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概 要

　インジウムはニュートリノ捕獲に必要なニュートリノエネルギーの閾値が低いという特
徴をもつ。そのため pp/7Beニュートリノといった太陽ニュートリノを観測できると期待
されているが，大型の検出器を製作するにはコストの問題が未解決である。そこで，安価
に入手可能である酸化インジウムを用いて，固体無機シンチレーターに酸化インジウム薄
膜を蒸着し，光電子増倍管で読み出す検出器を製作した。しかし，酸化インジウム膜の透
過率が低く，光量の低下や分解能の悪化が問題となっている。
本研究では，シンチレーションの吸収の少ないシンチレーターの選定，酸化インジウム
膜中のアルゴン量の低減および反応性スパッタリング法による透過率の向上による改善を
行った。その結果，酸素を導入した反応性スパッタリングによる透過率の向上はほとんど
得られなかった。また，分光器による各波長での酸化インジウムの透過率測定から長い波
長領域で高い透過率を得やすいことがわかった。したがってCsIやYAGといった長い発
光波長のシンチレーターを用いることが有効であるという結論を得た。



目 次

第 1章 低エネルギー太陽ニュートリノの観測 2
1.1 ニュートリノとは . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.1 太陽ニュートリノ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.2 ニュートリノ振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.3 太陽ニュートリノの観測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 pp/7Beニュートリノの観測とインジウムによる太陽ニュートリノ実験 . . . 6
1.2.1 pp/7Beニュートリノ測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.2 インジウムを用いた測定原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 インジウムを用いたニュートリノ観測実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.4 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

第 2章 検出器の改善のための方法 11
2.1 膜中アルゴン量の低減 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 反応性スパッタリング法による ITO成膜 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 反応性スパッタリング法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.2 スパッタリング装置セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.3 装置の操作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 検出器に適するシンチレーターの選定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.1 使用する結晶 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

第 3章 透過率の測定 17
3.1 シンチレーターを用いた透過率の測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1.1 測定ロジック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.2 光電子増倍管 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.3 酸化インジウム蒸着ガラスの作製 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1.4 各シンチレーターのスペクトルによる透過率測定 . . . . . . . . . . 20

3.2 分光器による透過率測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.1 セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.2 各波長における透過率の測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

第 4章 考察 34

第 5章 結論 35

1



第1章 低エネルギー太陽ニュートリノの観測

1.1 ニュートリノとは

ニュートリノは 1930年代初めにW.Pauliによって理論的に予言され，1950年代の半ば
にF.ReinesとC.Cowanによって，その存在が実証された素粒子である。ニュートリノは，
レプトン族の素粒子であり，種類は同じレプトン族の e，µ，τ に対応するように νe，νe，
νeの 3世代が存在する。

1.1.1 太陽ニュートリノ

太陽内部で起こっている主要な反応は pp連鎖と呼ばれる一連の反応であり，そのほか
に，CNOサイクルと呼ばれる反応がある。pp連鎖反応のうち 5過程からニュートリノが
生成され，それぞれ ppニュートリノ，pepニュートリノ，7Beニュートリノ，8Bニュート
リノ，hepニュートリノと呼ばれている。

図 1.1: pp連鎖反応

2



図 1.2: CNOサイクル

また，各ニュートリノの地球での強度は標準太陽モデル (SSM)から計算され，それぞれ

pp : 6.0× 1010(±1%)/cm2/s (1.1)

7Be : 4.8× 109(±1%)/cm2/s (1.2)

pep : 1.4× 108(±15%)/cm2/s (1.3)

8B : 5.05× 106(±20/ − 16%)/cm2/s (1.4)

hep : 9.34× 109(±1%)/cm2/s (1.5)

であり，ニュートリノの総強度は 6.6× 1010/cm2/sとなる。
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図 1.3: 標準モデルが予測するニュートリノエネルギーと強度

