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修士論文概要 2012年度（平成24年度）

大気チェレンコフ望遠鏡のための
半導体光検出器PPDの性能評価

100 GeV以上の超高エネルギーガンマ線の観測では、大気チェレンコフ望遠鏡による地
上からの観測が有効であり、次世代計画の望遠鏡計画として Cherenkov Telescope Array
（CTA）計画を推進している。CTA計画は、大・中・小口径のチェレンコフ望遠鏡を 100台
近く設置し、20GeVから 100 TeV以上の宇宙ガンマ線の観測において、従来より 1 桁高い
検出感度の実現を目指す国際協力実験である。ただし、CTAでは開発要素を極力排して早
期の実現を優先して設計しているため、必ずしも現状の技術的可能性を有効に利用して性能
の向上に寄与させることができていない。そこで、本研究では、CTAで使用を予定してい
る光電子増倍管 (PMT)を、本質的に光検出効率が良い新型半導体光検出器 PPDに置き換
えることを目指して、その性能を評価した。従来の測定で問題となっていたクロストークや
アフターパルスの影響を排除した方法で、PPDと PMTの光検出効率比を測定し、チェレ
ンコフ光のスペクトラムに対して、PPDが PMTより 58% 多くの光量を検出できることを
示した。この測定結果により、CTAでは中型望遠鏡の焦点面検出器にPPDを採用する方針
を決定した。さらに、PPDの基礎性能の温度依存性を詳細に測定し、望遠鏡の実際の運用
下におけるPPDの最適な動作条件の決定に必要な情報を揃えた。この中で、PPDの光検出
能力を左右する光電子増倍率と光検出効率は、バイアス電圧を制御することで温度に依存せ
ず安定した性能が得られることを明らかにした。これは、PPD光検出能力は温度変化に対
して十分保証されていることを意味しており、今後 PPDの最適な動作条件を決めるには、
ダークレートやクロストーク、アフターパルスによるトリガー性能の悪化を詳細に評価する
ことがより本質的となる。本研究では、PPDのダークレートやクロストーク、アフターパル
スに関しても詳細な測定を行い、任意の光量閾値におけるトリガーレートの算出をはじめて
可能にした。これによって、ダークレート、アフターパルス、クロストークによるトリガー
性能とその温度依存性を総合的に評価することが可能となった。カメラのトリガーのガンマ
線エネルギー閾値や、それに対応するカメラトリガーレートはトリガーロジックに大きく依
存するため、本研究の進展により、今後はデータ収集のシミュレーションに今回の PPD特
性の測定結果を反映させた性能の詳細な評価・検討が重要となってきた。
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第1章 宇宙ガンマ線の観測

1.1 宇宙線とガンマ線
宇宙線とは、宇宙空間を飛び交う高エネルギーの粒子である。その主成分は陽子であり、

ヘリウムの原子核や電子、さらにニュートリノなどが含まれる。1912年の Hess による宇宙
線の発見以来 [1]、宇宙線の観測と研究が精力的に行われてきた。現在では ∼ 108 eV から
∼ 1020 eV までの広いエネルギー帯域で宇宙線の観測が行われるようになり、図 1.1に示す
ようなエネルギーの冪乗で表される宇宙線スペクトルが知られている [2]。しかし、このよ
うな高いエネルギーを持った宇宙線がどのような天体で、またどのような加速機構でエネル
ギーを得ているのかという根本的な問題については、未だ解明されていない点が多い。
宇宙線の起源を解明する上での最大の困難は、星間空間や銀河間空間における磁場の存在

である。荷電粒子は宇宙線加速天体から地球に飛来するまでの間、その進行方向が磁場に
よって曲げられてしまう。したがって宇宙線を直接観測するだけでは、その到来方向を特定
することはできない。もっとも、宇宙線のエネルギーが 1019 eV以上であれば、星間磁場に
よる影響はほとんど受けない。しかし、このようなエネルギーの宇宙線の到来頻度は 1 km2

あたり 1年で 1個程度と極端に低いため（図 1.1）、観測自体が困難である。
一方で、高エネルギー天体での粒子加速に伴い放出される宇宙ガンマ線は、星間磁場の影

響を受けずに地球へ到達する。天体の磁場による高エネルギー電子からのシンクロトロン
放射、高エネルギー電子と星間光子の衝突による逆コンプトン散乱、高エネルギー陽子と星
間物質の衝突で発生する中性パイ中間子の崩壊といった、多様なガンマ線放射機構が存在す
る。このようなガンマ線を観測することで、加速天体の位置情報のみならず、天体の磁場強
度や宇宙線スペクトルの情報を引き出すことが可能になるため、ガンマ線観測は宇宙線や高
エネルギー天体の研究に非常に有効な観測手段である。

1.2 超高エネルギーガンマ線の観測
1.2.1 超高エネルギーガンマ線と電磁シャワー

高エネルギー天体から放射されるガンマ線のスペクトルは、高エネルギー側でエネルギー
の冪乗に比例して減少する場合が多い。そのため 100 GeV（100× 109 eV）を超えるような
超高エネルギー（Very High Energy, VHE）ガンマ線のフラックスは小さく、検出器の大き
さが制限される人工衛星や気球実験では VHE ガンマ線を観測することは困難である。

VHE ガンマ線が地球大気に入射すると、図 1.2に示す「電磁シャワー」と呼ばれる現象
を発生させる。入射ガンマ線は大気中原子核の衝突による電子・陽電子対生成を起こす。こ
れら電子と陽電子はさらに原子核との衝突による制動放射でガンマ線を放射し、鼠算式に二
次電子と陽電子を生成して電磁シャワーとなる。

1



図 1.1: 全粒子の宇宙線スペクトル [2]

2.2. Ground-based observations 30

energy > 20 MeV which is the critical energy for pair production. EAS initiated by gamma-

rays occur at altitudes of between 8 km to 12 km depending on the initial photon energy.

The greater the energy of the primary gamma-ray photon, the closer to the ground the

air showers can propagate and the greater the intensity of the Cherenkov light produced.

Figure 2.5 illustrates a simplified air shower model.
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Figure 2.5: A gamma-ray-induced electromagnetic air shower illustrating the energy loss process
by pair production.This is a simple model adapted from Longair[88]

For gamma-rays to be produced via Bremsstrahlung the electron positron pairs need an

energy ! 84 MeV [68].

2.2.1.2 Hadronic air showers

When high-energy charged particles (hadrons) enter the Earth’s atmosphere they interact

with the nuclei of atmospheric atoms initiating a particle cascade as the primary particle

decays into secondary particles and photons. These air showers occur ∼ 10
3 times more

often than the gamma-ray-induced airshowers and produce many more types of secondary

particles, primarily due to the initial production of pions in the air shower. If the products

of neutral pion decay (shown earlier in Equations 1.5 and 1.6) possess enough energy they

can pair produce and also initiate electromagnetic air showers. Figure 2.6 illustrates the

図 1.2: 電磁シャワーの模式図 [3]

2



電磁シャワー中の荷電粒子が大気中の光速度よりも速く運動する時、荷電粒子からチェ
レンコフ光と呼ばれる電磁放射が発生する。この大気中で発生したチェレンコフ光を、特
に大気チェレンコフ光と呼ぶ。真空中の光速を c、大気の屈折率を n、荷電粒子の速さを v

（> c/n）とすると、チェレンコフ放射は指向性を持ち、その放射角 θは

θ = cos−1
( v

nc

)
= cos−1

(
1

nβ

)
(1.1)

と表される。1気圧における大気の屈折率をn = 1.00029、荷電粒子の速度はほぼ光速（β = 1）
とすると、θは約 1.3◦となる。

1.2.2 解像型大気チェレンコフ望遠鏡

膨大な地球大気を VHE ガンマ線観測のための検出器の一部として用い、発生した大気
チェレンコフ光を地上で検出することができれば、フラックスの小さいVHEガンマ線を観
測することが可能になる。これを初めて実現したのが Whipple 望遠鏡であり、1989 年にか
に星雲からのガンマ線放射を初めて検出した [4]。この観測に使用された手法は、「大気チェ
レンコフ光イメージング法」（Atmospheric Cherenkov Imaging Technique）もしくは「イ
メージング法」と言い、解像型大気チェレンコフ望遠鏡と呼ばれる望遠鏡が使用される。
前節に述べたように、VHEガンマ線が大気に入射すると図 1.3に示すように電磁シャワー

と大気チェレンコフ光が発生する。この大気チェレンコフ光は地上高度で半径 100 m程度
の広がりを持ち、これを地上に並べた解像型大気チェレンコフ望遠鏡で集光する。望遠鏡の
焦点面には光電子増倍管で構成されたカメラが置かれ、このカメラで大気チェレンコフ光を
撮像する。
このようなチェレンコフ光の撮像を距離の離れた複数の望遠鏡で行うことで、イメージン

グ法ではガンマ線の到来方向を決定できる。図 1.3で得られた像の軸を計算し、複数の望遠
鏡で得られた軸の交点を求めることで、ガンマ線の到来方向を決定する。また、チェレンコ
フ光の光量はガンマ線の入射エネルギーに比例するため、観測された光量から入射ガンマ線
のエネルギーを決定することができる。以上が、解像型大気チェレンコフ望遠鏡の動作原理
である。
実際の観測では、望遠鏡が取得するチェレンコフ像のほとんどは、宇宙線陽子が生成する

ハドロンシャワー由来である。陽子が地球大気中の原子核に衝突すると図 1.4のように主に
パイ中間子を生成し、これらの崩壊がハドロンシャワーを発生させる。ハドロンシャワーは
ガンマ線の電磁シャワーに比べて横方向の運動量を持つため、図 1.3に示すようにシャワー
形状が広がる。その結果、望遠鏡で観測されるチェレンコフ像も広がったものになる。解像
型大気チェレンコフ望遠鏡の利点は、このようなシャワー形状の違いを識別することによっ
てバックグラウンドとなる陽子イベントを排除できることである。

1.2.3 VHEガンマ線観測の現状

Whipple 望遠鏡の成功以来、VHEガンマ線観測を行う様々な望遠鏡が建設されてきた。
エネルギー閾値を下げるために望遠鏡の大口径化が進み、またガンマ線の到来方向決定精
度を向上させるために複数の望遠鏡によるステレオ観測が一般的になった。2013 年現在、
ヨーロッパを中心とした H.E.S.S. 望遠鏡と MAGIC 望遠鏡、またアメリカを中心とした
VERITAS 望遠鏡が稼働している。
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1°
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10

Figure 5
A sketch of the imaging atmospheric Cherenkov technique showing the formation of an electromagnetic
cascade for a 300 GeV photon primary, the production of Cherenkov light, and the formation of an image in
the camera of a Cherenkov telescope. Cherenkov light production for a proton initiated cascade is shown for
comparison. Shower images produced by Konrad Bernlöhr.

3. INSTRUMENTS FOR TeV ASTRONOMY
AND THEIR CHARACTERISTICS
Given the very low fluxes of γ rays in the VHE regime—O(10−11) photons per cm2-second (a few
photons per m2-year) above 1 TeV for strong sources—direct detection by space-based instruments
is excluded. Ground-based instruments detect secondary products resulting from the development
of γ -ray-initiated air-showers: either particles reaching the ground or Cherenkov light emitted
by shower particles in the atmosphere. In contrast to the well-collimated electromagnetic air-
showers induced by γ rays (or electrons), air-showers initiated by CR nucleons typically feature
a number of electromagnetic subshowers induced by π0 decays and contain muons from charged
pion decays (see Figure 5). Rejection of the background of showers initiated by charged CRs is
a key performance criterion for γ -ray detection systems, and is usually achieved on the basis of
shower shape or muon content. A more detailed discussion of air-shower characteristics and the
detection systems used can be found, for example, in Aharonian et al. (2008h).

