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研究成果の概要（和文）：ナノ秒応答とミクロン空間分解能を両立させた超高速ピクセルアレイX線検出器シス
テム（128ピクセル・一次元アレイ）を開発した。アバランシェフォトダイオード(Si-APD)により検出器自身の
応答を従来のシリコンピクセル検出器と比べて100倍以上高速化した。このシステムを放射光X線を使う原子核共
鳴散乱研究に用いた。サブナノ秒タイミング（0.5ナノ秒）により核放射線を区別し、特定元素の電子状態を
10-100μmの領域ごとに一度に測定することができた。

研究成果の概要（英文）：We developed an ultrafast pixel-array X-ray detector system (128 pixel, 
linear-array) with nanosecond response and micrometer-order spatial resolution. The system response 
was 100 times faster than that of normal silicon detectors. We applied this system to synchrotron 
radiation nuclear resonant scattering research, and then succeeded in resolving nuclear radiation 
from atomic scattering and in observing an atomic state, simultaneously with each 10-100 μm region 
and sub-nanosecond timing (0.5 ns). 

研究分野：放射光X線計測学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
次世代太陽電池や有機エレクトロニクス材
料への応用が期待される光反応性金属錯体
の励起分子構造解析、強誘電体や磁性体ナノ
構造研究などのため、レーザーパルスなどを
試料に与える刺激＝「ポンプ」として、また
放射光パルス X線を「プローブ」として使っ
た時間分解 X線回折実験が展開されている。
これらの実験では数 10 ピコ秒幅の放射光 X
線パルスを使い、測定ごとにポンプとプロー
ブとのタイミングを変えてピコ秒オーダー
の時間変化を検出できている。しかし画像の
測定時間間隔はミリ秒以下にできず、放射光
パルスの最短時間間隔（2ナノ秒）を利用し
てX線画像を連続して記録することはできな
い。放射光パルスの高い繰り返しレートを有
効に利用できないので、物性研究に不可欠な
試料環境の様々な条件下での迅速な測定に
は不利である。画像データ読出しの高速化を
おこなっても最後は検出器自身の応答速度
が問題になる。これまでの CCD（電荷結合素
子）X線検出器やフォトダイオード型ピクセ
ルアレイ検出器（PAD）は、出力応答にマイ
クロ秒～100 ナノ秒を要し、より高速の時間
変化を連続記録するのは原理的に不可能で
ある。一方、シリコン・アバランシェフォト
ダイオード(Si-APD：比例モード作動)は高速
電荷収集・内部増幅機能を有し、高速アンプ
で増幅度を補えばX線光子１個によるナノ秒
幅の高速パルス信号が得られる。そのため X
線によって励起された原子核からナノ秒オ
ーダーで放出される核放射線を、瞬時に発生
する電子散乱から区別することも可能にな
る。もし比例モード Si-APD を使ったナノ秒
応答の超高速ピクセルアレイ検出器によっ
て画像情報がナノ秒間隔で得られれば、X線
回折斑点の強度・位置変化を検出してナノ秒
オーダーの時間変化を連続的に記録できる。
ポンプ/プローブ遅延調整と併用すれば、ピ
コ秒からミリ秒まで広いダイナミックレン
ジで連続的に効率よく測定できる。放射光リ
ングのパルス間隔20-1000nsの運転モードと
組み合わせると、試料の 10-100μm 領域ごと
の電子状態解明を一度に行う核共鳴散乱測
定も可能になる。これまでは 100μm以下の
空間分解能と 10 mm 以上の有感領域を併せ持
つ超高速 Si-APD ピクセルアレイ検出器シス
テムはなかった。その理由のひとつは、
Si-APD ピクセルアレイはフォトダイオード
と比べて構造が複雑なため 10mm 角以上の大
きさや数10μm以上の厚い空乏層ではピクセ
ル間の分離、増幅度の均一性を保つことが困
難なことである。また、ナノ秒パルスを処理
する超高速・高集積度電子回路の開発が不可
欠ながら実現できてなかった。本研究課題の
申請当時、我々は BiCMOS プロセスによる超
高速パルス電子回路の ASIC (Application 
Specific IC)化に取り組み、ピクセルサイズ
100×200μmの Si-APD 64 ﾁｬﾝﾈﾙリニアアレイ
（有効長～10mm）を製作、FPGA(Field- 

