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概 要

MCP-PMT(Micro Channel Plate Photo Multiplier Tube)は近年注目度が高まってい
る高い時間分解能を大きな特徴とした 光電子増倍管である。我々は、Belle II実験の粒子識
別装置である TOP(Time Of Propagation)カウンター用の光検出器として企業と共同で研
究開発を進め、一光子を 50ps以下の時間分解能で検出するという要求性能を満たし、実際
の実験で使用できる MCP-PMT の開発に成功している。MCP-PMT の長期連続使用で懸
念されるのが、光電面の劣化による量子効率の低下である。主な原因として、MCPの製造
過程で表面に付着した残留ガスが二次電子により離脱・イオン化され、光電面を劣化させる
ことが挙げられ、量子効率の低下が読み出し信号の積分電荷量の関数となっていることが先
行研究で示されている。従って、MCP-PMTをより長く使用するには、時間分解能・検出効
率を高く保ったまま可能な限り低増幅率で使用する必要がある。
既製品のMCP－ PMTの運転条件は、光電子と二次電子の加速電場をつくる各電極の

電位で決まる。本研究の対象となるMCP-PMTでは、光電面と 2段のMCPの入力・出力
にある計 5カ所に高電圧を供給するが、実際の実験では使用できる電源の数やノイズの影響
を考慮して、一つの電源から供給される電圧を抵抗チェーンで分圧をする。　供給電圧は各
MCP-PMTごとに最適化されているが、その分圧比は全てのMCP-PMTに共通となる。と
ころが、この分圧比の最適化はこれまでに研究されていない。より最適な分圧比の決定が本
研究の目的である。
本研究では、MCP-PMT内の各電極に独立に電圧を供給できるシステムを構築し、電子

の加速電場とMCPの特性 (時間分解能、増幅率、検出効率)の関係を調べた。その結果、時
間分解能は後段MCPの電場に比べ、前段MCPの電場に大きく依存することが明らかとなっ
た。このことから、後段MCPの入出力電位差だけを下げれば、時間分解能の悪化を最小限
に抑えつつ低増幅率で使用できる。また、光電面から前段MCPの電位差を大きくすること
で検出効率を上げられることもわかった。本研究の結果を指針に今後詳細な分割比を決定し、
MCP-PMTをより長く使用することが可能となる。
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1 MCP-PMT

本章では、MCP-PMTの構造、MCP-PMTの基本特性、MCP-PMTが使用される Belle II

実験用 TOPカウンター、Belle II実験で使用する際に問題となる増幅率と量子効率 (QE)低下

の問題を説明し、本研究の目的を明らかにする。

1.1 MCP-PMTの構造

マイクロチャンネルプレート (MCP)が２枚、1mmの間隔を開け重ねて設置されている。MCP

は厚さが 400 µ mの鉛ガラスの板で、表裏を貫通する直径 10µm　の穴が多数並んでいる。MCP

の表面はコーティングで原子層が形成され、二次電子放出層となっている。

穴は 13度の角度で開けられており、電場で加速された電子が穴の壁面の二次電子放出層に入

射できる。電子がの二次電子放出層に衝突すると、二次電子が放出される。二次電子が電場に

よって加速され穴の壁面に衝突し、更に電子を放出する。これを繰り返すことで、約 106 個に

電子を増幅する。増幅された電子は、4× 4の 16チャンネルに分割された陽極で収集・検出さ

れる。

図 1: MCP-PMT外観
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図 2: MCP-PMT断面の概略図
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1.2 MCP-PMTの基本性特性