1.1.2 ニュートリノ振動

ニュートリノ振動は，スーパーカミオカンデの大気ニュートリノ観測により発見された。
大気ニュートリノとは，宇宙線が大気中に飛来するとそこで相互作用し，その結果生成さ
れる電子ニュートリノ，またはミューニュートリノのことである。大気ニュートリノのフ
ラックスは GeV領域以上では上下対称性を示すはずであり，この特性は 1次宇宙線のフ
ラックスや大気での核反応の詳細によらず数% の精度を持つ。しかし，ニュートリノ事象
の天頂角分布を調べると，上向きミューニュートリノの欠損が確認され，その事象数は下
向きの半分であった。この大気ニュートリノ異常は，νe → ντ のニュートリノ振動によっ
て引き起こされていることが明らかになった。ニュートリノ振動の確率は，

P (νµ → ντ ) = sin2 2θ23 · sin2 ∆m2
23L

4E
(1.6)

で与えられる。θ23，∆m2
23はそれぞれ第 2，第 3世代間の混合角，質量 2乗差を表す。L，

Eはニュートリノの飛行距離とエネルギーである。大気ニュートリノは様々なエネルギー
を持つので (1.9)式をエネルギーで平均すると，ニュートリノ振動の確率は，

P (νe → ντ ) = sin2(2θ23)/2 (1.7)

となる。下向きの大気ニュートリノは上空 20km程度ででき，上向きは地球の裏側 1000km
彼方で作られる。上向き÷下向きの観測地が期待値のほぼ 1/2ということから，混合角
sin2(2θ23)が最大値 1をとることを意味する。また，第 2のパラメーター∆m2

23は天頂角
分布でニュートリノ振動が効き始める角度から決定することができ，

sin2(2θ23) = 0.92 − 1.0 (1.8)

4



∆m2
23 = (1.6 − 3.9)× 10−3eV 2 (1.9)

である。
また，太陽ニュートリノ振動の確実な証拠は SKのデータと SNOの荷電カレント反応に
よるデータを比較することにより示された。SNOの荷電カレント反応は νeのみしか捕ら
えることができないが，SKの電子散乱は νµ，ντ の寄与がある。SKが電子散乱で測定し
た太陽ニュートリノ強度は SNOが荷電カレント反応により測定した強度より約 34％大き
かった。これは νeが νµ，ντ に変わってしまったことが原因であるといえる。また，SNO
の中性カレント反応は全ニュートリノ強度を計測しており，太陽ニュートリノが νµ，ντ に
変わってしまったことを示唆している。このように，太陽ニュートリノ問題はニュートリ
ノ振動が原因であるという決着がついた。しかしまだすべての振動パラメーターを決定し
たわけではない。

1.1.3 太陽ニュートリノの観測

1. Davisの実験
　太陽ニュートリノ観測はR.Davisらが 1968年に開始した塩素を用いた実験に始ま
る。この実験は，615トンの 4塩化エチレンを入れたタンクの中で，太陽ニュート
リノと塩素の反応

νe +37 Cl −→ e− +37 Ar (1.10)

で生じるアルゴン原子を数ヵ月に一度回収し，その数を数える。この手法は放射化学
法と呼ばれ，あるエネルギー閾値以上のニュートリノの積分強度を測定する。(1.13)
の反応の場合，電子ニュートリノが 0.814MeV以上のエネルギーをもつ必要があり，
そのため検出できるのは主として 8Beニュートリノである。R.Davisらは，観測さ
れたニュートリノ強度が標準太陽モデルの予想値に比べて 1/3から 1/4しかないと
いう太陽ニュートリノ問題を提起した。

2. スーパーカミオカンデ実験
　スーパーカミオカンデ (SK)は，地下 1000ｍに位置する水チェレンコフ検出器で
ある。全容積 50,000トンの水タンク内には，11,146本の直径 50cm光電子増倍管が
取り付けらている。水中のニュートリノ反応によって生成された荷電粒子が発する
チェレンコフ光のシグナルを光電子増倍管で増幅し，その光のパターン，光量，到
達時間を測定することにより事象のエネルギー，反応点，進行方向，粒子の種類を
再構築している。SKではニュートリノと電子の弾性散乱を用いて 7Be太陽ニュート
リノを捕らえる。

