。中央に大きな高純度半導体があり、受光面側に p+半導体、その反対側に p型、n

型半導体が並んでいる。pn接合部には空乏層が生じて比抵抗が大きくなるが、中央の高

純度半導体も比抵抗が大きいため、電圧を印加すると両方に電場が生じる。中央部の比抵

抗は pn接合部ほど高くないため、なだれ増幅を起こすほどには高電場にならないため、

この部分は生じた電荷を高速で移動させるドリフト領域になり、増幅は全てドリフト領域

の後ろにある狭い pn接合部で行われる。ドリフト領域を広くすることでX線を検出でき

る厚さを持たせることができ、またほぼ全てのX線が増幅領域手前で止まることになり、
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beveled-edge APDで見られたスペクトルが低エネルギー側に裾を引くという現象が殆ど

見られない。このように reach-through APDはX線検出器として用いられ、5.9keVのX

線に対して分解能 6.5%、閾値 0.5keVを達成している [16]。

reach-through APDは～500Vという低電圧で空乏層を 130µm程度まで完全に広げるこ

とができる。しかしドリフト領域で生じた熱励起による電子がすべて増幅されてしまうた

め、室温では暗電流によるノイズレベルが高い（3mmφで 10nA程度）。

reverse APD

reverse APDは reach-through APDの増幅領域を受光面側に移動させ、シンチレーショ

ン光の検出に特化させたAPDであり、増幅領域は表面から～数µm程度のところにある。

シンチレーション光は通常表面から 1～3µmで電子正孔対に変換されるので、ほぼ全ての

光が完全に増幅されることになる。増幅領域を表面側にするメリットは、ドリフト領域で

発生する熱励起電子を増幅せずに済むことにある。正孔は電子に比べて増幅されにくい

（次節参照）ため、暗電流が他のAPD に比べて低く押さえることができる（5mm角、20

℃で 0.7nA程度）。また空乏層の厚さが～40µmと薄く、300V程度の低電圧で十分な増幅

率が得られる。

reverse APDについては本研究室と浜松ホトニクス社との共同で開発が行われており、

基礎特性については五十川ら [18, 19, 20]によって詳しく述べられている。大面積 APD

の開発も行っており、1cm四方の APD S8664-1010Nは 20℃において CsIシンチレータ

と組み合わせ、662keVで 4.9%の分解能を達成した。これは同程度の検出効率を持つ 1イ

ンチ光電子増倍管で得られた 6.0%よりも性能がよく、光電子増倍管に代わる検出器とし

て十分利用できることを示している。また、大阪大学RCNPにおいて陽子照射試験を行

い、衛星軌道で 10年分以上に相当する最大 28krad 照射しても大きな性能の劣化は見ら

れなかった [17]。

2.3 APDを特徴づけるパラメータ

APDの性質を特徴づけるパラメータには（1）増幅率（2）暗電流（3）容量（4）増幅

率のゆらぎ、があり、APD一つ一つでその値が異なる。これらはノイズレベルを決定す

る重要な要素であり、APDの性能を評価するのに必要である。
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図 2.2: 各 APDの内部構造と電場勾配。（上）beveled-edge APD（中央）reach-through

APD（下）reverse APD
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2.3.1 増幅率

電圧を印加すると、APD内部には電場が生じ、電子が加速されるとともに、ホールも

また加速を受ける。そのため増幅によって生じる信号はこれらの重ね合わせになる。電子

による増幅率Meは単位長さ当たりの電離確率を αとすると、

Me = exp

(∫ x

0

αdx

)

となる。ホールによる電離の確率 βが 0ならば（APDの増幅率）=Me となるが、実際に

は β >0なので、ホールによって電離した電子が再び増幅されてしまうことにより、高電

圧では増幅が際限なく進んでしまう。ホールの増幅率はMeと、電離確率の重み付き平均

k1を用いて、

Mh = 1 + k1(Me − 1)

と表せ、

k1 =

∫ x

0

βdx

/ ∫ x

0

αdx

である。実際にはホールによる電離の確率は電子による電離確率よりも非常に小さく k1

～0.01程度なので、ホールの増幅率は電子の増幅率の～数%以下である。

電子、ホールの電離確率は印加電圧とともに変化し、高電圧にするほど大きくなる。ま

た、温度変化にも敏感に反応し、低温ほどより電離されやすいという性質がある。これは

半導体中の原子の熱運動が抑制され、電子が加速中に散乱されにくくなり、より効率的に

加速されるためである。そのため低温では同じ電圧でも増幅率が大きくなるため、ブレイ

クダウンが起きやすくなる。

2.3.2 暗電流

暗電流（ダークカレント）は半導体結晶が熱などによって励起し、電子-ホールペアを

生成してパルス電流となって現れるものである。暗電流が大きくなると放射線信号による

電流に対する比率が大きくなり、エネルギー分解能が悪くなる。暗電流は印加電圧や温度

に依存し、高電圧ほど大きくなり、低温では小さくなる。

暗電流には主に 2つの成分があり、APD表面の pn接合部をショートして流れるような

表面電流成分と、空乏層中に熱励起によって生成される電子-ホールペアによるバルク電

流がある。バルク電流はAPD内部で生成されるため、増幅領域を通過したものは APD
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の増幅率に比例して増加してしまう。そのためバルク電流が大きいものに対しては、検出

器を冷却して低温にすることで熱励起電子を減少させ、バルク電流を低く押さえることが

必要となる。電子-ホールペアが熱励起される確率は、

p(T ) = CT 3/2 exp

(−Eg

2kT

)
と表され、低温にすることで劇的に小さくすることができる。ここで、Cは比例定数、T

は絶対温度、Egはバンドギャップエネルギー、kはボルツマン定数である。また、表面電

流は増幅領域を通らないため増幅されることはないが、印加電圧に依存し、高電圧になる

ほど劇的に増加する。

2.3.3 容量

APDに限らず、半導体検出器の端子間容量は高電圧になるに従って小さくなる。これ

は内部の空乏層が印加電圧とともに拡大していくためで、容量性ノイズの低減という観

点と、有感体積の増大という観点からも印加電圧を大きくし容量を小さくする方が好ま

しい。

2.3.4 過剰雑音係数

なだれ増幅は確率過程であるため、増幅率は一定ではなく、実際にはある程度のゆらぎ

を伴ってしまう。過剰雑音係数（excess noise factor）Fは増幅率のゆらぎの大きさを表す

値であり、

F =
< m2 >

< m >2
=

< m2 >

M2

で表される。増幅のないフォトダイオードなどの検出器ではファノ因子の影響で F < 1、

光電子増倍管ではF � 1.2程度であり、APDはおよそF � 2である [19]。これはAPDで

はホールも増幅にかかわってくるためであり、ホールの電離係数が大きくなると F の値

も大きくなってしまう。

2.4 APD検出器のノイズ特性

一般的な半導体検出器による放射線計測では、図 2.3のような回路で構成される。この

中で特に重要な雑音源になるのが初段回路系である前置増幅器（プリアンプ）である。こ
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の部分の雑音について、増幅による影響を考察する。

+HV

detector

preamp Shaper

ADC

図 2.3: 一般的な放射線計測回路

ノイズの種類には、電子の熱運動に由来する熱雑音（ジョンソン雑音）、電荷キャリア

の発生数が統計的に揺らぐことに由来するショット雑音、半導体に固有で、不純物原子の

ランダム運動や構造に由来し、エネルギースペクトルが周波数に反比例する 1/fノイズが

ある。これらのノイズを組み合わせて等価雑音回路の全雑音を求めることができる [22]。

増幅のない場合、半導体検出器の等価雑音回路は図 2.4のようになる。

I C R I

R V

CSA Shaping
Amp

s pp n

s 1/f

図 2.4: 増幅なしの半導体検出器の場合の等価雑音回路。Is:放射線信号による電流、Cp:等

価入力容量、Rp:等価並列抵抗、Rs:等価直列抵抗、In:暗電流、V1/f :1/fノイズ

全雑音電圧のパワースペクトルは

V 2
noise

df
=

4kBT

ω2C2
pRp

+
2eIn

ω2C2
p

+ 4kBTRs + V1/f

と表せる。等価雑音電荷で表すと、

ENC2
RMS

df
=

4kBT

ω2Rp
+

2eIn

ω2
+ 4kBTRsC

2
p +

K1/fC
2
p

f
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となる。ここで V1/f は周波数に反比例するので定数K1/f を用いて置き換えている。簡単

のために ω/2π～f～∆f～1/τ（τ は整形時定数）とすると、τ を用いて

ENC2
RMS ∼ kBTτ

π2Rp

+
eInτ

2π2
+ 4kBTRsC

2
p

1

τ
+ K1/fC

2
p [C2]

と表せる。

これに対し、APDを用いた場合には放射線信号とバルク暗電流によるノイズが増幅さ

れるため、等価雑音回路は図 2.5のようになる。

I C R I

R V

CSA Shaping
Amp

s pp ns

s 1/f

I nb

M

図 2.5: APDの場合の等価雑音回路

APDの等価雑音電荷は、上の式で In → Ins + InbFM2、Is → IsM
2 とすることで求め

ることができる。ここでMは増幅率、Fは過剰雑音係数である。　

ENC2
RMS ∼ 1

M2

[
kBTτ

π2Rp
+

e(Ins + InbFM2)τ

2π2
+ 4kBTRsC

2
p

1

τ
+ K1/fC

2
p

]
[C2]

暗電流由来のノイズ以外の成分はプリアンプの特性として表すことができるため、等価

雑音電荷の式を暗電流成分とそれ以外に分けると、

増幅なし検出器の場合

ENC2
RMS ∼ eτ

2π2
In + ENC2

CSA [C2]

