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研究成果の概要（和文）： 
 非熱的粒子加速現象を解明するための直接観測は、低エネルギーから高エネルギーまで
粒子のエネルギーを切れ間なく計測する技術、粒子の到来方向をしるための角度分解能向
上技術、さらには高エネルギー粒子がバックグランドとなってしまうために、効率よくバ
ックグランドを除去する技術が必要となる。本研究により、APD を電子計測センサーとし
て用い、かつ不感層の薄い Si 検出器を開発したことにより、エネルギーを切れ間無く計測
できるようになった。また、ピクセルタイプの検出器により高係数率の放射線帯の中でも
粒子計測が可能となるセンサー技術を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Developments of new techniques for particle detectors with wide energy range and 
with high angular resolution are needed in the future plasma universe exploration 
mission in order to resolve mechanism of particle acceleration in suite observation. In 
this study, we developed new APD for middle energy electron (5 – 35 keV) and new Si 
strip detector with very thin dead layer to detect lower than 10keV electrons. The 
sensor technologies under high radiation environment are established using pixel and 
strip detectors developed by this study. 
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１．研究開始当初の背景 

宇宙プラズマ観測において非熱的物理現象

（粒子加速）は、宇宙の遙か彼方でおこる天

文学的な現象から、太陽フレアやオーロラ粒

子といった地球・惑星環境という我々の手が

届く身近な領域まで、多くの研究者達に注目

されている。また、近年における人類の宇宙

空間における活動を支えて行くためには、放

射線粒子（数eV～数GeVまでの幅広いエネルギ

ー帯の粒子）の人体・機器への影響を知ると

ともに、放射線粒子の発生過程を理解し、か

つその変動を予測していく宇宙天気が実用面

として機能することが期待されており、確実

に実用化されなければならない。上記に示し

たように、宇宙天気という実用面でも、自然

物理現象の謎を解くサイエンス的な面でも、

「非熱的な粒子加速」現象の解明、つまり、

“いつ”、“どこで”、“どのように”粒子

加速がおきるのか？がキーワードとなってい

る。この大きな物理テーマの解明は、近年求

められている科学的成果の実用への貢献とい

う意味でも、大きな役割を果たすと考える。

天文学分野における非熱的加速現象の解明は、

粒子加速に伴う「副産物（X線、γ線、電波、

赤外線などの光子系）」を観測することによ

って、加速の領域（“どこで”）を知ること

による。加速領域がどんな状態（密度、磁場）

であるかの情報を得ることができる。一方で

STP分野においては、地球周辺・惑星周辺にお

いて、加速領域内部の状態を“直接観測”で

きる唯一の分野である。直接観測によって、

上記にあげたキーワードのうち、“いつ”、

“どのように”を解明することができる。唯

一の欠点は限られた加速領域の“どこで”に

ついてであるが、イメージング衛星との共同

観測などによって、行きたい場所に行ける複

数衛星観測や長時間観測によって今後十分補

われていくものと考える。 

 
２．研究の目的 
 その場観測における重要な観測量は、磁場、

電場、波動計測とともに広いエネルギー粒子

の観測データ取得が鍵を握っている。しかし、

以下の点において現在の粒子観測器は問題点

を抱えている。 

１） 数keV～100keV程度のエネルギー領域に

おいて、電子・イオンのエネルギー測定

の連続性がなく、観測的に抜け落ちた状

態となっている。加速現象を解明するた

めには必須のエネルギー領域であるた

めこのギャップを埋める必要がある。 

２） 太陽フレアに伴う高エネルギー粒子増

加時、あるいは放射線帯周辺での観測に

おいて、高エネルギー粒子のコンタミが

除去しきれず、加速領域における観測を

阻害してしまう。また、コンタミの影響

は正しいFluxやエネルギーを得ること

を阻害し、間違った解釈をもたらしてし

まうことがある。高放射線環境下での正

しい計測とPhase-Space-Density（ＰＳ