Programmable Gate Array)による 10ns 時間
分解能、>107 s-1/ピクセルでの時系列計数測
定によって実現に踏みだしていた。リニアア
レイを 1枚の基板上に取り付けて基板を積層
し2次元検出器として機能を拡張する可能性
も検討した。現有の Si-APD リニアアレイは
有感部が10μmと薄いためピクセル分離や均
一性は十分だが、数 10keV 以上の X線に対す
る検出効率は小さい。我々はこの弱点を補い
高エネルギーX 線領域の実験に対応するため、
新しくシンチレータを開発し、Si-APD アレイ
に装着して高検出効率・高時間分解能を両立
させる研究も進めようとした。 
 
２．研究の目的 
(1) Si-APDによる超高速ピクセルアレイ検出
器（1次元、積層型 2次元）システムを開発
する。①第 1段階として有感領域長さが現有
素子の 2倍：20mm のリニアアレイ・システム
を開発する。②次にリニアアレイを 1mm ピッ
チ 20 枚積層することで受光部が 20mm 角の 2
次元システムを実現する。 
 
(2)上記(1)①のシステムを使って、 
①サブナノ秒で核放射線を区別することと
10μm級の空間分解能を両立させた原子核共
鳴イメージングを行う。さらに、②2ns 間隔
の X線パルスを区別した時間分解 X線構造解
析を実現する。 
 
(3)重元素添加率を高めた高速プラスチック
シンチレータを新しく開発し、Si-APD アレイ
のX線入射側にその高速シンチレータを装着
し検出効率を引き上げる。 
 
３．研究の方法 
(1)超高速ピクセルアレイ検出器システムの
実現のため、①第1ステップとしてSi-APD の
128 チャンネル・リニアアレイを製作する。
時間応答性能・ピクセル分離を確保するため、
開発済みだった 64 チャンネル・リニアアレ
イの設計をベースとした。さらに、②>500MHz
で応答する超高速フロントエンド ASIC と
>250MHz の 4 つのクロックの位相調整により
1ns以下のタイミングを発生できる高速FPGA
を使って、2ns 以下のパルスペア分解能・<1ns
時間分解能を持ち、>108 s-1/ピクセルで時系
列計数分布が得られるマルチチャンネル・ス
ケーラー（MCS）システムを 64 チャンネル・
リニアアレイで実現する。その設計を元に
128 チャンネルのシステムを開発する。③次
に、リニアアレイ用基板の設計をもとに基板
厚さと冷却を検討して積層型2次元システム
の開発を行う。 
 
(2)(1)の①に述べた 64 および 128 チャンネ
ル Si-APD リニアアレイと②の MCSを使って、
まず 2ns 間隔の X線パルスの分離、すべての
チャンネルの均一な X線検出を確認する。続
いて原子核共鳴イメージングや 2ns 間隔の X



線パルスによるX線回折像などの連続観測を
行う。 
 
(3) ①重元素添加率を高めた高速プラスチ
ックシンチレータを新しく製作し、特性評価
しながらミリサイズの Si-APD アレイ検出器
を実現する。②高速シンチレータを装着した
サブミリピクセルの Si-APD リニアアレイ検
出器によって、20-100 keV 領域での X線時間
分解測定を可能にする。 
 
４．研究成果 
(1)X 線センサーとして 128 ピクセル Si-APD
リニアレイを製作した。ピクセルサイズは
H100×V200μmと縦方向を大きくしたH100×
V400μm の 2 種類とした。製作は浜松ホトニ
クスに依頼した。64 チャンネル素子と同じピ
クセル間ギャップ：50μm（H 方向：19mm）、
空乏層厚：10μm なども、これまでの倍の有
効長 20mm を持つ素子で達成できた。 
 
(2) Si-APD リニアレイ用 0.5ns サンプリン
グ・マルチチャンネルスケーラー（MCS）を
製作、放射光 X線ビームを使った実験により
サブナノ秒時間分解能を得ることに成功し
た。2ns ごとの入射 X 線パルスをピークの重
なりなく、ほぼ完全に分離できる時間分解能
0.7ns 以下の達成のため、サンプリング時間
0.5ns の MCS 回路ボードをフロントエンド
ASICと高速FPGAを用いて64ch入力のものを
製作した。このプロジェクトの前に開発され
ていたサンプリング時間 1ns・64 チャンネル
MCS ボードの設計を見直して、より高い時間
分解能を得るために ASIC チップの配置見直
しとそれに適合するパッケージやり直し、高
速 FPGA の採用と冷却強化を行なった。その
結果、まず 
①64 ピクセル Si-APD リニアレイ用 0.5ns サ
ンプリング・マルチチャンネルスケーラー
（MCS）回路ボードを使って 0.5ns（FWHM）の 
時間分解能を得ることに成功した。H26 年度
に問題となった高周波雑音はアナログ電源
部のグラウンドをデジタル電源から切り離
すことで解決できた。このボードを使って
Fe-57を含んだFeBO3(333)結晶にRF磁場を印
加したときの核共鳴ブラッグ散乱線への影
響を評価する実験や、放射光 2ns 間隔パルス
X 線のほぼ完全な分離を確認する実験を行な
った。検出器システムのテスト結果は国際会
議SRI2015のプロシーディングスとしてまと
め、ドイツ DESY で行なわれた ICAME2015 サ
テライトミーティングでの招待講演として
報告した。核共鳴ブラッグ散乱の結果は論文
執筆中である。 
②2ns ごとの入射 X 線パルスを完全に分離で
きる時間分解能 0.5ns（FWHM）を達成した 64
チャンネル用 0.5ns サンプリング MCSシステ
ムに続き、H27 年度に製作した 128 チャンネ
ル 0.5ns サンプリング MCSシステムボードに、
H25年度に製作した128ピクセルのSi-APDリ