APD検出器の場合

ENC2
RMS ∼ eτ

2π2M2

(
Ins + InbFM2

)
+

1

M2
ENC2

CSA [C2]

と表すことができる。これにより、バルク電流成分が表面電流成分よりも十分小さいと

き、APDは回路ノイズを増幅率分だけ減少させることができる。
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第3章 32ch APD array 検出器の性能

評価

3.1 検出器の概要

我々は浜松ホトニクス社と共同で、32個の APDを一つのパッケージに納めた APD

array S8550（図 3.1）を開発した。この素子は受光面面積が 1.6mm四方の reverse type

APD が 4×8のマトリックス状に並んでおり、それぞれの間隔は 2.3mmである。外形寸

法は 11.2×19.5mmであり、表面には受光面の保護のためにエポキシ樹脂がコーティング

してある。本研究ではこのAPD array を用いた撮像検出器の開発を行った。

このAPD arrayは実際には 2枚のシリコンウェハから作られており、一枚当たり 16 分

割に加工してピクセル化している。素子に印加する電圧が低い段階ではピクセル間は弱

い抵抗でつながっているような状況になっており、印加電圧が高くなり、APD素子の空

乏層が広がってくると各ピクセルが分離するような機構になっている（図 3.2）。そのた

め+HVを印加するカソード電極は 2端子のみあり、それぞれから 16ピクセル共通の電圧

がかかる。そしてAPDからの信号は各ピクセル独立のアノード電極から読み出される。

使用時には各ピクセルが完全に分離する+250V以上の電圧を印加する必要がある。

APD arrayの量子効率は図 3.3のように 320～1000nmで感度を有し、480～830nmとい

う比較的長波長側で 80%以上の高い効率を示している。

本章ではAPD array検出器の基礎特性である暗電流や増幅率などについて評価を行い、

チャンネル毎のばらつきや素子全体の特性を調べることで、APD array検出器の特性を

明らかにする。
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図 3.1: 32ch APD array S8550検出器の外観（上）と番号（下）。素子のサイズは縦 約

9mm、横 約 19mm、ピクセルサイズ 1.6mm角、間隔は 2.3mmである。

Low  +HV High  +HV

APDarray

図 3.2: 印加電圧によるAPD arrayの内部構造の変化

3.2 増幅率（ゲイン）の測定

3.2.1 測定のセットアップ

増幅率は、定常連続光を照射したときのAPDからの平均出力カレントを測定すること

によって求めることができる。電場がなだれ増幅を起こすほど成長しない低電圧でのカレ

ントは、増幅率が 1の状態と見なすことができる。ここでは通常のフォトダイオードの動

作電圧である 20Vでのカレント値をもとに各電圧でのカレント値を規格化し、増幅率を
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図 3.3: APD arrayの量子効率

求めた。

一般的なシンチレーション光子のピーク波長は 400～550nmであり、増幅率の測定時に

はこの波長域の光を用いることが望ましい。今回は中心出力波長が 525nmの緑色LEDを

約+1.6Vの定電圧で点灯させ、定常連続光源として用いた。APDからのカレントの測定

には、高圧を印加しながら微弱電流を測定できるKEITHLEY237を用い、カレントが安

定するように電圧を印可してから 1分後のカレント値を測定した。実験の回路セットアッ

プは図 3.4の通りである。ピクセル毎の性能を比較するため、測定ピクセル以外にLEDの

光が入らないように他のピクセルにアルミ箔をかぶせて測定した。また、アルミ箔を剥が

して各ピクセルからのカレントを足し合わせて測定することにより、一つの大面積APD

素子としての性能も調べた。

3.2.2 ピクセル間の増幅率のばらつき

図 3.5はAPD arrayの各ピクセルAPDの増幅率のばらつきを測定した結果である。測

定は 20℃で 330V、350V、370Vの 3点について行った。各ピクセルのばらつきはどのHV

値でも～3%（RMS）である。また、場所による偏りも見受けられず、非常に均一な性能

を示していると言える。ただ、表面のエポキシ樹脂により、対象ピクセル以外に LEDの

光が漏れ込んでいる可能性がある。このピクセル間クロストークの寄与については後に述
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図 3.4: 増幅率測定の回路図

べる（6.3節参照）。

3.2.3 単一素子としての増幅率の評価

図 3.6はすべてのピクセルのGNDを同一にしてAPD arrayを一つのAPD として読み

だした時、−20℃～20℃まで 10℃刻みに増幅率の電圧変化をプロットした図である。お

よそ 100V程度までは増幅率は 1であるが、印加電圧がそれ以上になると増幅率が指数関

数的に大きくなっている。しかし、増幅率が各ピクセルごとに測定した値よりも小さく表

れている（表 3.1）。

表 3.1: 各電圧におけるAPDピクセル毎の平均増幅率と、単一素子としての増幅率の関係

印加電圧 ピクセルの 単一素子として B/A

平均増幅率（A） の増幅率（B）

330V 21.3 15.7 0.74

350V 34.5 25.1 0.73

370V 63.8 45.9 0.72

※温度は 20℃

遮光をすることで増幅される電流が多くなるということは考えられないので、何らかの

原因で遮光をしない場合の増幅率が小さくなっていると考えられる。最も可能性があるの

は、増幅率 1に規格化している 20Vでの電流値が 2つの測定で異なっている場合である。
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図 3.5: APD arrayの増幅率のばらつき。下図は 350Vのとき。

遮光をしない場合にはAPDピクセルの受光面以外の表面にも光が照射されるので、そこ

から発生する光電流が 20Vでの電流値に加算されてしまう。この光電流は増幅されない

ため、高電圧になるとその効果が無視できるようになるので増幅率の比が変化しないと

考えられる。APDピクセルに入射する光による電流を Ipixel、ピクセル以外からの電流を

Ioffset、ピクセルの増幅率をMpixelとすると、単一素子としての増幅率Mdet
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図 3.6: APD arrayの増幅率の変化

Mdet =
Mpixel × Ipixel + Ioffset

Ipixel + Ioffset

と書ける。Ipixelと Ioffsetの比はそれぞれの面積比に対応すると仮定すればおよそ6:4にな

るので、350Vの場合Mdet � 21 となり、ある程度説明できると言える。測定値（～25.1）

との差の原因は、ピクセル以外の量子効率が低く面積比よりも電流量が少ない、遮光が完

全ではなくピクセル以外に入射した光による電流が少し存在する、などが考えられる。

ピクセル以外からの光電流の漏れ込みという仮説を示すために、ピクセルサイズよりも

大きな約 2.5mm四方の穴を開けたアルミ箔で遮光を行い、20℃にて増幅率の測定を行っ

たところ、図 3.7 のように全体に照射したよりもさらに増幅率が小さくなった（350Vに

おいて～21.6）。APDピクセルサイズとそれ以外の面積比は 4:6で、この値から予想され

る値（～14）よりも大きいが、これも穴を大きくしたことによる光の漏れ込みで説明で

きる。

電圧Vの変化に対する増幅率Mの変化の割合は指数関数でフィッティングすると、20

℃で
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図 3.7: LEDを（1）全体に一様に照射したとき（2）2.5mm四方（うちAPDは 1.6mm 四

方）に照射したとき、の増幅率。20Vで規格化している。

1

M

dM

dV
� +3.7%/V (@M � 50)

である。これはDeitersら [23]のプロトタイプのreverse type APDに対する結果（+3.3%/V）

や、五十川 [20]による浜松ホトニクス社製 reverse type APD S8664-55の結果（+3.4%/V）

とほぼ等しい。

また、温度変化に対する増幅率の変化は、M � 50において

1

M

dM

dT
� −3.0%/℃ (@10～20℃)

1

M

dM

dT
� −2.9%/℃ (@−20～−10℃)

である。これもDeitersらや五十川の結果（～2%/text℃）と大きな違いはなく、増幅率

に関して特別な特徴を持っているわけではないことが分かる。
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3.3 暗電流（ダークカレント）の測定

3.3.1 セットアップ

暗電流（ダークカレント）は完全遮光時のリーク電流値から求めることができる。測定

には増幅率と同様にKEITHLEY237を用いた。ピクセル毎のばらつきの測定はピクセル

が完全に分離している 330V、350V、370Vについて 20℃のみ行い、図 3.8のように読み

出したいピクセルのみをGNDにつなぎ、他は浮かせて測定を行った。この状態では、つ

ながっていないピクセルは空乏層が広がっておらず、弱い抵抗でつながっている。素子全

体の暗電流については図 3.9 のようにセットアップを行い、−20～20℃まで 10℃おきに

0V から 10Vずつ測定を行った。

APD
array

KEITHLEY237

図 3.8: 暗電流のピクセル毎のばらつきを測定する回路図

3.3.2 ピクセル間の暗電流のばらつき

図 3.10はAPD arrayの各ピクセル毎の暗電流のばらつきの測定結果である。各ピクセ

ルのばらつきは 330Vで～5%、370Vで～6%程度と、増幅率よりも多少ばらつきが大き

い。また、APD arrayの左上と右下では暗電流が小さく表れているのが分かる。この部分

はAPD arrayに高圧を印加しているカソード電極のちょうど反対側に位置している。正

確なことは分からないが、可能性として電極から遠いために電場勾配が小さく、表面電

流が少ないなどの原因が考えられる。また、1ピクセル当たりの暗電流が 20℃で～1nA
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APD
array

