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概要

ＣＣＤ (電荷結合素子)はＸ線画像とスペクトル情報が同時に取得できるＸ線検出器として広く
使われている。特に、Ｘ線天文衛星の焦点面検出器としては事実上の標準になっている。ＣＣＤ
をＸ線検出器として使用する際、重要な較正項目の一つにＸ線に対する検出効率がある。従来、
Ｘ線検出効率の測定には、検出効率既知の検出器 (リファレンス検出器)を用意し、それとの相
対効率比較から行う方法をとってきた。ところが、リファレンス検出器自体の検出効率は測定値
ではなく計算値によっているため、最終的な系統誤差の評価が難しい場合が多い。
今回、電子線をＣＣＤに照射することでＣＣＤ中の空乏層の厚みを測定する実験を行った。

Ｘ線検出用ＣＣＤの場合、数 keVのＸ線の検出効率を決定しているのは主としてＣＣＤの空乏
層の厚みであるから、この測定からＸ線に対する検出効率をリファレンス検出器なしで独立に
求めることができる。実験に用いたのは 207Biの線源で、これから放射される 976 keVと 1048

keVの電子線をＣＣＤに斜めから一定の角度で照射する。入射電子がＣＣＤの内部の空乏層を
通過すると、電子の経路に沿って電子正孔対が作られ、空乏層中の強い電場によってＣＣＤの各
ピクセルに信号電荷として収集される。電子の経路が空乏層を通過し、その下の中性領域に達す
ると、生じた電荷は弱い電場のために拡散し複数のピクセルに信号電荷が分配される。本論文で
は、ＣＣＤの各ピクセルの出力信号を調べて空乏層中での飛跡の長さを測定する専用のアルゴ
リズムを開発し、 2種類のＣＣＤ素子について飛跡の長さの平均を求めた。実験と並行して、シ
ミュレーション (ＣＣＤの素材 Si中での電子の相互作用のシミュレーション、ＣＣＤ中で生じた
電荷が電極に収集される過程に関するシミュレーション)を行い、実験データに適用したものと
同じアルゴリズムを適用し、様々な空乏層の厚みのＣＣＤ素子モデルに関して飛跡の長さの平均
を求めた。実験とシミュレーション相互の比較から、 2種類のＣＣＤ素子について空乏層の厚み
12.1+4.9

−2.4µm、 18.3+2.1
−2.3µmと決定した。

同じＣＣＤ素子については、従来の方法、比例計数管をリファレンス検出器としてＸ線検出
効率を求める実験も行い、空乏層の厚みの推定値として 4.98+0.14

−0.15µm、 15.29+0.35
−0.36µmという値を

得た。後者の素子に関しては電子線実験によって求めた値に近く、電子線実験の手法の有効性、
あるいは、従来の手法の確かさを示している。前者の素子に関して 2倍以上異なる厚みを与えて
いることについては、原因を検討し、線源から電子線と同時に出ている γ 線の影響を取り除く操
作が影響しているものと考えた。電子線照射により空乏層の厚みを決定する方法は、空乏層の厚
い場合により有効であることを議論した。
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第 1 章

INTRODUCTION

1.1 Ｘ線天文学とＣＣＤ

宇宙空間には、活動銀河核・銀河団・ブラックホール候補星・中性子星・超新星残骸等、Ｘ
線を放射する様々な天体が存在している。Ｘ線は高エネルギー電子の制動輻射、シンクロトロン
放射、束縛電子の準位間遷移による輝線放射等様々な機構で輻射されるが、そのスペクトル、時
間変動、空間的広がりを観測することにより、天体で起こっている高エネルギー天体物理現象を
解明することができる。
Ｘ線は大気の吸収を受けるため、地上での観測は難しい。そのため、観測は人工衛星等にＸ

線検出器を搭載して大気圏外で行なわなければならない。 10年程前までガス比例計数管がＸ線
検出器の主流であったが、より良い位置分解能とエネルギー分解能を合わせ持っているＣＣＤに
とって変わりつつある。エネルギー分解能のみを取り出せばグレーティングやマイクロカロリメー
タなどＣＣＤの性能を凌駕する装置もあるが、位置分解能では及ばない。家庭用ビデオカメラや
デジタルカメラのほとんどにＣＣＤが使われているとの同様に、ＣＣＤはＸ線天文学で使用され
るＸ線反射鏡の焦点面検出器の標準となりつつある。
ＣＣＤがＸ線反射鏡の焦点面検出器としてはじめて使用されたのは、 1993年に打ち上げられ

た日本の 4番目のＸ線天文衛星『あすか』においてであった。『あすか』は高温プラズマの輝線
スペクトルや天体のＸ線イメージを通してＸ線天文学に目覚しい成果をもたらしている。

現在軌道上で活躍しているアメリカのチャ
ンドラ衛星やヨーロッパのＸＭＭ衛星等
のＸ線天文衛星にもＣＣＤは搭載されて
おり、成果をあげつつある。 2000年に
打ち上げれた ASTRO-E衛星にも大阪大
学のグループがＭＩＴ、京都大学、宇宙
科学研究所と共同で開発したＣＣＤが搭
載されていた。打ち上げの失敗により残
念ながら衛星となることはなかったが、
2005年に打ち上げ予定の ASTRO-E II

衛星として復活する予定である。同じ年
に運用開始予定の国際宇宙ステーション
日本実験モジュールにも、全天探査Ｘ線
カメラの一部としてＸ線検出用ＣＣＤが
搭載される。

図 1.1: チャンドラ衛星搭載、Ｘ線検出
用ＣＣＤで見たカニ星雲。アクリーショ
ンディスクとその中心から吹き出すジェッ
トが見える。 (NASAのホームページよ
り転載)

8



1.2 ＣＣＤの地上較正

Ｘ線検出用ＣＣＤは優れた位置分解能とエネルギー分解能を合わせ持つ検出器であるが、そ
の性能を軌道上で引き出すためには地上での較正を十分に行ない、高い精度の応答関数を構築し
なければならない。応答関数は基本的にＸ線の検出効率、入射Ｘ線エネルギーに対する信号電荷
の関係、エネルギー分解能の３つの性能に依存する。
ＣＣＤのＸ線検出効率に関しては、低エネルギー側、高エネルギー側でそれぞれ以下のよう

な因子によって決定される。

• 低エネルギーＸ線に対する検出効率
極短紫外線から 1keV程度以下の軟Ｘ線領域では、ＣＣＤ表面を構成している保護膜、電
極、絶縁体によって受けるＸ線の吸収が大きな問題になってくる。そのため、この構造を
正確に把握した応答関数を構築することが必要となってくる。

• 高エネルギーＸ線に対する検出効率
ＣＣＤがＸ線を検出し、そのエネルギーを測定することができるのは、入射Ｘ線が Si中で
光電吸収された際に生じる電子正孔対の個数が入射Ｘ線のエネルギーを反映しているから
である。光電吸収がＣＣＤの空乏層で起こった場合、生じた電荷はＣＣＤの空乏層にかかっ
ている電場によって収集され、信号として検出される。従ってＣＣＤの場合、空乏層がお
およそＸ線の有効検出層に対応し、その厚みによって数 keV以上のＸ線の検出効率が決定
される。

ＣＣＤに限らずＸ線検出器の検出効率測定の標準的な方法は、エネルギー既知のＸ線源を用
意し、そのＸ線強度を検出効率既知のＸ線検出器と今較正しようとしているＸ線検出器で相互に
測定し、検出強度の比から目的の検出器のＸ線検出効率を求めるというものである。この方法で
リファレンス検出器に対する相対的な検出効率の比を精度良く求めるのは比較的容易である。
むしろ、常に問題になるのが、検出効率既知のＸ線検出器 (リファレンス検出器)の検出効率を
どうやって求めるかという点である。一つの方法は、さらに別のリファレンス検出器との相互比
較を行う方法であるが一種の堂々巡りになる。もう一つはリファレンス検出器の検出効率を計算
から求める方法である。特に、ガス比例計数管の場合、入射窓の厚みとガス室の深さを実測する
ことが容易で、ガスの種類や気圧が決まっていれば、検出効率は精度よく計算から求められる。
とはいえ、その精度を評価するのは難しく、全く独立な方法で絶対検出効率を測定する方法があ
れば、大変有用である。
本論文で試みるのは、ＣＣＤの高エネルギー側での絶対検出効率、あるいは、空乏層の厚み

を電子線を用いて測定する試みである。この方法の基本的なアイデアは、斜入射させた電子線
の飛跡の長さを測定することで空乏層の厚みを幾何学的に測定するというものである。この方法
では、リファレンス検出器を必要としないので、これまでの方法と全く独立に検出効率を決定す
ることができる。また、空乏層がＸ線検出の有効層になっていることはあくまで仮定にすぎない
が電子線の飛跡に沿った信号を見ることでＣＣＤの内部での電荷収集、拡散の様子を直接とらえ
ようという意味もある。以下では、第 2章でＣＣＤや比例計数管の説明を行ったあと、第 3章で
電子線をＣＣＤに照射した実験の詳細、第 4章でそれに対するシミュレーションを記し、第 5章
で実験、シミュレーションを比較して決定した空乏層の厚みを述べる。第 6章では、従来の方法
(比例計数管をリファレンス検出器とした方法)でＣＣＤの空乏層の厚みを求め、第 7章でその比
較、電子線を利用した方法の利点、問題点などについて記す。
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第 2 章

Ｘ線ＣＣＤと比例計数管

ＣＣＤとは、Charge Coupled Deviceの頭文字を取ったもので、一般には電荷結合素子と訳され
る。可視光用のＣＣＤは小型のイメージングセンサーとしてデジタルカメラ等に広く一般的に用
いられている。この章ではＣＣＤの基本的な構造、動作原理と、Ｘ線検出に使用する場合の特徴
について記す。また、ＣＣＤの検出効率を求めるためのリファレンス検出器として使用したガス
比例計数管に関しても簡単に紹介をしておく。ガス比例計数管をリファレンス検出器と使用した
のは構造が簡単で絶対検出効率の評価が容易であることによる。

2.1 Ｘ線ＣＣＤ

2.1.1 ＣＣＤの構造と動作原理

ＣＣＤは光を感じる画素 (ピクセル)を二次元的に並べた画像素子で、例えば図 2.1に示した
ような外観をもつ (一次元的にピクセルを並べたＣＣＤ素子も存在するが以下では二次元素子に
限って話をすすめる)。
図 2.2のように碁盤目状に規則正しく並
んだピクセルからなる受光面に光が入射
すると、各ピクセルで光電吸収された光
が信号電荷を生じる。ＣＣＤ表面にとり
つけられた電極 (図 2.3参照)に図 2.5の i)

に示されるような電圧が与えられている
状態では、信号電荷はＣＣＤ表面に作ら
れたポテンシャルの底に引き付けられ蓄
積される。この状態から外部から図 2.4に
示すようなパターンのクロック電圧を電
極に加えると、信号電荷は図 2.5のよう
に時間とともにポテンシャルの底を転送
方向に移動させられる。こうして縦方向、
続いて横方向にバケツリレー式に転送さ
れた電荷を信号読みだし口から読み出し、
二次元の画像情報として再構成するのが
ＣＣＤの動作原理である。

0.5 inch

図 2.1: 浜松ホトニクス社製 0.5インチ
ＣＣＤ素子の外観写真。ＣＣＤのピクセ
ルサイズは 24µm × 24µm、ピクセル数
は 512×512 である。 ([1]より転載)
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を加えると P型半導体中の正孔が反発し電極から離れた位置に押しやられ、キャリアの存在しな
い領域である空乏層領域が形成される。 P型 Si半導体のアクセプターイオン濃度を Na、印加電
圧をＶとすると、空乏層の厚み ldはポアソン方程式を解くことにより、次式で表される。

ld =

√
2εsiV

eNa
(2.1)

ここで、 εsiは Siの誘電率、 eは素電荷である。このようにしてできた空乏層には電極からの距
離を Xとして

E =
eNa(ld −X)

εsi

で与えられる電場 Eが存在する。ＣＣＤ内部にかかるポテンシャルの模式図を図 2.6右に示す。
さらに、空乏層よりも深い部分には電場のかかっていない中性領域が存在する。本論文で行なう
電子線実験の目的は、この空乏層の厚みを求めることにある。
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SiO2

SiO2 0 +V

D
ep
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Potential
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Field Free Region

P type Si

Poly Si Gate

1pixelCover
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図 2.6: ＣＣＤの転送方向に平行な断面構造と電極に正の電圧を加えた時のポテンシャル ([3]よ
り転載)

2.1.3 入射Ｘ線、入射電子に対するＣＣＤの信号生成

以上で記したＣＣＤの動作原理、構造は可視光用ＣＣＤ、Ｘ線検出用ＣＣＤに共通のもので
ある。実際、可視光用ＣＣＤとＸ線検出用ＣＣＤに本質的な違いはなく、可視光用ＣＣＤでもＸ
線検出を行なうことは可能である。ただし、Ｘ線検出を目的とするＣＣＤは、Ｘ線検出のための
有効層である空乏層の厚みが厚く、読みだしシステムのノイズが小さく、以下で述べるようなＸ
線エネルギー検出に十分な性能を持つという特徴を備えている。Ｘ線検出器としてのＣＣＤは、
微小な Si固体検出器を二次元的に配置したものと考えると理解しやすい。
エネルギー E(eV)のＸ線がＣＣＤに入射し半導体中で光電吸収されると、エネルギー E-E0(eV)

を持った光電子が放出される。ただし、E0(eV)は飛び出す前の電子の束縛エネルギーである。
飛び出した光電子は他の原子と衝突してそのエネルギーに比例した数の電子 -正孔対を作る。一
方、光電子を放出した原子は励起状態になり、次のいずれかの過程をふむことによって基底状態
に遷移する。一つは光電子を放出することによって空になったエネルギー準位にそれより上の準
位から電子が落ちてきて、エネルギー準位の差に相当するエネルギーの特性Ｘ線を放出する過程
である。もう一つは基底状態に遷移する分のエネルギーを原子内の他の電子に与え、この電子が
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オージェ電子として放出される過程である。オージェ電子が放出された場合、最初の光電子同様、
その運動エネルギーに比例した数の電子 -正孔対が作られる。特性Ｘ線が放出された場合でも半
導体中で再び光電吸収されれば、最終的にはそのエネルギーに比例した数の電子 -正孔対が作ら
れる。
いずれの場合であっても、最初の光電子による電子 -正孔対とあわせると、結局、入射Ｘ線

のエネルギーに比例した数の電子 -正孔対が生成されることになる。電子 -正孔対を 1個作るの
に必要なエネルギーがいわゆるW値で、 Siの場合はW∼3.65eVである。空乏層中で生じた電
子 -正孔対のうち電子は正の電圧をもつ表面電極の方に引き寄せられる。このとき同時に移動 (ド
リフト)、拡散していく多数の電子を集団としてとらえ電子雲と呼ぶことがある。
各ピクセルの信号として読み出される信号電荷はこの電子 -正孔対の数に等しいので、ある

ピクセルに 1個のＸ線が入射し、以上の過程がそのピクセル内で完結すれば、そのピクセルから
は入射Ｘ線のエネルギーに比例した信号が得られる。つまり、ＣＣＤはＸ線の入射位置のみなら
ずそのエネルギーの情報も与えてくれる。可視光の場合 1個の光子に対して高々 1個の電子 -正
孔対を作るにすぎないのでエネルギーの情報を得ることはできない。この点がＣＣＤをＸ線検出
に使用する場合の特徴である。ただし、Ｘ線のエネルギーを測定するためには 1回の露出中に各
ピクセルに入射するＸ線が高々 1個である場合に限られる点には注意が必要である。
特性Ｘ線がＣＣＤの別のピクセルで光電吸収されたり、ＣＣＤの外部に抜け出したりした場

合は、入射Ｘ線が光電吸収されたピクセル内で生じる電子 -正孔対の個数は特性Ｘ線のエネルギー
に相当する分だけ少なくなり、 E−E0

W
個となる。このようなイベントをエスケープイベントと呼

ぶ。
一方、荷電粒子がＣＣＤに入射した場合には粒子の飛跡に沿って原子と衝突を繰り返しなが

らエネルギーを失い電子 -正孔対を作る。従って電子雲は飛跡に沿って形成される。本論文で注
目しているような 1MeVの電子の場合、エネルギー損失の機構として重要なのは電離損失で、
よりエネルギーの高い粒子に対して重要な制動輻射の寄与は小さい。荷電粒子が原子の内殻電子
をはじき飛ばした場合には、原子は励起状態になり、特性Ｘ線、オージェ電子などを放出して基
底状態へと遷移する。特性Ｘ線によるエスケープがない場合、荷電粒子が微小区間進む間に失っ
たエネルギーを ∆E(eV)、その区間で生成された電子雲の電子の個数を ∆Nとすると ∆N = ∆E