ν + e− −→ e− + ν (1.11)

ニュートリノと電子の散乱では，νe だけでなく νµ，ντ も捕らえることができる。
ニュートリノにより散乱された電子は，その速度が水中の光の速度よりも大きい場
合には，チェレンコフ光を放出する。チェレンコフ光は，水の屈折率を n(=1.33)，
粒子の速度を βとすると粒子の進行方向に対して cos−1(1/nβ)の角度で円錐状に放
出される。
SKは 1996年 4月から 2001年 7月までに 1,496日分のデータを取得した。この間に
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観測した太陽ニュートリノの数は約 22,400にのぼり，ニュートリノ強度 φに焼き直
すと，

φSK = (2.35± 0.02(stat.)± 0.08(sys.)) × 106/cm2/s (1.12)

となり，これは太陽標準モデルの約 40.6％にあたる。

3. KamLAND実験
　KamLAND検出器は，中央部に 1,000トン液体シンチレーターが，透明のナイロ
ン膜で作られた直径 13mのバルーンを満たしている。液体シンチレーターの入った
バルーンは，直径 18mの球形ステンレス製タンクの中に吊るされている。タンク内
壁には 1,325本の 17インチ光電子増倍管と，耐油構造を施したカミオカンデの旧型
の 20インチ光電子増倍管 554本がほぼ全面を覆っている。
　 KamLANDの主な研究目的は柏崎や敦賀にある原子力発電所で生成される反電
子ニュートリノ振動現象の検出によるニュートリノ質量の測定である。2002年 1月
から実験を開始し，神岡周辺の原子力発電所から飛来する原子炉反電子ニュートリ
ノの測定を継続した。そして，3月 3日から 10月 6日までのデータを用いた解析に
よって，エネルギー 3.4MeV以上の原子炉反電子ニュートリノ検出数と予測数の比:
0.611± 0.085(統計誤差)± 0.041(系統誤差)が得られた。この解析結果は，99.95%
の信頼度で原子炉反電子ニュートリノが走行中に消失したことを示すものである。
　このニュートリノ消失現象が振動によるものだとすると，ニュートリノ消失量か
ら得られる 95%信頼度での振動パラメータの許容，禁止領域から，太陽ニュートリ
ノ振動解として大混合角解のみが許容されることになる。ニュートリノ消失量とエ
ネルギー分布を用いると，大混合角解はさらに制限される。また，データを良く再
現するパラメータの最適値は，∆m2=6.9× 10−5eV2，sin22θ=1.01である。この値
は，太陽ニュートリノ振動解の最適値∆m2=5.5× 10−5eV2，sin22θ=0.833と矛盾
せず，原子炉ニュートリノ消失現象と太陽ニュートリノ欠損が，ともにニュートリ
ノ振動に起因することを示唆する。

1.2 pp/7Beニュートリノの観測とインジウムによる太陽ニュート

リノ実験

1.2.1 pp/7Beニュートリノ測定

SKは 2001年に発表された SNOの荷電カレントによる観測結果と総合し，太陽ニュー
トリノ問題の解がニュートリノ振動であることを証明した。全ての太陽ニュートリノ実験
より得られたニュートリノ振動パラメーターを以下に示す。
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図 1.4: ニュートリノパラメーター領域

混合角 θ12の実験的に得られる範囲は 27-37度となっている。電子ニュートリノ振動に
おける混合角 θ12の精密測定には，ppサイクル初期過程で生成される pp及び 7Beニュー
トリノフラックスやエネルギー分布を正確に測定することが求められる。しかしこれらの
ニュートリノはエネルギーが 1MeV以下と低いため，技術的な問題だけでなく自然バック
グラウンドが大量に存在することにより測定が困難である。現在尤もらしいLMA解では
5MeV以下で電子ニュートリノの存在確率が増す傾向があり，その形状が混合角 θ12に強
く依存している。よって pp，7Beニュートリノのフラックス及びエネルギー分布を測定で
きる実験が求められている。
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図 1.5: ニュートリノパラメーター領域