KEITHLEY237

図 3.9: 素子全体の暗電流を測定する回路図

と高い値を示しており、暗電流が面積にほぼ比例することを考えると五十川による結果

（5×5mmAPDで増幅率 50のとき～0.7nA）と大きく異なる。この原因として実際に読み

出しを行っているピクセル以外の部分からの暗電流の漏れ込みによる影響と、素子の Si

ウェハ自体の性能が悪い可能性がある。

3.3.3 単一素子としての暗電流の評価

図 3.11はすべてのGNDを同一にし、一つのAPDとして読み出したときの暗電流の電

圧変化を−20℃～20℃まで 10℃毎にプロットした図である。印加電圧を大きくすると暗

電流も増えていることが分かる。低温で暗電流が増減している部分（～120V）が存在する

が、これはAPDの表面にトラップされていた電子が空乏層の拡大によって放出されたた

めに、一時的に暗電流が増大するためである。室温程度では熱励起などによる暗電流が大

きく目立たないが、低温になると熱励起による電流が押さえられ、効果が表れてしまう。

また、図 3.10と比較すると、全ピクセルの暗電流を合計した暗電流の方が全ピクセルを

まとめて読み出した暗電流よりも大きい（表 3.2）。これはAPD arrayの他の部分からの

暗電流が漏れ込んでいることを示している。表から、（32ピクセルの暗電流の和）−（素
子全体の暗電流）がどの電圧でもほぼ等しいため、印加電圧の上昇に伴う暗電流の増加分

は、暗電流の 32ピクセル和と単一素子としての暗電流とでほぼ等しく、これは増幅によ

る増加である。そのため、ピクセルを独立に読み出した時の超過分は増幅されていない暗

電流であると言える。ここで、APD arrayは一定値以上の印加電圧をかけると空乏層が
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図 3.10: APD arrayの各チャンネルの暗電流のばらつき。下図は 350Vのとき。

広がってピクセルが分離する構造のため、測定していないピクセルには電圧が印加されて

おらず、内部増幅を行うような高電場は形成されていない。そのためピクセルは完全には

独立ではなく、抵抗で弱く結合している状態にあるので、そこから電荷が流れ込んでいる

と考えられる。
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図 3.11: APD arrayの暗電流の変化

表 3.2: ピクセル毎に測定した暗電流と単一素子として測定した暗電流の比較

印加電圧 32ピクセルの 単一素子として C−D

暗電流の和 [nA]（C） の暗電流 [nA]（D）

330V 34.26 5.64 28.62

350V 35.84 7.27 28.57

370V 38.64 10.2 28.44

※温度は 20℃

また温度変化に対する暗電流の変化を調べると、印加電圧や温度にあまり依らずに、

1

ID

dID

dT
= 0.97 ± 0.08 (RMS)

と、指数関数的に増加していることが分かる。これは電子正孔対の熱励起される確率を表

す式

p(T ) = CT 3/2 exp

(−Eg

2kT

)
から、温度変化が相対的に小さければ指数関数的な変化を示すことが分かる。ここで、C
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は比例定数、Tは絶対温度、Egはバンドギャップエネルギー、k はボルツマン定数である。

3.4 容量変化の測定

3.4.1 ピクセル間の容量のばらつき

容量の測定にはクリアパルス社製半導体容量計 7500型を用い、20℃で測定した。各ピ

クセルの容量のばらつきを測定した図を 3.12に示す。全体のばらつきは～4%と増幅率や

暗電流と同程度の一様性を示している。また場所依存性を見ると、APD arrayの外側の

方が容量が小さい傾向にあることが分かる。増幅率や暗電流にこのような傾向は見られな

いので、ウエハ自体に容量の傾きが存在することは考えにくいため、APD arrayの電極

やワイヤの配置の違いがこのような個性を生んでいると推測される。

3.4.2 単一素子としての性能評価と電圧変化

図 3.13は単一素子のAPDとして読み出したとき、容量の電圧変化をプロットした図で

ある。

図を見ると、容量が一様に減少するのではなく、一度勾配が緩やかになり、また急に

減少して最終的な値に落ち着いているのが分かる。まず初めの急激な減少部分でAPDの

avalanche増幅領域が全空乏層化している。増幅領域は 5µmと非常に薄く、約 20Vで完全

空乏層化するので、これ以後電場はドリフト領域の空乏層化と増幅領域の高電場生成の両

方が行われる。さらに 200～230V付近での急激な容量変化はドリフト領域が完全空乏層

化したことを示している。これによりAPD arrayのピクセルが分離し、またこれ以降は

容量は殆ど変化ぜずに一定値に近づく。
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図 3.12: 各ピクセルの容量のばらつき。下図は 350Vのとき。
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図 3.13: 電圧に対する容量変化
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第4章 VLSIを用いた多チャンネル同時

読み出しシステム

4.1 Analog VLSI VA32TAとVA32TA5

高解像度の 2次元イメージを得ようとすると、検出器のピクセル数が必然的に増えてし

まい、読み出しの回路数が膨大になる。その場合、単体の検出器に利用されるような回路

では電力やスペース、そしてコストの面などでいずれ限界が来てしまう。そのためよりコ

ンパクトな読み出し回路が必要となり、その一つとしてアナログVLSIによる信号処理回

路の利用が考えられる。

VA32TAはVATAシリーズの一つであり、SLAC、宇宙科学研究所、そして IDEAS社

（ノルウェー）が低ノイズで放射線に強いアナログVLSI回路を目的として共同で開発した

32chからなる低容量検出器の読み出しに特化した低ノイズ・低消費電力のアナログVLSI

である。このチップは 0.35µmのCMOS プロセスで製作されていて、20Mradまでの放射

線耐性も確かめられている [24]。VA32TAはVAとTAという 2つの信号処理回路からな

り、VAは電荷型前置増幅器（CSA、プリアンプ）、遅い時定数（1～4µs）を持つ波形整

形回路（Slow-Shaper）、同時サンプルホールド機能を持ち、32ch分の出力信号をマルチ

プレクサにより 1chずつ出力バッファに繋げて読み出すようになっている。また、TAは

速い時定数（75nsまたは 300ns）の波形整形回路（Fast-Shaper）とレベルディスクリミ

ネータを持ち、トリガー信号を生成する。この各チャンネルのトリガー信号はワイヤー

ド ORされ、一つのトリガー信号としてチップから出力される。これらの回路が全て約

7mm×3.4mmの一つのチップに搭載されている。

VA32TAはもともとDSSD（両面シリコンストリップ検出器）やCdTe（テルル化カド

ミウム）検出器のような増幅を行わない検出器用に作られたものである。これらの検出器

が生成する信号の大きさは 2～3×102e−/keVと非常に微弱であり、このためにプリアンプ

と Shaperである程度の大きさまで増幅することによって信号処理を行っていた。しかし

このチップをAPDと組み合わせた場合には、APDの内部増幅により入力信号がチップの
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図 4.1: VA32TAチップと、内部の回路構成

ダイナミックレンジを超えてしまい、計測ができないという問題があった。そこで我々は

プリアンプ部分の帰還容量を 0.1pF→1pFに変更した、新たなチップであるVA32TA5を

用いた。このチップは高エネルギー荷電粒子観測用に宇宙研の高島氏が開発したもので、

シリコン等価で 2MeVまで計測ができるように設計されている。

4.1.1 動作させるためのパラメータ設定

VA32TAやVA32TA5を動作させるための電源として、外部から

• アナログ電源　AVdd +1.5V、AVss −2.0V

• デジタル電源　DVdd +1.5V、DVss −2.0V
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を与える。また、動作に必要な電流を作るために外部からmbiasというバイアス電流（1

チップ当たり～500µA）を与える必要がある。

チップを制御するための各種パラメータの設定は、チップ内部にあるシフトレジスタに

設定値を書き込むことで行うことが出来る。これらはmbiasをもとにして、VA32TA自

身が内部で作るので、原則的には外から与える必要はない。主なものを挙げると、

• internal DAC 信号処理回路のパラメータで 11種類あり、default値からある程度

の幅だけ変更ができる。

– Obi : ディスクリミネータを流れるバイアス電流を 3bitで調整できる。

– Ibuf : 出力バッファに流れるバイアス電流を 3bitで調整できる。

– Pre bias : プリアンプを流れるバイアス電流を 3bitで調整できる。

– Sbi : Fast-Shaperを流れるバイアス電流を 3bitで調整できる。

– Vrc : ディスクリミネータの前面にあるハイパスフィルターを流れるバイアス

電流を 3bitで調整できる。

– Ifp : プリアンプの帰還抵抗をコントロールするための電流値を 3または 4bit

で調整できる。

– Ifsf : Fast-Shaperの帰還抵抗をコントロールするための電流値を 3bitで調整

できる。

– Ifss : Slow-Shaperの帰還抵抗をコントロールするための電流値を 3bitで調整

できる。

– Sha bias : Slow-Shaperを流れるバイアス電流を 3bitで調整できる。

– Threashold DACs : 全チャンネルのスレッショルドレベルを 5bitで調整できる。

– Twbi : トリガー信号の幅を 3bitで調整できる。

• Enable or Disable : トリガー信号を出力するか否かを各チャンネルについて決める。

• Nside : 入力電荷が正負どちらかを指定する。

内部で生成されたパラメータだけでは足りない場合、チップのボンディングパットを通

して外部から直接供給することもできる。実際、今回も次のパラメータに対しては外部か

ら供給している。
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• mbias : 動作に必要な電流を作るために外部から 1チップあたり 500µA程度与えて