W

の関係が成り立つ。ＣＣＤではこのようにしてできた電子雲を信号電荷として集め読みだしてい
る。つまり、荷電粒子が入射した場合には各ピクセル中でデポジットされたエネルギーがＣＣＤ
の信号として得られることになる。
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図 2.7: 入射Ｘ線や電子線がＣＣＤ中で光電吸収した場合に生じる電子雲の形成、電極へのドリ
フト、拡散の模式図
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2.1.4 ダークレベル

ＣＣＤの読みだし回路から出力される電圧は AD変換されて各ピクセルの信号レベルとして
計算機に格納される。この信号レベルは、ＣＣＤの各ピクセルが持っていた信号電荷の数に対し
てオフセットをもつ。つまり信号電荷が 0の場合でも 0Vの電圧が出るわけではない。このオフ
セットは、回路のオフセットやＣＣＤ素子内部で生じる熱雑音などに起因する。光子や荷電粒子
が入射していないピクセルの信号レベルのことを本論文ではダークレベルと呼ぶことにする。信
号電荷の量を推定するためには、回路の出力電圧を AD変換した生の信号レベルからこのダーク
レベルを引かなければならない。

2.2 比例計数管

2.2.1 比例計数管の動作原理

比例計数管の基本的な構造を図 2.8に示す。この場合、容器を接地して陰極とし、ガス中に
通した芯線を陽極としてその間に数 kVの電圧をかける。今回実験に使用した比例計数管の場合
Xeに 3.3%の CO2を混合したガスが使われている。 CO2は、励起された原子が基底状態に戻る
際に放射する可視光や紫外線を吸収し、比例計数管出力のＸ線エネルギーに対する比例性を保
ち、疑似パルスを抑えたりする目的で混合される多原子分子のガス (クェンチングガス)である。
Ｘ線が比例計数管に入射し Xeガスに光電吸収されると、ＣＣＤ内部で電子 -正孔対がつく

られるのと同様の過程で、多数の電子と陽イオンがつくられる。入射Ｘ線のエネルギーが全て吸
収された場合 (エスケープが起きなかった場合)には入射Ｘ線のエネルギー E(eV)と生成される
電子の個数 Nとの間に N = E

W
が成り立つのもＣＣＤの場合と同様であるが、Xeガスの場合W

値は 21.5eVと一桁程度大きい点が異なる。比例計数管の場合、生成された電子の集団は一次電
子雲と呼ばれる。一次電子雲は比例計数管内にかけられた電場によって芯線方向に加速される。
芯線付近では特に電場が強いため電子は短い距離で加速され、ガスの原子を電離させる。この過
程が雪崩的に起こり、一次電子雲に含まれる電子は 1個あたり多数の電子に増殖する。ただし、
この増殖率は比例計数管の芯線付近の電場の強度とガスの圧力で決まるので、最終的に芯線付近
に到達する電子の数は結局入射Ｘ線のエネルギーに比例する。この電子によって芯線に生じた電
圧変化を電荷増幅器を通して読みとると、入射Ｘ線エネルギーに比例した波高をもつ電気的なパ
ルスを得ることができる。こうして個々の入射Ｘ線ごとにエネルギー情報を測定するのが比例計
数管の動作である。
比例計数管はガスを封じ込めるために入射窓をもつ。この入射窓の材質、厚みがわかってい

れば (あるいはＸ線透過率が測定されていれば)、Ｘ線の比例計数管に対する検出効率は、ガスの
種類と圧力、そしてガス室の厚さで比較的容易に算出することができる。検出効率測定のための
リファレンス検出器にしばしば使われるのは、このような理由による。
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図 2.8: 比例計数管の構造。容器を接地して陰極とし、ガス中に通した芯線を陽極としてその間
に数 kVの電圧をかける。 ([2]より転載)
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第 3 章

電子線実験

3.1 実験のセッティング

実験装置の概観図と写真をそれぞれ図 3.1と図 3.2に示す。用いた β 線源は転換電子線源の 207Bi

で、放射される転換電子のエネルギーは 976keVと 1048keVである。本論文で行なう実験では、
電子がＣＣＤ中を直進することが望ましい。 Si中での 1MeVの電子の飛程は約 2mmであるこ
とから、 207Biはその目的に合致する。 Si(Li)検出器で測定した 207Biのスペクトルを図 3.4に、
線源 207Biの概観図を図 3.3に示す。線源の表面についている保護膜 (Ti:2.4mg/cm2)による電子
のエネルギー減衰は 3keV程度でほとんど無視できる。
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図 3.3: 線源 207Biの概観図
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図 3.4: Si(Li)検出器で測定した線源 207Bi

のスペクトル。エネルギー 976keVと 1048keV

の電子線、及び γ 線が放射されている。

す。実際には図 3.5に示すように、エネルギー 1MeVの電子がシャッターに入射した場合、 0.8MeV

以上のエネルギーを持って透過する確率は 83%である。この電子は、ＣＣＤの露光時間を 50秒、
あるいは 40秒に設定した場合 (1回の露光に対し、ＣＣＤの電荷転送にかかる時間は約 10秒な
ので)、ＣＣＤに入射する電子数全体の 14%、 17%をそれぞれ占める。

図 3.5: 1MeVの電子がシャッター (ステンレス、厚み 90µm)を透過した後のエネルギー分布 (EGS4

の計算による)

チャンバー内部は真空ポンプで真空に保たれ、ＣＣＤは液体窒素により −100◦C以下に冷却
されている。データ取得に用いたＣＣＤ素子は、浜松ホトニクス社製の NH9 9-5AONH-1(deep1)

と NH25 19-5AONH-2(deep4)である。この二つのＣＣＤ素子のピクセルサイズは 12µm四方、
受光領域は 512 × 512ピクセルで構成されている。ＣＣＤ素子のドライブ及び信号取得には浜
松ホトニクス社製のカメラシステム C4880とソフトウェア HiPicを用いた。同システムでは図
3.6に示すような 3種類の転送クロックパターンを利用可能であるが、今回の実験では Extended

mpp modeを使用した。電荷転送電圧などは次の表 3.7に示している値に設定した。取得したデー
タの総露光時間は deep1、 deep4それぞれに対し、 50秒×500枚、 40秒×500枚である。
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図 3.6: 実験に使用したシステムで利用
可能な転送電圧のクロックパターン

ＣＣＤの種類 deep1 deep4

縦転送電圧 +3/-10Ｖ +4/-8Ｖ
横転送電圧 +3.6/-8Ｖ +4/-8Ｖ

トランジスタ電源 +15Ｖ +15Ｖ
サブストレイトの電圧 0Ｖ +12Ｖ

図 3.7: deep1、 deep4に与えた電圧

3.2 実験から得られるイメージ

電子線をＣＣＤに照射して露出し取得した 1フレーム分のイメージ (各ピクセルごとの信号レ
ベルを 2次元表示した画像)の例を図 3.8に示す。電子線は図の右側から入射している。実験によ
り得られた電子線によるイベントの種類は図 3.9に示すように、色々なものがある。

図 3.8: 電子線実験により得られたイメー
ジ (電子線は図の右側から入射している)

図 3.9: 電子線による色々なイメージ (電
子線は図の右側から入射している)

ピクセルの生の信号レベルはノイズ (ダークレベル)+電荷信号から構成されている。そこで、
電子線からの信号のみの波高値を得るために生の信号レベルからダークレベルを引く処理が必要
である。ダークレベルの値はピクセルの生の信号レベルのスペクトル (図 3.10参照)をガウス関
数でフィットしてそのセンターチャンネルを用いた。ピクセルの生の信号レベルからダークレベ
ルを差し引いたものが求めたい電荷信号である。これを以下ではピクセルの波高値と呼ぶ。
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dark level

図 3.10: ピクセル信号レベルのスペクトル分布 (1フレーム分のイメージについて)。 1900チャ
ンネル付近にみえるピークがダークレベル、即ち電子線等による電荷の影響がないピクセルの信
号レベルに対応する。このスペクトルのダークレベルピーク付近をガウス関数でフィットし、そ
のセンターをダークレベルの平均値とした。

3.3 データの解析

線源 207Biから放射された電子 (エネルギー 976keV及び 1048keV)が、ＣＣＤの空乏層領域
で直進し、飛跡に沿ってエネルギー損失をしてＣＣＤのイメージ上に表れるものとする。この飛
跡のイメージ (今後イベントと呼ぶ)の線の長さ lと電子線のＣＣＤへの入射角 θから次のように
して幾何学的に (図 3.11参照)空乏層の厚み dを求めることができる。

d = l× tan θ (3.1)

このような状況に近い状態で解析を行なうため、ＣＣＤのイメージから電子線がＣＣＤ中で
直進していると考えられるもの、つまり図 3.12のような電子線のイベント (今後、これを理想的
なイベントと呼ぶことにする)を選び出した。
理想的なイベントは次のようにして選び出した。イベントの種類には大きくわけて次の 5つ

のタイプがある。理想型、逆向き型、縦向き型、曲がり型、復活型 (図 3.13参照)である。この
中から理想型のみを選び出す際に考慮しなければならないのはＣＣＤの中性領域に到達した電
子線が作る信号である。中性領域では電場が弱いために電子線の電離損失によりデポジットさ
れた電荷が数ピクセルにわたって広がって検出される。結果として 1ピクセルあたりに収集され
る電荷は小さくなる。そこで、波高値の閾値としてＡ、Ｂの二種類を設けた。ピクセルの波高値
がＡ以上だと、空乏層領域中で電子線がそのピクセルを通過したとし、Ｂ以上Ａより小さい場合
には、中性領域で電子線がそのピクセルを通過したと仮定する。Ａ、Ｂの大小関係はＡ＞Ｂであ
る。これを使って理想的なイベントの定義をすると次のようになる。
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図 3.11: 電子線の入射角とイベントの線
の長さの関係

図 3.12: 理想的なイベント (電子線がＣ
ＣＤ中で直進していると考えられるイベ
ント)の模式図 (電子線は図の右側から入
射している)

復活型イベント理想型イベント 逆向き型イベント 縦向き型イベント 曲がり型イベント

図 3.13: 電子線イベントの種類 (電子線は図の右側から入射している)
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理想的なイベントの定義

1. 電子線の入射方向である右から左へ波高値がＡ以上のピクセルが一列に 3つ以上並んでい
るもの。今後これをイベントの線と呼ぶことにする。 (線源 Bi207からは、電子以外にも γ

線 (エネルギー 1063keV及び 570keV)などが放出されている。この γ 線がＣＣＤで検出さ
れた場合、電子線イベントの線の長さが 2以下のものと区別できなくなる。そこで、電子
線イベントは線の長さが 3以上のものだけを集めるようにした。)

2. イベントの線の左端から左へ 3×1+5×3ピクセル内の波高値がＡ以下である。 (図 3.14参
照。)

3. イベントの線の右端から右へ 3×3ピクセル内の波高値がＢ以下である。

参考に、理想的なイベントの模式図を図 3.14に示す。

Pixel1、3の波高値

1
2
3

Pixelの波高値＜Ｂ
Pixelの波高値＜Ａ
Pixelの波高値≧Ａ

Pixel2の波高値 ＞

図 3.14: 理想的なイベントの説明図 (電
子線は図の右側から入射している)

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

event

C C D

source

0

β rayＹ
座
標

Ｘ座標 512 Pixel

51
2

0
Pi

xe
l



条件４を満たさない

条件５を満たす

理想型イベントである

データの読み込みに戻る

条件５を満たさない

復活型イベントであるとみなし
データの読み込みに戻る

条件４を満たす

曲がり型イベントであるとみなし、
データの読み込みに戻る

縦向き型あるいは曲がり型イベントであるとみなし
みなし、データの読み込みにもどる

条件３を満たす

Pixelの波高値＜Ａ

条件３を満たさない

Pixelの波高値≧Ａ

左隣のPixelに注目する
線の長さに１を加え、

電子がPixelの上または下のPixel境界に
入射したものとみなし、データの読み込み
に戻る

条件２を満たす

逆向き型イベントであるとみなし、
データの読み込みに戻る

条件１を満たす

条件２を満たさない

条件１を満たさない

Pixelの波高値≧Ａ Pixelの波高値＜Ａ

ピクセルの波高値がＡより小さい。

データの読み込み

セルの波高値が全てＡより小さい。

３×３ピクセルの波高値が全てＢより小さい。

ピクセルの波高値がＢより小さい。

条件１：現在注目しているピクセルの右隣の

条件２：現在注目しているピクセルの１つ上または下の

条件３：現在注目しているピクセルの上２つ、下２つの

条件４：現在注目しているピクセルの波高値がその一つ
上または下のピクセルの波高値よりも大きい。

条件５：現在注目しているピクセルから左へ５×３ピク

条件４

条件１

条件５

条件３

条件２

図 3.16: イベント抽出のフローチャート
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条件 4 現在注目しているピクセルの波高値がその一つ上または下のピクセルの波高値よりも大
きい。この条件をみたさないものは曲がり型イベントであるとみなされ処理がデータの読
み込みに戻る。

条件 5 現在注目しているピクセルから左へ 5×3ピクセルの波高値がすべてＡより小さい。この
条件をみたさないものは復活型であるとみなされ処理がデータの読み込みに戻る。

このようにして理想的なイベントを選びだし、そのイベントの線を構成しているピクセルの数
(今後、これをイベントの線の長さと呼ぶ)を調べた。
波高値の閾値をエネルギーに（エネルギー 5.9keVのＸ線の測定から決定したゲインを用い

て）換算すると表 3.17のような値になる。同じ表には、次のセクション 3.4で示す The second

pixel spectrum(イベントを構成するピクセルで、電子線の入射したピクセルから数えて 2番目の
ピクセルの波高分布)のピーク付近をガウス関数でフィットしたときの中心エネルギー Ecenterも
記してある。 Ecenterに対して二つの閾値Ａ、Ｂ (Ａ：線の部分の波高値の閾値、Ｂ：中性領域を
電子線が通過した結果、ピクセルに落とされる波高値の閾値)はそれぞれ 53.4%、 38.1%になっ
ている。図 3.18は deep4のデータ 1フレーム分のピクセルの生の波高スペクトルと閾値の位置を
具体的に示している。

閾値の決定手順

1. ＣＣＤの画像データを調べ理想的なイベントを目視で拾い出し、境界値として適当な値を
さぐり、仮の閾値Ａ、Ｂを決める。

2. 仮の閾値Ａ、Ｂと上記のアルゴリズムを使って理想的なイベントをピックアップする。

3. The second pixel spectrumを作成する。

4. Ecenterの 53.4%、 38.1%をそれぞれ（最終的な）閾値Ａ、Ｂとする。

5. 上記のアルゴリズムを使って理想的なイベントをピックアップする。

6. The second pixel spectrumの Ecenterに有意な変化がないことを確認する。

今回は、実験データに関しても、後述のシュミレーションデータに関しても以上のような手順で
閾値を決定した。 Ecenterの 53.4%、 38.1%という閾値は、確実なイベント線のみを取り出すと
いう条件を満たようにとったものであるが、必ずしも最適化されているわけではない。閾値の最
適化は今後の課題である。

3.4 電子線実験のデータ解析結果

実験データを解析し、理想的なイベントのみを選び出した。

3.4.1 イベントの線の長さの分布

イベントの線の長さの分布 (線の長さ 2以上)を deep1、 deep4に関してそれぞれ図 3.19、図
3.20に示す。イベントの線の長さの分布をみると、線の長さ 2の頻度が多いこと、特に deep4の
データでは長さ 5をピークにした緩やかな分布とは別に長さ 2の頻度が突出して多いことに目が
つく。これに関してシミュレーションの章で検討した結果、線源 207Biから放出されている γ 線
(エネルギー 1063keV及び 570keV)の影響であると結論した。この γ 線の影響を避けるために、
以下の電子線イベントの解析では (前のセクション 3.3で定義したように)線の長さが 3以上のも
のだけを集めるようにした。
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ＣＣＤの種類 deep1 deep4

Ecenter 2130eV 2670eV

Ａ 1138eV 1427eV

Ｂ 813eV 1017eV

図 3.17: deep1、 deep4の波高値の閾値
と The second pixel spectrumのピーク
付近をガウス関数でフィットした時の中
心エネルギー

deep4
gain:4.61eV/ch dark level

A

B

図 3.18: 理想的なイベントを選び出すた
めの閾値 (deep4)。データ 1フレーム分
のピクセルの生の波高スペクトルと閾値
の位置関係。
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図 3.19: deep1の理想的イベントの線の
長さの分布 (線の長さ 2以上)。線の長さ
2 の頻度が多い。
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図 3.20: deep4の理想的イベントの線の
長さの分布 (線の長さ 2以上)。線の長さ
5 をピークにした緩やかな分布とは別に
長さ 2の頻度が突出して多い。
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3.4.2 イベントの線の長さの平均

イベントの線の長さの分布 (線の長さ 3以上)を deep1、 deep4に関してそれぞれ図 3.21、図
3.22に示す。
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図 3.21: deep1の理想的イベントの線の
長さの分布 (線の長さ 3以上)

The distribution of line-length

0

200

400

600

800

1000

0 2 4 6 8 10 12 14
line-length (Pixel)

C
ou

nt
s

図 3.22: deep4の理想的イベントの線の
長さの分布 (線の長さ 3以上)