3.1. Instrument Characteristics
For ground-based instruments detecting γ rays via their shower development in the atmo-
sphere, effective detection areas, A(E ) [defined such that the differential detection rate Rγ (E ) =
#γ (E )A(E )], have a subthreshold region where they exhibit a steep rise with energy and a high-
energy region where A(E ) varies only weakly with energy. In the subthreshold region, the de-
tector triggers only because of favorable fluctuations in the development of an air-shower. In the
high-energy region, every air-shower within a certain fiducial region is recorded. The “energy
threshold” of a detection system is usually quoted as the energy at which the peak detection
rate R(E ) occurs for typical power-law γ -ray spectra. The threshold thus determined obviously
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図 1.3: イメージング法によるVHEガンマ線観測の模式図 [5]。左上の円は、望遠鏡焦点面
に蜂の巣状に配置した光電子増倍管で撮像される大気チェレンコフ光の像の例である。

最初のかに星雲の検出に始まり、これまでにVHEガンマ線の放射が確認された高エネル
ギー天体の数は 150を超える。図 1.5に示すように、ブレーザーや超新星残骸、パルサー風
星雲といった様々な高エネルギー天体からのガンマ線が報告されている。
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2.2. Ground-based observations 31

complexity of cosmic-ray initiated air showers including the large background electromag-

netic air showers that result from the decay of secondary particles. Fortunately it is possible

to distinguish between an electromagnetic air shower initiated by a cosmic-ray and one by

a gamma-ray, and the techniques for doing this will be discussed in Section 2.2.3.2.
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Figure 2.6: Illustration of a cosmic-ray initiated air shower in which many types of secondary
particle are produced [88]. This includes neutral and charged pions which decay and produce
secondary particles capable of initiating electromagnetic air showers. Due to the high frequency of
cosmic-ray initiated air showers compared to that of gamma-ray initiated air showers, this results
in a significant background for ground-based gamma-ray telescopes.

2.2.2 Cherenkov light

When a particle travels through a medium like the Earth’s atmosphere at a velocity which

exceeds the phase velocity of light in that medium, a shock-wave forms behind the relativis-

tic particle resulting in an energy loss and the production of Cherenkov light. Cherenkov

light propagates outward at a fixed angle relative to the velocity vector of the moving par-

ticle and Huygens simple geometric construction of its formation is shown in Figure 2.7.

The Huygens construction is useful for working out the direction of the Cherenkov light

図 1.4: 宇宙線起源のハドロンシャワーの模式図 [3]。宇宙線陽子と大気中の原子核の衝突に
よって生成されたパイ中間子のうち、中性パイ中間子（π0）はガンマ線に二体崩壊し、荷電
パイ中間子（π±）はミュー粒子（µ±）とニュートリノ（νµ/ν̄µ）に崩壊する。
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図 1.5: 100 GeV以上のガンマ線が検出された天体の全天マップ [6]。銀河座標で表示してい
る。銀河面上には超新星残骸やパルサー風星雲などの銀河系内ガンマ線天体が存在し、また
高銀緯の場所には系外のブレーザーが分布する。
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第2章 Cherenkov Telescope Array 計画

2.1 計画の概要
第 1章で述べたように、解像型大気チェレンコフ望遠鏡による VHEガンマ線の観測は、

望遠鏡の大型化とステレオ化によって多くのガンマ線天体を発見するに至った。現在稼働中
の望遠鏡よりもガンマ線検出感度を 1桁改善し、より広いエネルギー領域で天体を観測する
ためには、口径の大きい多数の望遠鏡を建設する必要がある。
このような要求を達成するために Cherenkov Telescope Array（CTA）計画が国際共同

で立案された [8]。従来のガンマ線検出感度を 10倍以上向上させるとともに、20 GeV から
100 TeV という広いエネルギー帯域でガンマ線観測を行う。その結果、フェルミガンマ線宇
宙望遠鏡で発見された 2000近くの天体を VHE領域でも観測可能にし、さらに 20 GeVか
ら 100 GeVの領域でフェルミ衛星と同時にスペクトル測定を行うことが可能になる。

CTA 計画は図 2.1と表 2.1で示すように、異なる種類の望遠鏡を多数建設する。大口径望
遠鏡（Large Size Telescope、LST）、中口径望遠鏡（Medium Size Telescope、MST）、小口
径望遠鏡（Small Size Telescope、SST）の三種類に加え、アメリカチームが中心となり開発
している Schwarzschild-Couder 光学系を用いた望遠鏡（Schwarzschild-Couder Telescope、
SCT）を追加で配置して拡張する予定である。これらの望遠鏡は観測対象のエネルギー領域
に応じて異なる口径と視野を持つ。
図 2.2に示すように、CTA のガンマ線検出感度は現行の望遠鏡の感度から 1桁以上向上

すると期待されている。広いエネルギー範囲で微弱なガンマ線放射を検出し、また 100 GeV
以下でフェルミ衛星とスペクトルが繋がることによって、CTAでは様々な物理成果が期待
されている。

表 2.1: CTAで使用する望遠鏡

LST MST SCT SST
エネルギー領域 20 GeV – 1 TeV 100 GeV – 10 TeV 100 GeV – 10 TeV 1 – 100 TeV
光学系 放物面 DC SC DC or SC
口径 23 m 10 – 12 m 9.7 m 4 – 6 m
視野 4◦ – 5◦ 6◦ – 8◦ 8◦ ∼ 10◦

台数 4 23 36 32

6



図 2.1: CTAの完成予想図。中心に 4つの大口径望遠鏡が配置され、その周辺に多数の中口
径望遠鏡と小口径望遠鏡が置かれている。日米欧を中心とした 27カ国で計画が進められ、
2015年建設開始、2017年に部分稼働開始、2020年に全望遠鏡による観測開始を予定して
いる。

2.2 CTAの望遠鏡開発
CTA で用いるそれぞれの種類の望遠鏡は、その目的に応じて異なる光学系を採用してい

る（表 2.1）。LST では放物面型光学系を、MST では Davies-Cotton（DC）光学系を、SCT
では Schwarzschild-Couder（SC）光学系を使用する。SST については DC 光学系と SC 光
学系のどちらを用いるかは、まだ決定していない。

2.2.1 放物面型光学系

LST では、いかに低エネルギーのガンマ線を効率良く検出できるかが重要になる。低エ
ネルギーのガンマ線に伴い発生する大気チェレンコフ光はその総量が少ないため、夜光に埋
もれた微弱なチェレンコフ光の検出には大面積の望遠鏡が必要である。そのため LSTでは
口径 23 mという巨大な主鏡を使用する。この主鏡の形状は放物面であり、六角形の球面分
割鏡を多数配置することで放物面を近似する。
放物面型光学系を LSTに使用する利点は、まず第一に視野中心で高い結像性能が得られ

ることである。節 1.2.1で述べたように、チェレンコフ望遠鏡ではチェレンコフ像の形状を
利用してガンマ線の到来方向の決定や陽子イベントとの弁別を行う。そのため、優れた結像
性能 (. 0.1◦)でチェレンコフシャワーを撮像する必要がある。一方で、放物鏡はコマ収差
が大きいために望遠鏡の視野を広げることはできない。
放物鏡の第二の利点は、入射光子の光路差が小さいことである。そのため LSTのような

巨大な望遠鏡であっても焦点面カメラにチェレンコフ光の結像する時間が 1ナノ秒以下に揃

7



Photon Energy (MeV)
210 310 410 510 610 710 810

)
-1

 s
-2

dN
/d

E 
(e

rg
 c

m
2

D
iff

er
en

tia
l F

lu
x 

E

-1410

-1310

-1210

-1110

-1010

-910

-810

Crab Nebula

Synchrotron

Inverse Compton

LAT - 10 yrs (extragalactic)

LAT - 10 yrs (inner Galaxy)

H.E.S.S. - 100 hrs

CTA - 100 hrs

CTA - 1000 hrs

Figure 1: “Differential” sensitivity (integral sensitivity in small energy bins) for a minimum
significance of 5σ in each bin, minimum 10 events per bin and 4 bins per decade in energy.
For Fermi-LAT, the curve labeled “inner Galaxy” corresponds to the background estimated
at a position of l = 10◦, b = 0◦, while the curve labeled “extragalactic” is calculated using
the isotropic extragalactic diffuse emission only. For the ground-based instruments a
5% systematic error on the background estimate has been assumed. All curves have been
derived using the sensitivity model described in section 2. For the Fermi-LAT, the pass6v3
instrument response function curves have been used. As comparison, the synchrotron and
Inverse Compton measurements for the brightest persistent TeV source, the Crab Nebula
are shown as dashed grey curves.

but we do not expect the results described here to change in any significant
way. The exact details of the sensitivity for CTA in general depend on the
as of yet unknown parameters like the array layout and analysis technique of
CTA. However, we don’t expect the sensitivity of CTA or the lifetime of the
Fermi-LAT to change by a significant factor compared to what is assumed
here (unless there is a significant increase in the number of telescopes for
CTA). As the differential sensitivity curves for these instruments are usually
only provided for 1-year of Fermi-LAT and for 50 hours of H.E.S.S./CTA,
we had to make use of a sensitivity model which will be described in sec-
tion 2. Generally, the sensitivity information provided is insufficient to make
a detailed comparison of the performance in the overlapping region which

3

図 2.2: 期待される CTAの感度曲線 [9]。20 GeVから 100 TeVまでの広い範囲で現行の望
遠鏡（H.E.S.S.）のガンマ線検出感度を上回り、100 GeV以下ではフェルミ衛星の LAT検
出器の検出感度に匹敵する。

8



8.2 Telescope Optics and Mirror Facets 76

Figure 37: Davies-Cotton mirror optics, with mirror facets of focal length f arranged on a sphere
of radius f .

For a Davies-Cotton reflector with a planar focal surface, the corresponding expressions
are [72]
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The difference between the radial and azimuthal spot sizes is less pronounced in this case,
typically around 20%. The Davies-Cotton design results in a flat distribution of photon
arrival times, with a maximum time difference of D/(8F · c), and an RMS time dispersion
σt = d/(16

√
3F · c) ≈ 0.12d/F ns/m.

Usually, the first term in the expansions for the PSF dominates, resulting in a roughly
linear increase of the PSF with the field angle δ, and a quadratic dependence on F . For
typical parameter values, σζ is 20-30% smaller for the Davies-Cotton design than for a
parabolic mirror, whereas ση values are similar.

The expressions given above assume perfect shapes of the mirror facets, and very small
facets for the Davies-Cotton design. In real applications, individual mirror facets will have
an intrinsic spot size, which to a first approximation must be added quadratically to the
PSFs given above. Parabolic mirrors can be constructed using spherical facets with focal
lengths that are adjusted in 2-3 steps, rather than varying continuously according to their
radial position. The optimal radii r1 and r2 for aspherical mirrors at a distance R from
the optical axis of a parabolic dish of focal length f are

r1
2f

=

√

1 +
R2

4f 2
≈ 1 +

R2

8f 2
and

r2
2f

=

√

√

√

√

(

1 +
R2

4f 2

)3

≈ 1 +
3R2

8f 2
.

