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研究成果の概要（和文）：世界的に注目されている低質量暗黒物質の直接探索実験は、比較的原子量の小さい物
質で低閾値の検出器を製作することで、小型の検出器でも感度の高い探索実験を行うことができる。本研究は有
機半導体を放射線検出器として動作させ、暗黒物質探索実験に必要とされる要素技術を開発することを目的とし
た。
有機半導体を用いて検出器構造を製作、α線、重粒子線を照射する試験を行い、放射線検出器としての動作を確
認した。低質量暗黒物質探索実験に用いるためには10倍以上のシグナル/ノイズ（S/N）比の改善及び大型化が必
要であることが判明した。

研究成果の概要（英文）：Direct detection of low mass dark matter can be realized with low-threshold 
detector made of low-Z materials. This research program aimed to utilize organic semiconductors for 
particle detectors and study fundamental properties as a dark matter detector. We developed 
transistors with organic semiconductors and studied their performances as particle detectors. We 
succeeded in the detection of heavy nuclei and alpha particles, while more than one order of S/N 
improvement is still needed to use as a dark matter detector.

研究分野：宇宙線物理学
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１．研究開始当初の背景 

暗黒物質直接探索実験は、イタリアの
DAMA グループ等の「検出の主張」と米国の
XENON100 グループ等の「排除の主張」が
対立しているが、10GeV 以下の質量では許容
される領域がある。 

こうした低質量暗黒物質は、比較的原子量の
小さい物質で低閾値の検出器を製作するこ
とで感度の高い探索実験を行うことができ
る。米国の DAMIC 実験は 40eV の CCD を
用いて、わずか 1g の小型検出器で 100kg 以
上の質量の検出器に匹敵する感度を得た
[PLB711(2012)264]。こうした状況の下、低
質量の暗黒物質の DAMA 領域の探索が重要
である。 

２．研究の目的 

低質量暗黒物質探索実験は、低元素量の物
質を使って低閾値の検出器を用いることで
探索が可能となる。暗黒物質と通常の物質と
の弾性散乱で期待されるエネルギースペク
トルは指数関数的な形で低エネルギーに向
かって立ち上がるため、低閾値の検出器を製
作することで、小型の検出器でも有効に探索
が可能であるという特徴をもつ。本研究は、
暗黒物質に対する標的原子核として炭素を
想定、有機半導体を用いたトランジスタを製
作、基礎特性の測定を行う。その後放射線検
出器として動作させ、暗黒物質探索実験に必
要とされる長期安定性や大質量化への要素
技術を開発する。将来的に kg オーダーの検
出器を作成して、図 1 に示す感度での探索を

可能とするような基礎技術の開発を目的と
する。 

 

３．研究の方法 

有機半導体を用いた放射線検出器を製作、
ビーム試験や放射線源からの放射線照射試
験を行い、評価を行う。材料製作を専門とす
る熊木を中心として、新しい構造を持った有
機半導体検出器を製作する。基礎特性の測定
の後、α線や重粒子線を用いて、放射線検出
器としての動作試験を行う。放射性検出器と
して動作が確認されたのち、性能を評価、閾
値や安定性などを考慮して材料・構造パラメ
ータの順位づけを行う。最終的に暗黒物質探
索実験への応用の妥当性を評価する。 
 
４．研究成果 

平成 27 年度の研究では、有機半導体 FET
として、実績のある材料(DNTT)を用いて素子

を製作、性能を評価した。検出領域となる
DNTTは厚さ 100nmと 500nmの 2種類を製作し
た。素子中での荷電粒子のエネルギー損失を
考えると DNTT は厚い方が信号が大きくなる
と考えられるため、成膜的に上限に近い
500nm のデバイスを製作した。信号の大木や
の比較や検出効率の評価を見積もるべく、厚
さ 100nm の素子を製作した。また、L=5um, 
W=5,10,50,100,200)の 5種類の形状の検出素
子を製作した。製作した素子の全体写真及び
構造図を図 2及び図 3 に示す。 

これらについて、電圧電流特性を調べたの
ちで、リーク電流の小さい素子(厚さ 500nm、
L=10um, width=)について、原子力研究機構
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図 1 DAMIC 実験(太黒線)及び他の実験結

果。横軸は暗黒物質の質量、縦軸は暗黒物

質と通常の物質（陽子）との散乱断面積。

赤色で DAMA 実験結果の示唆する領域、茶

色 及 び 緑 色 で DAMIC 実 験 及 び

XENON100 実験の上限値を示す。本研究の

将来計画を青色で示す。 

 

 

 

図 2 平成 27 年度の研究で製作した素子の全体

写真（上）とその構造の平面図（下）。 



高崎量子応用研究所の TIARA 加速器施設にて
450MeV に加速された Xe イオンを照射したと
ころ、バックグラウンドと比較して、優位に
信号が観測された。 
平成 28 年度の研究では、放射線検出器とし
ての動作確認実験を行った。特に平成 27 年
度までの試験で信号が確認できなかったα
線の検出を目的として、S/N の改善を重点的
に行い素子の構造の改良などもあわせて行
った。これまで単体の半導体を用いた構造と
してきたが、図 4 に示す通り P 型半導体と N
型半導体の接続を持つ構造として検出領域
を確保するという方針とした。それぞれの厚
みは約 75nm で合計で最大 150nm の検出領域
が形成されることになる。N 型半導体として
は TPB、P 型半導体としては TPT1 を用いた。 

一つ素子のサイズは垂直に交わる上下の
電極の幅で決定される。図 4の下に示す通り、
200×200um2 のもの、500×500um2 のものの 2
種類を製作した。 

製作した素子に 241Amからのα線を照射し
て、信号を測定した。素子は検出頻度の観点
から 500×500um のものを使用した。回路、
データ収集システムは図 5に示す通りである。
Drain に負電圧をかけることで逆バイアスを
印加することが出来る。出力を増幅率
1.7mV/fC 程度、時定数 1us 程度のプリアン
プ・シェーパーを通し、40MHz の waveform 
digitizer でデータ取得した。データ取得の
閾値は-7fC 程度であった。 

Vd=-30V、Vg=Vs=0V として測定を行った際
に得られたエネルギースペクトルを図 6に示
す。241Am 照射時を赤色、非照射時のスペク
トルを青色で示す。それぞれ live time は 5.8
日と 1.9 日であった。線源非照射時のエネル
ギースペクトルは-10fC を解析閾値とすると
0 事象で、90%の有意度で 241Am からのα線を
検出できたといえる。このα線からは最大で
30keV 程度のエネルギー損失が期待されるた
め、この仮定に基づけば閾値 10keV 程度と見
積もられるが、詳細についてはさらなる研究
が必要であると考えられる。 

 
平成 27 年度の重イオンの検出、平成 28 年

度のα線の検出によって、放射線検出器とし
ての原理実証は行えた。暗黒物質用の検出器
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異方性を持つ。

 

図 3 平成 27 年度の研究で製作した素子の断

面図。 
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図 4 平成 28年度の研究で製作した素子の構造図

（上）と全体写真（下）。矢印で示す device5-1 に

ついて重点的に性能評価を行った。 
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図 5 平成 28 年度のα線照射実験で用いた回

路。 
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図 6 平成 28 年度のα線照射実験で得られた

エネルギースペクトル。241Am 線源を照射し

た場合に、解析閾値である-10fC 以下(絶対値と

しては大きい)の信号が有意に顕出された。 



としては、10 倍以上の S/N の改善が必要があ
ること、効率の良い定量評価や暗黒物質検出
器としての実用化のためには、一素子の大型
化が重要であるという課題が残った。 
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