理想的なイベントの線の長さの平均値を表 3.1に示す。

ＣＣＤの種類 deep1 deep4

線の長さの平均 (ピクセル) 4.43±0.02 5.44±0.03

表 3.1: deep1、 deep4の理想的なイベントの線の長さの平均 (線の長さ 3以上)

3.4.3 電子線の入射位置と線の長さの関係

電子線の入射位置 X(X座標)と電子線イベントの線の長さの平均をプロットしたグラフを deep1、
deep4についてそれぞれ図 3.23、図 3.24に示す。式 (3.1)で示されるように電子線が直進した場
合、 (幾何学的な)線の長さは入射角度 θに関して 1

tan θ
という依存性を持つ。入射位置 Xによっ

て入射角度 θがわずかに異なり、従って（幾何学的な）線の長さの期待値もＸの関数になる。こ
のようなモデルでフィットしたのが図の実線である。ただし、ＣＣＤの中心座標における電子線
入射角度を 16.78◦に設定している。実験データは幾何学的なモデルでは厳密には合わないが、
以下の解析ではＸ方向の依存性には特に注意を払わない。

3.4.4 イベントを構成するピクセルのスペクトル

シュミレーションと比較するため、また、イベント線検出の閾値の決定に用いるため、イベ
ントの線を構成するピクセルとその周りのピクセルの波高値のスペクトルを調べた。理想的なイ
ベントについて、図 3.25に示すようにピクセルの相対位置を区別し、それぞれについて波高のス
ペクトルを求めた。 deep1については図 3.26∼図 3.33に、 dee4については図 3.34∼図 3.41に示
す。例えば The second pixel spectrumをみると、 deep1に対してはピークが 2.13keV程度にあ
るのに対し、 deep4ではピークが 2.67keVと高くなっていることがわかる。
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Relation of X and line length of trace
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図 3.23: deep1の電子線の入射位置とイ
ベントの線の長さ。実験データを幾何学
的なモデルでフィットしたものがグラフ
中の実線である。
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図 3.24: deep4の電子線の入射位置とイ
ベントの線の長さ。実験データを幾何学
的なモデルでフィットしたものがグラフ
中の実線である。
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図 3.28: The third pixel spectrum (deep1、
実験)
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図 3.29: The forth pixel spectrum (deep1、
実験)
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図 3.30: The first side pixel spectrum

(deep1、実験)
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図 3.31: The second side pixel spectrum

(deep1、実験)
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図 3.32: The third side pixel spectrum

(deep1、実験)
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図 3.33: The forth side pixel spectrum

(deep1、実験)
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図 3.34: The first pixel spectrum (deep4、
実験)
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図 3.35: The second pixel spectrum (deep4、
実験)
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図 3.36: The third pixel spectrum (deep4、
実験)
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図 3.37: The forth pixel spectrum (deep4、
実験)
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図 3.38: The first side pixel spectrum

(deep4、実験)
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図 3.39: The second side pixel spectrum

(deep4、実験)
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The third side pixel spectrum
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図 3.40: The third side pixel spectrum

(deep4、実験)
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図 3.41: The forth side pixel spectrum

(deep4、実験)
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第 4 章

シミュレーション

本論文の目的は電子線をＣＣＤに入射させ、得られる電子線のイメージを解析しＣＣＤの空乏
層の厚みを求めることにある。この際、電子線がＣＣＤ中で起こす物理過程をシミュレートする
ことは、現象の理解を深めることはもちろん、実験データから空乏層の厚みを求める方法の検証
に必要である。実際、我々は実験データとシミュレーションで作成した両方に関して、同じ解析
方法を適用し空乏層の厚みを求めた。シュミレーションは大きく二つの過程に分かれる。ひとつ
は、ＣＣＤの材質 Si中での電子の飛跡、エネルギー損失に関するシミュレーションで、我々は
EGS4というソフトを利用した。もうひとつは、ＣＣＤ中での電荷の移動、拡散、収集に関する
シミュレーションである。

4.1 EGS4

EGS4(Electron Gamma Shower Code Version 4)とは、光子や荷電粒子が物質と相互作用
する様を追跡する事ができるシミュレーションソフトである。 SLACなどで開発された。本論文
では、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)によって開発拡張機能を追加された版の EGS4を使
用した。 EGS4で必要とされる物質データは、PEGS4という付随ソフトによって作成される。
以下では、参考文献として KEKから配布される EGS4の使用マニュアルである「H.Hirayama

and Y.Namito,Lecture Notes of EGS4 Course at KEK, KEK Internal 99-5 July 1999 R/D」
[4]を引用している。

4.1.1 EGS4の概要

EGS4コードシステムと、その中で取り扱っている物理現象を以下に説明する。なお、詳細
は付録 Aを参照のこと。

• EGS4コードシステムは、任意の元素、化合物あるいは混合物中の電子、陽電子あるいは
光子の輸送を扱う事ができる。 EGS4で使用する各物質の諸データは、原子番号 1から 100

までの元素の断面積データを用いて PEGS4(A Preprocessor for EGS4)により計算され
る。

• 光子、荷電粒子共に、シミュレーションのステップの長さを一定値ではなくランダムにとっ
ている。

• 荷電粒子の適用エネルギー範囲は、運動エネルギーで 1keVから数千GeV である。上限値
については、更に高いエネルギーまで拡張できる可能性がある。

• 光子の適用エネルギー範囲は、 1keVから数千GeVである。
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• EGS4では、以下の物理現象が扱われている。

– 制動輻射

– 電子対消滅

– 多重散乱

– 電子・電子散乱

– 電子対生成

– コンプトン散乱

– コヒーレント (レイリー)散乱

– 光電効果

EGS4の構成とカスケードの追跡方法

ユーザインターフェイスと EGS4の関係を図 4.1に示す。 EGS4で計算を行なうためには、

図 4.1: ユーザインターフェイスと EGS4

の関係 ([4]より転載)

図 4.2: カスケードの追跡 ([4]より転載)

1. メインプログラム

(a) 計算形状の定義

(b) 使用する物質データの定義と各リージョンへの割り当て

(c) 入射粒子に関する初期データの設定等

(d) SUBROUTINE HATCHをコールする事により PEGS4で計算しておいた物質デー
タの読み込み

(e) SUBROUTINE SHOWER を必要なヒストリー回数だけコールする

(f) 得られた結果を編集して出力する。

2. ジオメトリーを決定する SUBROUTINE HOWFAR
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3. 求めようとする結果を蓄積する SUBROUTINE AUSGAB(EGS4では、ユーザが自分で得
たい情報を SUBROUTINE AUSGAB で変数や配列に割り当て、所定のヒストリーが終了
した後に、収集・出力する。)

で構成されるユーザコードが必要である。
EGS4のジオメトリーの単位はリージョンである。各リージョンへの物質の割り当ては、メ

インプログラムで HATCHをコールする前に行なわれる。HOWFARは粒子が移動する度にコー
ルされ、メインプログラムで定義した形状に関するデータによって、リージョンが変わるかどう
かのチェックを行なう。AUSGABは、標準では、

1. 粒子が移動する前

2. 粒子のエネルギーが PEGS4で設定したカットオフエネルギー1以下になった時

3. 粒子のエネルギーが EGS4で設定したカットオフエネルギー以下になった時

4. 光電吸収の生じる前

にコールされる。
電磁カスケードでは、反応毎に粒子の数が倍に増える。粒子の数の変化をどのように扱って

いくかは計算コードにより異なるが、EGS4ではスタック数 (NP)を用いて次のような方法でカ
スケードを追跡している。

1. 入射粒子のスタック数を 1とする。 (スタック数:NP=1)

2. 反応の結果、新しい粒子が発生すると、全エネルギーの小さい方の粒子にスタック数 NP+1

を、大きい方の粒子に NPを割り当てる。

3. スタック数の大きい方の粒子を先に追跡する。

4. 粒子が体系外に出たり、カットオフエネルギー以下になる等の理由で discardされた場合
には、スタック数 NP=NP-1の粒子を次に追跡する。 (図 4.2参照)

5. スタック数 NP=1の粒子が discardされた時、そのヒストリーが終了したとする。

4.1.2 インストールの方法

Unix計算機、PC、Macintoshへのインストールが可能である。本論文でインストールした
のは Unix計算機用のものである。 KEKの ftpサーバーから egs4unix kekを anonymous ftpで
入手する。ノード名:ftp.kek.jp(130.87.34.28)に ftp接続し、ユーザー IDを「anonymous」、パ
スワードを「自分の ID＠ノード名」を入力してログインする。そして、バイナリーモードに設
定した後、次のファイルを getコマンドで入手する。

/kek/kek egs4/egs4unix kek/egs4unix kek.tar.Z (EGS4システム)

/kek/kek egs4/egs4unix kek/user code.tar.Z (EGS4サンプルユーザーコード )

EGS4システムは、MORTRAN、EGS4、PEGS4およびユーザーコードよりなっている。
EGS4、PEGS4およびユーザーコードのプログラム言語は Mortranである。Mortranは、 SLAC

の J.Cook等によって FORTRANをより機能的にする目的で開発された FORTRANの Pre-processor

1EGS4は粒子のエネルギーが設定されたカットオフエネルギー以下になると追跡を止めて、粒子の持つエネルギー
がその場で吸収された扱いになる。
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である。Mortranの使用に必要な事は、EGS4のマニュアルである SLAC-265(参考文献 [5])の
APPENDIX4に「EGS4 Users Guide to Mortran3」として書かれている。また、参考文献
「H.Hirayama and Y.Namito,Lecture Notes of EGS4 Course at KEK, KEK Internal 99-5

July 1999 R/D」 [4]の中には、EGS4のユーザーコードをMortranで書く上で最低限度知って
おかなければならない文法、発生しやすいエラーとその対処法が紹介されている。Mortranは
MORTRANによって FORTRANに変換されるため、EGS4を使用するためには FORTRANの
コンパイラーが必要となる。 EGS4システムのインストールの方法は参考文献「Y.Namito,

H.Nakamura and H.Hirayama, Lecture Note Installation of EGS4, KEK Internal 99-4 June

1999 H/R/D」 [6]の中に詳しく述べられている。

4.1.3 計算の準備と実行 (物質データの作成)

EGS4に読み込ませる物質データを作成する。物質データは入力データファイルを PEGS4に
読み込ませる事によって作成する。入力データファイルは図 4.3のように作成した。

図 4.3: PEGS4に読み込ませる入力デー
タファイル

図 4.4: PEGS4によって作成される物質
データ (上から 23行目まで)

この入力データファイルは Siの物質データを 1keVから 50MeVのエネルギー範囲で作成す
るためのものである。この場合、 PEGS4でのカットオフエネルギーは 1keVに設定される。

入力データファイルの解説

• 「ELEM」は物質が単一の元素からなることを示している。

• 2、 6、 8、 10、 12行目は「namelist入力」という IBM拡張 FORTRANの入力である。

• 「IAPRIM=1」は電子の放射阻止能が ICRU Report 37(参考文献 [7])に一致するように制
動輻射断面積を規格化するオプションである。このオプションは常時使用する。

• 「IRAYL=1」は光子の弾性散乱であるレイリー散乱を含めるオプションである。

• 「SI-RAYLEIGH」は作成中の物質データの名称である。

• 3行目にある「SI」は密度効果に関する Sternheimer-Seltzer-Berger係数 (SSB係数)を指
定する変数である。
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• 4行目の「SI」は、元素名を指定するための原子記号である。 PEGS4はこの記号によって
元素を決め、密度などを自動的に設定する。

• 5行目の「ENER」は物質データを作成するエネルギー範囲の設定開始を指示し、 6行目
の namelist入力で具体的にエネルギー範囲を入力する。

• AE、UEは電子に対する物質データの下限及び上限エネルギーである (MeV単位)。AE、
UEは静止エネルギーを含む全エネルギーで指定する。

• AP、UPは光子に対する物質データの下限及び上限エネルギーである (MeV 単位)。

• 「TEST」はラインプリンターイメージによるデータのプロットを指示する (通常変更しな
い)。

• 「PWLF」は区間ごとに直線ないそうすることを指示する (通常変更しない)。

• 「DECK」は、直線ないそう結果を出力する事を指示する (通常変更しない)。

この入力データを PEGS4に読み込ませることにより、図 4.4のような物質データが作成される
(ただし、物質データの上から 23行目までを表している)。物質データを利用者が直接編集する
ことはない。

4.1.4 計算の準備 (ユーザコード )

EGS4でのシミュレーションの目的はＣＣＤに斜入射させた電子線に対して、その飛跡と飛
跡に沿ったエネルギーデポジットを計算することにある。ＣＣＤは表面にある電極、保護膜を無
視すると、厚み一様の Siの板であると簡単化できる。今回の計算では Siの板に電子線を斜入射
させ、電子の飛跡とそれに沿ったエネルギーデポジットを計算することにした。なお、今回の計
算では低エネルギー電子のエネルギーデポジットをリージョン境界まで正確に計算する必要があ
るため、PRESTAというマクロを使用した。 PRESTAとは、追跡している粒子とジオメトリー
で設定した物質のリージョン境界までの最短距離を計算するマクロである。また、通常の EGS4

の設定では荷電粒子が物質中を通過する際のエネルギー損失の分布はガウス分布になるように設
定されている。エネルギー吸収を起こす物質が十分な厚みをもつ場合 (入射した荷電粒子のエネ
ルギーが物質を通り抜けた際の粒子のエネルギーに比べて十分に大きい場合)にはこれで問題な
いが、今考えている物質 (Si)の厚みは非常に薄く (最大で 500µm)、エネルギー損失の分布はガ
ウス分布にならずにランダウ分布や Vavilov分布になる。ランダウ分布ではエネルギー損失の分
布が高い方に裾を引いた非対称な形になる。今回の計算では、エネルギー損失がランダウ分布に
なるように設定した。具体的な方法は付録 Bに示す。

SUBROUTINE HOWFAR でのジオメトリーの決定

多数の平板からなる形状 (図 4.5)をジオメトリーとして用いた。平板の面積は無限大を想定
しているが、実際に粒子が入射する領域はＣＣＤのサイズに限られる。

メインプログラムでの設定

平板のジオメトリーで厚み等の設定はメインプログラムで行なう。具体的には表 4.1のように
設定した。 deep1と deep4で設定が違うのは、空乏層と中性領域さらには基盤 (中性領域の下層
を便宜上、こう呼ぶ)の厚みの合計が違うからである。
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図 4.5: 半無限平板からなるジオメトリー
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各ＣＣＤに対し 15000発の電子線を入射させる計算を行なった。本論文のプログラムではメ
インプログラム中で電子あるいは光子のカットオフエネルギーを設定していない。そのため、PEGS4

で設定した値 (電子:1keV、光子:1keV)が使用される。

計算結果を蓄積する SUBROUTINE AUSGAB の設定

AUSGABでは電子の飛跡 (X(NP),Y(NP),Z(NP))(cm)、それに沿った電子のエネルギー損失
1000*EDEPL(keV)、電子がどのような反応を起こしたかを知るためのフラグ IARG、さらに粒
子のスタック数 NPを出力させた。 IARGの値の意味を図 4.7に示す。表 4.2に、出力の一例を
示す。

出力 電子の X座標 (cm) Y座標 (cm) Z座標 (cm) エネルギー損失 (keV) IARG スタック数

一行目 0.389145 0.209101 0.000300 0.671506 0 1
二行目 0.388990 0.209102 0.000349 0.070110 0 1
三行目 0.388834 0.209103 0.000397 0.000000 0 1
四行目 0.388825 0.209103 0.000400 0.725623 0 1
五行目 0.388672 0.209102 0.000455 0.244479 0 1
六行目 0.388543 0.209102 0.000500 0.145161 0 1
七行目 0.388390 0.209103 0.000554 0.206363 0 1
八行目 0.388275 0.209102 0.000600 0.355100 0 1
九行目 0.388123 0.209103 0.000659 0.142540 0 1
十行目 0.388018 0.209105 0.000700 0.034564 0 1
十一行目 0.387921 0.209107 0.000737 0.214404 0 2
十二行目 0.387921 0.209109 0.000739 0.196724 0 2
十三行目 0.387920 0.209110 0.000740 0.114780 0 2
十四行目 0.387920 0.209111 0.000742 0.103276 0 2
十五行目 0.387920 0.209111 0.000743 0.041395 0 2
十六行目 0.387921 0.209111 0.000744 0.060414 0 2
十七行目 0.387921 0.209110 0.000745 0.086841 0 2
十八行目 0.387922 0.209110 0.000745 1.037084 0 2
十九行目 0.387922 0.209109 0.000745 0.927535 2 2