いる。多少の増減は可能。

• Vfp : プリアンプの帰還抵抗を調節するバイアス電圧。通常は−600mV 程度に設定

する。上の Ifpとともに帰還抵抗の値を調節できる。

• Vthr : スレッショルドレベルを調節する。

VA32TAと VA32TA5はシステムとしてはほぼ同一のもので制御できるが、プリアン

プの帰還容量の他にも、両者で若干の変更が加わっている部分がある。一つはシフトレ

ジスタに入力するビット長で、VA32TAは 199bitであるのに対し、VA32TA5 は 200bit

である。この違いは Ifpで設定できる値がVA32TAでは 3bitなのに対し、VA32TA5では

4bitになっているところに表れている。また、トリガー信号の電流値がVA32TAよりも

VA32TA5の方が小さくなっているところも変更点である。さらに、internal DACに設定

する最適なバイアスパラメータは、両者で大きく変わっているものもある。

4.1.2 信号処理シーケンス

チップに接続された検出器からの信号は、入力用パッドを通じてそれぞれのチャンネル

に入り、まずはVA部のプリアンプに入力される。ここからの出力信号は 2 つに分かれ、

一つはVA部の Slow-Shaperに、もう一つはTA部の Fast-Shaperに入力される。

Fast-Shaperで信号は整形され、短い時定数を持った信号となる。そしてディスクリミ

ネータでスレッショルド電圧（Vthr）と比較され、この電圧を越えた場合にのみトリガー

信号を出力する。このトリガー信号は全チャンネルでOR され、どこか一つのチャンネル

でトリガー信号が出力されればチップ全体のトリガーとしてTA部から出力される。

一方、Slow-Shaperに入った信号も整形され始め、長い時定数を持った信号になる。こ

こにトリガータイミングから Slow-Shaper信号のピーキングタイムに相当する時間だけ遅

らせたホールド信号（hold b）を入力することで、この時点での全てのチャンネルの出

力電圧をサンプルホールド回路が保持する。このとき、トリガーのかかっていないチャン

ネルには pedestal（オフセット）とノイズが入っていることになる。

続いて shift in b、clock bという信号を与えると、clock bの立ち下がりで shift in b

がラッチされ、0chのサンプルホールド出力がチップの出力バッファに接続され、読み出

される。あとは clock b信号に合わせ、チャンネル順に読み出しが行われていき、32ch全
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て終わったところで shift out bが出力される。この信号は複数のチップを同時に読み出

すときに shift in b信号として用いることが出来る。

Slow-Shaper

Fast-Shaper

Trigger OUT

hold_b

Shift_in_b

clock_b

shift_out_b

Analog OUT

Threshold level

hold delay

図 4.2: VA32TAの信号処理シーケンス

4.2 VADAQシステム

4.2.1 VADAQの概要

VA32TAシリーズは入力信号から波形整形された信号とトリガー信号を出力するところ

までしか行わないので、トリガー信号からホールド信号を生成する、shift in b、clock b

といった信号を入力する、ADCを用いて波高値をデジタルデータにするなどの最終的な

信号処理と、VA32TAシリーズに入力するバイアスの生成などを行うシステムが必要にな

る。これらを行うVADAQシステムは IDEAS社が提供しているPCで制御できるVATAシ

リーズ の制御・データ読み出しを行うシステムであり、大きさは約 25×25cm、高さ 10cm

とである。図 4.3がVADAQの写真である。VADAQはWindows PCとプリンタケーブル

で接続し、LabVIEWで記述されたプログラムを用いることで容易に制御できる。これに

よりデータ取得や各種バイアスの設定などを行う。VADAQを動かすためには、本体背面

にあるコネクタから、
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• アナログ電源 ±5V、2A

• デジタル電源 +5V、1A

を供給することが必要となる。

VADAQは手軽に制御・調整が行えるため便利であるが、読み出しに 1チャンネル当た

り約 30µs程度の時間がかかるため、さらに多チャンネルの読み出しを行う場合や、高速

読み出しを行う場合には読み出しスピードの点や大きさ、消費電力などにおいて問題も

ある。

図 4.3: VADAQとその内部

4.2.2 VADAQの制御方法

VADAQを制御するには National Instruments社の LabVIEWプログラムを用いて行

う。このプログラムは IDEAS社から提供されたものから多少変更してあり、様々な機能
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がある（図 4.4）。それらの中で主なものを簡単にまとめる。

図 4.4: LabVIEWプログラム起動時の画面

• INITIALIZE & CALIBRATE : 測定開始時に行う。VADAQの初期化とキャリブ

レーションを行い、実行時にはVADAQのバージョン等が記述されたファイルであ

る「～.ini」を読み込ませる。さらにVA-DAQ SETUPを呼び出してチップのセット

アップも行う。

• VA-DAQ SETUP : チップに与える各種バイアスの初期設定値が記述されたファイ

ルである「～.def」を読み込み、VA32TAにパラメータを与える。また、各種バイ

アスの値を初期値から変更することができる。

• SWAP VA CHIP/BOARD : チップとVADAQの着脱時に行う。

• VA OSCILLOSCOPE : 指定チャンネルのVA出力信号を見ることができる。また、

外部から供給する電圧の値を変更することもできるので、電圧変化による波形の変
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化をリアルタイムに知ることができる。但し、放射線による信号を見ることはでき

ず、テストパルスの信号のみ見ることができる。

• FULL READOUT : 全チャンネルからの読み出しを行い、スペクトルを取得する。

スレッショルドレベル、hold delay time、測定サイクル数の値を設定する。また、

チャンネル毎に enable/disableを切り替えることもできる。

この他にも、チップゲインを測定するVA GAIN、ノイズレベルと pedestalを測定する

Pedestal & Noiseなど、テスト用のプログラムが多数ある。

4.3 データ解析

FULL READOUTで得られるデータ（Vraw）には信号（Vsig）と固有のノイズ（Vnint
）

の他に、各チャンネルに固有のオフセットである「pedestal」（Vped）と、データ毎に変

動する「common mode noise」（Vncom）という値が加わる。common mode noiseに関し

ては、セットアップ全体を同一のGND に落とすことなどにより、これらを低減させるの

が大前提であるが、除去しきれないものに関してはデータ解析により取り除くことがで

きる。

Vraw = Vsig + Vnint
+ Vncom + Vped

今回用いた解析方法を以下に示す。pedestalは信号が無い場合のデータを平均すること

で求めることができる。例えば 1万イベントのデータを取得したとき、1万個の 32ch出

力（図 4.5（I））が得られるので、各チャンネルについて平均を取る。このうち、トリガー

が掛かったチャンネルは除く必要があるが、どのチャンネルにトリガーが掛かったかを知

ることはできないため、出力の最も大きいものと、ダブルイベントの場合用に 2番目に大

きいものまでをイベント信号とし、それ以外の平均を取り pedestalを求めている。次に、

求めた pedestalを各イベントデータから引く（図 4.5（II））と、common mode noise を

含んだデータ（Vsig+Vnint
+Vncom）が得られる（図 4.5（III））。今度はこのデータを用い、

イベントとそれ以外に分けて、イベント以外の平均を common mode noiseとし、データ

から引いて最終的なイベントデータ（図 4.5（IV））を得ている。このため、あるチャン

ネルのスペクトルには実際にそのチャンネルで検出した信号の他に、そのチャンネル以外

でのトリガーによる固有ノイズがADCの 0V周辺にピークを作る。
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図 4.5: データ解析の方法
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第5章 Analog VLSI VA32TA5の性能

評価

APD arrayの読み出しにVA32TA5を用いることにより、個別に読み出す場合よりも省

スペース、低電力のシステムを構築出来る。また、以前のVA32TAよりも広いダイナミッ

クレンジが期待できる。

これらを定量的に評価するため、32ch APD arrayを（1）個別の回路で読み出した場

合、（2）VA32TAで読み出した場合、（3）VA32TA5で読み出した場合、の 3 通りについ

て、そのノイズ特性、ゲイン一様性、ゲインの線形性などについて測定し、比較を行った。

5.1 各セットアップ

5.1.1 個別の回路の場合

APD arrayを 1ピクセルずつ読み出すのに個別の回路を用いた場合、性能に直接関係

するのはプリアンプ部分であるので、プリアンプについての性能のみを測定した。32ch

APD array用プリアンプ 5027型（図 5.1）はAPD arrayの読み出し用に新たに開発した

プリアンプであり、中央にAPD arrayを取り付けるコネクタがあり、その周囲に 32個の

ハイブリッドCSAが各APDにつながれていて、独立な読み出しが可能になっている。大

きさは約 30cm四方であり、プリアンプ前面に 32個の読み出し用コネクタ（LEMO）、テ

ストパルス用コネクタ 4つ（BNC）、高電圧印加用コネクタ 2つ（SHV）、そして電源コ

ネクタがある。

プリアンプ後段ではクリアパルス社製 4417型で波形整形を行い、クリアパルス社製の

10bitADC 1125A型を用いてスペクトルを取得した。
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図 5.1: クリアパルス社製 32chAPD array用プリアンプ 5027型

5.1.2 VA32TAの場合

APD arrayとVA32TAの接合

VA32TAは電源やバイアスのフィルタ、テストパルス用のコンデンサなどが搭載された

Front End Card（FEC）（図 5.2）に一枚当たり 2チップ搭載されている。このうちの一つ

のチップをAPD arrayからの信号の読み出しに用いる。APD arrayのパッケージは電極

が受光面と反対側に 2次元的に出ているので、まずこれを 1次元に直す基板を開発し、ワ

イヤボンディングを行った。ワイヤにはアルミ製φ = 25µmのものを使用している。図 5.3

（左）がボンディング後の写真である。この基板を金属ケースに入れたものが図 5.3（右）

である。正面に高電圧印加用 SHVコネクタが 2つと、VA32TAとVADAQを結ぶフラッ

トケーブルが接続されている。

パラメータ設定

最適なパラメータは入力信号によって変化するため、テストパルスを読み出すとき、X

線を読み出すとき、シンチレータを読み出すときとで異なる値を取る。各パラメータは

相互に影響し合っているため、最適値を得るには多大な時間を要するので、今回は ifp、

Pre-bias、ifss、Sha-biasを初期値からずらしながらスペクトルの分解能を比較し、最良の

値が得られたものを採用した。テストパルス時に用いたバイアスパラメータは表 5.1の通
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図 5.2: VA32TAが搭載された FEC。右側にVA32TAが 2つ搭載されている。