Use of spherical facets will cause a typical contribution to the spot size of order (d/8f)2,
equivalent to that caused by the typical spread of 1% in facet focal length. Effects on the

図 2.3: Davies-Cotton光学系の模式図 [8]

うので、継続時間が 5ナノ秒程度と短い大気チェレンコフ光を夜光バックグラウンドから取
り出すのに有利である。またチェレンコフ像に時間情報も加えることで、ガンマ線イベント
の再構成能力を上げることができる。
放物面型光学系の point spread function（PSF）の分散は以下のようになる [10]。

σ2
ζ =

1
512

δ2

F 4
+

1
16

δ4

F 2

σ2
η =

1
1536

δ2

F 4
(2.1)

ここで、F は焦点距離 f と、口径 dの比 f/dを表している。また δは入射角、σζ は PSFの
動径方向の幅、σηは PSFの方位角方向の幅を表している。σζ と σηの比は 1.7以上となり、
視野中心以外のチェレンコフ光の像に歪みが生じる [8]。

2.2.2 Davies-Cotton光学系

MSTのような口径が 10 m程度の望遠鏡では、主鏡が放物鏡でなくても入射光の到達時
間差の影響は LSTほど大きくならない。その分、図 2.3に示すような広い視野内で収差を
取り除くDC光学系を採用している。DC光学系では、焦点距離 f の分割鏡を曲率半径 f の
球面状に配置し 1枚の反射鏡を構成する。放物面上ではなく球面上に鏡を配置することで視
野全体で均一な結像性能を維持するようにし、また分割鏡の光軸をずらすことによって球面
収差を取り除く工夫がされている。この光学系の PSFは、次のように表される [11]。
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Figure 5. Left: The effective area as a function of field angle for the three configurations
of OS summarized in table 2. Right: The effective diameter of the PSF of the light
distribution in the focal plane of OSs.
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Figure 6. Illustration of incoming rays traced through the optical system to the focal
plane for tangential rays at field angles of zero (left) and five (right) degrees.

図 2.4: Schwarzschild-Couder光学系の光路 [11]
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2.2.3 Schwarzschild-Couder光学系

空間的に広がったガンマ線天体の観測や、全天をサーベイするような観測モードでは、広
い視野を持った望遠鏡が有効である。また広い視野があれば望遠鏡から離れた場所に落ちた
ガンマ線からのチェレンコフ光も撮像できるため、望遠鏡の有効検出面積の拡大には広視野
の光学系が有利である。特にフラックスの小さい高エネルギー側のガンマ線検出には視野の
拡大が重要である。
しかし、高い結像性能を視野全体で維持したまま望遠鏡の視野を広げるのは、主鏡 1 枚

だけでは困難である。そこで考え出されたのが、副鏡を持った SC 光学系 [14]をチェレン
コフ望遠鏡に採用する案である。図 2.4に示すように、SC 光学系は主鏡で集めた光子をさ
らに副鏡で反射させて焦点面に結像させる。図 2.5はCTAの拡張用望遠鏡である SCT（表
2.1参照）の完成予想図である。このように SC光学系では副鏡を用いることで、放物面型
光学系やDC光学系に比べて高い結像性能を視野全体で得ることができる。CTAの SCTの
場合、視野 8◦の範囲で 4分角以下の結像性能を得ることができると期待されている。
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図 2.5: SCTの完成予想図。主鏡と副鏡は複数の非球面分割鏡で構成される。焦点面カメラ
は副鏡の背後に位置する。

SC光学系を使用する利点は結像性能の向上だけではない。副鏡の使用で焦点距離を縮め
ることにより、焦点面カメラの直径を小さくすることができる。図 2.6に示すように、LST
では口径 23 mの鏡で視野 4.5◦を実現するとカメラの直径が 2.25 mにもなる。一方で、SCT
では口径 9.5 mの鏡と視野 8◦の組み合わせで、カメラ直径は 0.78 mと小型である。そのた
め、小型の光検出器と読み出し回路を用いることで、相対的に安価な焦点面カメラを製作す
ることが可能になる。

2.3 SCTの焦点面カメラの開発
我々は現在、名古屋大学とCTAアメリカグループの共同で SCTの開発を進めている。光

学系の開発に加え、特に焦点面カメラの開発を行ってきた。図 2.7はマルチアノード型光電
子増倍管（MAPMT）を使った焦点面カメラモジュールの試作機である。光検出器として光
電子増倍管を用いることで 1チャンネルあたりを小型化し、カメラ全体の小型化と軽量化を
可能にしている。このMAPMTは将来的に次章で述べる半導体光検出器に置き換え、光検
出効率の向上を狙う予定である。
光検出器に受光した大気チェレンコフ光は光電変換され、その出力波形が後段の専用集積

回路に送られる。この回路はTeV Array Readout with GSa/s sampling and Event Trigger
（TARGET）と呼ばれ、チェレンコフ望遠鏡用に専用設計したものである [15]。TARGET
では 1 GHzのサンプリング速度で出力波形を読み取り、デジタル変換した上で波形情報を
PCへとデジタル転送する。TARGETは 1枚あたり 16チャンネルの同時読み出しが可能な
ため、64チャンネルのMAPMTを取り付けた場合は 4枚のTARGETが必要となる。読み
出し回路を専用設計することによって、カメラモジュールの小型化と低消費電力化に成功し
ている。
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2.25 m 7 PMTs Cluster 0.78 m

Single MAPMT
or MPPC Array

図 2.6: （左）LSTに使用する焦点面カメラの模式図。直径 2.25 mの焦点面に光電子増倍管
を蜂の巣上に並べる。（右）SCTに使用する焦点面カメラの模式図。マルチアノード型光電
子増倍管や半導体検出器 MPPC が並べられる予定である。

USBFiber

HV

MAPMT

TARGET

図 2.7: SCTに使用する焦点面カメラモジュールの試作機 [15]。右側に取り付けられた 64
チャンネルのMAPMTからの出力を、4枚の TARGETで読み出し波形を記録する。波形
データは光ファイバーもしくはUSBで PCへと転送される。
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第3章 Pixelated Photon Detector

3.1 本研究の目的
本研究の最終目標は、焦点面カメラに半導体光検出器を用いたチェレンコフ望遠鏡の実現

である。前章で記述した通り、SC光学系を採用することで望遠鏡のピクセルサイズが小さ
くなり、光検出器の集積化が可能となった。このため焦点面光検出器の候補として新たに半
導体光検出器が加わり、その使用によって光検出効率が向上し、望遠鏡の性能をさらに高め
ることが期待できる。半導体光検出器をチェレンコフ望遠鏡に採用するためには、まずその
性能向上を定量的に評価することは必須である。また、チェレンコフ望遠鏡の実際の運用環
境での実用性の評価が重要となる。以下では半導体光検出器のうち、特にPixelated Photon
Detector（PPD）の動作原理を説明したあと、チェレンコフ望遠鏡に使用する焦点面検出器
という観点から PPDの重要な特性を挙げ、本研究で詳細に評価すべき PPDの特性を議論
する。

3.2 PPDの概要
PPDとは、ガイガーモードで動作するアバランシェ・フォトダイオード（Avalanche Pho-

toDiode、APD）のピクセルを内部に複数持つ、半導体光検出器の総称である。PPDは、105

～106という光電子増倍管（PMT）と同等の増倍率を持つ。さらに、小型で磁場の影響を受
けず、低い印加電圧 (バイアス電圧)で動作することや、光検出効率が高いという特長を持
ち、これまで、素粒子実験領域を始めとした幅広い分野で PPDの利用が進められており、
図 4.2に示すように様々な製品が商品化されている。

The MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) is a new type of photon-counting device made up of multiple APD 
(avalanche photodiode) pixels operated in Geiger mode. The MPPC is essentially an opto-semiconductor 
device with excellent photon-counting capability and which also possesses great advantages such as low 
voltage operation and insensitivity to magnetic fields.

· Excellent photon-counting capability (Excellent detection efficiency versus number of incident photons)

· Room temperature operation

· Low bias (below 100 V) operation

· High gain: 105 to 106

· Insensitive to magnetic fields

· Excellent time resolution

· Small size

· Simple readout circuit operation

· Newly developed MPPC array (1!1ch / 2!2ch monolithic array, 4!4ch discrete array)

· MPPC module available (option)

Features

What is the
MPPC ?

The MPPC is a kind of so-called Si-PM (Silicon Photomulti-
plier) device. It is a photon-counting device consisting of 
multiple APD pixels operating in Geiger mode. Each APD 
pixel of the MPPC outputs a pulse signal when it detects 
one photon. The signal output from the MPPC is the total 
sum of the outputs from all APD pixels. The MPPC offers 
the high performance needed in photon counting and is 
used in diverse applications for detecting- extremely weak 
light at the photon-counting level.

Line up

MPPC
2-1. Active area: 1×1 mm type

2-2. Active area: 3×3 mm type

2-3. MPPC array (1×4ch type, 2×2ch type, 4×4ch type)

2-4. TE-cooled type

MPPC module
3-1. Standard type

3-2. CE compliant type

3-3. TE-cooled type

3-4. Characteristics and use

Description of terms
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図 3.1: 浜松ホトニクス社の PPD（Multi Pixel Photon Counter、MPPC）[16]

13



図 3.2: PPDの受光面
Hamamatsu MPPC S11828-3344M を撮影

3.2.1 PPDの構造と動作原理

図 3.2は、PPDの 3 mm×3 mmの受光面を撮影したものである。受光面は多数の APD
ピクセルによって構成されており、この素子では 1つのAPDピクセルが 50 µmごとに配置
されている。PPDは図 3.3のような等価回路によって表され、並列化されたAPDの配列で
構成されている。

(1) APD

一般に、半導体光検出器は、 p-n接合に逆方向のバイアス電圧を印加して動作させる。p-n
接合に逆方向の電圧がかかると、n型半導体内の電子と p型半導体内の正孔（ホール）とが
付加された電位によってそれぞれ逆向きに力を受け、p-n接合部の空乏層の幅が増大する。
この空乏層の部分に光子が入射すると、入射光が価電子帯の電子を伝導帯へ励起して電子正
孔対が発生し、電位差によって電子と正孔がそれぞれ逆の方向へ移動して電流が流れる。こ
こで、印加電圧が低い場合は増倍領域は存在せず、1光子に対して最終的に収集されるキャ
リアーは最大で 1組である。その電荷量は信号処理回路や検出器固有の雑音に比べとても小
さいため、十分な光量が入射しないと検出することができない。しかし、一定以上の電圧を
かけると、電子は加速され、シリコン原子と衝突する際に価電子帯に束縛されている電子を
励起するのに十分なエネルギーもつ。電荷キャリアの衝突によって、電子正孔対が生成され
ることを衝突電離と呼び、この衝突電離が次々と発生することで、雪崩のように増幅が起き
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4

特性と使い方2

2-1
ガイガーモード

2-2
動作原理

APDの逆電圧を降伏電圧以上にして動作させることをガ
イガーモードといいます。ガイガーモードの高電界におい
ては、わずかな光の入射に対しても放電現象が発生するよ
うになります (ガイガー放電)。このときの電子の増倍率は
105～106になり、出力電流の大きさは入射フォトン数に関係
なく一定になります。
このガイガーモードAPDにクエンチング抵抗を接続すると、

フォトンの検出に対して一定のパルスを出力する回路にな
ります。

動作モード 逆電圧 増倍率
ノーマルモード 降伏電圧未満 数10～数100
ガイガーモード 降伏電圧以上 105～106

KAPDC0023JA

VR  : 逆電圧
VBR: 降伏電圧

フォトン

VR (>VBR)

クエンチング抵抗

ガイガーモードAPD

[表1] APDの動作モード

[図1] ガイガーモードAPDとクエンチング抵抗

MPPCは、ガイガーモードで動作するAPDピクセルを2次
元に並列接続した構造になっています (図2)。各APDピクセ
ルでは、フォトンが入射した場合のパルス出力は入射フォ
トン数によらず一定になり、フォトンが入射したか入射し
ないかという情報だけが分かることになります。APDのピ
クセルのそれぞれにはクエンチング抵抗が接続され、出力
電流が流れます。すべてのAPDピクセルは1つの読み出しチ
ャンネルにつながっているため、それぞれのAPDピクセル
から出たパルスは重なり合い、1つの大きなパルスとなりま
す。このパルスの高さ、もしくはパルスの電荷量を測定す
ることで、MPPCが検出したフォトン数を見積ることができ
ます。

クエンチング抵抗

ガイガーモードの
APDピクセル

KAPDC0029JA

Qout = C  (VR - VBR)  Nfired ………… (1)
C: 各APDピクセルの容量
Nfired: フォトンを検出したAPDピクセルの数

[図2] MPPCの等価回路

KAPDB0136JA
チャンネル

頻
 度
 (イ
ベ
ン
ト
数
)

0

200

400

600

800

1000

1 261 521 911781 1041131 391 651 11711301143115611691

1200

1400

1600
1 p.e.