1.2.2 インジウムを用いた測定原理

1976年，R.Raghavanはインジウムによる pp/7Beニュートリノを検出する原理を発表
した。これはインジウム (115In) のニュートリノ捕獲による逆ベータ崩壊を利用したもの
である。

115In + νe −→ 115Sn∗ + e− (1.13)

捕獲後の Snは励起状態にあり，半減期 3.26µsで 116keVと 496keVの 2つのガンマ線を
放出して基底状態に遷移する。

115Sn∗ −→ 115Sn + γ1(116keV) + γ2(497keV) (1.14)

116keVのガンマ線は約 50％の確率で内部転換を起こし，90keVの電子と特性 X線を放
出する。
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図 1.6: 115Inの崩壊様式

インジウムを用いたニュートリノ反応の特徴は，この反応を引き起こすのに必要なニュー
トリノエネルギー閾値が 128kevと低いことである。このことより発生した電子がもつエ
ネルギーを計測することにより入射ニュートリノエネルギーが求まる。

Eνe −→ Ee− + 128keV (1.15)

ここで，Eνeは入射ニュートリノエネルギー，Ee−は放出された電子のエネルギーである。
これらの特徴を利用すると数 µsの間に電子 2個とガンマ線 1本による 3重同時計測によ
りバックグラウンドと区別できる。しかし 115Inは半減期 6.4×1014年でベータ崩壊を起こ
し 498keVのガンマ線を放出するため，複数の制動輻射線を信号と誤る可能性がある。

1.3 インジウムを用いたニュートリノ観測実験

1. LENS
　インジウムを溶かし込んだ液体シンチレーターを用いて，太陽ニュートリノ散乱
の特徴的な反応である遅延 γ、β線を捕らえることを考えている。遅延信号を使うこ
とにより環境バックグラウンドを減らすことができる。

2. InP半導体検出器
　新たな放射線検出器の素材として注目されている InP半導体検出器を用いる。検
出の原理は，γ 線入射による光電効果やコンプトン散乱によって電子が弾き飛ばさ
れる。電子は検出器内でエネルギーを損失し，電子-正孔対を生成する。それらの電
子・正孔が陽極と陰極に引かれていき，それを電気信号として取り出す。

3. 酸化インジウムを蒸着した固体シンチレーター検出器
　固体シンチレーターに酸化インジウム薄膜を蒸着し，シンチレーション光を光電
子増倍管で読み出す。酸化インジウム薄膜は，スパッタリング法により成膜する。
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1.4 本研究の目的

酸化インジウムを蒸着した固体シンチレーター検出器の最大の問題は，酸化インジウム
薄膜によるシンチレーション光の吸収である。本研究では，透過率の向上と吸収の少ない
シンチレーターを選ぶことで改善について考える。
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第2章 検出器の改善のための方法

2.1 膜中アルゴン量の低減

スパッタリング法では，スパッタリングガスとしてアルゴンを用いる。高エネルギーで
ターゲットに衝突したアルゴンはイオンは電子を受け取り，中性になると同時に反跳原子
として高エネルギーで基板上に衝突する。

図 2.1: アルゴンの反跳

インジウムはアルゴンよりも原子量が大きいため，この現象が顕著に起こる。アルゴン
原子が膜中に存在すると，格子欠陥となり 380～450nmの短波長領域で透過の低い薄膜と
なってしまう。酸化インジウム薄膜に入射するアルゴン反跳原子を低減する方法として，
スパッタリング時の圧力を高くし，粒子間の衝突回数を増やしてエネルギーが小さくする
方法が考えられる。