MCP-PMTの特性を以下にまとめる。

1.2.1 増幅率

一光電子の入射に対して陽極から出力される電子の数。MCP-PMT全体の増幅率の変化は

MCPの二次電子放出比に強く依存し、二次電子放出比は入射電子のエネルギー、つまり加速

電場の強さに依存する。そのため、電源電圧を上げると増幅率も上がるが、二次電子放出比は

入射電子のエネルギーの増大に対して単調増加ではないため、電源電圧を上げすぎると増幅率

は低下する。二次電子としてMCPから放出された分の電子は、高電圧電源からの電流で補充

される。

1.2.2 時間分解能

光子の検出時間の測定精度を指す。不定性の主な要因として増幅過程での電子の経路のばら

つきが挙げられる。MCPによる電子増幅では、微細な穴の内部で増幅が行われるため、電子の

増幅経路が制限され、ばらつきが小さく抑えられる。このためMCP-PMTは高い時間分解能

を発揮できる。統計的に、増幅率が下がり電子数が減ると時間分解能は悪くなる。

1.2.3 量子効率 (QE)

量子効率は光電面に光子が入射したとき電子が放出される確率。光電面に光子が入射した時、

必ず電子が放出される訳ではではなく、光子の吸収や散乱、光電面内で電子の吸収が起こった

場合電子は放出されない。

1.2.4 収集効率

光電面から放出された光電子が、陽極から読み出される確率で、MCPの開口率でほぼ決ま

る。MCPの開口率は 60%である。

1.2.5 検出効率

検出効率とは、実際に入射した光子が陽極から信号として読み出される確率をいい、量子効

率と収集効率をかけ合わせたものになる。
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1.3 Belle II 実験用 TOPカウンター

Belle II実験は 2017年開始予定の高エネルギー実験で、1998年に CP対称性の破れを検証す

ることを目的として開始された Belle実験から、ピークルミノシティを 40倍の 8× 1035 cm−2

s−1 に増強し、B中間子からの稀崩壊事象を精密に測定することで、標準理論を超えた新しい

物理の探索を主な目的としている。

図 3: Belle II 検出器と TOPカウンター

TOPカウンターは、石英板中を通過する荷電粒子が発生させるチェレンコフ光を捉え、その

放出角から粒子の速さを測定し、内層の検出器で測られた運動量と合わせることで質量を測定

する粒子識別装置である。MCP-PMTは石英板の端に装着され、石英中を伝播してきた光子を

検出してチェレンコフ光のリングを再構成する。ひとつの荷電粒子を測定するために必要な光

子の検出数はO(10)個であり、MCP-PMTには一光子を以下の性能で検出できることが求めら

れる。

340nm付近での QE 24%以上 (平均 28%)

時間分解能 50ps以下
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1.4 増幅率とQE低下

MCP-PMT光電面の量子効率は、使用とともに低下していくことがわかっている。その主な

原因となるのが、残留ガスである。光電面は光電子を放出しやすいアルカリ金属の薄膜であり、

MCP-PMT内のガスと化学反応を起こしQEが低下する。残留ガスには、封止する際に管内に

残った窒素や酸素などの大気ガスやMCP表面の還元に用いられる水素などがある。光電面の

劣化には、二次電子が深く関わる。二次電子はMCP表面に付着した残留ガスを離脱させる。

離脱によって生じた中性ガスは光電面まで達することができる。また、二次電子は衝突によっ

て残留ガスをイオン化する。発生した陽イオンは、電場によって加速され、光電面に到達する。

このように離脱・イオン化されたガスの分子数は二次電子の総数に比例すると考えられる。図

は測定により積算出力電荷量と QEの関係を表した過去の研究によるもの。

図 4: 積算出力電荷量とQE低下の関係を表したグラフ。積算出力電荷量の単調減少関数でフィッ

トできる。

この積算出力電荷量はMCP-PMTの増幅率に比例する。つまり、MCP-PMTを高い増幅率

での運用することは、光電面の QEの低下を早めることになる。
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1.5 本研究の目的