2 p.e.

MPPCがフォトンを検出したときの出力電荷量から、増倍
率を見積もることができます。この値は、印加する逆電圧
の値によって異なります。その接続例を以下に示します。

まず、アッテネータで十分減光したパルス光をMPPCに照
射します。PCで出力電荷量の度数分布を取ると、次のよう
な出力結果が得られます。

KAPDC0031JA

パルス光源 チャージ
アンプMPPC PC

アッテネータ
(減光器)

パルス光源からのトリガ

光ファイバ フォトン

2-3
増倍率の測定

[図3] ゲイン測定用の接続図 (チャージアンプを使用)

[図4] 出力電荷量の度数分布例

図 3.3: PPDの等価回路

る。この増幅過程はアバランシェ増幅と呼ばれ、アバランシェ増幅を利用した半導体検出器
をアバランシェフォトダイオードと呼ぶ。

(2) ガイガーモード

APDには、ノーマルモード（線形モード）、ガイガーモードの 2通りの動作がある。正孔
の有効質量は電子の 3倍程度なので、正孔の衝突電離は電子に比べて起こりにくい。APD
にかける逆電圧がある一定の電圧以下であれば、電子のみが衝突電離を起こし増幅率は 10
倍から 1000倍程度で収束し、出力は APDへの入射光量に比例する。この領域はノーマル
モード、または線形モードと呼ばれ、一般的なAPDはこの領域で動作される。一方、逆電
圧がある電圧を超えると、正孔も衝突電離を起こすことで増幅は収束せずに増幅率は発散
する。この領域はガイガーモードと呼ばれ、ガイガーモードが始まる電圧値を降伏電圧と
呼ぶガイガーモードで動作するAPDは、入射光子数によらず増幅が無限大に発散してしま
う。このため、ガイガーモードAPDは単体で使う場合には光量を測定することはできない。
PPDでは、APDの増幅を一定で収束させるためのクエンチング（quenching）機構を設け、
それを並列化することで、ガイガーモードAPDを高い増幅率の光検出器として用いること
を可能にしている。

(3) クエンチング

ガイガーモード APDは、電子・正孔対の発生量に関わらず増幅率が発散してしまうが、
PPDでは、APDの外部から増幅を収束させ、ある一定の出力を得る機構を設けている。こ
のような機構はクエンチング機構と呼ばれている。クエンチングの代表的な例として、図
3.3のようにAPDと直列に抵抗を用いる方法がある。これは、増幅で発生した電流がクエン
チング抵抗で電圧降下を起こすことを利用する。アバランシェ増幅で流れた電流が、この抵
抗に流れて電圧降下を起こし、p-n接合の電場が弱まっていく。電位差が降伏電圧（ブレー
クダウン電圧）Vbdまで降下したところで増幅は収束する。APDにかかるバイアス電圧を
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V、APDの p-n接合の実効容量を C とすると、クエンチングの前後での電荷量の差は、

Q = C(V − Vbd) (3.1)

となり、APD の電荷出力は一定の値となる。この電荷量を電気素量 e で割り、1 光電子
(photoelectron、p.e.)の増幅率Gを考えると、

G =
C(V − Vbd)

e
(3.2)

となる。V − Vbdは、降伏電圧からのバイアス電圧の加増分としてOver Voltageと呼ばれ
る。この値を仮に 1 V、APDの容量Cが 100 fF程度とすると増幅率Gは 106程度になる。

(4) 並列化

クエンチング機構によって、1つのAPDから入射光量によらず一定の出力で電荷量を取
り出すことが可能となった。PPDでは、直列接続した APDとクエンチング抵抗を複数並
列化することによって、励起したAPDピクセルの数で入射する光子の数量をカウントでき
る。図 3.3のように、PPDの全てのAPDピクセルの電圧供給と読み出しは共通となってい
る。PPDで光を検出した際、信号として出力される電荷Qoutは、受光したAPDピクセル
の数Nfiredと、1つのAPDでの出力Q1の積となる。

Qout = Nfired × Q1 (3.3)

このことから、出力電荷量はNfiredに応じた離散的な値をとることがわかる。1つのAPD
ピクセルの面積が十分に小さければ、2つ以上の光子が同時に 1つのAPDピクセルに入射
する確率を小さく抑えることができ、事実上、受光面全体で同時にヒットしたAPDピクセ
ルの数を数えることで入射光子の量を測ることが可能になる。このため、電荷量や波高値は
検出した光子数に応じた離散的な分布をする。図 3.4、3.4はそれぞれ PPDの出力波形と波
高値の分布である。

3.2.2 PPDの光検出効率

光検出効率（Photon Detection Efficiency、PDE）は、光検出器の受光面に入射した光子
のうち検出される光子の割合を表す。PPDの光検出効率は、次の式で表される。

PDE = Q.E. × εfill × Pav (3.4)

それぞれの係数は以下のようになる。

Q.E.
Q.E.は量子効率（Quantum Efficiency）と呼ばる量で、1つのAPDに光が入射した
際、電子正孔対が生成される確率のことである。図 3.6は光子の波長と Siの吸収係数
の関係を表しており、可視光領域の光子は Si内で 1 µmから 10 µm程度の厚みで吸収
される。APDの空乏層の厚さは数 µm程度であるため [21]、PPDは高い量子効率を
持つことがわかる。
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Photon counting by MPPC

The light we usually see consists of a stream of light particles 
(photons) that produce a certain brightness. When this brightness 
falls to a very low level, the incoming photons are now separate from 
each other. Photon counting is a technique to measure low light 
levels by counting the number of photons. Photomultiplier tubes 
and APDs (avalanche photodiodes) are the most popular photon-
counting devices.

APDs are high-speed, high-sensitivity photodiodes that internally amplify 
photocurrent when a reverse voltage is applied. 
When the reverse voltage applied to an APD is set higher than the 
breakdown voltage, the internal electric !eld becomes so high that a 
huge gain (105 to 106) can be obtained. Operating an APD under this 
condition is called “Geiger mode” operation. During Geiger mode, a very 
large pulse is generated when a carrier is injected into the avalanche layer 
by means of incident photon. Detecting this pulse makes it possible to 
detect single photons.
One pixel consists of a Geiger mode APD to which a quenching resistor is 
connected. An MPPC is made up of an array of these pixels. The sum of 
the output from each pixel forms the MPPC output, which allows the 
photons to be counted. HAMAMATSU MPPC has high sensitivity to short 
wavelength light emitted from commonly used scintillators. Its structure 
allows a high !ll factor to ensure high photon detection e"ciency. 

Excellent photon counting capability

The MPPC delivers superb photon-counting performance. 
Connecting the MPPC to an ampli!er will show sharp waveforms 
on an oscilloscope according to the number of detected photons.

The fact that the individual peaks are clearly separate from each 
other in the pulse height spectrum below, proves there is little 
variation between the gains of APD pixels making up the MPPC.
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Connection example
(MPPC output signal is displayed on an oscilloscope.)
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図 3.4: PPDの波形 文献 [16]より

Photon counting by MPPC

The light we usually see consists of a stream of light particles 
(photons) that produce a certain brightness. When this brightness 
falls to a very low level, the incoming photons are now separate from 
each other. Photon counting is a technique to measure low light 
levels by counting the number of photons. Photomultiplier tubes 
and APDs (avalanche photodiodes) are the most popular photon-
counting devices.

APDs are high-speed, high-sensitivity photodiodes that internally amplify 
photocurrent when a reverse voltage is applied. 
When the reverse voltage applied to an APD is set higher than the 
breakdown voltage, the internal electric !eld becomes so high that a 
huge gain (105 to 106) can be obtained. Operating an APD under this 
condition is called “Geiger mode” operation. During Geiger mode, a very 
large pulse is generated when a carrier is injected into the avalanche layer 
by means of incident photon. Detecting this pulse makes it possible to 
detect single photons.
One pixel consists of a Geiger mode APD to which a quenching resistor is 
connected. An MPPC is made up of an array of these pixels. The sum of 
the output from each pixel forms the MPPC output, which allows the 
photons to be counted. HAMAMATSU MPPC has high sensitivity to short 
wavelength light emitted from commonly used scintillators. Its structure 
allows a high !ll factor to ensure high photon detection e"ciency. 

Excellent photon counting capability

The MPPC delivers superb photon-counting performance. 
Connecting the MPPC to an ampli!er will show sharp waveforms 
on an oscilloscope according to the number of detected photons.

The fact that the individual peaks are clearly separate from each 
other in the pulse height spectrum below, proves there is little 
variation between the gains of APD pixels making up the MPPC.
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(S10362-11-025U, M=2.75 ! 105)
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図 3.5: PPDの波高値の分布 文献 [16]より
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Abstract-The optical absorption coefficient is an important parameter in calculating the performance charac- 
teristics of solar cells. For silicon solar cells it is desirable to know the absorption coefficient over the range of 

1.1-4.0 eV and over a wide range of temperature, particularly when evaluating the concentration type systems. An 
analytical (empiricalj expression has been developed for this purpose. We have interpreted the available experi- 
mental data in terms of three bands of silicon. With our fit, the experimental data can be explained to within an 

accuracy of 20% and its validity extends from 1.1 to 4.0 eV and over the temperature range of 20-500°K. 

Silicon is one of the most extensively used semiconduc- 
tors in the fabrication of solar cells. Most of the obser- 
ved optical and electrical parameters of silicon (for 
example, band gap and mobility variation with tem- 
perature) are available in analytical forms based on 
known theories. However, in our attempt to characterize 
silicon based solar cells as a function of temperature, we 
were not able to obtain from the literature an adequate 
description of the variation of the absorption coefficient 
in its fundamental absorption range (1.1-4.0 eV). 
Experimental data exists at 77 and 300°K for the above 
quoted absorption range[1-4]. Data at other tem- 
peratures are available, but only for the limited spectral 
range of 1.0-1.3 eV [5-6]. Interpolation or extrapolation 
of these limited data in order to compute the charac- 
teristics of solar cells as a function of temperature is an 
unpalatable proposition because of the large inaccuracies 
that would be involved. Thus, there is a need for a good 
analytical expression for the silicon absorption 
coefficient over a wide spectral and temperature range 
founded on a fit to the best experimental data. 