2.2 反応性スパッタリング法による ITO成膜

2.2.1 反応性スパッタリング法

スパッタリングでは，イオンによる衝撃でターゲットとなる固体原子を弾き出し，これ
らの原子を基板上に付着させることで薄膜を形成する。しかし，酸化インジウムのような
化合物薄膜を作製するために,酸化インジウムをそのままターゲットとして用いることには
問題がある。それは，ターゲットを構成する原子のスパッタリング率が異なるため，化合
物をそのままターゲットにしても同じ組成をもつ薄膜が形成されないということである。
酸化インジウムのような酸化物の場合，スパッタリングによって原子，分子に分解され，
基板に到達した酸素の原子や分子が基板に付着せずに再蒸発してしまうことがある。その
ため酸化物は概して酸素欠損になる。
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図 2.2: 反応性スパッタリングによる酸化物薄膜形成のモデル

この問題を解決するために，放電ガスの中に酸素を入れてスパッタリングを起こさせ，
基板の上でターゲットのからの原子と放電ガスからの原子を結合させて化合物薄膜を作る。
この方法を反応性スパッタリング (reactive sputtering)法という。

2.2.2 スパッタリング装置セットアップ

スパッタリング装置は (株)サンユー電子製 SVC-700を用いた。

図 2.3: 装置概観

SVC-700は高周波 (RF)スパッタリングが可能であり，電子を高周波電界により電極間
を往復させることでアルゴンを効率よくイオン化する。以下に一般的なRFスパッタリン
グ装置の構造を示す。
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図 2.4: RFスパッタリング装置の例

低圧アルゴンガス中に置かれた二つの電極間に 50kHz以上の高周波電場を加えると，ガ
ス中に存在するわずかな電子が高周波電場によってエネルギーを与えられ加速し，アルゴ
ン分子と衝突する。衝突されたアルゴン分子は電子を放出しイオン化する。放出された電
子も同様に加速され，ほかのアルゴン分子を電離しイオンを生成する。この繰り返しの中
で放電がおこり，生じたイオンがターゲット (酸化インジウム)に衝突し，スパッタリング
現象が起こる。
本実験では，反応性スパッタリング法を行うため，酸素を混合可能な配管に変更した。

図 2.5: 酸素混合のための再配管

酸素ガスと装置の接続には φ6mmのシンフレックスチューブを使用している。アルゴ
ンの分圧はマスフローコントローラーによって調節し，酸素の分圧はニードルバルブの開
閉によって調節する。アルゴンと酸素は T字のユニオンティー内で合流，混合されベル
ジャー内へと流れる。
始めにアルゴンのみを流し放電を起こし，アルゴンガス圧力の安定を確認した後，ニー
ドルバルブを開け酸素を流す。このとき増加した圧力の値を酸素の分圧として用いる。

2.2.3 装置の操作

薄膜作製のために使用するスパッタリング装置 (SVC-700)の操作方法を記す。
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図 2.6: 装置排気系統図