表 4.2: EGS4の出力データの一例

この例をみると、第十九行目の IARGの値が 2となっている。表 4.7を参照すると、ここで
電子のエネルギーがカットオフエネルギー (1keV)以下になり、この電子に関してはここで追跡
が終了したことがわかる。 EGS4ではこの位置で電子の残りのエネルギーが全て吸収されたとす
る。ここで、電子の飛跡についてその詳細を記しておく。電子は、物質中で非常に多くの弾性散
乱を受け、方向を変えながら進む。このような弾性散乱を個々に扱うことは、計算時間の関係で
できないため EGS4では、多数回の弾性散乱の効果を近似的に扱う「Condensed History Tech-

nique」と呼ばれる手法を使っている。これは、電子の飛跡を細かいステップに分割し、そこで
の多数回の弾性散乱の影響を「多重散乱モデル」で補正するというやり方である。補正は、ステッ
プの長さ（直線）と実際に電子が動く距離（曲線）の違い (これによってエネルギーデポジット
がかわってくる)、ステップを移動した時の電子の方向の変化や、電子の移動量 (位置の変化)に
対して行なう。ただし標準の EGS4では、電子の移動量に関する補正は考慮されていないが、
PRESTAでは考慮される。ステップ間で電子が動く距離（曲線）が決まると、その長さに電子
や陽電子の阻止能 (EGS4の場合は、カットオフエネルギー以下の電子を生じる散乱や、制動放
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図 4.7: IARGの値の意味 ([4]より転載)
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射を含む)を掛けた値が、その間に物質に与えるエネルギーとなる。 EGS4では、ステップの起
点にこのエネルギーが吸収されるとしている。表 4.2の例で考えると、電子が一行目の
位置 (0.389145,0.209101,0.000300)から二行目の位置 (0.388990,0.209102,0.000349)に移動するま
でに失うエネルギーが一行目に書かれたエネルギーデポジット 0.671506keVというふうに出力さ
れている。

4.1.5 EGS4の動作確認

実際の計算に移る前に、EGS4の動作を確認する目的で、 Si中でのエネルギー損失と Al中
での飛程を求めた。

Si中でのエネルギー損失

ジオメトリーとして図 4.5を用い、板の間隔は 5µm、板の枚数は 100枚に設定した。また、
板は Siで図 4.4と同様の物質データを用いた。電子のカットオフエネルギーは 1keVである。入
射電子のエネルギーは 1048keVに設定し、板に対して垂直に 1000発入射させた。電子の物質中
でのエネルギー損失の分布は、ガウス分布を用いたものとランダウ分布を用いたものの二つの場
合で計算した。結果を図 4.8に示す。

Gauss分布
Landau分布

図 4.8: Si中での電子のエネルギー損失。エネルギー損失の分布をガウス分布を用いたものとラ
ンダウ分布を用いたものの二つの場合での計算結果。

ランダウ分布を用いてエネルギー損失を求めた方がガウス分布を用いたものよりも低い値に
なっている。
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Al中での電子の飛程

計算形状の定義だがジオメトリーとして図 4.5を用い、板の間隔は 37µm、板の枚数は 100枚
に設定した。板の物質は Alに設定し、サブセクション 4.1.3の場合と同様条件で物質データを作
成した。電子のカットオフエネルギーは 1keVである。入射電子のエネルギーは 1370keVに設定
し、板に対して垂直に 10000発入射させた。なお、電子の飛程は電子の物質中でのエネルギー損
失の分布がガウス分布であろうとランダウ分布であろうと変わらなかった。結果を図 4.9に示す。
また、EGS4の性能を検証するために参考資料として文献「W.R.Leo, Techniques for Nuclear

and Particle Phisics Experiments, A How-to Approach, Second Revised Edition」 [8]に掲載さ
れている Al中での電子の飛程を図 4.10に示す。これをみると EGS4による飛程の方が文献値よ
りも短いことがわかる。

図 4.9: EGS4による Al中での電子の飛
程。入射電子のエネルギーは 1370keVで
ある。

図 4.10: 文献に掲載されている Al中で
の電子の飛程 (fromMarshall andWard)([8]

より転載)

4.1.6 電子線実験のシュミレーション

以上のように計算の準備をした後に 15000発の電子を Siに入射させ、表 4.2のような出力を
得た。

4.2 ＣＣＤ中での電荷の移動、拡散、収集のシミュレーション

前のセクション 4.1では電子線実験に関して EGS4を用いて電子の飛跡と飛跡に沿ったエネ
ルギー損失を計算した。そのデータを用いて、さらにＣＣＤ中での電子雲の拡散をシミュレート
することで、ＣＣＤの各ピクセルに生じる信号がどのようになるのかシミュレートする。

4.2.1 データ点の細分化

表 4.2でみたように、EGS4は電子の飛跡とエネルギーデポジットを細かなステップごとに
出力する。多くの場合このステップはＣＣＤのピクセルサイズ、厚みに対して十分小さい。しか
し EGS4の返すデータの二点間 ABの距離が 1/10ピクセルサイズよりも離れている場合にはデー
タ点の細分化という近似を行なった。具体的にはその距離を 1/10ピクセルサイズごとに細分化
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し、新たなデータ点を作り、二点間 ABのエネルギー損失を、新たに作った点に等配分した。こ
うすることによって、電子のエネルギー損失が連続的にみえるように近似した。

4.2.2 電子雲の拡散

Si中のある点でエネルギーデポジットが生じるとその点の周りに電子雲が形成される。電子
雲は拡散しながらＣＣＤの電極により形成された電場によってＣＣＤの表面にドリフトしていく
(図 2.7参照)。本論文では、この電子雲の拡散過程も考慮にいれる。
ＣＣＤ中で電子雲を拡散させるシミュレーターについては参考文献 [9]、 [10]の中で詳しく述

べられている。本論文では、このシミュレーターを用いて電子雲の拡散をシュミレートした。Ｃ
ＣＤは deep1の場合、エピタキシャル層 (空乏層領域と中性領域からなる層)が薄く基盤に達し
た電子も信号電荷に影響を与えるために空乏層と中性領域さらには基盤から構成されるとし、
deep4は空乏層と中性領域のみから構成されるとした。空乏層の厚みは実験結果 (第 3章参照)と
の比較で決定し、中性領域の厚みは空乏層 +中性領域の厚みが deep1、 deep4それぞれ 15µm、
500µmであるという設計値から決定した。また、 deep1の基盤の厚みは 35µmと設定した。こ
のときシミュレーターの中で用いたパラメータを表 4.3に示す。アクセプターイオン濃度の値は
浜松ホトニクス社から報告された値を用いた。この表中の Tと Rはそれぞれ中性領域の下限で
の電荷の透過率と反射率である。 deep1では中性領域が p型半導体、基盤が p+型半導体である
ために、電荷は境界で反射され (T=0、R=1)、 deep4では中性領域が p型半導体、基盤が n+型
半導体であるために、電荷は基盤に吸収され再結合される (T＝ 1、R＝ 0)。

ＣＣＤの種類 deep1 deep4

Si中の拡散定数 (cm2/s) 35.0 35.0

Siの誘電率 (C/V/cm) 1.044× 1012 1.044× 1012

Si中での電子の移動度 (cm2/V/s) (300K) 1500 1500

電子の電荷 (C) 1.6× 10−19 1.6× 10−19

アクセプターイオン濃度 (/cm3) (空乏層領域および中性領域) 2.5× 1014 0.6× 1013

アクセプターイオン濃度 (/cm3) (基盤) 1.0× 1018

(中性領域の下限での電荷の透過率,反射率) (0,1) (1,0)

表 4.3: 電子雲を拡散させるシミュレーターで設定したパラメータの値

図 4.11と図 4.12に、ある深さで生じた初期電子雲がＣＣＤ表面でどの程度拡散するかをシミュ
レートした結果を示す。ただし、図 4.11は deep1で空乏層の厚み 12µm、中性領域の厚み 3µm、
基盤の厚み 35µmとした結果で、図 4.12は deep4で空乏層の厚み 17µm、中性領域の厚み 483µm

とした結果である。
deep4の結果を見ると電子雲の 1σ大きさが 500µmに飽和している。これはシュミレータの

プログラム中で拡散サイズの上限を設けているためである。この上限値は計算時間の節約の為
に設けてあるが、 1)そもそも電子雲の形状が円筒状に広がるという近似がこのように大きなサ
イズにまで成立するとは思えないこと、 2)ピクセルサイズの数十倍を越えて広がったイベント
を考慮する必要はないことから実用上の問題はない。今回は電子線の入射による事象ということ
で、Ｘ線入射の場合と状況は異なるが以下に述べている理由でこの飽和の影響は無視できる。
図 4.12をみると、電子雲の大きさが 500µm以上の大きさになるのは深さ 160µmから 500µm

までの間である。電子の入射角を θ(= 16.78◦)とし、電子がＣＣＤ中で直進しているとすると、
電子が深さ 160µmにまで進む間に電子はＣＣＤ中で距離 d(= 160

sin θ
)µmだけ進む。今、入射電子
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Depth vs size of electron cloud
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図 4.11: ＣＣＤ表面での電子雲の大きさ
(deep1)。空乏層の厚みを 12µm、中性領
域の厚みを 3µm、基盤の厚みを 35µmに
設定した結果。
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図 4.12: ＣＣＤ表面での電子雲の大きさ
(deep4)。空乏層の厚みを 17µm、中性領
域の厚みを 483µmに設定した結果。

のエネルギーは 1048keVなのでこの間に失うエネルギー Edep(keV)は図 4.8の 1MeVの電子のエ
ネルギー損失の値、約 1.4MeV/cmを用いると次式より

Edep =
1.4× 103

1.0× 104
× d

よって Edep=約 78keVである。入射電子のエネルギーからこの Edepを引いた値 E′
dep(1048keV-

78keV=)970keVが電子が深さ 160µmから 500µmまでの間にデポジットさせるエネルギーの上
限である。
電子が深さ 160µmから 500µmまでの間に進む距離 Lは Z=500-160=340µmとすると

L =
Z

tan θ

また、電子が深さ 160µmから 500µmまでにデポジットさせたエネルギーが作る電子雲のＣＣＤ
表面での広がりの面積 Sはおよそ

S = πσ2 + 2σL

で書ける。
1ピクセルあたりの面積は 12× 12µm2なので、 Sは N = S(µm2)

12×12
個のピクセルで占められる。

よって、 1ピクセルあたりに配分される電荷量は

E′
dep

N
� 0.073keV

である。この値は実験でのノイズの揺らぎ (3σ)約 150eVに比べて十分に小さいので無視できる。
よって、電子の深さ 160µm以下での振舞いは結果に影響を与えない。そもそも電子雲の大きさ
が 500µmに飽和されている事は問題にならない。最終的に我々は、EGS4では電子の追跡を深
さ 200µmまでしか行なわないことにした。

40



4.2.3 電荷の再結合

空乏層領域では、電子雲はＣＣＤ表面の電極による電場に引かれてドリフトし、同時に熱拡
散する。Ｐ型半導体の場合、正孔密度は空乏化によって非常に小さくなっているので正孔との再
結合過程は無視できる。しかし、中性領域ではこの再結合過程は無視できなくなる。また、基盤
においては不純物濃度が 1018(/cm)と非常に大きくなるために正孔との再結合過程が非常に重要
となる。
シミュレーションでは電子雲の再結合過程も考慮したが、その結果を次に示す。ただし、図

4.13は deep1で空乏層の厚み 12µm、中性領域の厚み 3µm、基盤の厚み 35µmとした結果で、図
4.14は deep4で空乏層の厚み 17µm、中性領域の厚み 483µmとした結果である。
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図 4.13: デポジットした深さと、デポ
ジットした電荷のうち信号電荷として収
集できる割合 (deep1)。空乏層の厚みを
12µm、中性領域の厚みを 3µm、基盤の
厚みを 35µmに設定した結果。
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図 4.14: デポジットした深さと、デポ
ジットした電荷のうち信号電荷として収
集できる割合 (deep4)。空乏層の厚みを
17µm、中性領域の厚みを 483µmに設定
した結果。

deep1の例をみると、基盤での電荷再結合が非常に大きいことがわかる。今後、デポジット
した電荷のうち、信号電荷として収集できる割合を電荷収集定数と呼ぶことにする。

4.2.4 電荷量のピクセルへの配分

実際のＣＣＤでは、ＣＣＤの表面に引き付けられた電荷がＣＣＤの各ピクセルに蓄積され、
それを読みだして信号レベルとする。そこで、シミュレーションでもＣＣＤの表面に引き付けら
れた電子を各ピクセルに配分する操作が必要である。特に電子雲が中性領域で生じＣＣＤ表面に
達するまでに大きく拡散した場合や、空乏層領域でもピクセル境界で生じた場合には電子雲は複
数のピクセルにまたがって配分する必要がある。本論文では、電子雲の電荷分布はエネルギーデ
ポジットのあった点を中心とした 2次元ガウス関数であると仮定する。電荷をピクセルへ配分す
る準備として図 4.15のようにＣＣＤ表面での電子雲の電荷分布 (円の半径は 2次元ガウス関数の
3 σ)を考え、これを 10× 10のメッシュに区切り、メッシュごとの確率密度を求める。
メッシュで区切られた各領域の電荷密度はガウス関数の確率密度に電荷収集定数を掛けたも

のである。この各領域について、ＣＣＤのピクセル境界にかからない場合はそのまま、その領域
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図 4.15: ＣＣＤ表面での電子雲の電荷分
布を 10× 10のメッシュに区切った様子
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図 4.16: ピクセルへの電荷密度の配分の
仕方。メッシュで区切られた各領域につ
いて、ＣＣＤのピクセル境界にかからな
い場合はそのまま、その領域を含むピク
セルの電荷密度として加える。ピクセル
境界にかかる領域に関しては、領域の含
まれる面積をそれぞれのピクセルごとに
求め、面積の比に応じた電荷密度をそれ
ぞれのピクセルに割り当て、電荷密度と
して加える。

を含むピクセルの電荷密度として加える。ピクセル境界にかかる領域に関しては、領域の含まれ
る面積をそれぞれのピクセルごとに求め、面積の比に応じた電荷密度をそれぞれのピクセルに割
り当て、電荷密度として加える (図 4.16参照)。以上をもって、実験で得られるＣＣＤのフレーム
データと同等のものをシミューレーションで得ることに成功した (図 4.17参照)。

図 4.17: シミュレーションにより得られたイメージ (電子線は図の右から入射している)

4.3 フレームデータの解析方法

シミュレーションにより得られたＣＣＤのフレームデータは実験と同じ方法で解析した。ま
た、イベントの線の長さを求める操作も実験データと同じである。
設定した波高値の閾値を表 4.4に示す。ここで Ecenterは The second pixel spectrumの波高
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分布の中心エネルギー (deep1:ＣＣＤ の中心座標に対して電子の入射角度を 16.78◦、空乏層の厚
みを 12µm、 deep4:ＣＣＤの中心座標に対して電子の入射角度を 16.78◦、空乏層の厚みを 17µm

と設定した結果を使った)、閾値Ａ、Ｂの決定の方法、 (理想的な)イベント線の長さを求める方
法も実験と同じである。

ＣＣＤの種類 deep1 deep4

Ecenter 1430eV 2080eV

Ａ 764eV 1112eV

Ｂ 545eV 792eV

表 4.4: deep1、 deep4の波高値の閾値と The second pixel spectrumのピーク付近をガウス関数
でフィットした時の中心エネルギー

4.4 γ 線イベントのシュミレーション

図 3.4を見るとわかるように、実験で用いた β 線源 207Biからは PbK線 (エネルギー 74.3keV)

や γ 線 (エネルギー 1063keVや 570keV)といった光子が放出されている。これらの光子がＣＣＤ
に入射して検出された場合、どのようなイベントが生じるか知っておく必要がある。そこで deep4

にエネルギー 74.3keVの PbK線を 1000000発入射させた場合のシミュレーションを行い、イベ
ントの線の長さ (2以上)を調べた結果が図 4.18である。ただしＣＣＤの中心座標に対して入射角
度 16.78◦、空乏層の厚み 14µmと設定した。
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図 4.18: deep4で PbK線を入射させた
時のイベントの線の長さの分布 (線の長
さ 2以上)。ＣＣＤの中心座標に対して入
射角度を 16.78◦、空乏層の厚みを 14µm

に設定した結果。
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図 4.19: deep4で電子線 (エネルギー 1048keV)

を入射させた時のイベントの線の長さの
分布 (線の長さ 2以上)。ＣＣＤの中心座
標に対して入射角度を 16.78◦、空乏層の
厚みを 19µmに設定した結果。

これから、光子を入射させた場合、線の長さが 2のイベントが圧倒的に多いことがわかる。
deep4の実験で得られたイベントの線の長さの分布の図 3.20とシミュレーションで得られたイベ
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ントの線の長さの分布の図 4.19を比較すると、実験の方では線の長さが 2のイベントが圧倒的に
多い。このことから、線の長さが 2のイベントには光子起源のもの (光子によるコンプトン反跳
電子によるイベント)の割合が非常に多いと考えた。データ解析の際に線の長さが 3以上のイベ
ントのみを選択したのは、このような光子 (γ)線起源のイベントをできるだけ除外するためであ
る。