In a recent publication[7], experimental absorption 
data at 300°K were fitted using a simple form of the 
Bardeen-Blatt-Hall formula[8-101 in the photon energy 
range of 1.175-3.0 eV. Using this formula we found that 
the points generated in this range were on the average 
(an average over 129 generated points) 3% off as com- 
pared to an absorption curve supplied by NASA[4]; and 
for the same temperature, when points were generated in 
the range of I. l-4.0 eV, they were on the average (an 
average of 164 generated points) 53.6% off. The NASA 
curve[4] is a weighted average of several experimental 
data available in the literature[l-31 and is reproduced in 
Fig. I. The averaging process is expected to minimize the 

tWork supported by the National Research Council of Canada 
and the Energy Research and Development Agency under Con- 
tract No. E(04-3)1203. 

SPresent address: Department of Electrical Engineering, State 
University of New York at Buffalo, Amherst, New York, NY 
14260, U.S.A. 

02 04 06 08 10 12 

WAVELENGTH, A trm) 

Fig. I. Fitted absorption coefficient of silicon at T = 20, 77, 300 
and 415°K. Experimental data at T = 77 and 300°K are from the 

NASA absorption curve(4) and those at T = 20 and 415°K are 
taken from Ref. IS]. 

effects of experimental errors. In this paper, we propose 
a fit to the NASA curve by taking into consideration both 
direct and indirect interband transitions in silicon. 

The fundamental absorption coefficient, n, in a semi- 
conductor at temperature T, can be written as 

4T) = (Y”(T)+ a,(T) (1) 

where a,(T) is due to direct (vertical) transitions and is 
proportional to [no - I&( T)]“2 for the parabolic band 
approximation, with Ead as the direct band gap 
energy@, lo]. a,(T) is the indirect (non-vertical) tran- 
sition component of the absorption coefficient. 

Absorption due to indirect interband transitions, in- 
volves phonons which can be either absorbed or emitted 
to conserve the momentum of the electrons. a.(T) can 
be written for the parabolic band approximation as[6,8- 

793 

図 3.6: Siの光子吸収係数のエネルギー依存性 [20]
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full width of half maximum (FWHM) and full width at tenth maximum (FWTM) of jitter 
distribution (time resolution) in the case of irradiating to the center of pixel of 400 pixel type 
MPPC. There are not so many differences between pixels. Fig. 15 shows the position 
dependence of time resolution. Time resolution can be improved by applying higher bias 
voltage to MPPC in exchange for increase of darkcount, cross-talk and after-pulse. 
 

 
Fig. 14: Time resolution at center (1mm2, 50um pitch) 

 

 
Fig. 15: Time resolution in one pixel (1mm2, 50um pitch) 

 

4. MPPC’s future plan 

4.1 Package development 

We have a plan on new packages. A small package enables to shrink the dead area when 
the plural number is tiled. It is also effective to shorten the active area and package surface 
length to improve the light collection efficiency. Fig. 16 shows some packages that we are 
developing.  

図 3.7: PPD受光面の拡大図 [17]。1つの正方形がAPDピクセルである。

表 3.1: APDピクセル数と開口率（浜松ホトニクス社 MPPC S11362-11シリーズ、値はデー
タシートより抜粋）

APDピクセル数 開口率
100 65%
400 50%
1600 25%

εfill

εfill は開口率（fill factor）を表し、全受光面のうち、有感領域の占める割合を表す。
図 3.7はPPDの受光面の拡大図である。受光面のうちで、各APDピクセルの境界は
不感部分となる。このため、受光面の面積が同じ PPDの場合、APDピクセルの数が
多くなるほど εfillは小さくなり、光検出効率は低くなる。表 3.1は、受光面 1 mm×1
mmのPPDでの、APDピクセルの大きさと開口率を表したものである。ここから εfill

がAPDピクセルサイズに大きく依存することがわかる。

Pav

Pavは入射した光によって生成された電子-正孔対がアバランシェ増幅をを起こす確率
であり、入射光の波長やAPDにかけるバイアス電圧に依存する。

図 3.8は浜松ホトニクス社のPPD（商品名MPPC）の光検出効率である。波長 450 nmを
ピークに、75%近くの検出効率を持っている。ただし、浜松ホトニクスの測定ではアフター
パルス、クロストークの影響を含んでいるため、これらの影響を取り除いた正確な測定が必
要である。
クロストークとは、1個の光子によるアバランシェ増幅の際に発生した光子が別の APD

ピクセルでアバランシェ増幅を引き起こす現象である。クロストークが起きると 2個以上の
光子が入射したように観測される。
アフターパルスは、APDを構成するシリコン結晶中の格子欠陥にアバランシェ増幅で発

生したキャリアが捕獲され、遅れて開放される際に再度アバランシェ増幅を発生させてしま
う現象である。これらの影響については後で述べる。一般的な PMTの量子効率を比較のた
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2-7
検出効率 (PDE)、
ダイナミックレンジ

検出効率 (PDE: Photon Detection Efficiency)は、入射した
フォトンのうち何%を検出できるかを示す特性です。フォ
トンの入射時に発生したキャリアのすべてが、検出できる
レベルのパルスになるわけではありません。そのため、検
出効率は以下の式で表されます。なお、バイアス電圧を高
くすると検出効率は高くなります。

開口率と全ピクセル数はトレードオフの関係にあります。

検出効率 = 量子効率  開口率  励起確率 …… (3)

開口率 = , 励起確率 =有効ピクセルサイズ
ピクセルサイズ

励起ピクセル数
フォトン入射ピクセル数

(c) S10362-11-100U/C
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[図12] 検出効率－波長 (測定例)
(a) S10362-11-025U/-050U/-100U

KAPDB0170JA

(b) S10362-33-050C

KAPDB0173JA

MPPCの全ピクセル数は、同時に入射したフォトンに対し
てのダイナミックレンジを決定します。各ピクセルはフォ
トン検出に対してオン／オフ判定しかしないため、全ピク
セル数に対して、入射フォトン数が多くなると、フォトン
検出の直線性が低下します。これは、1ピクセルに2個以上
のフォトンが入り始めることによります。

Nfired : 励起ピクセル数
Ntotal : 全ピクセル数
Nphoton: 入射フォトン数

Nfired = Ntotal  [1 - exp ( ) ]-Nphoton  PDE
Ntotal

... (4)

[図13] 励起ピクセル数－入射フォトン数 
(100ピクセルのMPPCについての理論値)
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図 3.8: 浜松ホトニクス社製 PPD（MPPC）の光検出効率 [16]。3つの線はそれぞれ APD
ピクセルサイズの違いを表す。この測定は、 アフターパルス、クロストークの影響を含ん
でいる。

め図 3.9に示す。量子効率は最大でも 25%であるため、PPDでは光検出効率の点で有利で
あることがわかる。近年では、PMTの光電面の改良により量子効率が 35%以上の PMTも
存在するが、製造が難しく比較的高価である。

3.3 チェレンコフ望遠鏡の焦点面検出器としてのPPD

ここでは、光検出器をチェレンコフ望遠鏡の焦点面光検出器として用いる際に考慮すべき
特性 [8][18]について、それぞれ詳細を述べる。

有効感度波長
図 3.10はチェレンコフ望遠鏡でガンマ線を観測する際のチェレンコフ光のスペクトル
を表している。このスペクトルには、空気シャワーからのチェレンコフ放射や、大気
中での散乱、吸収が含まれており、350 nmから 500 nmで強度が高い。この分布は天
頂角にも依存する。PPDの光検出効率は、図 3.8で示した通り 400 nmから 500 nm
付近で高い光検出効率を持っており、PPDによってチェレンコフ光を観測することが
十分可能であることがわかるが、正確なチェレンコフ光の収量を得るためには、PPD
の光検出効率の波長特性を測定する必要がある。

受光面積
ここでいう受光面積とは、PPDの 1チャンネル分の受光面積である。これまで述べた
とおり、受光面積は望遠鏡の結像の際のカメラピクセルのサイズに相当する。PPDの
受光面は大きくて 3×3 mm2程度であるが、PPDのを大面積化は難しく、デバイス容
量の増大、配線抵抗の増大によって時間分解能が悪化するという問題がある。このた
め、副鏡を用いない場合では、1カメラピクセルあたりに数十チャンネルのPPDが必
要となり、費用が増大する。光検出器の前面にライトガイドを取り付けることで実質
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Fig. 3.6: 様々なダイノード構造 [43]

Fig. 3.7: 一般的な PMTの分光感度特性図 [43]、カーブと光電面の対応については表 3.1を参照

25
図 3.9: PMTの量子効率
PMTの量子効率 [22]

58 3. Air showers

• Ozone absorption (O3 +γ → O2 +O)
Ozone (O3) is a particle widely spread between 10 and 40 km a.s.l. and strongly absorbs
photons with the wavelengths less than 300 nm. Due to this effect, Cherenkov photons in
the UV range (! 300 nm) can be detected at the ground only when they are generated from
particles at short distance to the ground.

Fig. 3.6 show the final spectra of Cherenkov photon at 2200m a.s.l. reaching the MAGIC
telescope with two different incident zenith angles (0◦ and 60◦).
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Figure 3.6: Cherenkov photon spectra at 2200m a.s.l. from a shower induced by a 40 GeV γ-ray.
The photon spectrum from a γ-ray incident at zenith angle (ZA) of 0◦ is represented as the green
line, and at 60◦ as the orange.

3.5 Distinction between γ- and hadron-induced air showers
The previous sections described the basic properties of γ- and proton induced air showers.
Fig. 3.2 and 3.3 show a γ- and a proton-induced air shower generated by Monte Carlo simu-
lation. The shower features from charged particles above the energy threshold for Cherenkov
light production are represented by a top view and a side view. The photon distributions ("light-
pool") at 2200m a.s.l. can also be seen. Due to the different processes involved, the geometry
of both types of air is quite different and it is then possible to distinguish in an air shower by
Cherenkov photons. In this section, the main differences between the two types of showers are
summarized.

• The interaction length of hadronic particles in air is about 2 times longer than that of
photons. Proton showers are therefore more extended then γ-ray showers.