先に述べた特性から、MCP-PMTを、QEの低下を抑え長く使用するためには、増幅率をな

るべく低く抑えたい。QEの低下で使用期間を決めるとすれば、例えば増幅率を半分にすれば

２倍長く使用できることになる。既製品MCP-PMTの増幅率は供給電圧によって調整可能であ

る。しかし、従来のように抵抗チェーンにより一定比率で供給電圧を下げることで増幅率を抑

えると時間分解能も悪化する。この抵抗チェーンについては 2.2節でも改めて説明するが、現

在の比率は詳細な研究結果に基づいたものではない。よってMCP-PMTをより低増幅率で使

用できる電源の分圧比があると考えられる。Belle II実験への適用を考え、現在の使用増幅率

である 5.0× 105 を、時間分解能を落とさずに半分の 2.5× 105 にすることが本実験の目的で

ある。Belle II実験で使用されるMCP-PMTは 512本と大量であることや、ノイズ源となる電

源を減らすことを考慮しても、抵抗チェーンを用いて電圧を供給することになる。よって最終

的な目標はこの抵抗チェーンによる分圧比を決定することとした。寿命が短いタイプの約半数

のMCP-PMTは、2020年頃のシャットダウン中に交換される。その際一緒に抵抗チェーンも

本研究で得られた最適なものに交換できる。
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2 測定システム

2.1 測定ベンチ

Clockに同期したパルスレーザーからの一光子をMCP-PMTに入射し、出力信号を TDCお

よび ADCで読み取って、時間分解能、増幅率、検出効率を測定する。

図 5: 測定系の概略図。

AMPにはCOSMOWAVE社製の LNA3894WSを 2段用いた。このAMPの定格電源電圧は

6.0Vで、そのとき増幅率は約 70倍であるが、信号/ノイズ比をよくするために一段目の電源を

5.0V、2段目の電源を 5.5V とし、このとき合計の増幅率は 608倍となった。また、ディスクリ

ミネータの閾値電圧は 40mVに設定した。

2.2 電圧供給

2.2.1 抵抗チェーンと本実験の電圧供給

Belle II　実験では電源電圧を抵抗チェーンで分割して供給する。本実験では、光電面、2枚

のMCPの入力・出力の計 5カ所に独立に電圧を供給する。

図 6: 抵抗チェーンと本実験の電圧供給

各段独立に電圧を供給できることで、着目した部分の電位差のみを容易に変更し、特性の変

化を評価できる。抵抗分割では電源からのノイズも共通となるのに対して、独立に電圧を供給

することで、電源からのノイズもそれぞれ独立となり、MCP-PMTの出力信号のノイズも増大

する。ノイズ対策として、ノイズの少ない電源の使用およびローパスフィルタの挿入を行った。
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2.2.2 ローパスフィルタ

図 7: 赤丸で囲った部分がローパスフィルタとなる。

立ち上がり時間が O(100ps)であるMCP-PMTの出力信号の時間分解能を悪化させやすい、

周波数の高いノイズをカットする目的。カットオフ周波数は約 1.6× 104Hz。

2.3 解析手法

2.3.1 増幅率の算出

ADCにより測定した電荷量分布の平均値から算出する。

図 8: ADC分布の例

2.3.2 時間分解能の算出

TDC分布を二重ガウシアンでフィットしたときの第一成分の標準偏差を時間分解能とする。
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2.4 測定の戦略

MCP-PMTの加速電場は、『光電面-前段MCP入力』『前段MCP入力-前段MCP出力』『前

段MCP出力-後段MCP入力』『後段MCP入力-後段MCP出力』『後段MCP出力-陽極』の五

カ所にわけられる。これらのうち一カ所のみの電位差を変えた時の特性を測定していく。抵抗

チェーンによりかかる電圧を次のページの表に記す。この値を参考に、電圧降下を考慮して電

源電圧を設定する。
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3 測定結果

3.1 前段および後段MCP

3.1.1 増幅率と時間分解能

前・後段のMCP入力・出力電位差を変えた時の増幅率の変化を測定した。基準として従来

の分圧で 7× 105となる供給電圧から、各部分のみ個別に電位差を下げていき、測定を行った。

図 10: 前段MCP入出力電位差の変化と増幅率

図 11: 後段MCP入出力電位差の変化と増幅率
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3.1.2 時間分解能