まず，排気ホースが外に出ているのを確認し，冷却水を流す。RP，DPスイッチをON，
V2を開け，DPが作動するまで 20～30分待機する。アルゴン側はGAS CONTROLLER
とベルジャー後方のガス弁をOPEN(ON)にし，酸素側はストップバルブを開ける。次に
試料のセットを行う。V1がCLOSEになっていることを確認し，V4を開ける。ベルジャー
を外し試料をセットする。再びベルジャーを元の位置にセットし，隙間がないことを確認
する。V4，V2の順にCLOSEにする。次にV3をOPENにし，油回転ポンプによる排気
を行う。緑色のピラニゲージの READYランプが点灯状態になっていて，銀色のピラニ
ゲージが 1.5 × 10 ∼ 2 × 10Paを示せば，本引きを開始する。V3を CLOSEにし，V2を
OPENにする。V1をゆっくり OPENにし，ベルジャーの油拡散ポンプによる排気を開
始する。銀色のピラニゲージは左に振り切れ，高真空状態になる。ベルジャー内のシャッ
ターが閉じた状態であることを確認し，GAS CONTROLLERとベルジャー後方のガス弁
をOPEN(ON)にする。FLOW RATEは 3 ∼ 5にする。次にV1をCLOSEに近付け，銀
色のピラニゲージで 2 ∼ 3Paになるようにする。スパッタリング装置本体の右側にある
POWERスイッチ，RFスイッチを順に ONにする。300Wフルスケールの場合，100W
では熱を持ち長時間作動できないため，OUTPUT ADJのつまみを操作して 50Wにす
る。次に，放電のきっかけを作るためGAS CONTROLLERの VALVE OPENのスイッ
チを一瞬だけONにして，放電が確認されたらすぐ切る。GAS CONTROLLERのGAS
FLOWもしくはV1の開閉で銀色のピラニゲージが 7Pa前後を示すように調整する。7Pa
前後で安定したらニードルバルブを開け酸素を流す。シャッターを開け，スパッタリング
を開始する。スパッタリングが終了したら，シャッターを閉め，本体右側のRFをOFFに
する。ニードルバルブを閉め，GAS CONTROLLERのGAS FLOWを 0にし，POWER
OFFにする。本体右側のPOWER もOFFにする。試料を取り出した後，V1スイッチが
CLOSEになっているか確認する。DPスイッチをOFFにし、その後 20 ∼ 30分待機する。
V2，RPスイッチをOFFにし，ベルジャー後方のArガス弁をCLOSEにする。メインス
イッチをOFFにする。本体と別電源の銀色のピラニゲージとGAS CONTROLLERの電

14



源が切ってあるか確認した後，冷却水を止める。

2.3 検出器に適するシンチレーターの選定

2.3.1 使用する結晶

透過率と発光波長の相関を調べるため，以下の 4種類のシンチレーターを用意した。形
状は全て 1cmm×1cm×1cm×の立方体である。

1. YSO(Y2SiO5)
密度 4.45g/cm3　　　発光波長 420nm
蛍光減衰時間 40ns　　　発光量 (NaI比) 30-45%

2. GYSO(Gd2(0.8)Y(0.2)SiO5)
密度 6.3g/cm3　　　発光波長 437nm
蛍光減衰時間 61ns　　　発光量 (NaI比) 30%

3. BGO(Bi4Ge3O12)
密度 7.13g/cm3　　　発光波長 480nm
蛍光減衰時間 300ns　　　発光量 (NaI比) 12%

4. YAP(YAlO3)
密度 5.55g/cm3　　　発光波長 347nm
蛍光減衰時間 28ns　　　発光量 (NaI比) 40%

5. CsI(Tl) 密度 4.53g/cm3　　　発光波長 550nm
蛍光減衰時間 1050ns　　　発光量 (NaI比) 45%
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図 2.7: 左上:YSO結晶，右上:GYSO結晶，左下:BGO結晶，右下:YAP結晶

これらの固体無機シンチレーターは，γ線検出器用によく用いられるシンチレーターで
ある。BGO,YSO,YAPはスパッタリングによる酸化インジウム薄膜の付着が確認されて
いるため本研究で用いることとした。GYSOは，密度が大きく蛍光減衰時間も短いため
に選定した。CsIは，スパッタリング後の酸化インジウム薄膜の剥離が確認されているが，
発光波長が 550nmと他のシンチレーターに比べ長いという特徴がある。そのため，酸化
インジウム薄膜の波長による透過率の違いを調べるために使用する。
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第3章 透過率の測定

3.1 シンチレーターを用いた透過率の測定

3.1.1 測定ロジック

以下に示すセットアップで測定を行った。ADCは荷電積分型である。

図 3.1: 論理回路

シンチレーターをアルミナイズドマイラで覆い，さらにその上から光電子増倍管ととも
にブラックシートで覆い遮光している。シンチレーターと光電子増倍管の間に蒸着ガラス
を挟むことで，シンチレーション光の吸収が起きる。この光量の減少を測定することで，
透過率を求める。なお，γ線源として 137Cs(662keV)を用いる。