図 5.3: ボンディングした後のVA32TA - APD array基板とそのケース

りである。また、hold delay timeは波形のピークと一致させたときが最も良いので、得

られたスペクトルのピークの出力が最大となるときの値を採用した。

VADAQ本体の設定

VA32TAのトリガー信号は ta、tbという 2つの信号からなり、taはイベント時に電流

信号を出力し、tbは逆に通常時に電流信号を出力して、イベントがあると流れなくなる。

VADAQはこの 2つの信号をコンパレータに入力してトリガー判定を行う仕組みになって

いるが、2つのVA32TAチップが FECに搭載されているため、実際には 2チップのトリ

ガー信号が重なって出てくる。この設定ではVADAQとしては 2チップ同時のイベントし

かトリガー判定されないことになるため、tbの出力を抵抗を介してGNDに落とし、taの

みでトリガー判定させる設定に変更した。そのためVADAQ内部のコンパレータ部分を

変更する必要がある。VA32TAでは図 5.4のような回路構成にして、taからの信号のみを
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表 5.1: テスト時のVA32TAの駆動用バイアスパラメータ

パラメータ 設定値

（−3～+3）

Obi 0

Ibuf +2

Pre bias −3

Sbi 0

Vrc 0

Ifp −3

Ifsf −1

Ifss +3

Sha bias −3

Twbi 0

用いてトリガー判定を行っている。

-5V

ta

+
-

+5V

51k

1.2k

Ω

Ω

コンパレータ

tb

(~1.5mA)

51kΩ

1.2kΩ

図 5.4: VA32TAを読み出し用のVADAQコンパレータ部分の構成

コンパレータには～±100mVの定電圧が両側にかかっている。そして一方に ta からの

電流が入力されると、抵抗を介して電流が流れることにより電圧降下が起こる。するとコ

ンパレータの両側で電圧差が反転し、トリガー判定が行われる。

5.1.3 VA32TA5の場合

APDとVA32TA5の接合
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VA32TA5もVA32TAと同様にFECに2チップ搭載されており、そのうちの一つをAPD

arrayの読み出しに用いる。接合に用いた基板やボンディングなどはVA32TAと同様である。

ボンディング段階で 1チャンネルだけずれて接合してしまったチャンネルがあり（ch28、

図 5.5中央）、このチャンネルからはテストパルスは確認できるもののAPD array側の基

板からの信号は見えなかった。電気的な接続に失敗していると思われる。

図 5.5: ボンディング部分の拡大図。パット部分からはみ出ているワイヤがある。

パラメータ設定

こちらも VA32TAと同様の手法でパラメータを設定した。テストパルス時に用いたパ

ラメータは表 5.2の通りである。

VADAQ設定

トリガー信号の電流値が小さい（～0.1mA）ため、VA32TA5 とともに使用するには

VADAQの設定を VA32TAの状態から若干変更し、抵抗を大きくして電圧変化を大きく

する必要がある。具体的な回路は図 5.6のようになる。

5.2 ゲイン一様性

チップのゲイン一様性は、全てのチャンネルに同じ電荷を注入し、その出力電圧を比較す

ることで求められる。測定にはVA Gainというプログラムを用いて約15fC（=1.5×10−14C）
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表 5.2: テスト時のVA32TA5の駆動用バイアスパラメータ

パラメータ 設定値（−3～+3）

（Ifpのみ−4～+4）

Obi 0

Ibuf 0

Pre bias 0

Sbi 0

Vrc 0

Ifp −4

Ifsf +1

Ifss +3

Sha bias 0

Twbi 0

-5V

ta

+
-

+5V

51k

1.2k

Ω

Ω

コンパレータ

tb

(~0.1mA)

51kΩ

1.2kΩ

Ω

Ω

11k

470k

図 5.6: VA32TA5読み出し用のVADAQコンパレータ部分の構成

の電荷をすべてのチャンネルに入力し、その時の出力電圧からゲインを [mV/fC]単位で

算出した。測定は 20℃で行い、hold delay timeは 1.2µsに設定した。

図 5.7が VA32TA と VA32TA5 の各チャンネルのゲインである（単位は [mV/fC]）。

VA32TAは全てのチャンネルで約 80となった。また、ゲインのばらつきが～0.4%程度

と極めて一様であり、よい性能を示していると言える。一方、VA32TA5はゲインが約 33

と低く、一部にそれよりも高く、また低いものもあり、ばらつきは～8.2%であった。VA

Osilloscopeで信号の波形を見てみると、ゲインの値が大きく異なる 8点のうち低い方の 4

点は、図 5.8の（b）のような波形で、他のチャンネルの波形（a）とは信号の大きさ、時
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図 5.7: ゲインのチャンネル毎のばらつき。（上）VA32TA（下）VA32TA5
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定数が明らかに異なっていた。これに対し、高い方の 4点はVA Osilloscopeで見ると信号

の大きさ、波形ともに他のチャンネルとほとんど変わらず、ゲインが高いという症状も見

られない。これらの高い 4点は低い 4 点の隣のチャンネルであり、何らかの影響を受けて

いると思われる。この上下にある 8 点を除くと、ばらつきは～0.3%となりVA32TAと遜

色ない性能を示している。

図 5.8: オシロスコープの波形

32chプリアンプについては、付属のテストパルス回路に使用されているコンデンサの

容量のばらつきが大きいため、APD arrayのコネクタ部分に PINフォトダイオードを付

け、241Amを照射してその 59.5keV信号の相対的な大きさを比較することでゲインの一様

性を比較した。測定温度は 20℃、PINフォトダイオードの印加電圧は 30V、Slow Shaper

の整形時定数は 0.5µsである。

図5.9は32chプリアンプの各チャンネルのゲインである。ばらつきは～1.0%と、VA32TA、

VA32TA5に比べて若干悪い。ただ回路全体のゲイン一様性はプリアンプの後段にある

Shaperで補正できるため問題にならない。この結果から個別の回路での測定と比較して

もVA32TA、VA32TA5チップともゲインの一様性は極めて良くそろっていると言える。
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図 5.9: 32chプリアンプのゲインのチャンネル毎のばらつき

5.3 ダイナミックレンジと線形性

ダイナミックレンジと線形性は、広い範囲のスペクトルを取得する場合、極めて重要

なパラメータである。様々な大きさの信号を 32chプリアンプ、VA32TA、VA32TA5それ

ぞれの回路に入力し、これらの値を評価した。入力信号としては、3 つの回路ともステッ

プ関数を図 5.10のような微分回路を用いてパルス信号にして入力した。また、矩形波を

attenuatorで減衰させることで、任意の大きさの信号を作ることができる。

1pF

51 Ωinput signal

APDコネクタへ

図 5.10: テストパルス用に作成した微分回路

図 5.11はVA32TAとVA32TA5のあるチャンネル（10ch）に様々な大きさの信号を入

力したときの出力の大きさをADCチャンネルで表したものである。横軸は入力電圧を電
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荷に換算したときの値であり、矩形波の電圧とテストパルス回路のコンデンサ容量から

Q = CV として求めた。VA32TAでは 40fC程度で増幅が飽和し、ある一定値に収束して

しまうが、VA32TA5では 100fC以上の入力に対しても一意に出力電圧が決まることが分

かる。約 105fCで急に飽和しているのはVADAQのADC（14bit）の範囲を超えてしまっ

たためである。

小さな入力信号に対する応答は、VA32TAではノイズレベルが下がらなかったために

約 2.5fCまでの値しか調べることができなかったが、VA32TA5では 1fC以下の信号に対

しても応答が得られた。これより、VA32TA5チップは少なくとも 2 桁以上のダイナミッ

クレンジを持つということが言える。

次にリニアリティを評価するために、グラフを直線でフィッティングした。許容誤差を

10%とすると、VA32TAでは約 3fC～40fC、VA32TA5では約 10fC～105fCで許容範囲と

なる。VA32TA5では小さい入力信号に対してリニアリティが悪い結果になっているが、

これはVA32TA5の Slow Shaperの帰還デバイスの非線形性により、入力信号が大きくな

ると増幅率も大きくなるという特性があるためである。

図 5.11: 入力に対する出力の線形性。VA32TA5の方がより大きな信号に対しても応答で

きる。
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32chプリアンプのダイナミックレンジとリニアリティも同様に測定した。F4チャンネ

ルに対する結果を図 5.12に示す。0.3～60fCの入力電荷に対してきれいな出力が得られて

いる。0.3fC以下の小さな信号に対してはノイズに埋もれてしまったために測定できなかっ

たが、約 60fC以上大信号に対しては後段の整形アンプ、そしてADCの測定範囲を超えた

ために測定できなかった。直線でフィッティングを行うと、全範囲で誤差が 10%以内であ

り、約 5fC以上では 1%以内に収まっている。図 5.11と比較すると、VA32TAもVA32TA5

も 32chプリアンプに比べて性能がかなり劣り、実際に使用する段階ではこの非線形性を

補正する必要がある。

図 5.12: 32chプリアンプのダイナミックレンジとリニアリティ

5.4 ノイズレベル

次に回路ノイズの一様性の比較を行った。ノイズのばらつきが大きいと各チャンネル

でのエネルギー分解能や閾値が異なる値になるため、撮像を行う場合に位置依存性が発

生してしまう。そのためノイズレベルは低いこととともに、均一であることも必要であ

る。それぞれの回路について、VA32TA5、VA32TAについてはVADAQの「pedestal &
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noise」を用い、32chプリアンプはテストパルスを入力したときのスペクトルの広がりか

ら求めた。

図 5.13: VA32TA5の 0pF負荷のノイズレベル

図 5.14: VA32TAの 0pF負荷のノイズレベル
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図 5.15: 32chプリアンプ回路の 0pF負荷のノイズレベル。3つのどの回路も大きな違いは