前・後段MCPの入力・出力間電位差を下げた時この 100V程度の変化で 3-4倍程度増幅率

を変化させられることが確かめられた。次に、同じ測定データから、時間分解能の変化を見た。

信号/ノイズ比が小さいと回路による時間分解能の悪化が支配的となるため、それを切り分ける

ため ADC10bin(2.5 pC)ごとに TDC分布をガウシアンをフィットすることで時間分解能を評

価した。

図 12: MCP入力・出力間の電位差と時間分解能。各点の誤差は最大 0.1
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図 13: MCP入力・出力間の電位差と時間分解能。各点の誤差は最大 0.1

後段MCP電位差の変更では、時間分解能はほとんど変化していない。それに対して、前段

MCPの電位差の変更では時間分解能が明確に悪くなっている。この結果から、後段のMCPの

み入出力間電位差を小さくして増幅率を抑えることが、有効であることがわかった。

3.1.3 検出効率

次に前段MCP、後段MCPそれぞれの入力・出力間電位差を下げた時の検出効率をみた。

図 14: 検出効率の変化

検出効率の低下の原因としては、ディスクリミネータのスレッショルドにより波高の低い信
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号がカットされてしまったことが考えられる。ディスクリミネータのスレッショルドによる信

号のカットであれば、抵抗チェーンの使用などでノイズを低減させることで回復が見込める。

このため、検出効率の低下については原因をより明確にさせておきたい。

3.2 光電面-前段MCP入力

光電面から前段MCP入力までの電位差と諸特性の関係。従来の分圧では、この部分の電位

差は 160-200V程度となる。

図 15: 前段MCP-後段MCPの電位差変化と時間分解能

図 16: 前段MCP-後段MCPの電位差変化と検出効率
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図 17: 前段MCP-後段MCPの電位差変化と増幅率

300V程度にすることで、検出効率は 5%程度上がる。その際増幅率は 20-30%程度上がるが、

MCP入出力電位差の変更で十分補える。また、時間分解能については、ここまでの測定から、

この部分の電位差は 250V 300V程度になるように分圧するのが望ましいと考えられる。

3.3 前段MCP出力-後段MCP入力
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図 18: 前段MCP-後段MCPの電位差変化と時間分解能
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図 19: 前段MCP-後段MCPの電位差変化と増幅率

3.4 検討課題

3.4.1 レーザー光量の安定性

検出効率の変化が電位差の変化によるものなのか、また、MCPの前段と後段で検出効率に与

える影響が異なるかを明らかにしたい。そのため、測定される検出効率が変化する要因として

考えられる、レーザー光量の安定性を調べた。MCP-PMTへの供給電圧を一定にした状態で、

クロックで 100000イベント (2分)の測定を何度も行い、レーザーの電源を入れてからの時間

とヒット数を見た。

図 20: レーザーの電源を入れてからの時間とヒット数
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レーザー点灯直後は光量が低く、最大 7%程度ヒット数が変化した。このことから、検出効率

の測定結果に見られる差が, レーザー光量の変動による可能性があることがわかった。再測定

をして再現性を確認したり、参照用 PMTを設置してレーザーの光量を補正する必要がある。
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4 結論
本研究では、MCP-PMTの長寿命化のための供給電圧分割比の最適化を目標とし、MCP-PMT

の各電子加速電場と諸特性の関係を調べた。MCP1枚の入出力電位差の変更で、3倍以上増幅

率を変化させることができた。さらに、前段MCPの電位差を下げて増幅率を落とすと時間分解

能が悪化するのに対して、後段MCPの電位差を下げて増幅率を落としても時間分解能は悪化

しないという測定結果を得た。また、光電面から前段MCP入力までの電位差を、従来の 190V

程度から 300V程度にすることで、検出効率を約 5%改善できることがわかった。今後は、前・

後段MCPの入出力電位差と検出効率の関係を明らかにした上で、本結果の有効性を吟味する。

その後、前・後段MCPの入出力電位差の 2カ所に注目し、前段の電位差を上げ、後段の電位

差を下げた場合に、増幅率を抑えながら時間分解能を良くできないかを探る。そして最終的に

より適した供給電圧分割比を決定する。
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