4.5 電子線イベントのシュミレーション

4.5.1 空乏層の厚みを振った時のイベントの線の長さの変化

deep1で空乏層の厚みを変化させた場合に電子線イベントの線の長さがどのように変化する
かを調べた。ただし電子の入射角度は 17◦、電子のエネルギーは 1048keVに設定した。また以下
のグラフ中の線の長さは理想的なイベントの線の長さの平均を取ったものである。結果を図 4.20に
示す。
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図 4.20: 空乏層の厚みを振った時のイベントの線の長さの変化。電子の入射角度を 17◦、エネル
ギーを 1048keVに設定した結果。グラフ中の直線は空乏層の厚みが 8、 10、 12、 14µmの時の
イベントの線の長さを直線でフィットしたものである。

グラフ中の直線は空乏層の厚みが 8、 10、 12、 14µmの時のイベントの線の長さを直線でフィッ
トした線である。これをみると空乏層の厚みが 4µmより薄くなるとイベントの線の長さの減り
方が鈍くなり 3に近付いていく。これは理想的なイベントを選び出す際に線の長さが 3以上のも
のだけを選び出す操作をしている事からくる限界である。

4.6 入射電子のエネルギーを振った時のイベントの線の長さの変化

deep1で入射電子のエネルギーを変化させた場合に電子線イベントの線の長さがどのように
変化するかを調べた。ただし電子の入射角度は 17◦、空乏層の厚みは 12µmに設定した。結果を
図 4.21に示す。
エネルギー 750keVあたりからイベントの線の長さが飽和していることから、エネルギー 750keV

以上になると空乏層を電子が直進していることがわかる。従って空乏層の厚みが 12µmの場合は、
入射電子のエネルギーが 1048keVならば空乏層領域を直進する近似が使えると考える。
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Line-length against electron energy
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図 4.21: 入射電子のエネルギーを振った時のイベントの線の長さの変化。電子の入射角度を 17◦、
空乏層の厚みを 12µmに設定した結果。

4.6.1 電子の入射角を振った時のイベントの線の長さの変化

deep1で電子の入射角度を変化させた場合に電子線イベントの線の長さがどのように変化す
るかを調べた。ただし入射電子のエネルギーを 1048keV、空乏層の厚みを 12µmに設定した。結
果を図 4.23に示す。

電子の入射角を θとすると、電子が直進するものと
近似した場合、イベントの線の長さ (µm単位)Xは
次のように表される (図 4.22参照)。

X =
12

tan θ

イベントの線の長さ (ピクセル単位)を Lとすると

L =
X

12
=

1

tan θ
(4.1)

となる。

空乏層の厚み
12 mµ

θ
X



Line-length against incident angle
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図 4.23: 電子の入射角を振った時のイベントの線の長さの変化。入射電子のエネルギーを 1048keV、
空乏層の厚みを 12µmに設定した結果。グラフ中の曲線は式 (4.1)に定数成分を加え、入射角 17◦

の点を通るようにしたものである。

4.6.2 電子線実験のシミュレーション結果

実験と同様にして deep1用のシミュレータで空乏層の厚みを 12µm(中性領域を 3µm、基盤の
厚みを 35µm)に設定し、電子線 (エネルギー 1048keV)をＣＣＤの中心座標に対して角度 16.78◦

で入射させた結果を以下の図 4.24∼図 4.33に示す。
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図 4.24: deep1のイベントの線の長さの
分布 (線の長さ 3以上)。ＣＣＤの中心座
標に対して入射角度を 16.78◦、空乏層の
厚みを 12µmに設定した結果。
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図 4.25: deep1の電子線の入射位置とイ
ベントの線の長さ。ＣＣＤの中心座標に
対して入射角度を 16.78◦、空乏層の厚み
を 12µmに設定した結果。
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The first pixel spectrum
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図 4.26: The first pixel spectrum (deep1)。
ＣＣＤの中心座標に対して入射角度を 16.78◦、
空乏層の厚みを 12µmに設定した結果。
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図 4.27: The second pixel spectrum (deep1)。
ＣＣＤの中心座標に対して入射角度を 16.78◦、
空乏層の厚みを 12µmに設定した結果。
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図 4.28: The third pixel spectrum (deep1)。
ＣＣＤの中心座標に対して入射角度を 16.78◦、
空乏層の厚みを 12µm設定した結果。
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図 4.29: The forth pixel spectrum (deep1)。
ＣＣＤの中心座標に対して入射角度を 16.78◦、
空乏層の厚みを 12µmに設定した結果。
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図 4.30: The first side pixel spectrum

(deep1)。ＣＣＤの中心座標に対して入射
角度を 16.78◦、空乏層の厚みを 12µmに
設定した結果。
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図 4.31: The second side pixel spectrum

(deep1)。ＣＣＤの中心座標に対して入射
角度を 16.78◦、空乏層の厚みを 12µmに
設定した結果。
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The third side pixel spectrum
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図 4.32: The third side pixel spectrum

(deep1)。ＣＣＤの中心座標に対して入射
角度を 16.78◦、空乏層の厚みを 12µmに
設定した結果。

The forth side pixel spectrum
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図 4.33: The forth side pixel spectrum

(deep1)。ＣＣＤの中心座標に対して入射
角度を 16.78◦、空乏層の厚みを 12µmに
設定した結果。

空乏層の厚みの変化に対する線の部分のピクセルの波高値分布の変化

空乏層の厚みに対し、線の部分のピクセルの波高分布がどう変化するかを調べるために、「deep1、
ＣＣＤの中心座標に対して電子の入射角度 16.78◦、空乏層の厚み 12µm」の設定でシミュレート
した結果の図 4.26∼図 4.29と「deep4、ＣＣＤの中心座標に対して電子の入射角度 16.78◦、空乏
層の厚み 19µm」の設定でシミュレートした結果の図 4.34∼図 4.37とを比較する。
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図 4.34: The first pixel spectrum (deep4)。
ＣＣＤの中心座標に対して入射角度を 16.78◦、
空乏層の厚みを 19µmに設定した結果。
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図 4.35: The second pixel spectrum (deep4)。
ＣＣＤの中心座標に対して入射角度を 16.78◦、
空乏層の厚みを 19µmに設定した結果。
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The third pixel spectrum
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図 4.36: The third pixel spectrum (deep4)。
ＣＣＤの中心座標に対して入射角度を 16.78◦、
空乏層の厚みを 19µmに設定した結果。
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図 4.37: The forth pixel spectrum (deep4)。
ＣＣＤの中心座標に対して入射角度を 16.78◦、
空乏層の厚みを 19µmに設定した結果。

これをみると空乏層の厚みが厚く
なると線の部分のピクセルの波高
分布は高い方にシフトしている。
これは空乏層が厚ければ、電子雲
を拡散させる事なしに集めること
のできる確率が大きくなるからで
あり、その影響が結果に表れてい
ると思われる (図 4.38)。
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The third pixel spectrum
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図 4.41: The third pixel spectrum (deep1)。
ＣＣＤの中心座標に対して入射角度を 18.52◦、
空乏層の厚みを 12µmに設定した結果。

The fourth pixel spectrum
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図 4.42: The forth pixel spectrum (deep1)。
ＣＣＤの中心座標に対して入射角度を 18.52◦、
空乏層の厚みを 12µmに設定した結果。

空乏層の厚みの変化に対する線の長さの分布の変化

空乏層の厚みに対し、イベントの線の長さの分布がどう変化するかを deep1(図 4.43:空乏層
の厚み 10µm、図 4.44:空乏層の厚み 12µm)と deep4(図 4.45:空乏層の厚み 17µm、図 4.46:空
乏層の厚み 19µm)についてそれぞれ示す。電子の入射角度はグラフ全ての場合でＣＣＤの中心
座標に対して 16.78◦に設定した。
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図 4.43: deep1のイベントの線の長さの
分布 (線の長さ 3以上)。ＣＣＤの中心座
標に対して入射角度を 16.78◦、空乏層の
厚みを 10µmに設定した結果。
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図 4.44: deep1のイベントの線の長さの
分布 (線の長さ 3以上)。ＣＣＤの中心座
標に対して入射角度を 16.78◦、空乏層の
厚みを 12µmに設定した結果。

これをみると deep1、 deep4ともに空乏層の厚みが厚くなると線の長さの平均値が長くなっ
ていることがわかる。
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The distribution of line-length
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図 4.45: deep4のイベントの線の長さの
分布 (線の長さ 3以上)。ＣＣＤの中心座
標に対して入射角度を 16.78◦、空乏層の
厚みを 17µmに設定した結果。
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図 4.46: deep4のイベントの線の長さの
分布 (線の長さ 3以上)。ＣＣＤの中心座
標に対して入射角度を 16.78◦、空乏層の
厚みを 19µmに設定した結果。

電子線の入射角度の変化に対する線の長さの分布の変化

電子線の入射角度に対し、イベントの線の長さの分布がどう変化するかを調べるために、「deep4、
ＣＣＤの中心座標に対して電子の入射角度 16.78◦、空乏層の厚み 19µm」の設定でシミュレート
した結果の図 4.47と「deep4、ＣＣＤの中心座標に対して電子の入射角度 18.52◦、空乏層の厚み
19µm」の設定でシミュレートした結果の図 4.48とを比較する。
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図 4.47: deep4のイベントの線の長さの
分布 (線の長さ 3以上)。ＣＣＤの中心座
標に対して入射角度を 16.78◦、空乏層の
厚みを 19µmに設定した結果。
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図 4.48: deep4のイベントの線の長さの
分布 (線の長さ 3以上)。ＣＣＤの中心座
標に対して入射角度を 18.52◦、空乏層の
厚みを 19µmに設定した結果。

これをみると電子線の入射角度が深くなるとイベントの線の長さの分布は短い方にシフトし
ているのがわかる。
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第 5 章

空乏層の厚みの評価

5.1 電子線実験による空乏層の厚みの評価

実験とシュミレーション双方で得られた (理想的な)イベントの線の長さの平均値を比較して、
空乏層の厚みを評価する。シミュレーションで空乏層の厚み、電子の入射角度をパラメータとし
て与えてイベントの線の長さ (3以上)の平均値を計算した。 deep1の結果を図 5.1∼図 5.3に、
deep4の結果を図 5.4∼図 5.6に示す。グラフ中の直線は３点を直線でフィッティングしたもので
ある。入射角度の測定値はＣＣＤの中心座標に対して 16.78◦であるが、幾何学的な測定誤差の
最大値 1mmを考慮して 15.09◦、 18.52◦でも計算を行った。
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図 5.1: ＣＣＤの中心座標に対する入射
角度 15.09◦で空乏層の厚みを 9、 10、 11µm

とふった時のイベントの線の長さの平均
値 (deep1)
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図 5.2: ＣＣＤの中心座標に対する入射
角度 16.78◦で空乏層の厚みを 11、 12、
13µmとふった時のイベントの線の長さ
の平均値 (deep1)

表 3.1に示した実験でのイベントの線の長さの平均値 (deep1: 4.43±0.02ピクセル、
deep4: 5.44±0.03ピクセル)をグラフの直線に代入し、空乏層の厚みを見積もった結果を表 5.1に
示す。 deep1のエピタキシャル層の厚みの設計値が 15µmであるために空乏層の厚みの限界は 15µm

である。しかし、表 5.1をみると、電子のＣＣＤの中心座標に対する入射角度が 18.52◦の時、こ
の限界値を越えている。
このようにして得られた、実験による電子の入射角度の誤差も考慮した deep1、 deep4の空

乏層の厚みの最終結果を表 5.2と図 5.7に示す。
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Line length against depletion layer
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図 5.3: ＣＣＤの中心座標に対する入射
角度 18.52◦で空乏層の厚みを 13、 14、
14.9µmとふった時のイベントの線の長
さの平均値 (deep1)
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図 5.4: ＣＣＤの中心座標に対する入射
角度 15.09◦で空乏層の厚みを 15、 16、
17µmとふった時のイベントの線の長さ
の平均値 (deep4)
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図 5.5: ＣＣＤの中心座標に対する入射
角度 16.78◦で空乏層の厚みを 17、 18、
19µmとふった時のイベントの線の長さ
の平均値 (deep4)
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図 5.6: ＣＣＤの中心座標に対する入射
角度 18.52◦で空乏層の厚みを 19、 20、
21µmとふった時のイベントの線の長さ
の平均値 (deep4)

ＣＣＤの種類 deep1 deep4

電子線の入射角度 15.09◦ 16.78◦ 18.52◦ 15.09◦ 16.78◦ 18.52◦

空乏層の厚み (µm) 9.9±0.2 12.1±0.4 16±1 16.2+0.3
−0.2 18.3± 0.4 20.0± 0.4

表 5.1: 電子線の入射角度に対する deep1、 deep4の空乏層の厚み

ＣＣＤの種類 deep1 deep4

空乏層の厚み (µm) 12.1+4.9
−2.4 18.3+2.1

−2.3

表 5.2: 電子線実験による最終的な deep1、 deep4の空乏層の厚み (角度の誤差を考慮した結果)
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図 5.7: 電子線実験による最終的な deep1、 deep4の空乏層の厚み
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第 6 章

Ｘ線検出効率測定によるＣＣＤの空乏層の厚み評価

本論文の目的は、電子線をＣＣＤに照射することによってＣＣＤの空乏層の厚みを求めることで
ある。従来、ＣＣＤのＸ線検出効率を求めることで空乏層の厚みを測定してきた。Ｘ線検出効率
を求める際には入射Ｘ線の強度を知る必要があるが、これを簡便に行うためのひとつの方法とし
て、密封Ｘ線源からのＸ線をピンホールでコリメートし、検出効率既知のガス比例計数管で測定
する方法をとってきた。コリメータを用いるのは、ガス比例計数管での計測とＣＣＤでの計測で
同じ強度のＸ線を測定していることを保障するためである。ＣＣＤによる測定ではＸ線の入射位
置を測定できるため、Ｘ線入射領域がＣＣＤ素子に完全に含まれることを直接確認できる。同じ
コリメータを通したＸ線が全てガス比例計数管に入射していることは、線源と比例計数管を設置
した幾何学から確認できる。今回、コリメータつき密封Ｘ線源 (55Fe)の比例計数管による強度較
正、それを用いたＣＣＤのＸ線検出効率測定という手順をふみ、電子線を使う方法とは独立に空
乏層の厚みを求めた。最終的には二つの方法で求めた空乏層の厚みを比較し議論を行う。

Ｘ線検出効率測定によりＣＣＤの空乏層の厚みを推定するのは、以下のような仮定による。
ＣＣＤに照射されたＸ線が空乏層領域で光電吸収され、そこで電子雲が生じた場合、空乏層にか
かる深さ方向の強い電場のため、電子雲はあまり拡散せずにＣＣＤ表面の電極に引き付けられ
る。この場合、信号電荷は単一のピクセルあるいは隣接する 2ピクセル (ピクセル境界線付近に
Ｘ線が入射した場合) ∼ 4ピクセル（ピクセル境界線の交点付近にＸ線が入射した場合）に生じ
る。一方、Ｘ線が電場の弱い中性領域で光電吸収された場合には、生じた電子雲がＣＣＤ表面に
到達するまでには大きく拡散し、多数のピクセルを含むような広い領域に信号電荷が生じる。サ
ブセクション 6.2.1で示すようなＸ線イベントのためのグレード判定法を用いると、このうち空
乏層で吸収されたＸ線イベントのみを取り出すことができる。空乏層で光電吸収されたＸ線が、
全てそのようなＸ線イベントとして検出されるものと仮定し、かつ、ＣＣＤの材質 Siの入射Ｘ
線エネルギーに対する平均自由行程を使うと、入射したＸ線の強度に対する検出されたイベント
の割合から空乏層の厚みを求めることができるという原理である。

6.1 実験

6.1.1 コリメータつきＸ線源

実験に用いた密封線源は 55Feで、図 6.1のように鉛板のコリメータをつけてＸ線をコリメー
トしている。コリメータの穴の直径は 1mm、線源とコリメータの穴までの距離は 15.9mmに固
定されており、穴を通って出射するＸ線の個数は単位時間あたり常に一定 (ただし密封線源の半
減期 2.73年による減衰は解析の際に考慮する必要がある)となるようにしている。ガス比例計数
管による測定、ＣＣＤによる測定、いずれの場合でもコリメータを通ったＸ線が全て検出器に入
射するので、検出強度から相対的な検出効率を簡単に算出することができる。なお、使用した密
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封線源 55Feは表面、裏面からのＸ線強度が有意に異なることがわかったので常に裏面 (刻印のな
い面)から放射されるＸ線がコリメータを通過するように設置した。

6.1.2 ガス比例計数管によるＸ線源強度の較正

ガス比例計数管は『ぎんが』衛星搭載の ASM(All Sky Monitor)と同型の Xe検出器を用い
た。 736 Torrの Xeガスに 25 Torrの CO2が混入されており、表面には厚み 50µmの Be窓がつ
いている。陽極にかける高圧電源の値は 2000Vで使用した。コリメートしたＸ線が窓のサポー
トで遮蔽されないよう注意しながらコリメータつき線源を設置し、比例計数管内蔵のプリアン
プからの出力パルスを波形整形アンプを通し Multi Channel Analyzer(MCA)で計測した。ただ
し、この中には宇宙線などによるノイズもカウントされてしまうため、バックグラウンドデータ
として密封線源をはずした場合のデータも取得した。測定は線源の強度測定 2000秒 (Live Time)、
バックグラウンド測定 2000秒、そして線源の強度測定 2000秒という順番で行なった。実験は空
気中で行なわれているためにＸ線の空気による減衰も考慮しなければならない。そのために空気
層の厚み、つまり線源と比例計数管との距離を測定し、 25mmという値を得た。
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ことがわかる。