ない。

図 5.13、5.14、5.15はVA32TA5、VA32TA、32chプリアンプそれぞれのノイズを、シ

リコン検出器換算で示したものである。VA32TA5、VA32TAではノイズ特性が他のチャ

ンネルよりもかなり悪いものがいくつかあり、32chプリアンプに比べると一様性は悪い。

VA32TA5で性能の悪い 4チャンネルは、ゲインの性能でも他のチャンネルとは異なる性

能を示していたため、以後はこの 4チャンネルを使用しないことにした。この 4チャンネ

ルとボンディングが失敗している 28チャンネルを除いた場合、VA32TA5のノイズの平均

は、1.38±0.09keVとなる。VA32TAでは 0チャンネルだけノイズ特性が悪い。ゲイン測

定時には異常は見られなかったが、ノイズが他のチャンネルと著しく異なるのでこのチャ

ンネルも使用しないことにした。0 チャンネルを除いたとき、VA32TAのノイズの平均

は、1.15±0.06keVとなる。32chプリアンプのノイズ特性は 1.36±0.05keV であった。

各回路を比較すると、VA32TAが最もノイズレベルが低く、VA32TA5は多少ノイズレ

ベルが高い。しかしそれでも 32chプリアンプと同程度であり、よい性能であると言える。

一様性に関しては、ノイズが高いチャンネルがVA32TA5、VA32TA に存在するが、それ

以外はほぼ均一な性能を示している。
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5.5 容量勾配

検出器を回路に接続すると、検出器の容量のためにノイズ特性が悪化する（2.4節参照）。

この変化の割合は検出器容量の大きさに比例するので、APDのような容量の比較的大き

い検出器を読み出す際にはノイズ特性の変化（容量勾配）が小さいほど良い。VA32TA5、

VA32TA、32chプリアンプのそれぞれについて、APDの代わりにコンデンサを付け、テ

ストパルスを入力してそのスペクトルの幅を測定することで、回路の容量勾配を比較し

た。測定はリニアリティとダイナミックレンジを測定したチャンネルと同じチャンネルを

用いた。

図 5.16: VA32TA5の容量勾配

図 5.16、5.17、5.18は 3つの回路それぞれについての容量変化に伴うノイズ特性の変化

を 0～50pFまでプロットした図である。グラフの傾きから容量勾配が求められ、VA32TA5

では約 0.44keV/pF、VA32TAでは約 0.99keV/pFとなる。これに対し、32chプリアンプは

約 0.03keV/pFであり、VA32TA5、VA32TAとも容量が大きい場合に著しく性能が悪化す

る。APD arrayの容量は～10pFであるので、各回路での容量成分のノイズはVA32TA5で

は約 5.5keV、VA32TAでは約 10.4keV、discreteプリアンプは約 1.7keVと見積もられる。

実際にAPDからの信号を読み出すときにはAPDの内部増幅によりノイズが 1/（増幅

率）になるので、仮に増幅率=30と仮定すれば、最も悪いVA32TAでも約 0.35keV程度

62



図 5.17: VA32TAの容量勾配

図 5.18: 32chプリアンプの容量勾配。32chプリアンプに比べてVA32TA、VA32TA5は容

量勾配が大きい。
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に押さえられる。

5.6 5.9keV 55Fe X線スペクトル

次に 3つの回路それぞれを用いてAPD arrayを用いて 5.9keV 55Fe X線スペクトルを取

得し、比較を行った。使用したチャンネルはVA32TA、VA32TA5は 10chであり、これは

図 3.1においてC1に相当する。測定温度は 20℃、印加電圧は 370Vである。

チップのバイアスパラメータの最適化によって得られた値は両チップともテストパル

ス測定時と同じであった。また、hold delay timeも同じく 1.2µsに設定した。図 5.19は、

VA32TA、VA32TA5で得られたスペクトルを重ね合わせたものである。チップゲインの違い

から、同じエネルギーでも出力電圧に違いがあり、5.9keVのスペクトルに対し、VA32TA5

の出力は VA32TAの約 44%である。これは 5.3節の結果と矛盾しない。エネルギー分解

能はVA32TA5で 7.8%、VA32TAで 8.5%と若干VA32TAの分解能が悪い。

図 5.19: VA32TA5、VA32TAによる 5.9keV 55Fe X線スペクトル

また、32chプリアンプを用い、整形アンプの整形時定数を 0.5µsに設定して得られたス

ペクトルが図 5.20である。エネルギー分解能は 7.5%であった。以上より、回路による性
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能差はあまり見受けられない。

図 5.20: 32chプリアンプを用いた 55Fe X線スペクトル

5.7 662keV 137Cs γ線スペクトル

次にAPD arrayのC1ピクセル（VA32TA、VA32TA5では10chに相当）に2.2×2.2×10mm

のCsIシンチレータをつけ、662keVの 137Cs γ線スペクトルを取得して比較を行った。測

定温度は 20℃、印加電圧は 360Vである。

得られたスペクトルは図5.21のようになる。CsIシンチレータの出力光子数を約65,000pho-

ton/MeV、APD arrayの量子効率を～80%とすると、662keV のγ線は～34,000個の電子

正孔対に変換される。これは 55Feで得られる～1,600個のおよそ 20倍であり、簡単に出

力が飽和することが分かる。図 5.21のVA32TAのスペクトルに図 5.11のダイナミックレ

ンジのデータを重ねてプロットすると、ちょうど右端のピークが出力の飽和点に対応し、

APD arrayの信号の大きさが測定範囲を超えてしまっていることが分かる。これに対し、

VA32TA5ではきちんとスペクトルが得られており、662keVピークの分解能は 13.7%で

あった。
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図 5.21: VA32TA5、VA32TA による 137Cs γ線スペクトル。図中点線はVA32TAの出力

限界を示しており、右側のピークは出力飽和によるものである。

同じセットアップで 32chプリアンプを用いてスペクトルを取得すると、図 5.22のよう

になる。エネルギー分解能は約 10.2%となり、VA32TA5の分解能が悪いことが分かる。こ

れは、パラメータをそろえるためにスペクトル取得に最適なパラメータを用いていないた

め、整形アンプの時定数がCsIシンチレータの減衰時間に対して速すぎるためである。
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図 5.22: 32chプリアンプを用いた 137Cs γ線スペクトル
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第6章 撮像検出器としての性能評価

前章までの結果より、VA32TA5を用いることで、個別の回路に匹敵する性能を持った

低電力、省スペースの多チャンネル読み出しシステムを構築することが可能である。本章

ではVA32TA5とAPD arrayを用いて撮像検出器としての性能を評価する。

6.1 X線の直接検出

6.1.1 全チャンネルのスペクトル

APD arrayとVA32TA5を組み合わせ、55Fe 5.9keV X線を約 5cm上方から一様に照射

した。温度は 20℃、印加電圧は 350V、バイアスパラメータは表 5.2と同様である。

図 6.1が 55Fe 5.9keV X線を照射したときの各チャンネルのスペクトルである。ノイズ

が高く、また波形が他と異なる 13、15、25、27chとボンディングに失敗した 28chからの

信号はトリガーを掛けていないためスペクトルはノイズのみであるが、その他のチャンネ

ルに関してはゲイン、分解能ともほぼ一様なスペクトルが得られた。ゲインのばらつきは

1%以下、分解能のばらつきは～4%程度である。

6.1.2 X線のフラットイメージ

次に各スペクトルのピークから 2σ以内の出力を持つ信号を抜きだし、そのイベント数

を用いてフラットイメージを作成した。図 6.2がその結果である。中心にカウント数が少

ない領域があり、カウント数から予想される統計ゆらぎ（
√

1200 ∼ 35）よりもばらつき

が大きい。考えられる原因は、3.4.1節の容量のばらつきと比較すると、容量の小さい領

域（中心部分）でカウント数が少ないことが分かる。容量の大きさは空乏層の厚さに反比

例し、5.9keVのX線の阻止能は空乏層の厚さに比例するので、これは素子の空乏層のば

らつきによるX線の阻止能の違いを見ているものと思われる。
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図 6.1: 55Fe 5.9keV X線の全チャンネルのスペクトル。横軸はADCチャンネル値、縦軸

はカウント数。
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図 6.2: X線を用いたフラットイメージ。温度 20℃、測定時間 5000秒。

6.2 CsI（Tl）シンチレータを用いたγ線検出

次にAPD arrayに 2.2mm角CsIシンチレータを載せ、137Cs 662keV γ線を照射してス

ペクトルを取得した。温度は 20℃、印加電圧は 350V、バイアスパラメータは ifss（4.1.1

参照）のみ−3に変更し、その他は表 5.2と同様である。

6.2.1 シンチレータの配置

シンチレータは図6.3のように、反射剤で作ったしきりに差し込む形で並べてある。反射

剤は 3M社のESRフィルムであり、厚さは 65µmである。APDのピクセル間隔が 2.3mm

であるため、シンチレータの大きさを 2.2mmに加工し、配置した。シンチレータとAPD

arrayの間はシリコングリースを用いた。

6.2.2 全チャンネルのスペクトルの取得

図 6.4が取得したスペクトルである。最も良いものでは 662keVのエネルギー分解能は

9.0%であった。X線の直接検出に比べ、分解能やゲインのばらつきが大きくなっている。

これはAPD arrayやチップのばらつきが原因ではなく、シンチレータの問題であり、APD
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図 6.3: 用いたCsIシンチレータ。各結晶は ESRフィルムで区切られている。