図 3.10: チェレンコフ光のスペクトル [19]。スペクトルは 40 GeVのガンマ線からのシャワー
観測を標高 2200 mの地点で行った場合のもの。緑線は天頂角 ZAが 0◦からのガンマ線入射
時、赤線は同様に ZA = 60◦を表している。
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的な受光面積を 3分の 1から 4分の 1程度に縮小することが可能であるが、ライトガ
イドの反射率の分だけ検出効率の損失を伴う。SCTのように副鏡がある場合は、カメ
ラピクセルサイズを 6 mm程度にでき、4チャンネル（2 × 2チャンネル）分の PPD
を配置するだけで済み、実用は可能になる。

ダイナミックレンジ
10 TeV以上のガンマ線を観測するする際、受光面 1×1 mm2あたりで 100 p.e.相当の
光子が入射する [18]。光検出器にはこの範囲までの応答性能が要求される。PPDの入
射光量に対する出力は、複数の光子が 1個のAPD素子に入射することで線型性を失う
が、理論的に計算可能で、PPDの光検出効率を PDE、全APDピクセル数をNtotal、
入射光子数をNphotonとすると、APDの励起ピクセル数Nfired は、

Nfired = Ntotal ×
{

1 − exp
(
−PDE · Nphoton

Ntotal

)}
(3.5)

となる。PPD受光面の表面で入射光分布が一様でない場合は、この関係から外れるの
で注意が必要となる。

アクシデンタルトリガーの発生頻度
光検出器は、光が入射していない場合にも 1光電子相当かそれ以上の電気信号を出す
場合があり、その頻度をダークレートと呼ぶ。また、夜空や地面から入射するチェレ
ンコフ光以外の夜光バックグラウンド（Night Sky Background、NSB）も存在する。
これらが偶然に重なると、ガンマ線入射と同等の電気信号が発生し、望遠鏡観測時の
ガンマ線入射イベント以外にもトリガーが発行されることになる。このような偶発的
なトリガーをアクシデンタルトリガーと呼ぶ。その発生頻度が高くデータ収集が効率
的にできない場合、その頻度を下げるため、トリガー発行に必要な光量の閾値を高く
設定することになる。それに伴い低いエネルギーのガンマ線を逃してしまうことにな
る。したがって、アクシデンタルトリガーを十分に低く保つような検出器の特性が重
要である。

寿命
チェレンコフ望遠鏡の想定運用期間は 10年以上であり、1年で 2000時間ほど稼働す
る。そのため 2万時間以上の使用で性能悪化がないことが要求される。

時間応答
焦点面に到達するチェレンコフ光の時間的広がりは数 nsであり、光検出器はそれ以下
の時間分解能を持っている必要がある。
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第4章 PPDの性能評価

4.1 測定の概要
4.1.1 測定対象

今回測定に用いた PPD は浜松ホトニクス社の Multi Pixel Photon Counter (MPPC)
S11827-3344MG-SIである。APDピクセルサイズは 50 µmであり、3 mm × 3 mmの受光
面をもつMPPCが 4×4 に配置され、全部で 16チャンネルの読み出しがある。このMPPC
は、実際に SCTで採用を目指すMPPCと同じシリーズのものである。実際に採用を目指
すMPPCは、パッケージのみ異なる表面実装型のもので、不感領域を最小 (約 31%以下)に
する。

4.1.2 MPPC読み出しシステム

個々の測定について述べる前に、測定全体を通して用いたMPPCの動作環境と、データ取
得について記述する。読み出しシステムのブロックダイアグラムを図 4.2に示す。MPPCの
バイアス電圧は、Keithley社の Source Meter 2400を用いて供給し、供給時の電流も同時に
計測している。PCからRS232Cのシリアル通信で電圧供給を制御し、電流測定値を取得し
た。MPPCは図 4.3に示すMPPCアダプター基板によってMAPMTと同じインターフェー
スに変換され、同じ読み出し基板で信号処理を可能とする。MPPCアダプター基板は、バイ
アス電圧の低域通過フィルターも搭載する。MPPCから出力される電流信号は、図 4.4に示
す 4チャンネルの読み出し基板上の電流検出アンプで電圧信号に変換され、オシロスコープ
で波形情報として記録する。使用したオシロスコープは Tektronix社のMSO4054Bで、記
録した波形データをPCに保存し、オフラインで解析した。MPPCアダプター基板と読み出

図 4.1: MPPC S11827-3344MG-SI
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図 4.2: MPPC読み出しシステムのブロックダイアグラム

図 4.3: MPPCアダプター基板の写真 図 4.4: MPPC読み出し基板の写真

し基板の回路図を図 4.5に示す。読み出し回路は、電流検出アンプと、後段のバッファアン
プで構成されている。電流検出アンプに用いたオペアンプは、National Semiconductor社の
LMH 6609で 900 MHzの利得帯域幅積を持っている。電流検出アンプでは、フィードバッ
ク抵抗 Rf に流れる入力電流 Iinに対して、−RfIinの電圧を出力する。図 4.6は、読み出し
たMPPCの信号波形を示し、立ち上がりはオペアンプの利得帯域幅積で制限され約 18 ns、
立下りはMPPCの静電容量とクエンチ抵抗の積で固定され約 30 nsである。

4.2 MAPMTとのPDE(Photon Detection Efficiency)比較測
定

4.2.1 測定概要

CTAでMPPCを採用した際の性能向上を定量的に評価するため、MPPCとMAPMTの
光検出効率 (PDE)を比較した。SC-MSTの焦点面光検出器の候補となっているMAPMTで
あるH8500を比較に用いた。ただし、光検出効率の絶対値を測定するために必要となる較正
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図 4.6: MPPCの信号波形
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表 4.1: LED入力パルス設定値

　　 型番 NS375L-5RLO NS400L-ERLM NSPB346ks NSPR346ks
　　 ピーク波長 377 nm 402 nm 465 nm 635 nm
入力パルス電圧 4 V 4.5 V 4.3 V 4.6 V
　 入力パルス幅 4 ns 10 ns 4 ns 4 ns

!"#$

LEDをパルスジェネレータで光らせ、
同期信号でトリガーした時のMPPC、MAPMTの出
力波形を測定する。

Pulse
 GeneratorLED Oscilloscope

MPPC

MAPMT

read-out circuit

read-out circuitDiffuse
filter

Thermal chamber (25°C) 

%&'()

*)&++(),-./(0&12-*

図 4.7: PDE比測定系のブロックダイアグラム

用フォトダイオードが間に合わなかったため、図 4.7に示すような測定系で同じ光源からの
MPPCとMAPMTの検出光量の比を測定することで、PDE比とした。パルスジェネレー
ターから電圧を入力して LEDを発光させ、電圧入力と同期したトリガーでオシロスコープ
の波形を取得し、波形を解析することで、検出光量を決定する。PDEは波長に依存するた
め、4点の波長に対してMPPCとMAPMTの PDE比を測定し、実際のチェレンコフ光観
測時に得られる光量の比を推定することで、最終的な評価とする。表に各 LEDの特性と出
力パルスの設定値をまとめた。MPPCとMAPMTのPDE比は、Espec社の恒温槽 LU-123
内で 25◦Cに設定して測定した。温度の変動幅は ±0.5◦Cであった。図 4.8は恒温槽内に設
置した測定系の写真である。MPPCとMAPMTの位置による照射光量の差を評価するため
に、各波長でMPPCとMAPMTの位置を入れ替た場合の測定も行った。異なる位置での測
定値のずれは、測定の不定性を示す系統誤差として評価する。
比較に使用したMAPMTの主な仕様は表 4.2にまとめた。また、MAPMTの信号読み出

しには図 4.10に示す電荷検出回路を用いる。この回路ではフィードバック容量Cf = 10 pF
を用いており、Qinの入力電荷に対して Vout = −Qin/Cf の電圧を出力する。この読み出し
回路によるMAPMTの信号波形を図 4.2.1に示す。信号の立ち上がりは 5 ns、立下りがお
よそ 50 ns である。MAPMTの特性は、動作電圧−1000 Vで測定した。
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図 4.8: 恒温槽内の PDE比測定系の写真

表 4.2: MAPMTの主な仕様

型番 H8500D-03
チャンネル数 64
受光面サイズ 6.08 mm × 6.08 mm /ch
光電面 バイアルカリ

図 4.9: 測定に用いたMAPMT
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図 4.10: MAPMTの読み出し回路
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図 4.11: MPPCの読み出し波形。信号の立下りが 50 ns となっており、図 4.10の電荷検出
アンプの時定数 5 kΩ × 10 pFと一致する。
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図 4.12: 測定におけるクロストーク、アフターパルスの影響

(1) フォトンカウンティング法

MPPCとMAPMTの検出光量の測定は、フォトンカウンティング法と呼ばれる方法で測
定した。これは、光検出器に単光子レベルの微弱な光を照射し、そのタイミングでの光検出
器の応答から、検出した平均の光子数を測定する方法である。一般的に、光検出器が数光子
程度の微弱な光子を検出する場合、検出光子数は Poisson分布に従う。いま、光検出器が平
均で検出する光子数を λとすると、この光検出器が k個の光子を観測する確率は、

P (k) = e−λ λk

k!
(4.1)

で表される。k = 1, 2 · · · の確率は、図 4.12に示すようにクロストークなどの影響でPoisson
分布からずれるが、光子が観測されない場合はクロストークなどの影響がないため、P (0)、
すなわち光子を 1つも観測しない確率を測定することで、

P (0) = e−λ (4.2)

から λを

λ = ln(P (0)) (4.3)

と決定することができる。すなわち、光応答測定の全イベント数に対する光子が観測されな
いイベント数の割合を測定することで、クロストークなどの影響なく平均検出光子数 λを決
定できる。

4.2.2 測定データの解析

以下では、1つの波長での測定における平均検出光子数を決定するための解析を記述する。

(1) MPPCの波形の平均化

図 4.6で示す通り、MPPCの測定系の出力が小さいためにノイズの影響を受ける。このよ
うなノイズの影響を低減するために、図 4.13のように取得した波形をそれぞれ点の前後の
12 nsで平均化を行った。
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図 4.13: MPPC波形の平均化したもの 色の違いは平均化した点数を表している。波形の各
点は 0.4 nsごとに取られており、黒は平均化前の波形データ、赤、緑、青はそれぞれ波形の
各点近傍の 4 ns、8 ns、12 ns分を平均した波形となる。平均化することで、各点のばらつ
きが抑えられていることがわかる。立ち上がりやピークの位置も大きく変わっていない

PDE比の測定では、LED発光時の波高値を用いて検出光量を測定するため、LEDの発
光時間帯を決める必要がある。LEDの発光時間帯は、図 4.14に示すような各波形が最大と
なるタイミングの時間分布から 40～55 nsの期間と決定した。0 nsと、100 ns にピークを
持つのは、図 4.15のように波形取得時間外のランダムなダーク信号によるものだと考えら
れる。赤線の部分は、時間分布が最大となる点から前後 10 nsの領域を表している。

LEDの発光時間内の波高値を取る場合でも、図 4.16のように、直前のダーク信号の混入
が考えられる。この影響を除去するため、LEDの発光開始時間から 26 ns前の点をとり、こ
の点付近の 12 ns分の平均値をBaselineと定義し、Baselineと標準偏差がノイズと整合す
ることを要求した。図 4.17は Baselineと標準偏差の分布を示す。ここで、Baselineの分
布で色付けされている部分は、分布のピークをGaussianでフィットした際にその 2σ以内に
対応する部分である。標準偏差の場合は、フィットの関数としてmeanが 0で正の領域のみ
のGaussianを使っており、色付けされた部分は 1.5σ以内の領域である。全てのイベントの
うち、この 2つの分布で色付けたされた領域のみ解析に使用した。
図 4.18は LEDの発光時間内でのMPPCの波高値の分布である。0 p.e.のピークをガウス