ニアアレイ（ピクセルサイズ：H100×V200μ
m および H100×V400μm、ピクセル間ギャッ
プ：50μm、H方向長さ：19mm、空乏層厚：10
μm）を装着した。放射光マイクロ X 線ビー
ム（ビーム径＜10μm）によりPFリングBL-14A
にてピクセルごとの計数分布（検出効率）や
時間分解能を調べ、64 チャンネル・システム
と同様な性能を確認できた(図１，２参照)。
続いて、64 チャンネルおよび 128 チャンネル
Si-APD リニアアレイ検出器システムによる
放射光核共鳴散乱実験やX線イメージング実
験を実施した。2ns ごとの X 線パルスを検出
器に直接入射して検出器システムの特性を
評価した結果を国際会議 IEEE2016（2016 年
11 月 3 日、フランス・ストラスブール)で口
頭発表した。また、X 線干渉像の強度変化を
記録する実験を行なった（PF 実験課題：
2016G578（BL-14C）、および SPring-8 実験課
題: 2016A5400（BL16B2）。 
 

図 1 PF リング・シングルバンチ X線でのピーク
時間幅（半値幅：0.4～0.5 ns） 

  
図 2 2ns 間隔 X線パルス分離の様子 

 
(3)高速シンチレータとして重元素（ビスマ
ス、ハフニウムなど）ナノ粒子プラスチック
シンチレータ（PLS）の製作を実施した。X線
エネルギーを核共鳴散乱実験の対象核種で
ある Ni-61 の励起準位と同じ 67.4 keV とし
て、厚さ 1mm の検出効率：＞10%（市販の鉛
添加 PL シンチと比べ 3倍以上）、発光寿命は
2ns 以下、発光効率：>10%（NaI:Tl 比）が得
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られる高速シンチレータを目指して特性評
価を行った。酸化ハフニウムナノ粒子添加
PLS では、発光効率、時間分解能で市販品を
越える性能が得られたが検出効率は目標に
いたらず、課題として残された。市販の鉛添
加 PLS を搭載した浜松ホトニクス S8664 型
Si-APD シンチレーション検出器について報
告する論文は別途発表し、Ni-61 核共鳴散乱
実験に応用した結果は現在執筆中である。受
光素子として Si-APD の 4 素子アレイを使っ
た APD シンチレーション検出器を製作し、
Ni-61 や Ir-193（73.04keV）の核共鳴散乱実
験への応用を準備中である。Si-APD リニアア
レイへの搭載を目指して開発を継続する予
定である。 
 
(4) サンプリング速度 5Gbps のアナログメモ
リセル（AMC）による高速波形サンプリング
を行う回路ボードを製作した。小規模 APD ア
レイにも使用できるように 16 チャンネル入
力とした。アナログメモリセル（AMC）によ
って5Gbpsで波形サンプリングを行う回路ボ
ードを使って、KEK-PF リングのハイブリッド
モード運転においてX線パルス波形記録実験
を行なった。結果を 2016 年 3 月の物理学会
（領域 10）にて発表した。 
 
(5)「研究の目的」（１）の②に掲げた「積層
型 2次元システムの開発」はリニアアレイの
信号処理回路の集積度の不足、64 チャンネル
で数 Wという電力消費量の多さから、本研究
内での達成はできなかった。今後、フロント
エンド回路の集積度向上、低消費電力化によ
り積層せずに二次元ピクセルアレイを実現
したいと考えている。 
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tml 
「高速シンチレータの開発 (FSCI)」 
http://rd.kek.jp/project/fsci/index_j.h
tml 
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