ピクセルとシンチレータがうまく接着していないことや、シンチレータ自体の個性による

ものが考えられるが、今回用いたシンチレータは単一の結晶から取り出したものであるた

め、結晶の個性よりも配置時のずれの影響が大きいと思われる。この問題は接着剤などで

シンチレータを固定すれば容易に解決できると思われる。また、低エネルギー側に同定で

きないピークが存在するが、これは隣接チャンネルからの漏れ込みによる影響であり、こ

れについては次節で述べる。

6.3 隣接チャンネルへの干渉について

多チャンネル検出器の場合、様々な理由で隣接チャンネルからの干渉が起こることがあ

る。本節ではAPD array、VA32TA5それぞれの影響を考察する。

6.3.1 VA32TA5の隣接チャンネルからの干渉

VA32TA5の隣接チャンネルからの干渉による影響は、あるチャンネルに大信号を入力

したときの隣接チャンネルの挙動から推測することができる。検出器からAPD arrayを

外し、テストパルスを用いて 120fC相当の電荷を入力したときと、その約 1/10の電荷を

入力したときの、前後および離れたチャンネルの出力の変化を表 6.1に示す。なお、ここ
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図 6.4: 137Csの全チャンネルのスペクトル。横軸はADCチャンネル値、縦軸はカウント

数（log表示）。
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では pedestalや common mode noiseを除く前のデータを用いているので、各チャンネル

にはオフセットが残っている。

表 6.1: 10chに信号を入力したときの各チャンネルの出力値の平均。チャンネルはVA32TA5

でのチャンネルで、各数字はADC出力値。

入力電荷（fC） 9ch 11ch 0ch 31ch

120fC 信号あり 376±4 409±4 336±6 371±7

なし 373±4 406±4 328±4 350±4

差 3 3 8 21

電荷換算値（fC） 0.04 0.04 0.1 0.26

12fC 信号あり 369±3 402±3 327±3 348±3

なし 369±3 402±3 326±4 346±4

差 0 0 1 2

電荷換算値（fC） ＜ 0.01 ＜ 0.01 0.01 0.03

表を見ると、干渉の影響は小さな信号では殆ど現れていないが、大信号になると信号の

大きさにほぼ比例して顕著になることが分かり、特に信号が入力されたチャンネルから離

れたチャンネルの方が影響が大きい。また、信号が入ると他チャンネルの値がプラスに変

動することも分かる。

現段階ではエネルギー分解能に直接響くほど大きい変化ではないため、この効果を無視

しているが、より詳細な議論を行うときには考慮する必要がある。

6.3.2 APD arrayの隣接ピクセルからの干渉

APD arrayでの干渉は、（1）内部で電荷が他のチャンネルに流れ込む（2）シンチレー

タからの光が隣のピクセルに漏れ込む、の 2種類が考えられる。まず（1）に関しては、増

幅によって広がった電子雲が隣のピクセルにまで広がって干渉が起こる。放射線によって

生成された電子が多いほど広がりは大きくなるので、大きなエネルギーの放射線を用いる

ことで干渉の大きさが推測できる。今回は適当な線源がなかったので、宇宙線イベントを

用いた。

表 6.2は宇宙線イベント時の隣接ピクセルの出力である。F3はボンディングがつながっ

ていないチャンネルなので信号は見えない。しかしその他のチャンネルに関しては誤差の

73



表 6.2: 宇宙線イベントによるAPD array内部での干渉

入射ピクセル 隣接ピクセル

G3 F3 H3 G4

入射時 8192 × 369 417

その他（平均） 327±10 × 359±9 405±9

範囲内であると言える。宇宙線イベントの数が非常に少なく、統計誤差が大きい可能性が

あるが、APD array内部での干渉は殆どないと言える。

次に、シンチレーション光の漏れ込みについて考察する。有効面積を大きくするために

APD arrayのピクセルサイズよりも大きなシンチレータを敷き詰めて用いているが、そ

のために隣接するピクセルに光が漏れ込んでしまい、スペクトルの低エネルギー側を汚し

ている（図 6.5左）。これはシンチレータとAPD array の間に厚さ数 100µmのエポキシ被

膜（図 6.5右）があり、そこを通して光が漏れ込んでいることが原因である。32chプリア

ンプを用いてシンチレータを 1箇所のみ置き、隣接チャンネルからの出力を見てみると、

図 6.6の赤線のようにスペクトルの形がはっきり見えるほど大きく、上下左右への漏れ込

みは、波高値から概算すると合計で中心の約 25%程にもなっている。なお、図は見やすい

ように中心以外の横軸のスケールを約 8倍にしている。

受光面

エポキシ

シンチレータ

図 6.5: （左）D2の 137Csスペクトル。低エネルギー側に他チャンネルからの漏れ込みが

原因のピークが見える。（右）シンチレータとAPD array接合面の断面図。

漏れ込みを減らすため、シンチレータの底面にAPD arrayピクセルと同サイズ（1.6mm

角）の穴を開けた ESRの枠を貼り、シンチレーション光が正しいピクセルにのみ当たる
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図 6.6: 中央にシンチレータを配置したときに隣接ピクセルから出力されるスペクトル

（赤）。かなりの割合の光子が隣接チャンネルに漏れ込んでいる。ESR製の枠を取り付け

ることで漏れ込みを軽減しているが、もとのチャンネルの光子まで減ってしまっている

（緑）。なお、中心以外は見やすいように横軸のスケールを約 8倍にして表示している。

ようにしたところ、図 6.6の緑線のようになり、漏れ込みは 15%程度まで減少したが、そ

の分本来のチャンネルの出力も減ってしまい、分解能が悪化してしまう。漏れ込みを解決

するにはエポキシ部分を光学的に分離する必要があり、現段階では加工を見送った。代替

手段として、光の漏れ込みによる影響をデータ解析段階で取り除く手法について次節で議

論する。
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6.3.3 データ解析による干渉効果の除去

VA32TA5で取得したデータは、1イベントにつき 32ch全ての出力が記録されている

（4.3節参照）。そのため、トリガーチャンネルに隣接したチャンネルのデータを見ること

で、漏れ込みの効果を見積もることができる。

隣接チャンネルからの漏れ込みの場合、漏れ込みを受けたチャンネルの出力よりも、ト

リガーを出力したチャンネルの出力のほうが大きい（図 6.7）ので、VA32TA5で取得した

各イベントデータの中から、出力が 32ch中最大値を取ったものをトリガーチャンネルと

見なして、当該チャンネルがトリガーチャンネルとなるイベントのみを用いたスペクトル

を再取得した。その結果得られたのが図 6.8である。処理前（図中赤）と処理後（同青）

を比べると、低エネルギー側の漏れ込みとノイズがきれいになくなっており、この時のエ

ネルギー閾値が～40keVと求まる。また、隣の 4チャンネルでトリガーしたイベントの出

力データから、そのイベントの漏れ込みによるスペクトルを作成すると図中の緑線のよう

になり、赤線の低エネルギー側の構造を良く再現していることが分かる。

図 6.7: 光の漏れ込みによる出力値の大きさの違い

このようにデータ解析段階で漏れ込みによるノイズを除去できるが、この手法を応用す

ることで、コンプトン散乱によるイベントについても識別することができる。図 6.8の緑

線で、300keV程度まで裾が伸びた構造が見られるが、これはコンプトン散乱による 2hit
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図 6.8: イベントセレクションによるスペクトルの分離（チャンネルD2について）。もと

のスペクトル（赤）からトリガーイベントのみを取り出すことで、ノイズのない（青）ス

ペクトルが得られる。低エネルギー側の構造は隣接チャンネルからの漏れ込み（緑）で説

明できる。

イベントを示している。散乱光子の角度依存性は、

E ′ =
E0

1 + E0

mec2
(1 − cos θ)

dσ

dΩ
=

1

2
r2
0

[
1 + cos2 θ +

E0

mec2
(1 − cos θ)2

1 + E0

mec2
(1 − cos θ)

]

（E0、E ′はそれぞれ入射光子、散乱光子のエネルギー、meは電子の静止質量、cは光速、

θは入射光子と散乱光子のなす角度、r0は古典電子半径）と表すことができる。散乱イベ

ントの最大エネルギーは θ = 180◦のときの～480keVであるが、イベントセレクションで

自分以外のチャンネルでより大きなエネルギーを落としたイベントを表示しているため、

緑線の最大値が 662keVのちょうど半分の 330keV程度になっている。
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図 6.9: コンプトン散乱の模式図

6.4 γ線のフラットイメージ

続いてX線と同様に、662keV γ線を約 5cm上方から照射し、光電吸収ピークから 2σ

以内の出力を持つ信号を抜きだしてそのカウント数からγ線のフラットイメージを作成し

た。図 6.10がそのフラットイメージである。
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図 6.10: γ線を用いたフラットイメージ。温度 20℃、測定時間は 5000秒。

こちらも統計ゆらぎから予想される値（
√

5500 ∼ 74）よりもばらつきが大きい。ばら

つきの分布は X線とは異なり、カウント数の多いものと少ないものが交互に並んだ形に

なっている。これはシンチレータの加工精度が大きいものと小さいもので約 0.1mmのサ
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イズ誤差があることが原因と思われる。シンチレータを並べる際に大きいものと小さいも

のを互い違いに並べて間隔を均等にしており、その影響がフラットイメージにも出ている

と思われる。カウント数の最大値と最小値は 500程度の差であり、またシンチレータの大

きさは 2.2mmと 2.1mm の間で、シンチレータの断面積の比は（2.22/2.12）～1.1と、カ

ウント数のばらつきと同程度である。

6.5 スポット照射イメージ

次に装置の上に 3mmφの穴のあいた厚さ 4cmの鉛コリメータを置き、コリメータを通

して 662keV γ線を照射した。そして前節で求めた、ピークから 2σ の範囲にあるものを

662keVのイベントとして、イメージを取得したところ、図 6.11～6.14のようになった。
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図 6.11: 得られたγ線のスポットイメージ（1）