分布でフィットして得られる光子が観測されないイベント数の全イベント数に対する割合か
ら P (0)を測定し、MPPCとMAPMTの平均検出光量を算出する。図 4.19は、この結果得
られたMPPCの検出効率比 εMAPMT/εMPPCの LED波長依存性を示す。赤の点は、MPPC
とMAPMTを右に置いた場合の結果を示し、青の点は、左の場合である。点線は LEDの
発光波長の分布を示す。図 4.20は左右の平均値で、赤の誤差棒は統計誤差を、黒の誤差棒
は系統誤差を示す。系統誤差は、左右での測定値の差の絶対値の 1/2とした。波長が長いほ
どMPPCとMAPMTの PDE比が良くなっていくことがわかる。
ガンマ線シャワーによるチェレンコフ光の観測時におけるMPPCとMAPMTの検出光量

は、チェレンコフ光の光量とMPPCやMAPMTの PDEの波長毎の積を取り、観測波長帯
で積分することで算出できる。そのためには、MPPCとMAPMTの PDE比から、それぞ
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検出光量比結果のまとめ
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図 4.14: 波形が最大となるタイミングの時間分布

0 ns 100 ns Time

Off-timing On-timing Off-timing

Pulse Pulse

図 4.15: 0 nsでは、それ以前に発生した信号のテールを最大値として取りやすくなる。100 ns
でも同様に、それ以後にピークとなる信号の立ち上がりを最大値として認識しやすくなり、
最大値の時間分布は図 4.14のような構造を持つと考えられる。
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図 4.16: OFFタイミング信号の混入イベント
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図 4.17: Baselineと標準偏差の分布
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図 4.18: LED発光時間での波高値の分布
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図 4.19: PDE比の測定結果
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図 4.20: PDE比の測定結果
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図 4.21: 検出光量比の推定
赤点線はデータシートのMPPCの検出効率である。ここから、測定で求めた検出効率比の
曲線より、MAPMT のPDE曲線を推定する (青点線)。点線をチェレンコフ光のスペクトル
(黒線)で重み付けしたものがそれぞれの実線となる。

れの PDEを換算する必要がある。前述の通り、MPPCのデータシートにおける PDEはク
ロストークなどの影響の不定性を持つが、その不定性は波長依存性がほとんどないと考えら
れる。したがって、MPPCのデータシートにおける PDEと測定で得た εMAPMT/εMPPCの
積をMAPMTのPDEとする。この結果得られる検出光量比では、クロストークなどの影響
の不定性はキャンセルされる。図 4.21は、チェレンコフ光の波長分布、MPPCとMAPMT
の PDEの波長依存性、MPPCとMAPMTで検出できるチェレンコフ光の波長依存性を示
す。波長の積分範囲を、350 nm から 550 nmとするとMAPMTに対するMPPCの検出光
量の比は 2.04となる。ただし、この比はMAPMTとMPPCのパッケージによる光の損失で
ある 11%と 31%を含んでいないため、その補正をするとMAPMTに対するMPPCの検出
光量の比は 1.58となる。すなわち、MPPCはMAPMTと比較して 58%多く光を検出でき
ることを確認した。この結果、SC-MSTでは、MPPCを焦点面検出器に採用し、MAPMT
をバックアップとする方針を決定した。

4.3 MPPC基礎性能の温度依存性の測定
前節で、MPPCの PDEがMAPMTと比較して有為に高いことを示した。しかし、SCT

にMPPCを本格的に採用するためには、実際の運用環境でその性能を十分に発揮できるこ
とを確認する必要がある。特にMPPCの基礎特性は温度依存性とバイアス電圧依存性を持
つことがわかっており、SCTで想定される温度範囲内でのMPPC基礎特性の温度依存性の
測定は必須である。そこで、SCTの性能を左右するMPPCの基礎特性である、ダーク信号、
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表 4.3: LED波長及びパルスジェネレーターの設定値

LED波長 375 ns
パルス幅 7 ns
パルス出力 2.43 V
パルス周波数 0.5 MHz

クロストーク、アフターパルスの発生頻度、光検出効率、光電子増倍率の温度・バイアス電
圧依存性を 5◦C から 40◦Cの範囲で 5◦Cの間隔で測定した。

4.3.1 測定系

ダークレートの測定のため、図 4.22に示すようにMPPCの受光面を遮蔽した状態で、パ
ルスジェネレーターからのトリガーでMPPCの出力波形を取得した。パルスジェネレーター

Pulse
Generator

Oscilloscope

Read-out Board

Thermal Chamber  

MPPC
(Masked)

trigger

図 4.22: ダーク信号測定系

からのトリガーは 1MHzで発行し、オシロスコープでは 1回のトリガーにつき、400 µsの
時間の波形を取得した。測定時のオシロスコープでの波形の重ね合わせを図 4.23に示す。温
度やバイアス電圧の各動作条件につき、50回のトリガーのデータを取得することで、合計
2 msに対応する波形のデータをダークレートの解析に使用した。理由については後述する
が、クロストークの測定も同じデータを使用した。
光検出効率、光電子増倍率やアフターパルスの発生頻度の測定のため、図 4.24に示すよ

うにパルスジェネレーターからの 7 nsの電圧入力で LEDを発光させ、光ファイバーを通し
て恒温槽内のMPPCに照射した。オシロスコープは、パルスジェネレーターからの同期信
号をトリガーとして 2 µsの波形を記録する。測定時のオシロスコープでの波形の重ね合わ
せを図 4.25に示す。各動作条件につき、1万回のトリガーのデータを取得した。LED、及び
パルスジェネレーターの仕様、設定値は表 4.3にまとめた。
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図 4.23: ダーク信号測定時のオシロスコープの波形の重ね合わせ
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trigger

図 4.24: 光応答測定系

図 4.25: 光応答測定時のオシロスコープの波形の重ね合わせ
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4.3.2 光電子増倍率

MPPCの光電子増倍率Gは光電子 1個あたりの出力電荷量QMPPC を電気素量 eで割る
ことで算出できる。

G =
QMPPC

e
(4.4)

今回、MPPCの信号処理にはフィードバック抵抗Rf = 500 Ωの電流検出アンプを用いて
いるため、MPPCの出力電流 IMPPCによる出力電圧 Voutは

Vout = −IMPPC

Rf
(4.5)

となる。したがって、MPPCの出力電荷と、読み出した電圧の関係は以下のように表される。

QMPPC =
∫

Vout

Rf
dt (4.6)

オシロスコープで得た波形は、サンプリング時間∆t ごとの電圧値を表すため、Voutの積分
値は、波形の各点の電圧 Viを用いて、∫

Voutdt = ∆t
∑

Vi (4.7)

と計算できる。
MPPC波形の立ち上がりは 16 ns、立下りは 50 ns程度であるため、LEDの発光時間の

ふらつきも考慮し、積分時間は発光時刻の 26 ns前から 60 ns後の 86 ns間とした。電圧積
分値の分布を図 4.26に示す。この分布の最初のピークが 0光電子、2番のピークが 1光電子
に相当するので、それぞれのピークをガウス分布でフィットし、中心値の差から 1光電子あ
たりの電荷量を計算し、4.4式より、光電子増倍率を算出した。
この測定の結果得られた光電子増倍率のバイアス電圧依存性を図 4.27に示す。各温度の

測定点を一次関数でフィットし、光電子増倍率が 0となるバイアス電圧に外挿することで、
MPPCのアバランシェ増幅が始まる降伏電圧 V bdを推定することができる。図 4.28に示
すとおり、降伏電圧は動作温度に線型に依存することがわかる。
ここで、Over-voltage、VOVを

VOV = Vbias − Vbd (4.8)

と定義すると、図 4.29に示す通り、光電子増倍率は温度にほとんどよらずOver-voltageだ
けで決定されることがわかる。これは、前述のガイガーモードAPDの動作原理から考えて、
APDの静電容量とクエンチ抵抗の温度依存性がわずかであることを示している。

4.3.3 ダーク信号発生頻度

ダーク信号発生頻度は、ダーク信号測定系で取得した 20 msの波形のデータを 100 ns毎
に分割した合計 20万イベントの各波形におけるダーク信号の発生頻度から測定する。それ
ぞれの波形における最大電圧値 Vmaxは、ダーク信号が発生している場合は 1まはたそれ以
上の光電子に相当する波高付近の値を取り、ダーク信号が発生していない場合はベースラ
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図 4.26: 電圧積分値の分布
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図 4.27: 各温度での光電子増倍率のバイアス電圧依存性
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図 4.30: Vmaxと tmaxの分布

図 4.31: Vmax分布

イン付近の値を取ることが期待される。しかし、図 4.30に示す通り、Vmaxとその発生時刻
tmaxをみると、Vmaxはおおむね光電子の数で分離されているが、tmaxが 0 nsと 100 nsの
付近では分離が悪くなっている。これは、各波形データの時間外で発生したダーク信号の立
ち上がりや立下りの成分混入によるものと考えられる。ダーク信号の頻度を求める際には、
ある時間内に発生するダーク信号を計数したいため、このような時間外の信号は解析から除
外する必要がある。このため解析では 10ns ≤ tmax ≤ 90nsの波形データのみを対象とした。
この時の最大電圧値 Vmaxの分布を図 4.31に示す。ダーク信号の発生頻度が少ない動作条件
では、1光電子に対応するピークを正確に決定することができないため、同じ動作条件での
LED測定のデータで同様の方法で得られた Vmax分布から光電子数の境界を決定した。その
ために、0光電子と 1光電子に対応するピークをそれぞれガウス分布でフィットし、その中
心値の差を 1光電子あたりの波高値 V1p.e.を決定し、n − 1と n光電子の境界を

Vn = (n − 0.5) × V1p.e. (4.9)

とした。図 4.31の各ピーク間の線が光電子数の境界線を表している。図 4.32、4.33、4.34
は、それぞれ 1光電子以上、2光電子以上、3光電子以上のダーク信号の 1秒あたりの発生
頻度の温度・電圧依存性を示す。
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図 4.32: 1光電子以上のダークカウント発生頻度の温度・電圧依存性
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図 4.33: 2光電子以上のダークカウント発生頻度の温度・電圧依存性

40



Over Voltage (V)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

C
ou

nt
 R

at
e 

(c
ps

)

310

410

510

610

710

C°5
C°10
C°15
C°20
C°25
C°30
C°35
C°40

Dark Rate at threshold 2.5p.e. vs Bias Voltage

図 4.34: 3光電子以上のダークカウント発生頻度の温度・電圧依存性

4.3.4 光検出効率

光検出効率のの温度・電圧依存性を測定するため、同じ光量を照射した時の各動作条件に
おける検出光量を前述の PDE比測定と同様のフォトンカウンティング法で決定した。その
結果得た各温度での検出光量の電圧依存性図 4.35に示す。照射光量が同じなので、検出光
量は相対的な光検出効率に対応する。これも光電子増倍率と同様で温度にほとんどよらず
Over-voltageだけで決定される。

4.3.5 クロストーク

クロストークはMPPCのAPDピクセルでのアバランシェ増幅中に二次光子が放出され、
別のAPDピクセルを励起させる現象である。クロストークが発生する割合を決定するため、
ダーク信号の波高分布を利用する。ダーク信号は、熱雑音で発生した電子-正孔対に起因す
るので、本来 1光電子しか存在しない。現在の発生頻度から計算すると、偶発的に 2対の電
子-正孔対がほぼ同時に発生する確率は無視できるので、ダーク信号で 2光電子以上を検出
するのはほとんどクロストークに起因すると考えられる。ここで、1光電子以上を検出する
割合をRdrak、クロストークで発生する平均の光電子数を λC.T.とすると、1光電子を検出す
る割合は、ダーク信号が発生し、かつクロストークが起きない確率である

Rdark × P (0), (4.10)

P (k) = e−λC.T.
λk

C.T.