3.1.2 光電子増倍管

シンチレーション光は，光電子増倍管に到達すると光電面から光電子が放出され管内
で増倍され，電気的パルスとして出力される。今回の測定では (株)浜松ホトニクス製の
H3167を使用した。H3167の波長範囲は 300-650nm，ゲインは 2.0×106である。
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図 3.2: H3167の仕様

図 3.3: 光電子増倍管の光電面分光感度特性

3.1.3 酸化インジウム蒸着ガラスの作製

1.8mm× 1.8mm× 0.15mmのカバーガラスを 3枚用意し，それぞれ成膜条件を変えて
スパッタリングを行った。
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1. アルゴン 7Pa雰囲気下で 4.5時間のスパッタリング
スパッタリングによる質量増加は 3.9mgであり，酸化インジウムの膜厚に換算する
と 1.69µmに相当する。

図 3.4: 左:未蒸着ガラス，右:1により作製した蒸着ガラス

黄色を帯びた ITO薄膜が形成された。

2. アルゴン 7Paと酸素 1Pa混合雰囲気下で 4.5時間のスパッタリング
スパッタリングによる質量増加は 2.1mgであり，ITOの膜厚に換算すると 0.91µm
である。

3. ３と膜厚の等しい酸化インジウム蒸着ガラス (アルゴン 7Pa雰囲気下)
質量増加は 2.1mgであり，酸化インジウムの膜厚に換算すると 0.91µmである。

図 3.5: 左:未蒸着ガラス，中央:2により作製した蒸着ガラス，右:3により作製した蒸着ガ
ラス

黄色を帯びた ITO薄膜が形成された。見た目には，反応性スパッタ法で成膜した
ITO薄膜のほうがやや薄い黄色である。

4. アルゴン 7Pa雰囲気下で 90分のスパッタリング
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スパッタリングによる質量増加は 4.2mgであり，酸化インジウムに膜圧に換算する
と 0.44µmである。

5. アルゴン 1Pa雰囲気下で 135分のスパッタリング
スパッタリングによる質量増加は 4.0mgであり，酸化インジウムに膜圧に換算する
と 0.43µmである。

４と５のガラスは 2.78cm × 4.80cm × 0.1cm のスライドガラス上にスパッタリングを
行った。

図 3.6: 左:4により作製した蒸着ガラス，右:5により作製した蒸着ガラス

見た目には，黄色の帯び具合はどちらも同じように見える。
１と３を比較することで厚みによる透過率の違いを，２と３を比較することで酸素導入
による透過率への影響を調べることができる。また４と５を比較することでスパッタ時の
アルゴン圧力の違いによる影響を調べることができる。

3.1.4 各シンチレーターのスペクトルによる透過率測定

137Cs(662keV)からの各シンチレーターの測定結果を示す。左グラフは未蒸着ガラスを
結晶と光電子増倍管の間に挟んだものであり，右グラフはの１の蒸着ガラスを挟んだもの
である。なお，ペデスタルの値は引いてある。
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図 3.7: YSO結晶における測定結果

図 3.8: GYSO結晶における測定結果
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図 3.9: BGO結晶における測定結果

(蒸着ガラスでのピークの値)÷ (未蒸着ガラスでのピークのCH値)× 100[％]を透過率
として求めた。その結果をまとめたグラフを以下に示す。
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図 3.10: 各波長での未蒸着ガラスに対する蒸着ガラスの透過率

どの結晶でも概ね 60-70%の透過率であった。結晶による有意な差は見られない。
次に 2と 3のガラスにおける 137Cs(662keV)からの各シンチレーターの測定結果を示す。
左上グラフは未蒸着ガラスを結晶と光電子増倍管の間に挟んだもの，右上グラフはの 3の
蒸着ガラス (Arのみ)を挟んだものであり，左下グラフは 2の蒸着ガラス (ArとO2混合)
を挟んだものである。なお，ペデスタルの値は引いてある。
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図 3.11: YSO結晶での測定結果
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図 3.12: GYSO結晶での測定結果
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図 3.13: BGO結晶での測定結果