Ｄ）測定は、必ず実行されなければなら

ず、本研究の最大の目標である。 

上記の問題を引き起こしている原因は、セ

ンサーとして使用されている既存の半導体検

出器の性能限界によるものである。すなわち、 

Ａ）不感層（粒子のエネルギーを測定でき

ない領域）が厚く、大きいために100keV

以下の粒子測定が極めて困難であった。

本研究において超低不感層半導体検出器

開発を行なう動機 

Ｂ）有感領域の大きいものを利用している

ため、計測時間中に複数の粒子が入射

し、見かけ上エネルギーが高い粒子が

入ったように見える現象（エネルギー

パイルアップ）により、正しいＰＳＤ

を求めることができなかった。 →本

研究においてピクセル型検出器を開発

する動機 

Ｃ）検出器の読み出し回路の開発が、計画

的に行われてこなかったため、Geotai

l以降同じ重量の検出器では世界の性

能において行かれる結果となってしま

った。検出原理などアイデアでは世界

と肩を並べる状態であるにもかかわら

ず、衛星搭載品では、回路規模が世界

的レベルからみて非常に大きく重量が

あり、歴然とした差をつけられてしま

っている。  

本研究において専用LSIチップの積極

的利用をする動機 

上記（Ａ）から（Ｃ）までの問題点を、本研

究で行なう次世代のセンサー素子開発とチッ

プ化された読み出し回路の利用によって、世

界をリードする粒子検出器の製作が可能とな

ると考える。本研究で開発する新しい粒子検

出器によって、連続したエネルギースペクト

ルの時間変化を、どのような環境下でも抑え

ることができるようになり、非熱的粒子加速

の解明を目指すとともに、宇宙天気という実



 

 

用面からも宇宙時代を迎える社会に貢献がで

きる。 

 
３．研究の方法 
 本研究計画のメインをなす非常に薄い不感

層を持ったピクセル型半導体検出器の開発と

性能評価を中心に行い、次年度以降の検出器

設計の準備をあわせて行う。本研究の代表で

ある高島は、水星探査用に使用するSiストリ

ップ検出器において、薄い不感層を持つSi検

出器の開発を浜松ホトニクスと共に行い、

80keV程度のionが測定できるSi検出器の開発

に成功している。よって、この技術をさらに

応用することによって、以下の開発を行うも

のである。 

１） 背面照射型、薄い不感層を持ったアバラ

ンシアフォトダイオード（APD）の開発と

そのピクセル化 

現在のAPDの欠点は、検出器内部のアバラン

シア領域（信号を増幅する領域）が狭いため

に、測定エネルギーのダイナミックレンジが

数倍程度しかないため、広いエネルギー測定

を行なうことが難しく、プラズマ計測と高エ

ネルギー計測の欠落を埋めることができない。

そこで、APDの構造を図に示すように変更する

ことによって、検出器内部の有感領域を増や

すことができる。特に粒子の入射面に対して

は、浜松との開発を進めている薄い不感層生

成技術を応用することによって、60keV以下の

イオンに対して測定が可能となる。この結果、

コリメータとの組み合わせによって、非常に

高い角度分解能を得ることができる。ＡＰＤ

については、以下の試験により性能を評価す

る。 

a)放射線原を用いた、エネルギー分解能と位

置分解能の性能評価試験を実施する。また、

素子の出力ばらつきが無いかを確認するため

に、素子全体に放射線照射を行い、一様性確

認試験を実施する。いずれの試験も放射線源

を用いたものであり、研究室チェンバーでの

実験で可能である。 

b)APDは温度に対して素子性能が敏感である

ことが知られている。本研究で開発した素子

に対しても出力の温度依存を測定する必要が

ある。温度と出力の関係を測定し、検出器設

計の基礎データとする。 

 

２） 電子センサーの設計 

 現在、衛星に搭載されている電子センサー

は、そのデータを見る限り高エネルギー粒子

の影響を受けたものが多々ある。これは、セ

ンサー設計の際に強放射線環境下でのシミュ

レーションが十分に行われてきていない現状

がある。近年では、この問題を意識しつつ、

NASA、ESAともにGeant4という加速器物理で使

用されているコードを用いたシミュレーショ

ン環境を整えつつある。本研究での開発も、

高放射線環境下での計測が重要であることは

明らかであり、次年度以降に製作する電子セ

ンサーに対する高エネルギー粒子の影響をシ

ミュレーションする環境を整え、その結果を

電子センサー設計に反映する。 

 

４． 研究成果 

① 不感層の非常に薄いシリコン検出器を

開発し、高エネルギー電子センサーの測

定下限エネルギーを20keV以下に下げる

ことに成功した。この成功により、これ

まで開発してきた中エネルギー電子計

測器の計測下限界である80keVに対して、

宇宙空間でクロスキャリブレーション

を実施することが可能となった。さらに、

半導体検出器の実装方法を検討し、宇宙

機に搭載可能なサイズで目標の性能を

実現できることを確認した。 

 