(

)

コリメートされた

露光中に検出した
イベント

    

25秒露光 20ミリ秒露光

転送中に検出した
イベント

図 6.2: コリメータつきＸ線源を照射した実験で得られたＣＣＤのイメージ。左が 25秒露光のも
ので、右が 20ミリ秒露光のものである。

6.2 光子計数モードとフラックスモード

ＣＣＤの検出効率を求めるためには、ＣＣＤが検出したＸ線光子の個数を計数するのだが、
その時に、どのように計数するかが問題になってくる。Ｘ線光子を計数する方法にはイベント選
択をして計数する方法 (光子計数モード )と、入射Ｘ線の全フラックスを積分してそれが光子い
くつ分になるかを調べる方法 (フラックスモード )の二つがある。

6.2.1 ＣＣＤの光子計数モードによるＸ線イベントの処理
55FeからのＸ線をＣＣＤに照射して得られたイメージを拡大したものを図 6.3に示す。各ピ

クセルの信号の大きさをここでは信号レベルと呼ぶ。図 6.3では色によって信号レベルを示して
おり、色の濃い方が信号レベルが高い。用いたＣＣＤのピクセルサイズは 12µm四方であるが、
このピクセルの中央付近に入射したＸ線が空乏層領域で吸収されると、電子雲はそのピクセル内
で電極に収集され入射Ｘ線のエネルギーに比例した信号電荷をつくる。周囲のピクセルに電荷の
漏れ出しがないこのようなイベントはシングルピクセルイベントと呼ばれる。一方、信号レベル
の高いピクセルが隣り合って連続している例が幾つかみられるが、これらはスプリットイベント
と呼ばれる。スプリットイベントはピクセル境界付近でＸ線が光電吸収された際に、生じた電子
雲が隣のピクセルに洩れ込むことによって発生するイベントと考えらる。これらの隣接した波高
値の高いピクセルに発生した電荷はすべて 1つのＸ線によって発生したものと考える。実際これ
らのピクセルの波高値 (信号レベルからダークレベルを引いた値)を足し合わせることで、ほぼ
入射Ｘ線のエネルギーに比例した波高値を得ることができる。露光時間中に単位面積あたりに入
射するＸ線個数が多いと、 1個のピクセルに複数のＸ線光子が入射するパイルアップという現象
が無視できなくなる。今回の実験におけるＸ線強度では、パイルアップ現象が起こる確率は低い
ため、以下の解析ではその影響を無視している。
ＣＣＤのイメージから検出されたイベントを抽出する方法を以下に示す。データの解析には

ASTRO-E衛星搭載の XISのために開発された処理ソフト XISDL([11]を参照)を使用している。

Ｘ線イベントの抽出方法

1. ダークレベルを引く。
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4-pixel event

2-pixel event

3-pixel event

single pixel
            event

図 6.3: Ｘ線を照射して得られたＣＣＤのイメージ (各大図) ([1]より転載)

第 2章で述べたようにＣＣＤの各ピクセルの信号レベルには回路のオフセットやＣＣＤの
熱雑音が含まれており、Ｘ線が入射しない場合でも 0ではない電圧レベルを示す。これを
ダークレベルと呼ぶ。信号電荷に比例する波高値を算出するためにはダークレベルを差し
引く必要がある。ダークレベルの決定にはＸ線を照射しないバックグランドデータを取っ
てそれを使用する方法もあるが、今回はＸ線を照射したデータを 8フレーム分を使用して
ピクセル毎のダークレベルを決める手法 (XISの処理のために開発された方法。詳細は [11]

を参照)を使用した。以下の解析では信号レベルからダークレベルを差し引いたピクセルご
との波高値を利用する。

2. event thresholdを用いてＸ線によるイベントを探す。

ピクセルの波高値を順番に調べていき、ある閾値 (event threshold)以上の波高値をもつピ
クセルがあれば、入射Ｘ線によるイベントであると考える。 event thresholdは検出するＸ
線イベントによる波高値の下限に相当する。 event threshold 以上の波高値をもつピクセル
があった場合、その周囲の 8ピクセルの波高値を調べ、周囲のどのピクセルの波高値より
も中心の波高値が高い場合、そのピクセルをＸ線が入射したピクセル (イベント中心)とす
る。こうしてＸ線イベントの重複、数え落としをなくす。

3. split threshold を用いて他のピクセルへの電荷の漏れ込みを調べる。

先に述べたように、Ｘ線の光電吸収によって生じた電子雲が周囲のピクセルに洩れ込む場
合があるので、その漏れ込みをもう一つの波高閾値 split thresholdを用いて調べる。イベ
ント中心が決まるとその周囲の 8ピクセルの波高値を調べ、その値が split threshold 以上
のピクセルであるとそのピクセルに電荷の漏れ込みがあったと考える。Ｘ線イベントの波
高値 (ここでは単独のピクセルの波高値と区別してイベント波高値と呼ぶことにする)は、
イベント中心の波高値にこれら split threshold 以上の波高値をもつピクセルの波高値を
加算して求める。 split thresholdを設けるのは、ダークレベルにある幅の揺らぎがあるた
めである。ダークレベルの揺らぎと電荷の漏れ込みを区別するためにダークレベルの揺ら
ぎの 3σを split threshold の値として設定するのがひとつの目安である。ただし、エネル
ギー分解能、検出効率のどちらを優先させるかで微妙な調整を要する場合もある。

4. イベントパターンによってグレードに分類する。

イベント中心を囲む 8ピクセルのうち split threshold 以上の波高をもつピクセルに着目
し、電荷の漏れ出し方のパターン (イベントパターン)の種類をグレードという名称で分類
する。本論文では ASCA SISでつかわれた ASCAグレードを用いている。図 6.4に ASCA
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グレードのパターンを示す。グレード 0がシングルピクセルイベント、グレード 2、 3、 4

が 2ピクセルイベント、グレード 6が 3 or 4ピクセルイベントである。これらはＸ線入
射位置によってパターンが異なるＸ線イベントとして理解できる。ここでは電子雲のサイ
ズはピクセルサイズあるいはそれ以下であると想定しているが（10keV以下のＸ線が入射
し、空乏層中で光電吸収が起こった場合、その仮定はほぼ正しい ([12]、 [13]を参照))、グ
レード 7や 5はＸ線イベントとしては理解できない。グレード 7はＸ線が中性領域で吸収
されたために、電子雲が拡散で大きく広がったものと考えている。グレード 1の多くは、
光電吸収の際に生じた Si蛍光輝線が別のピクセルで生じたイベントである。従って、通常
の解析でＸ線イベントとしてそのイベント波高値を用いるのは、グレード 0、 2、 3、 4、
6である。特にエネルギー分解能を追求する際にはグレード 0、すなわちシングルピクセル
イベントのみ使用することもある。

以上のようなデータ処理を行い、ＣＣＤのイメージから検出されたイベントを抽出した。

Event threshold以上で周囲8ピクセルより波高値が高いpixel

split threshold以上でeventのPHに含むpixel

split threshold以上でeventのPHに含まないpixel

中性領域での吸収 (上記以外)

2ピクセルイベント+隣接したコーナー

CCD の読みだし口は左下である

離れたコーナーシングル+

(+離れたコーナー)

(+離れたコーナー)

(+離れたコーナー)

(+離れたコーナー)

X線の入射位置

4ピクセルイベント

3ピクセルイベント
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6.3 データの解析

6.3.1 コリメータつきＸ線源の強度算出

コリメータつき密封Ｘ線源をガス比例計数管に照射して得たスペクトルと、バックグラウン
ドのスペクトルをそれぞれ図 6.5と図 6.6に示す。Ｘ線照射のスペクトルをみると、線源 55Feか
らのMnK線のラインに加えて、MnK線の Xe-Lエスケープの輝線がみえる。それ以外のチャ
ンネルでもわずかにカウントがみられる。そこで、チャンネル数で 150∼1100の間に含まれる全
てのイベントの数を数えた。バックグラウンドデータでも同じチャンネル範囲でカウントした。
結果を表 6.1に示す。
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図 6.5: Ｘ線を比例計数管に照射した時
のスペクトル

図 6.6: 比例計数管のバックグラウンド
のスペクトル

データの種類 Ｘ線を照射したデータ バックグラウンドデータ

カウント数 (counts/2000sec) 16807(一回目の実験)、 17197(2回目の実験) 5787

表 6.1: 比例計数管にＸ線を照射した時、あるいは何も照射していない時のチャンネル数 150∼1100
内に含まれるイベントの数

次に、Ｘ線を照射した時のカウント数からバックグラウンドのカウント数を引き、単位時間
あたりのカウント数を計算すると表 6.2のようになった。

単位時間あたりのカウント数

1回目 5.51±0.075 counts/sec

2回目 5.71±0.076 counts/sec

1回目と 2回目の平均 5.61±0.053 counts/sec

表 6.2: 比例計数管で計数した、Ｘ線の単位時間あたりのカウント数

Ｘ線の比例計数管での単位時間あたりのカウント数として 1回目と 2回目の実験の平均値で
ある 5.61±0.053 (counts/sec)を採用する。この値を用いて線源の強度を較正する。まず、今回
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使用した比例計数管の検出効率 fpcを計算から求める。入射窓として Be、ガスとして Xeが使用
されている。それらの透過率をそれぞれ TBe(E)、TXe(E)とすると fpcは次式で表すことができ
る。

fpc = TBe(E)× (1− TXe(E))

これより、比例計数管の 5.9keVのＸ線に対する検出効率 fpcは 0.977となる。ただし、 5.9keV

のＸ線に対して

TBe(E)(厚み 50µm([14]より引用)、密度 1.84g/cm3)=0.977

TXe(E)(300K、 0.968atm、層の厚み 29mm([14]より引用))=0.000

を用いた。
単位時間あたりにコリメータを通過するＸ線の個数を線源の強度 Isとし、単位時間あたりに

比例計数管で検出されるＸ線の個数を Npc、空気層の透過率を Tair(E)とする。実験は空気中で
行なっているため、Ｘ線は空気層 (厚み 25mm)によって減衰を受けるが、これも考慮すると以
下の関係が成り立つ。

Npc = IsTairfpc

これより線源の強度 Isは 6.17±0.06 (counts/sec) となる。ただし、 5.9keVのＸ線に対して

Tair(300K、 1atm、層の厚み 25mm)=0.931

Npc=5.61±0.053 (counts/sec)

fpc=0.977

を用いた。また、この値は測定日 2001/1/11 における値であり、半減期 2.73年の線源の減衰の
効果は考慮しなくてはいけない。

以下に

Tair(E)(300K、 1atm、層の厚み 25mm)

TBe(E)(厚み 50µm、密度 1.84g/cm3)

TXe(E)(300K、 0.968atm、層の厚み 29mm)、

をエネルギーの関数として求めたものをそれぞれ図 6.7、図 6.8、図 6.9に示す。

図 6.7: 空気の透過率 (300K、 1atm、
層の厚み 25mm)

図 6.8: Beの透過率 (厚み 50µm、密度
1.84g/cm3)
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図 6.9: Xeガスの透過率 (300K、 0.968atm、
層の厚み 29mm)

図 6.10: SiO2の透過率 (厚み 1.8µm、
密度 2.20g/cm3)

図 6.11: Poly-Siの透過率 (厚み 0.4µm、
密度 2.42g/cm3)

図 6.12: Siの透過率 (厚み 1µm、密度
2.34g/cm3)

6.3.2 ＣＣＤの検出効率の測定

光子計数モードによる検出効率の測定

実験でえられた deep1、 deep4のスペクトルをそれぞれ図 6.13、図 6.14に示す。ただし、 event

threshold、 split threshold の値は deep1、 deep4でエネルギースケールにして同じ値になるよ
うに設定した (表 6.3参照)。スペクトルをみるとMnKα、MnKβ それに Siエスケープの輝線が
みえる。MnKα 線のエネルギーであることからガウス関数でフィットした MnKα 線のピークチャ
ンネルが 5.9keVであるとしてエネルギースケール、即ちゲインを見積もった (表 6.3参照)。Ｘ線
のエネルギー範囲として deep1、 deep4ともに同じ範囲 (表 6.3参照)を指定し、その中に含まれ
る全てのイベントの数を数えた。バックグラウンドデータ (転送中に検出されるＸ線の個数を得
るために取得した露光時間 20ミリ秒のデータ)に関しても同じエネルギー範囲でイベントの数
を数えた。結果を表 6.4に示す。ただし、グレード 02346のカウント数とはグレード 0、 2、 3、
4、 6のカウント数を足したものである。
次に 25秒露光のデータのカウント数から 20ミリ秒露光 (バックグラウンド )のものを引いた、

単位時間あたりのカウント数を表 6.5に示す。
ＣＣＤの検出効率 fccdは線源の強度 Is 6.17±0.06 (counts/sec)(コリメータつきＸ線源の強度

測定日は 2000/1/11であるのに対し、ＣＣＤの検出効率測定日は deep1: 2001/1/12、
deep4: 2000/12/29であるために、半減期 2.73年の線源の減衰の効果は無視できる範囲である)

とＣＣＤの単位時間あたりのカウント数 Nccd (counts/sec)を用いると次のように表すことがで
きる。

fccd =
Nccd

Is
(6.1)
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図 6.13: Ｘ線を照射した時の deep1の
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図 6.14: Ｘ線を照射した時の deep4の
グレード別のスペクトル

ＣＣＤの種類 deep1 deep4
ゲイン 3.76eV/ch 4.64eV/ch

ダークレベルの σ 41eV (10.88ch) 34eV (7.22ch)
Event threshold 500eV (133ch) 501eV (108ch)
split threshold 150eV (40ch) 148eV (32ch)
エネルギー範囲 4888eV∼6801eV (1300ch∼1809ch) 4886eV∼6802eV(1053ch∼1466ch)

表 6.3: deep1、 deep4のゲイン、ダークレベルの σ、 event threshold、 split thresholdおよび
カウントするイベントのエネルギー範囲

ＣＣＤの種類 deep1 deep4
データの種類 25秒露光 20ミリ秒露光 25秒露光 20ミリ秒露光

カウント数 (counts/100frames)(グレード 0) 1366 257 2668 376
カウント数 (counts/100frames)(グレード 02346) 2860 514 7103 1022

表 6.4: Ｘ線を照射し、 25秒露光、あるいは 20ミリ秒露光した時の deep1、 deep4のカウント
数 (光子計数モード )

ＣＣＤの種類 deep1 deep4

カウント数 (counts/sec)(グレード 0) 0.44±0.02 0.92±0.02
カウント数 (counts/sec)(グレード 02346) 0.94±0.02 2.43±0.04

表 6.5: deep1、 deep4の単位時間あたりのカウント数 (光子計数モード )
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式 6.1から得られる 5.9keVのＸ線に対する検出効率を表 6.6に示す。またＣＣＤの検出効率
fccdは有効層領域の厚みを d、エネルギー Eでの不感層 SiO2と Poly-Siの透過率をそれぞれ TSiO2(E)、
TPoly−Si(E)とし、エネルギー Eでの Siの吸収係数を αSi(E)とすると次のように表すことができ
る。

fccd = TSiO2(E)TPoly−Si(E){1− exp(−αSi(E)d)}

これを変形させて有効層の厚み dは次式より求まる。

d = − 1

αSi(E)
ln{1− fccd

TSiO2(E)TPoly−Si(E)
} (6.2)

ただし、 5.9keVのＸ線に対し

TSiO2(E)(厚み 1.8µm([15]より引用)、密度 2.20g/cm3)=0.967

TPoly−Si(E)(厚み 0.4µm([15]より引用)、密度 2.42g/cm3)=0.986

αSi(E)(密度 2.34g/cm3)=0.035(/µm)

fccd=6.17±0.06(counts/sec)
であるから、式 6.2より有効層の厚みは表 6.6のように求まった。ここに

TSiO2(E)(厚み 1.8µm、密度 2.20g/cm3)

TPoly−Si(E)(厚み 0.4µm、密度 2.42g/cm3)

TSi(E)(厚み 1µm、密度 2.34g/cm3)

をエネルギーの関数として求めたものをそれぞれ図 6.10、図 6.11、図 6.12に示す。ただし、TSi(E)

は Siの透過率であり、 αSiの値は次の関係式から求めた。

TSi(E) = exp{−αSi(E)× (層の厚み)}

ＣＣＤの種類 deep1 deep4

検出効率 (グレード 0) 0.072±0.003 0.149±0.004
検出効率 (グレード 02346) 0.152±0.004 0.395±0.007

有効層の厚み (µm)(グレード 0) 2.25+0.08
−0.09 4.85+0.14

−0.13

有効層の厚み (µm)(グレード 02346) 4.98+0.14
−0.15 15.29+0.35

−0.36

表 6.6: deep1、 deep4の検出効率および有効層の厚み (光子計数モード )