(蒸着ガラスでのピークの値)÷ (未蒸着ガラスでのピークのCH値)× 100[％]を透過率
として求めた。その結果をグラフに示す。
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図 3.14: 各発光波長での透過率の変化

透過率の改善は，概ね 1-2%であり，大きな効果は見られなかった。BGOの透過率が，
YSOやGYSOの透過率に比べやや低くなっている。
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図 3.15: 膜厚と透過率の関係

YSOと GYSOは膜厚が薄いほうが透過率が高いのに対し，BGOの透過率が膜厚が薄
くなったにもかかわらず低下した。

3.2 分光器による透過率測定

3.2.1 セットアップ

重水素放電管とハロゲンランプを組み合わせたものを光源として，300nm-900nmまで
のスペクトル範囲で，酸化インジウム薄膜の透過率を調べた。光源装置にはオーシャンオ
プティクス製DT-MINI-2-GSを，分光器にはオーシャンオプティクス製USB4000を用い
た。光源からの光は，光ファイバーで送っている。ガラスはキュベットホルダーに垂直に
セットする。光源からの光は，キュベットホルダーにセットした試料を通り，分光器へと
入射する。
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図 3.16: 分光器による透過率測定のセットアップ

3.2.2 各波長における透過率の測定結果

分光器によって測定した各波長領域での透過率を下に示す。

図 3.17: スライドガラスの各波長での透過率

350nm以上の波長でほぼ一定の透過率である。波長が長くなるにつれ，透過率は上下し
ながら，平均透過率としては上昇していく。
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図 3.18: 蒸着ガラス (1)の各波長での透過率

赤のプロットは 3.1.4で求めた値であり，(蒸着ガラスのときの光量)÷ (スライドガラス
のときの光量)× 100[%]によって求めた値である。したがって，スライドガラスによる吸
収は含めていない。分光器のデータは，ガラスと薄膜の両方の吸収によって出される透過
率である。

図 3.19: 蒸着ガラス (3)の各波長での透過率
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赤のプロットは 3.1.4で求めた値である。

図 3.20: 蒸着ガラス (2)の透過率

赤のプロットは 3.1.4で求めた値である。
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図 3.21: 酸素導入前後の透過率の違い

平均の透過率はほぼ変化がないと思われるが，酸素を導入した場合のほうがグラフの極
大の数が多い。
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図 3.22: 厚みによる透過率の違い

膜厚が厚くなると，曲線の極大値の数が多くなる。厚みは約２倍異なるが平均の透過率
には差が見られない。
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第4章 考察

今回，透過率の改善のために酸素を導入した反応性スパッタリング法による酸化インジ
ウムの成膜を行った。その結果，酸素導入によるによる透過率の向上は見られなかった。
これは，膜厚が厚いために改善の程度が見れなかった可能性がある。
分光器による測定の結果からは，波長が長くなるにつれ透過率は上下しながら平均透過
率は上昇していくことがわかった。この透過率の上下は干渉によるものだと思われる。干
渉について今後調べる必要があるが，波長の長い領域では比較的高い透過率を得やすいと
言える。一方で，結晶を用いた透過率測定ではYSOやGYSOに比べ発光波長の長いBGO
結晶において，透過率が低く出るという結果となった。これはシンチレーションの発光波
長が単一の波長ではなく，広がりをもって分布しているためにおこると考えられる。した
がって，それぞれのシンチレーターでの発光波長分布を考慮する必要がある。
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第5章 結論

酸素導入による反応性スパッタリング法では透過率の向上は得られなかったが，酸化イ
ンジウム膜は波長が長いほど平均透過率は上がっていくため，より長い発光波長のシンチ
レーターを用いることが有効であると考えられる。そのシンチレーターとして発光波長の
ピークが 550nmにある CsIやYAG(Y3Al5O12)があげられる。
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