② 対象観測領域での強度変動である

107/cm2sec を超えるような広い強度変化

に対応するために、ピクセル型 APD 検出

器の開発を実施した。浜松ホトニクスと

2x2mm/ピクセルで3x3ピクセルのAPD素

子と、さらに強強度でも測定可能なよう

に 0.3x0.3mm/ピクセルで 3x3 ピクセル

の APD 素子の開発を行った（図１）。い

ずれの素子も 400V 程度のブレーク電圧

で、数 nA 以下のリーク電流を達成する

ことができた。 

 

③ 3 次元分布関数計測に向けた大型有感領

域をもつアバランシアホトダイオード

（APD）を開発し（図２）、5-35keV の中

エネルギー電子に対する応答を調べた。

入射電子エネルギーに対するAPD出力の

計測結果を図 3に示す。計測対象とする

電子に対して、十分な検出効率とエネル

ギー分解能が得られることを確認した。

また、入射電子のエネルギー毎の増幅率

を計測した結果を図４に示す。10keV 以

上の電子に対してはほぼ一様な増倍率

が得られているが、10keV 以下の電子に

対しては、急激に増倍率が低下している。

これは、10keV 以下の電子がアバランシ

ア領域に対して十分なレンジを持って

いないために起こっている現象と考え

られる。図５に大面積 APD 有感領域に対

する一様性確認試験結果を示す。試験は、



 

 

X-Ray を用いて行っているが、構造もし

くは製造上の特性からか図中では左下

に向かって特徴的な変化がみられる。た

だし、これらの変化量は、ほぼ±1%程度

の検出効率誤差しか生じていないこと

より、現在の想定するエネルギー測定で

は、問題にならないことを確認している。

強放射線環境下でのAPDの劣化特性を確

認するため、宇宙放射線帯を模擬した高

エネルギーの陽子（70-120MeV）を照射

して、リーク電流と分解能変化を測定し

た。その結果、リーク電流は照射量とと

もに、ほぼリニアに増加していくのに比

べて、エネルギー分解能の変化はほとん

どないことが確認できた。ただし、ブレ

イクダウン電圧は照射量とともに下が

る傾向を示しており、放射線帯での観測

への応用時には、注意が必要であること

がわかった。大面積の APD は静電容量が

これまでの小さな APD にくらべて約 10

倍程度大きくなっている。そのため、従

来の電子回路による読出しでは、静電容

量によるパルスの立ち上がり特性が悪

いために、十分なエネルギー分解能をえ

ることができなかった。静電容量の大き

な APD に対応するために、電荷有感型前

置増幅器の再設計を実施した。その結果、

数100pF以上の静電容量を持つAPDに対

しても 2keV 程度（Si 換算）のエネルギ

ー分解能を達成することができた。 

 

 
図１：新規開発したピクセル型 APD。左が 2x2mm/

ピクセルを 3x3 に配置したもの。右側が高係数環

境での計測を可能にするために有感領域を

0.3x0.3mm/ピクセルとして 3x3 に配置したもの。

いずれも、400V 程度のブレーク電圧と数 nA 以下

のリーク電流を達成できた。 

 

 
 
図２：今回新規に制作した浜松ホトニクス製の

10x10mm 低不感層型 APD 検出器 

 

 
図３：5-35keV の電子線に対する APDの出力分布。

想定したエネルギー範囲で十分な検出効率とエネ

ルギー分解能が得られている。 

 

 
図４：入射電子エネルギーに対する APD 出力より

求めた増倍率。10keV 付近をピークに低エネルギ

ー側では増幅率が急激に落ちていることがわかっ

た。 

 

 
図５：5.9keV（X-ray）を用いた大面積 APD の一様

性の測定結果。結晶もしくは製造工程の影響と思

われるが図の左下に向かって検出効率の濃淡がわ

かる。ただし、この差は±1%程度に収まっており、

必要とするエネルギー測定範囲としては十分な性

能を得ている。 

 

④ 高エネルギー電子計測においては、検出

器中での電子散乱も考慮し、Geant4 を用



 

 

いたシミュレーションによって片面ス

トリップ型検出器の大きさを 30mm 程度

に決定した。一方で、放射線帯でのバッ

クグランド粒子（主に陽子）の除去のた

めにストリップ幅は 50-70μm にしなけ

ればいけないことも判明した。今回の検

討結果より高放射線環境下での粒子計

測にむけたイメージャ検出器の基本性

能の検証ができた。   

 
図６：Geant4 を用いた高エネルギー粒子検出器設

計結果。図中の白い部分が Si 半導体センサーのス

タック部。青がコリメータ。周囲の赤い部分は鉛

を用いて放射線帯でのバックグランド粒子の進入

を防いでいる。 
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