結果をみると deep1に比べて deep4の有効層の厚みが厚いことがわかる。
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フラックスモードによる検出効率の測定

ピクセルの生の信号レベルからダークレベルを引くと、図 6.15の様なスペクトルが得られる。
このスペクトルのチャンネル数 -1000∼2000までの間に含まれるＸ線の全エネルギーフラックス
fluxall(keV)を求めた。

0 peak
   

図 6.15: ピクセルの生の信号レベルからダークレベルを差し引いたＸ線のスペクトル (deep4、
25秒露光)。

線源 55Feから 5.9keVのＸ線のみが放射されていると仮定すると、フラックスモードではＣ
ＣＤに入射したＸ線の個数 Nは

N =
fluxall

E

となる。その結果を表 6.7に示す。

ＣＣＤの種類 deep1 deep4

データの種類 25秒露光 20ミリ秒露光 25秒露光 20m秒露光
Ｘ線の個数 (counts/100frame) 9188 1859 13146 2005

表 6.7: ＣＣＤに入射したＸ線の個数 (フラックスモード )

25秒露光から 20ミリ秒露光 (バックグラウンド )のＸ線の個数を引いて単位時間あたりのカ
ウント数を求めたものを表 6.8に示す。
単位時間あたりのカウント数を式 (6.1)の Nccdに代入し検出効率を求め、式 (6.2)の dから

有効層の厚みを求めた。結果を表 6.9に示す。
光子計数モードに比べてフラックスモードの方が検出効率は高くなっている。これは、中性

領域で吸収されて 4ピクセル以上に広がったイベントや、 event threshold、 split thresholdを
越えなかったピクセルの分もＸ線の個数に換算されているからである。

65



ＣＣＤの種類 deep1 deep4

カウント数 (counts/sec) 2.93±0.04 4.46±0.05

表 6.8: deep1、 deep4の単位時間あたりのカウント数 (フラックスモード )

ＣＣＤの種類 deep1 deep4

検出効率 0.48±0.01 0.72±0.01
有効層の厚み (µm) 19.76+0.50

−0.48 40.64+1.33
−1.28

表 6.9: deep1、 deep4の検出効率および有効層の厚み (フラックスモード )
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第 7 章

考察

7.1 Ｘ線実験で求めたＣＣＤの有効層の厚み、電子線実験で求めた空乏層の厚

みとは何か

本論文では電子線実験とシミュレーションを組み合わせてＣＣＤの空乏層の厚みを求める試
みを行った。一方、同じＣＣＤについてはＸ線検出効率の測定から３種類の有効層の厚みを求め
た。これの比較を行う前に、空乏層の厚み、有効層の厚みとは何かについて改めてまとめておき
たい。このとき、基礎となる考え方は第 2章で記したＣＣＤの各ピクセルの深さ方向の構造であ
る。電極の下に広がるキャリアが存在しない、従って強い電場がかかっている層が空乏層で、そ
の厚み ldはポアソン方程式を解くことにより式 (2.1)で与えられる。空乏層中で発生した電荷は
強い電場によって全て電極に収集されると考える。一方、空乏層より深い所に存在する中性領域
では電場が弱く、生じた電荷は空乏層を通り、電極に達する前に大きく拡散し、一部は再結合で
失われる。ここでは、ＣＣＤ内部で一様な厚みの空乏層とその下に広がる中性領域があり、両者
の境界は明確に定義できると単純化し、その描像のもとで、本論文で実験により求めた有効層の
厚み、空乏層の厚みが何を測定したことになるのか振り返ってみることにする。

• 光子計数モードでのグレード 02346有効層

入射Ｘ線の個数に対し、ＣＣＤが検出したグレード 0、 2、 3、 4、 6のイベント個数でグ
レード 02346検出効率を定義する。この検出効率と Si中でのＸ線の平均自由行程から検出
に有効な層の厚みを求め、グレード 02346有効層の厚みと定義する。グレード判定法のと
ころで述べたように、空乏層領域で光電吸収されたイベントのほとんどは、このいずれか
のグレードになると考えている。従って、この方法で求めた有効層の厚みは空乏層の厚み
にほぼ等しいと期待する。

• 光子計数モードでのグレード 0有効層

ＣＣＤが検出したグレード 0の個数をもとに有効層の厚みを求める。グレード 0は空乏層
領域で光電吸収されたイベントのうち、ピクセル境界で生じたイベントを省いたものであ
る。従って、グレード 0有効層は実際の空乏層の厚みより薄く見積もられるはずである。

• フラックスモードでの有効層
ＣＣＤが検出したＸ線エネルギーの積分値を入射Ｘ線のエネルギーの総和で割ったものを
フラックスモードでの検出効率と定義する。この検出効率から有効層の厚みを求めたのが、
フラックスモードでの有効層の厚みである。この方法では空乏層領域で光電吸収されたＸ
線光子の他に中性領域で光電吸収されたものもカウントすることになるために、本来の空
乏層の厚みよりも厚く見積もられることになる。
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ＣＣＤの種類 deep1 deep4

光子計数モードでのグレード 0有効層の厚み (µm) 2.25+0.08
−0.09 4.85+0.14

−0.13

光子計数モードでのグレード 02346有効層の厚み (µm) 4.98+0.14
−0.15 15.29+0.35

−0.36

電子線実験による空乏層の厚み (µm) 12.1+4.9
−2.4 18.3+2.1

−2.3

フラックスモードでの有効層の厚み (µm) 19.76+0.50
−0.48 40.64+1.33

−1.28

表 7.1: ＣＣＤ (deep1、 deep4)の有効層の厚み、空乏層の厚みの測定値

• 電子線実験による空乏層

第 3章で説明したように電子線をＣＣＤに斜入射させると、その経路に沿って電子正孔対
が作られる。空乏層で生じた電子雲は拡散することなしに各ピクセルに集められるため、
結果的にフレームデータ上にＣＣＤ表面に 2次元射影された電子の通過経路を得ることが
できる。それに対し、中性領域で生じた電子雲は拡散するために、電子の通った経路の周
囲に広がった像を得る。電子がピクセル座標に平行に入射しＣＣＤ中で直進し、かつ、ピ
クセルのサイズが十分小さい場合には、空乏層中での電子の飛跡を直接測定することがで
きる。電子線の入射角度は既知であるために、この線の長さから幾何的に空乏層の厚みを
見積もることができる。これが、電子線実験による空乏層測定の基本的なアイデアである。
実際には電子線が物質中で直進するという近似は常には成り立たないこと、電子線イベン
トは図 3.12の様な形をしており線の長さを定義するのが容易でないことなどの理由で、シ
ミュレーション (EGS4を用いた電子線の経路、エネルギー損失のシミュレーションと、拡
散方程式を用いた電子雲のＣＣＤ中での拡散のシミュレーション)を行い、実験データとの
比較で空乏層の厚みを決定した。シミュレーションと実験データでは同じ方法で解析を行
いイベントの線の長さを求めているので、これらのシミュレーションにおける仮定が全て
適当であれば、得られた空乏層の厚みは正しい値になっていると期待する。

以上から、光子計数モードでのグレード 02346有効層の厚みと電子線実験により求めた空乏
層の厚みは、ともに実際の空乏層の厚みを測定していると期待する。それに対して、光子計数モー
ドでのグレード 0有効層はより薄い値に、フラックスモードでの有効層はより厚い値になること
が期待される。

7.2 有効層の厚み、空乏層の厚みの測定値の比較

本論文で求めた評価法の違いによる空乏層 (有効層)の厚みを表 7.1に示す。 deep4に関して
は、光子計数モードでのグレード 02346有効層の厚みと電子線実験による空乏層の厚みが 20%

以下の違いで一致し、ほぼ期待通りの値となった。それに対して、 deep1に関しては電子線実験
による空乏層の厚みが光子計数モードでのグレード 02346有効層の厚みの 2倍以上と大きな食い
違いが生じた。ただし、 deep1、 deep4いずれに関しても、光子計数モードでのグレード 02346

有効層の厚みや電子線実験による空乏層の厚みに対して、光子計数モードでのグレード 0有効層
は薄い値、フラックスモードでの有効層は厚い値になり、この点に関しては期待通りの結果になっ
た。
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7.3 空乏層の厚み測定の各手法の問題点

deep1の空乏層の厚み測定値に関して生じた食い違いの原因を考えつつ、各手法の問題点を
検討していく。

7.3.1 電子線照射による空乏層の厚み測定の問題点

1. 線源 207Biから放射される γ 線の影響

今回の実験で用いた β 線源 207Biからは電子線の他にも γ 線が放射されている。第 3、 4章
でも述べたとおり、ＣＣＤが γ 線を検出した場合、本質的に電子線によるイベントと区別
できない。本論文では γ 線によるイベントの線の長さの多くが 2以下になることに注目し、
線の長さが 3以上のイベントの平均を用いることで γ 線によるイベントを除外しようとし
た。空乏層の厚いＣＣＤ (例えば deep4)の場合、電子線がつくるイベントの線の長さの最
頻値は実験データで 5ピクセル (図 3.22参照)、シミュレーションで 5ピクセル (図 4.47参
照) である。従って長さ 2のデータを除外したことによる影響は小さいと考える。一方、
deep1のＣＣＤに関しては、シミュレーションデータをみると電子線のつくるイベントの
線の長さの最頻値は 3∼4であるため、長さ 2のデータを除外することで長さの分布のほぼ
上半分のみを使って平均値を求めたことになっている。シミュレーションが完全であれば
原理的な問題ではないものの、好ましい状況ではない。つまり、 deep1のように空乏層の
薄いＣＣＤに関しては γ 線の影響を取り除く操作が容易ではなく、今回の deep1に関する
測定で食い違いが生じた原因のひとつもこの点にあると考えている。

2. シミュレーションの精度

本論文では EGS4を用いた電子線の経路とエネルギー損失のシミュレーションと、拡散方
程式を用いた電子雲の広がりのシミュレーションを行った。シミュレーションデータと、
実験データとの比較により空乏層の厚みを求めているので、シミュレーションがどこまで
実験を再現しているかが空乏層の厚みを決定する鍵となる。ところが、第 3章の実験にお
ける The second pixel spectrum(deep1)(図 3.27参照)と第 4章のシミュレーションにおけ
るそれ (図 4.27参照)を比較すると、波高値の中心エネルギーに関してシミュレーションの
方が約 30%小さいという不一致がみられる。これが、イベントの線の長さにどう影響する
か不明であるが、今後検討が必要な問題点である。

3. 入射角度の誤差

入射角度の誤差は空乏層の厚みの測定結果に直接影響するため、精度良く設定する必要が
ある。ただし、本論文では、角度に関する測定誤差を考慮して空乏層の厚みの誤差を算出
しているので deep1に関する食い違いを説明する原因とはならない。

4. イベント取り出しの閾値に関する依存性

理想的なイベントを取り出す際に設けた閾値によって線の長さの分布、平均値がかわって
くる。シュミレーションデータに対しても同じ基準で閾値を設けているものの、閾値を変
えたことによって最終的な結果がどう変わるのか今後検討が必要である。

以上から、 deep1の電子線照射による空乏層の厚み測定に関して誤った値を与える可能性が
もっとも大きいのは、 γ 線の影響を避けるためにイベントの線の長さ 2のものを除外したことに
あると推論する。
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7.3.2 Ｘ線検出効率による有効層の厚み (空乏層の厚み)測定の問題点

Ｘ線検出効率の測定で、光子計数モードで求めたグレード 02346有効層を空乏層の厚みの測
定値とみなす。この手法の一般的な問題点を挙げると以下のようになる。

1. 線源の絶対強度較正の必要性

ＣＣＤのＸ線検出効率測定には、絶対強度既知のＸ線源あるいは検出効率既知のＸ線検出
器を用意する必要がある。絶対強度測定の誤差の評価は一般に難しく、最終的に求めるＣ
ＣＤのＸ線検出効率の不確定性につながる。本論文では、ガス比例計数管を用いてコリメー
タつき線源の絶対強度の測定を行なった。今回用いたガス比例計数管に関しては、そもそ
も検出効率が (エネルギー 5.9keVのＸ線に対し、)約 98%と大きく、最終的に求めたＸ線
源の絶対強度に関しても例えば 10%を超える誤差は考えにくい。仮に線源の絶対強度に大
きな誤りがあった場合、表 7.1にでている deep1, deep4の有効層の厚み全てに対して影響
が及び、 deep1に関してのみの食い違いを説明することはできない。

2. split threshold に対する依存性

ＣＣＤでグレード 0、 2、 3、 4、 6のイベントを抽出する際、 split threshold という閾値
を使用した。これらのイベントの個数は split threshold が変われば変化する。今、物理的
な空乏層の厚みを求めることを目標にした場合、閾値によって値が変わるのは望ましくな
い。ただし、 split thresholdを例えば 50%大きく設定しても、イベントの数は 5%増加す
るだけで、その依存性は大きなものではない。ただし、ＣＣＤの検出効率の較正にこの閾
値の条件が依存していることは忘れてはならない。

3. Ｘ線検出効率の飽和

有効層の厚みが対象としているエネルギーでのＸ線の平均自由行程に比べて大きい場合、
検出効率は厚みの関数として飽和する。つまり、第 6章の式 (6.2)で示されるように検出効
率の微小な変化に対して、求めれる有効層の厚みは急激に変化する。今回使用した 5.9keV

のＸ線の場合、平均自由行程は 28.6µmであるため問題ないが、有効層がもっと厚いＣＣ
Ｄの場合、問題になってくる可能性がある。この場合、よりエネルギーの高い、平均自由
行程の長いＸ線で実験する必要が出てくるだろう。

以上、Ｘ線検出効率からグレード 02346有効層の厚みを求める場合における問題点をあげた
が、今回 deep1に関して求めたグレード 02346有効層がファクタ 2程度小さく見積もられること
を説明する原因はみつからない。結局、 deep1に関しては、電子線照射による空乏層の厚み測定
の側に問題がある可能性が高いと判断した。もっとも、グレード 0、 2、 3、 4、 6 のイベントが
空乏層イベントであるというのは、あくまでＣＣＤの中での電荷収集モデルに基づいた仮定であ
り、この仮定が正しくなければ deep1でみられた食い違いは問題ではないことになる。空乏層の
厚みの独立な測定法として電子線照射の方法が意味を持つのは、まさに、このような点である。

7.4 今後の課題

7.4.1 電子線照射によるＣＣＤの空乏層の厚み決定法の今後

電子線照射によるＣＣＤの空乏層の厚み決定法の有利な点として当初期待していたのは、線
源の絶対強度を知らなくても測定できること、電子の飛跡を直接みることで空乏層の厚み、中
性領域との境界を簡単に求めらることにあった。線源の絶対強度を測定しなくても良いという利
点は確かに達成されたが、実験から定量的に空乏層の厚みを求めるためにはシミレーションが不
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可欠で、また、イベントの線の長さの抽出方法も必ずしも簡単とはいいがたい手順をふむ必要が
あった。さらに加えて、 γ 線の影響が問題を複雑にした。
今回、 deep4に関して電子線実験によって求めた空乏層の厚みはＸ線検出効率から求めたグ

レード 02346有効層の厚みに近く、セクション 7.1で述べた仮定の正しさを支持する結果になっ
た。一方、 deep1に関してはファクタ２程度の食い違いが生じた。その原因として、 γ 線の影響
によって長さ 2のイベントを除外せざるを得なかったことをあげた。このことから類推して、我々
は、電子線照射により空乏層の厚みを求める手法が、空乏層がより厚い場合に有効であると期待
する。これは、平均的なイベントの線の長さが長くなり、 γ 線の影響を受けにくくなること、長
さ決定の相対精度があがることから期待されることである。
今回 2個のＣＣＤ素子に関して実験したにすぎないので、グレード 02346有効層の厚みが空

乏層の厚み (電子線照射により求めた空乏層の厚みがそれを与えるとして)に近い値になってい
るのかという課題に対して、一般的な結論を出すことはできない。今後、実験を重ねていくこと
でその課題に答えることは、ＣＣＤ内部での電荷の収集過程を確認する意味をもつと考える。
今後の課題として

• 様々なＣＣＤ素子での実験
• イベントを取り出す際の閾値を変えたときの結果の依存性
• 入射角度を変えたときの結果の依存性
• シミュレーションで出る波高値が実験に比べて小さいことに関する検討

などが必要であると考えている。
なお、荷電粒子による診断という意味では電子線以外の荷電粒子を用いる可能性についても

述べておきたい。電子線の代りにプロトンあるいは α線を用いるためには、十分な飛程を稼ぐた
めに数MeVのエネルギーが必要となる (例えば、飛程 100µmを得るためにはプロトンで約 3MeV、
α線で約 11MeV。参考文献 [16]参照)。一般的な α線源で 10MeVを超えるエネルギーを持つも
のはないので、加速器が必要になってくるかもしれない。また、ＣＣＤ中で起こる複雑な原子核
反応イベントを除外する手順が必要になり、また、強度によってはＣＣＤの性能に放射線損傷を
与える可能性がある。従って、電子線の利用が適当であると考えている。