明るく数ピクセルにまたがって現れているのがγ線イメージであり、周囲の暗い部分は

鉛を通過してきたγ線によるバックグラウンドである。このバックグラウンドを差し引

いて横軸にカウント数を射影すると、図 6.15のようにカウントが移動していく様子が分

かる。
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図 6.12: 得られたγ線のスポットイメージ（2）
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図 6.13: 得られたγ線のスポットイメージ（3）
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図 6.14: 得られたγ線のスポットイメージ（4）

図 6.15: カウント数を縦方向に射影した図。横軸はAPD arrayの列番号。
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第7章 将来展望

7.1 新たな撮像検出器として

我々は今回のプロトタイプ撮像検出器をもとにして、図 7.1 のような広いエネルギー領

域に対応した撮像検出器の開発を行う予定である。10keV程度までの軟X線に対しては、

検出器表面部のAPD arrayで直接検出を行い、それ以上のエネルギーを持った硬X線や

γ線に対しては後背部のピクセルシンチレータを用いて検出を行う。2次元検出器からの

出力を効率よく取り出すために、バンプ結合の手法を用いることも検討している。実現す

れば、0.5keV～1000keV という非常に広範囲での撮像が可能になり、硬X線望遠鏡の焦

点面検出器としてや、硬X線の偏光検出などの用途にも用いることができる。

またX線天文学だけでなく、高速読み出しの可能な検出器であることを利用して、医

療用 PETのような用途にも応用が期待される。PETは対消滅γ線を捕らえてその到来

位置を決定するという特徴から、非常に正確なγ線の同時計数観測が必要である。その

ため非常に素早いシステムが必要になるが、APD arrayと高速かつ阻止能の高い LSOシ

ンチレータを用いることによって、位置分解能および時間分解能の両方に優れた検出器

を実現させることが可能である。APD arrayを用いた PET の研究はすでに行われてお

り [32, 33]、APD arrayとVA32TA5を組み合わせることでよりコンパクトな検出器にで

きることが期待される。

さらに、広いエネルギー範囲での撮像が可能であることから、レントゲン写真に応用す

ることで多波長でのレントゲン写真を得ることができるようになる。現在のレントゲン写

真や CTでは単色X線の強度変化のみで情報を得ているが、多波長観測を行うことで今

までとは異なった新しい診断方法が生まれるかもしれない。
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図 7.1: APD arrayとVA32TA5を用いた広エネルギー領域撮像検出器の概念図

7.2 多チャンネル読み出しシステムとして

撮像検出器としてだけでなく、APDの多チャンネル読み出しシステムとしてのVA32TA5

の応用も期待される。APDはその性能とコンパクトな大きさをを活かして、日本の次期

X線天文衛星「NeXT」への搭載が検討されている。

83



NeXT衛星はすざく衛星（2005～）に続く衛星として、2011年頃の打ち上げを計画し

ている日本で 6番目の X線天文衛星であり、軟 X線分光器（SXS）、広帯域撮像検出器

（WXI）、軟γ線検出器（SGD）という 3つの検出器が搭載される予定である。SXSはX

線カロリメータを搭載し、∆E=2eVという非常に優れた分解能をグレーティングのよう

な分散型検出器を用いずに達成することを目標とする検出器である。また、WXIは多層

膜反射望遠鏡とともに用いることで、0.3keV～80keVという広範囲についての撮像観測を

目的としており、特に 10keV以上に関しては世界初の望遠鏡による撮像観測を行う。さら

に SGDはコンプトン運動学を用いてγ線の到来方向を決定する望遠鏡であり、すざく衛

星に搭載された硬X線検出器（HXD）に比べて 1桁以上感度の高い観測が可能である。

WXIや SGDのエネルギーでは、天体から到来する光子数が少ないため、高エネルギー

荷電粒子や視野以外からのバックグラウンドγ線による影響が大きく、これを低減させ

ることが感度の良い観測に必要不可欠である。そのため、検出器をBGOシンチレータで

覆い、検出器とBGOの反同時計数を行うことで視野以外からのイベントを除去するアク

ティブシールドが用いられている。APDはこのシールド BGOの読み出し部分に用いら

れることが検討されており（図 7.2、[27]）、その大きさや量子効率によって従来の光電子

増倍管を用いたアクティブシールドよりも、感度やサイズをはるかに改善することができ

る。BGO読み出し用のAPDは数も多く、読み出す際に本研究の成果を活かすことがで

きる。

7.3 APDの将来計画

APDはその性能から次世代の検出器として利用が計画されており、我々は開発を進め

ている。我々はこれと平行して工学部松永研究室との共同で東工大衛星の開発を行って

おり、現在は放射線検出器としてAPDを世界で初めて搭載する大学発の超小型衛星プロ

ジェクト「Cute-1.7プロジェクト」を 2006年 2月打ち上げを目指して進行中である [28]。

このプロジェクトでは放射線検出器としてのAPDの宇宙環境テストを行い、NeXT衛星

など次世代のX線天文衛星へのAPD利用のための足掛かりとするとともに、荷電粒子モ

ニターとして用いることで低エネルギー荷電粒子の分布を世界で初めて調査する予定で

ある。

さらに Cute-1.7プロジェクトの次のプロジェクトとして、偏光観測衛星 Cute2 「燕」

や、バースト即時通報衛星「風鈴」なども計画されている。偏光観測衛星Cute2「燕」は
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図 7.2: NeXT衛星搭載の広帯域撮像検出器WXI（上）と軟γ線検出器 SGD（下）

30×30×20cm、20kgの衛星で、小型CMG（コントロールモーメントジャイロ、ジャイロ

の回転軸をコントロールして衛星の姿勢を調節する）を搭載し、定常天体だけでなくγ

線バーストなどの突発天体に対しても偏光観測を行うことができる小型衛星である [42]。

X線の偏光観測は現在までに数えるほどしか観測例がなく、X線偏光天文学を新たに切

り開くことができる。APDはこの衛星の散乱型偏光計およびγ線バーストモニターとし

て搭載予定である。また、バースト即時通報衛星「風鈴」は大きさ 50cm立方の衛星であ

り、APDとCsIシンチレータ及び従来から利用実績のあるすだれコリメータを組み合わ

せ、小型でありながら現在のγ線バースト観測衛星と遜色無い感度で位置決定を行うこと
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図 7.3: 東工大衛星Cute-1.7（2006年 1月末撮影）

ができる [43]。どちらの衛星も 2008年以降の打ち上げを目指して計画中である。

図 7.4: 偏光観測衛星Cute2「燕」
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図 7.5: バースト即時通報衛星「風鈴」
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第8章 まとめ

32ch APD array検出器の性能評価

多チャンネルAPD素子であるAPD array S8550に対し、増幅率、暗電流、容量それぞ

れについて、単一素子としての性能及び各ピクセル素子の性能のばらつきを評価した。そ

の結果、増幅率のばらつきは 3%程度と殆どなく、均一な性能を示している。また、ピク

セル検出器以外の表面部分からの光電流の漏れ込みが存在していることが分かった。暗電

流や容量については、電極構造の影響が出ている結果が得られ、ばらつきの大きさは増幅

率よりも若干大きい。また、単一素子としての性能はどの測定に関しても顕著な特徴は見

られず、単一チャンネルのAPDによる結果と無矛盾である。

アナログVLSI VA32TA5の性能評価

32chの検出器信号を読み出し可能な既存のVA32TAに対し、帰還容量を大きくすること

で（0.1→1pF）ダイナミックレンジを広げる改良を行った新しいチップVA32TA5の性能

評価を行った。個別の回路の場合、既存のチップVA32TA、そして新しいチップVA32TA5

の 3種類について、ゲイン一様性、ダイナミックレンジと線形性、ノイズ一様性および容

量勾配について測定した。その結果、ダイナミックレンジおよび線形性については、従来

のVA32TAに比べてVA32TA5では改善されており、少なくとも 1～100fCまでの入力に

対して一意に出力が与えられることが分かった。また、ゲイン一様性（～0.3%）やノイズ

一様性（～6%）に関しても、VA32TA5の性能は 32ch プリアンプやVA32TAと遜色無い

性能を示している。容量勾配についてのみ、32ch プリアンプ（約 30eV/pF）に比べて性

能が悪い（0.44keV/pF）が、VA32TA（0.99keV/pF）に比べるとノイズレベルが半分程

度に押さえられている。

APD arrayとVA32TA5を用いた撮像検出器の性能評価

APD arrayとVA32TA5を用いて撮像検出器のプロトタイプを製作し、その性能をX 線
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の直接検出とシンチレータによるγ線検出の 2つの場合について評価を行った。X線の直

接検出に関しては非常に一様なスペクトルが得られ、分解能やゲインのばらつきは小さ

い。これに対しγ線検出ではゲインや分解能のばらつきが大きいが、シンチレータの接合

状態によるばらつきが出ているためだと考えられる。

フラットイメージはX線、γ線とも統計ゆらぎから予想されるばらつきよりも大きく、

空乏層のばらつきやシンチレータの大きさのばらつきなどが現れている。鉛のコリメータ

を用いたγ線スポットイメージについては、照射位置をずらしていくにつれて像も移動し

ていく様子が見て取れる。

隣接チャンネルへの干渉効果については、VA32TA5内部やAPD内部での干渉効果は

殆ど無視することができるが、シンチレーション光の漏れ込みによる影響は、スペクトル

の低エネルギー側に顕著に現れている。エポキシ被膜を分離することで漏れ込みを改善で

きるが、今回はデータ解析段階で漏れ込みによる影響を取り除いた。イベントセレクショ

ンによって低エネルギー側の漏れ込み成分を取り除くことができ、エネルギー閾値が～

40keVと求めることができた。
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