7.4.2 ＣＣＤへの電子線実験の応用

本論文では、あくまでＣＣＤの空乏層の厚みを求めるという目的で実験を行ったが、別の視
点からの応用も可能である。

• ＣＣＤ中での電子雲の拡散
ＣＣＤのピクセルサイズがさらに小さくなった場合、電子の飛跡に沿った電子雲の広がり
を捉えることができるようになるだろう。それを直接捉えることでＣＣＤの空乏層中、中
性領域中での電子雲の拡散に関するモデルを検証できる。

• 低エネルギー電子の振舞いの研究
シミュレーションとの詳細な比較によって、 Si中での (低エネルギーの)電子の振舞いに関
してフィードバックをかけることができるかもしれない。

71



謝辞

研究生活や本論文作成にあたり非常に多くの方からお世話になりました。ここに、感謝の意を申
し上げます。
北本俊二助教授には、研究全般に渡って指導して頂きました。未熟者の私に、時には厳しく、

時には優しく指導して下さったことは本当に感謝しています。林田清助教授には、特に修士論文
の手直しをして頂きました。〆切が近付いていて焦っていた私にとって、丁寧に論文の手直しを
して下さった事は本当に感謝しています。常深博教授や宮田恵美助手には、研究発表の際に発表
に望む心構えから、研究に対する鋭い御指摘まで色々な助言を頂きました。これにより、人にわ
かりやすく自分の研究を発表することの難しさや重要さを知りました。
先輩の吉田久美さん、幸村孝由さん、平賀純子さん、森浩二さん、片山晴善さんには 2年間

の研究生活の上で、研究についての質問、コンピュータの使い方さらには研究生活の上での相談
など多岐に渡りお世話になりました。同期の小池哲二君や夏苅権君とは相談しあったり励まし
あったりして共に 2年間を頑張ってきました。クリスバルータさんや後輩の岡田貴志君、鎌塚友
幸君、堀川貴子さんとは、楽しいお話をしたり、食事を一緒にしたりと楽しく研究生活を送りま
した。また、修士論文のチェック等もして頂きました。特に岡田貴志君には、実験から修士論文
に載せる絵の作成までを手伝って頂き感謝しています。
この他にもたくさんの人達にお世話になりました。私と交流のあった全ての人に感謝の意を

表すと共に、常深研究室さらにはＸ線天文学のさらなる発展を祈ります。

72



付録 A

EGS4コードシステムとその中で取り扱っている物理現象の補足

本文で省略した EGS4コードシステムとその中で取り扱っている物理現象を以下に補足する。

• EGS4コードシステムは、任意の元素、化合物あるいは混合物中の電子、陽電子あるいは
光子の輸送を扱う事ができる。 EGS4で使用する各物質の諸データは、原子番号 1から 100

までの元素の断面積データを用いて PEGS4(A Preprocessor for EGS4)により計算され
る。

• 光子、荷電粒子共に、シミュレーションのステップの長さを一定値ではなくランダムにとっ
ている。

• 荷電粒子の適用エネルギー範囲は、運動エネルギーで 1keVから数千GeV である。上限値
については、更に高いエネルギーまで拡張できる可能性がある。

• 光子の適用エネルギー範囲は、 1keVから数千GeVである。

• EGS4では、以下の物理現象が扱われている。

– Bremsstrahlung production (excluding the Elwert correction at low energies).

– Positron annihilation in flight and (the annihilation quanta are followed to comple-

tion).

– Molière multiple scattering (i.e.,Coulomb scattering from nuclei).The reduced angle

is sampled from a continuous (rather than discrete) distribution.This is done for

arbitary step sizes,selected randomly,provided that they are not so large or small as

to invalidate the theory.

– MølleMoller(e- e-) and Bhabha(e+ e+) scattering,Exact rather than asymptotic for-

mula are used.r(e- e-) and Bhabha(e+ e+) scattering,Exact rather than asymptotic

formula are used.

– Continuous energy loss applied to charged-particle traces between discrete interac-

tion.

∗ Total stopping power consists of soft bremsstrahlung and collsion loss terms.

∗ Collision loss determoned by the (restricted) Bethe-Bloch stopping power with

Sternheimer treatment of the density effect.

– Pair production.

– Comptom scattering.
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– Coherent (Reyleigh) scattering can be included by means of an option.

– Photoelectric effect.

∗ Nether flourescent photons nor Auger electrons are produced or transported in

the default version of subroutine PHOTO.

∗ Other user - written version of PHOTO can be created,however,that allow for

the production and transport of K- and L-edge photons.

• PEGS4は、 12のサブルーチンと 85の関数からなるスタンドアローンのプログラムであ
る。その出力は直接 EGS4で読み込む形となっている。

– PEGS4は、広いエネルギー範囲の断面積、分岐比等のデータを piecewise-linear fit

したパラメータの形で出力する。

– 条件が同じであれば、PEGS4の計算は 1度で良い。

– PEGS4の入力データには、 FORTRANの NAMELISTを使用している。

– EGS4で使用するデータをつくり出す以外に、 PEGS4は、EGS4で使用される物理
量のプロットや USTESTSRというユーザーコードを使用してサンプリングした結果
と理論値を比較する目的に使用する事もできる。

• EGS4は、融通性のあるユーザインターフェースを持ったサブルーチンとブロックデータ
で構成されるパッケージである。ユーザインターフェースと EGS4の関係を図 4.1に示す。

– This allows for greater flexibility wothout requiring one to be overly familiar with

the internal details of the code.

– Mortran3のマクロ機能と併せて、このような構造がユーザがコードにバグを持ち込
むのを防ぐ事ができる。

– EGS4は PEGS4によって作られた断面積や分岐比等のデータを使用する。

• それぞれの問題のジオメトリーは、ユーザが書く HOWFARという名のサブルーチンで記
述する。記述には様々な補助サブプログラムを使用する事ができる。

– 自分自身でジオメトリールーチンを書く事を望まないユーザに対しては、平板、 円
筒、球等の補助ジオメトリールーチンが EGS4システムに含まれている。

– サブルーチンよりは一般的に実効速度の速いマクロバージョンも用意されている。 (i.e.

in the EGS4MAC file)

– HOWFAR用のMORSE-CG Combinatorial Geometry パッケージも使用可能であ
る。しかし、CGを使用するとマクロの場合に比べて少なくとも 4倍以上計算速度が
遅くなる。

– 特別な HOWFARにより磁場中の輸送を扱う事ができる。あるいは Mortran3のマク
ロを使用してサブルーチン ELECTRを書き換える事により、電場を含んだ磁場をもっ
と一般的に扱う事ができる。

• ユーザの計算したい情報は、AUSGABと呼ばれるユーザの書くサブルーチンで処理する。

– エネルギー保存のチェックやその他のために使用するサブルーチン ECNSV1も提供
されている。
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– サブルーチン NTALLYは、トラック数の情報のために提供されている。

– event-by-eventあるいは step-by-stepのトラッキングのためにサブルーチン WATCH

が提供されている。

• EGS4には、 importancesampling等の’variance reduction techniques’(e.g.,leading parti-

cle biasing,spliting,path length baising,Russian roulette,etc.)を組み込む事ができる。

• 線源条件
– オプションとしてπ 0の崩壊に伴い発生する 2個の光子を線源とする事ができる。

– ユーザは単一エネルギーの粒子からでも分布したスペクトル (例えば、シンクロトロ
ン放射光)からサンプリングした結果から輸送を始める事ができる。

– 空間分布や角度分布を持った線源から輸送をはじめることもできる。
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付録 B

EGS4が計算する荷電粒子のエネルギー損失をランダウ分布に設
定する方法

通常の EGS4の設定では荷電粒子が物質中を通過する際のエネルギー損失の分布はガウス分布に
なるようになっている。エネルギー吸収を起こす物質が十分な厚みを持つ場合にはこれで問題な
いが、考えている物質が非常に薄い場合にはエネルギー損失の分布がガウス分布にならずにラン
ダウ分布や Vavilov分布になる。そのために、物質が非常に薄い場合のエネルギー損失の計算を
行なう場合には、エネルギー損失の分布がランダウ分布になるように設定を変えなければならな
い。その設定例を以下に示す。ただし、メインプログラムにより設定の方法が異なるため、必ず
しも同じ設定になるとは限らない。ランダウ分布に従った荷電粒子のステップごとのエネルギー
損失は変数 EDEPLに格納されている。

STEP 1. USER-OVER-RIDE-OF-EGS-MACROS でMACROの宣言文が続いている部分に
次の文を入れ、MACROとして宣言する。

REPLACE {$LANDAU #,#,#;} WITH

{$RANDOMSET RLAM; $DINLAN RLAM,XLAM;

GZAI=CM2RHO(IR(NP))*{P1}/BETA2;

IF(IQ(NP).EQ.1) [FK=GZAI/EKE0;] ELSE [FK=2.0*GZAI/EKE0;]

IF(FK.LE.0.0) [{P3}=0.0;]

ELSE[{P3}={P2}+GZAI*(XLAM+BETA2+0.423+ALOG(FK));]

IF({P3}.LT.0.0)[{P3}=0.0;] IF({P3}.GT.EKE0) [{P3}=EKE0;]}

REPLACE {;COMIN/USER-MISC/;} WITH

" ==============="

{;COMMON/USERXT/IPHTER($MXREG),BPARAM(260),CM2RHO($MXREG);}

"COMIN/USER-MISC"

" IPHTER REGION DEPENDENT ARRAY FOR SWITCHING ON "

" PHOTOELECTRON ANGULAR DISTRIBUTION "

" DEFAULT(0)-NO SAMPLING, (1)-SAMPLING "

" BPARAM,CM2RHO LANDAU-SAMPLING DATA"

"MACRO-DINLAN"

REPLACE {$DINLAN #,#;} WITH

{C4=3.1415926535898*{P1};COF=2.0*COS(C4);C1=0.;

C0=BPARAM(1); DO K=2,260 [C2=C1;C1=C0;C0=BPARAM(K)+COF*C1-C2;]

{P2}=-3.5+89.46782*{P1}+C0*SIN(C4);}
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STEP 1. USER-OVER-RIDE-OF-EGS-MACROS でMACROの宣言文が続いている部分に
次の文を入れる。

REPLACE {;COMIN/TOTALS/;} WITH

{;COMMON/TOTALS/ENUM($MXREG),ICROSS($MXREG),DEPE($MXREG),SIGNAL,

DEPEL($MXREG),SIGNALL;}

DECLARATIONS の部分で、次の文を入れる。

DIMENSION ENUMPB($MXREG,$NBATCH),DEPEPB($MXREG,$NBATCH),PHEI($NEBIN),

PHEIPB($NEBIN,$NBATCH),DEPELPB($MXREG,$NBATCH),

PHEIL($NEBIN),PHEILPB($NEBIN,$NBATCH);

REAL*8 TOTKE,AVAILE,DEPE,SIGNAL,DEPEL,SIGNALL;

STEP 2. PRE-HATCH-CALL-INITIALIZATION COMES NEXT の部分で
次の文を入れる。

ESTEPE=0.0 ; " 0.0=for no-ESTEPE, or fraction energy restriction "

DO I=1,NMED [ESTEPR(I)=ESTEPE; "Same ESTEPE for ALL media"]

STEP 3. HATCH-CALL COMES NEXT の部分で次の文を入れる。

DO I=1,NMED [CALL FIXTMX(ESTEPR(I),I);]

STEP 5. INITIALIZATION FOR AUSGAB COMES NEXT の部分で次の文を入れる。

DO I=1,NREG [

/ENUM(I),ICROSS(I),DEPE(I)/=0.0;]

DO I=1,$NEBIN [

/PHEI(I),PHEIL(I)/=0.0;]

/SIGNALL,SIGNAL/=0.D0;

"Calculate CM2RHO for each region. Landau"

DO I=2,NREG-1 [

CM2RHO(I)=0.3*PRM*14.0*RHOR(I)/28.0855;

" PARAMETER USED FOR LANDAU FLUCTUATION, DEFINED AT SI DETECTOR"

" Z:14.0, Mass:28.0855"

]
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STEP 6. DETERMINATION OF INCIDENT PARTICLE PROPERTIES の部分で
次の文を入れる。

DELTAE=0.01;

R0=0.5546; "CSDA range for EI g/cm^2"

IRL=2;

MEDIUM=MED(IRL);

ELKE=ALOG(EKIN);

$SET INTERVAL ELKE,EKE; "PREPARE TO APPROXIMATE CROSS SECTION"

$EVALUATE DEDX0 USING EDEDX(ELKE);

SUBROUTINE AUSGAB(IARG) の部分で次の文を入れる。

;COMIN/DEBUG,EPCONT,ETALY1,LINES,MISC,NTALY1,PASSIT,STACK,TOTALS,

USEFUL,USER-MISC,RANDOM/;

REAL*8 DPWT,DEPE,SIGNAL,DEPEL,SIGNALL;

DEPE(IRL)=DEPE(IRL)+EDEP*DPWT;

IF(MED(IRL).NE.0) [SIGNAL=SIGNAL+EDEP*DPWT;]

IF(IQ(NP).NE.0) [EKE0=E(NP)-RM;

$LANDAU TVSTEP,EDEP,EDEPL;

] "ENERGY DEPOSITION WITH LANDAU"

DEPEL(IRL)=DEPEL(IRL)+EDEPL*DPWT;

IF(MED(IRL).NE.0) [SIGNALL=SIGNALL+EDEPL*DPWT;]

ユーザコードの終わりに次の文を入れる。

"******************************************************************"

"BLOCK DATA OF FOURIER COEFFICIENTS "

"******************************************************************"

BLOCK DATA FOURIER;

COMIN/USER-MISC/;

DIMENSION B01(90),B91(90),B181(80);

EQUIVALENCE (B01(1),BPARAM(1)),(B91(1),BPARAM(91)),

(B181(1),BPARAM(181)) ;

DATA B01

/ .004572, -.000808, .004650, -.000851, .004730, -.000894,

.004812, -.000940, .004896, -.000987, .004983, -.001036,

.005072, -.001087, .005165, -.001141, .005261, -.001198,

.005361, -.001257, .005463, -.001318, .005568, -.001381,

.005676, -.001445, .005786, -.001512, .005899, -.001580,
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.006015, -.001651, .006134, -.001724, .006257, -.001801,

.006385, -.001881, .006517, -.001964, .006654, -.002052,

.006796, -.002144, .006942, -.002239, .007094, -.002338,

.007250, -.002441, .007411, -.002547, .007577, -.002656,

.007747, -.002770, .007923, -.002888, .008106, -.003011,

.008295, -.003140, .008491, -.003276, .008696, -.003417,

.008908, -.003566, .009129, -.003721, .009358, -.003882,

.009594, -.004050, .009839, -.004224, .010092, -.004405,

.010355, -.004594, .010627, -.004792, .010911, -.004999,

.011207, -.005217, .011516, -.005446, .011838, -.005687/ ;

DATA B91

/ .012174, -.005938, .012524, -.006202, .012887, -.006477,

.013266, -.006764, .013659, -.007065, .014070, -.007380,

.014499, -.007712, .014948, -.008062, .015418, -.008430,

.015912, -.008819, .016428, -.009228, .016969, -.009657,

.017535, -.010109, .018126, -.010583, .018746, -.011083,

.019396, -.011610, .020080, -.012167, .020799, -.012757,

.021557, -.013381, .022356, -.014043, .023197, -.014742,

.024083, -.015481, .025016, -.016262, .025999, -.017090,

.027037, -.017969, .028135, -.018903, .029298, -.019898,

.030531, -.020957, .031838, -.022085, .033225, -.023285,

.034696, -.024564, .036257, -.025926, .037916, -.027382,

.039684, -.028939, .041569, -.030609, .043583, -.032399,

.045736, -.034319, .048036, -.036379, .050498, -.038592,

.053134, -.040972, .055963, -.043537, .059004, -.046306,

.062280, -.049301, .065811, -.052541, .069622, -.056051/;

DATA B181

/ .073739, -.059855, .078193, -.063989, .083022, -.068488,

.088269, -.073398, .093982, -.078763, .100212, -.084633,

.107015, -.091067, .114459, -.098134, .122622, -.105916,

.131601, -.114508, .141501, -.124017, .152441, -.134565,

.164561, -.146291, .178023, -.159370, .193028, -.174007,

.209811, -.190445, .228648, -.208966, .249863, -.229909,

.273849, -.253689, .301095, -.280823, .332196, -.311935,

.367877, -.347790, .409035, -.389351, .456813, -.437850,

.512673, -.494864, .578483, -.562419, .656678, -.643194,

.750517, -.740814, .864427, -.860218, 1.004503,-1.008317,

1.179429,-1.195127, 1.401966,-1.435562, 1.691464,-1.752770,

2.078797,-2.184707, 2.616067,-2.797585, 3.398175,-3.717997,

4.617145,-5.219771, 6.726056,-8.021656,11.099163,-14.783587,

24.693592,-49.761426/ ;

END;

%N
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