k!
(4.11)
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図 4.35: 各温度での検出光量の電圧依存性

で算出できる。同様に 2光電子を検出する割合は、ダーク信号が発生し、かつダーク信号か
らクロストークで 1光電子が発生するがそこからさらなるクロストークが起きない確率、

Rdark × P (1) × P (0) (4.12)

で計算できる。さらに 3光電子を検出する割合は、ダーク信号が発生し、かつダーク信号か
らクロストークで 2光電子が発生するがそこからさらなるクロストークが起きない確率と、
ダーク信号からクロストークで 1光電子が発生しそこからさらにクロストークで 1光電子が
発生するがそれ以上クロストークが起きない確率の和

Rdark(P (2) × P (0)2 + P (1) × P (1) × P (0)) (4.13)

で計算できる。4光電子以降も同様に計算することができる。図 4.36は、ある動作条件での
各光電子数の発生数の測定値と計算値を比較したものである。測定値と計算値はよい一致を
見せており、クロストークの発生に対する仮定とその仮定に基づく測定がほぼ正しいことを
示している。この結果得たクロストーク発生確率 1－ P (0)の温度・電圧依存性を図 4.37に
示す。25◦C程度まで温度に依存せずほぼ一定の電圧依存性を示すが、30◦C以上で発生率が
高くなる傾向にある。

4.3.6 アフターパルス

アフターパルスは、APDを構成するシリコン結晶中の格子欠陥にアバランシェ増幅で発
生したキャリアが捕獲され、遅れて開放される際に再度アバランシェ増幅を発生させてしま
う現象である。クロストークのような複数のAPDにわたって発生する現象ではなく、1つ
の APD内で起こる現象である。アフターパルスの発生確率を決定するため、LED照射に
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図 4.38: アフターパルス解析における時間の定義

よって 1光電子相当の信号が発生した後に、次の「ダーク信号」が発生するまでの時間の分
布を測定した。アフターパルスではない、真の「ダーク信号」の時間の分布と比較するため、
LED照射をしても信号が発生していない 0光電子のイベントでも同様の時間分布をとり、2
つの分布の違いからアフターパルスの寄与を導出する。図 4.38で示すように、0光電子の場
合は時間の基点を LED発光タイミングの平均値とし、1光電子の場合は、最初と 2番目の
信号の立ち上がりの時間間隔とした。真の「ダーク信号」の場合は、LED発光タイミング
とは無関係に発生するので、その時間分布は時間の基点に依存しない。
アフターパルスの発生の時間間隔が短い場合、信号は、元の 1光電子の信号と重なってし

まい (パイルアップと呼ぶ)、アフターパルスとして検出されなくなってしまう。この影響を
回避するするため、全ての 1光電子イベント群の解析の際は、最初の LED照射による 1光
電子相当の信号波形を差し引く。典型的な 1光電子相当の波形は、全ての 1光電子相当イベ
ントの波形を平均することで得た。図 4.39は、高さは 1で規格化した各温度でのMPPCの
平均波形を示す。信号波形は、温度によらずほとんど一定である。図 4.40は、平均波形を
差し引く前と後のパイルアップ事象の波形である。この方法によってパイルアップが解消さ
れていることがわかる。
図 4.41は、0光電子の場合の「ダーク信号」時間分布である。この時間分布は、偶発的に

発生するダーク信号に起因するので、ダーク信号の発生確率を λdarkとすると、この分布は、

λdarke
−t/λdark (4.14)

にしたがう。図 4.42は、1光電子検出後の「ダーク信号」時間分布である。この時間分布
は、偶発的なダーク信号に加えて 1光電子信号に起因するアフターパルスの寄与も含まれて
おり、この時間構造は次のように考えられる。キャリアが格子欠陥に捕獲される確率を pa

とし、再放出される時定数を τaとすると、「ダーク信号」の発生率の時間変化はを真のダー
ク信号の発生とアフターパルスの発生を以下の 3つの場合に分けて考える事ができる。

キャリアが捕獲されず、ダークパルスのみが発生する場合
このときは、ダーク信号の発生確率のみを考えればよく、「ダーク信号」発生確率P0(t)
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図 4.41: 0光電子の場合の「ダーク信号」時間分布

は

P0(t) =
1

τdark
e−t/τdark (4.15)

となる。

キャリアが捕獲され、アフターパルスが先に発生する
このとき、「ダーク信号」発生確率 P1(t)は

P1(t) = pa
1
τa

e−t/τa × e−t/τdark (4.16)

となる。

キャリアが捕獲され、ダークパルスが先に発生する場合
このとき、「ダーク信号」発生確率 P2(t)は

P2(t) = pae
−t/τa × 1

τdark
e−t/τdark (4.17)

となる。

以上から、1光電子検出後の時間分布 P (t)は、τdarkが τaに比べて十分長ければ、

P (t) = (1 − pa)(
1

τdark
e−t/τdark) + pa

τa + τdark

τaτdark
e
−t( 1

τa
+ 1

τdark
) (4.18)

' (1 − pa)
1
τa

e−t/τa + pa
1

τdark
e−t/τdark (4.19)

となる。ここで、paはアフターパルスの発生確率と考える事ができ、この関数で時間分布
をフィットすることで得られる。τdarkは 0光電子の場合の時間分布のフィットで得られた値
に固定しているため、自由パラメータは paと τaのみである。各温度におけるアフターパル
スレートの電圧依存性を図 4.43に示す。クロストークと同様、25◦C程度以下ではほとんど
温度依存性は見られないが、30◦C以上ではアフターパルスレートが若干上昇する。

4.3.7 夜光バックグラウンドとダーク信号による偶発的トリガー発生頻度

これまでの基礎特性の測定結果を利用して、夜光バックグラウンドとダーク信号に起因す
る偶発的トリガー発生頻度を計算する。トリガー発行の閾値を高くすることで、トリガー発
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図 4.42: 1光電子検出後の「ダーク信号」時間分布
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生頻度は低減できるが、観測できるガンマ線事象のエネルギー下限値も高くなるため、でき
るだけ低いトリガー発行の閾値が望ましい。夜光バックグラウンドレートは望遠鏡の設置場
所や観測時の月の満ち欠けなどに、トリガー発行の閾値の最適値はトリガーロジックに依存
するが、この計算では典型的な夜光バックグラウンドレートとしてカメラピクセルあたり
5 MHz (MPPCのPDEが最大になった場合の動作条件)、トリガー発行の閾値として 3.5光
電子を仮定した。

夜光バックグラウンド、ダークカウント
ダーク信号は、クロストークが発生しない限り 1光電子である。また、夜光バックグラ
ウンド は 5 MHzであり、実際のチェレンコフカメラでのトリガーの時間幅を 5 nsと
すると、平均で 0.025光子の入射となる。このため、夜光バックグラウンドもほとんど
1光電子のイベントであると考えられる。以上から、夜光バックグラウンドとダーク信
号は、どちらも 1光電子の信号として同等に扱う事ができ、それぞれの周波数を fNSB、
fdarkとすると、夜光バックグラウンドとダーク信号の発生頻度はその和、fNSB +fdark

で計算できる。これらの信号が観測時間幅 δtの期間に同時に発生して 4光電子の信
号となる確率は 4∆t4f4と算出でき [23]、周波数を 10 MHz、時間幅を 5 nsとすると、
2.5 × 10−6 となりほとんど無視出来る。

アフターパルス
アフターパルスの発生確率をRaとすると、N 個の信号のうち、NRa個の信号がアフ
ターパルスを誘発する。そのNRa個の信号もさらにRaの確率でアフターパルスを発
生するので、N個の信号によって発生する全ての信号は、等比級数の和N/(1−Ra)と
なる。

クロストーク
クロストークの発生によって、1光電子信号が 4光電子以上になる確率は、節 4.3.5と
同様に計算できる

以上をまとめると、4光電子以上の信号の発生頻度は、

(fNSB · PDE + fdark) ×
1

1 − ra
×

{
1 − (P(0) + P(1) × P(0) + P(2) × P(0)2 + P(1) × P(1) × P(0))

}
で計算できる。図 4.44は、各動作条件での 4光電子以上の信号の発生頻度の計算値と相

対 PDEの相関をを示す。高い PDEに対して発生頻度が指数関数的に増加することがわか
る。カメラのトリガーのガンマ線エネルギー閾値や、それに対応するカメラトリガーレート
はトリガーロジックに大きく依存するため、トリガーロジックのシミュレーションに今回の
MPPC特性の測定結果を反映させた詳細な評価・検討をする予定である。

4.4 基礎特性の温度依存性評価のまとめ
光電子増倍率と光検出効率は、Over-voltageに依存するが温度依存性ほとんど見られな

い。降伏電圧は動作温度に対して十分な線形性が見られるため、バイアス電圧を制御するこ
とで温度条件によらず一定の光電子増倍率と光検出効率を実現することが可能である。一
方、ダークレートは温度に大きく依存し、40◦Cでは 5◦Cの時と比較して 10倍程度高くな
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図 4.44: 各動作条件での 4光電子以上の信号の発生頻度の計算値と相対 PDEの相関

る。クロストークも高温で高くなる傾向があり。アフターパルスは低温で高くなる。夜光
バックグラウンドを含めた 4光電子以上の信号の発生頻度の計算では、ダークレート、クロ
ストーク、アフターパルスに起因する 3種の異なる温度依存性を含んでいるが、ダークレー
トと同様に 40◦C から 5◦Cで 1桁ほど異なる。これは、4光電子以上の信号の発生頻度に対
するダークレートの寄与が大きいことを示唆している。ただし、夜光バックグラウンドの
レートは環境に大きく依存するため、夜光バックグラウンドの高い環境では温度依存性は緩
和されると考えられる。
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第5章 結論

本研究では、次世代のチェレンコフ望遠鏡 CTAへの採用に向けて、一貫してMPPCの
性能評価を行なってきた。クロストークやアフターパルスの影響を排除した方法で、MPPC
とMAPMTの光検出効率比を測定し、チェレンコフ光のスペクトラムに対して、MPPCが
MAPMTより 58%多くの光量を検出できることを示した。この測定結果により、CTAの
SCTチームはMPPCを焦点面検出器に採用し、MAPMT をバックアップとする方針を決
定した。さらに、MPPCの基礎性能の温度依存性を詳細に測定し、望遠鏡の実際の運用下に
おけるMPPCの最適な動作条件の決定に必要な情報を揃えた。この中で、MPPCの光検出
能力を左右する光電子増倍率と光検出効率が Over-voltageを制御することで、温度に依存
せず安定した性能が得られることが明らかとなった。これは、MPPC光検出能力は温度変化
に対して十分保証されていることを意味しており、今後MPPCの最適な動作条件を決める
には、ダークレートやクロストーク、アフターパルスによるトリガー性能の悪化を詳細に評
価することがより本質的となる。本研究では、ダークレートやクロストーク、アフターパル
スついても詳細な測定を行い、1つのカメラピクセルで発生する任意の光電子数閾値におけ
るピクセルトリガーレートの算出をはじめて可能にした。これによって、ダークレート、ア
フターパルス、クロストークによるトリガー性能とその温度依存性を総合的に評価すること
が可能となった。カメラのトリガーのガンマ線エネルギー閾値や、それに対応するカメラト
リガーレートはトリガーロジックに大きく依存するため、今後はトリガーロジックのシミュ
レーションに今回のMPPC特性の測定結果を反映させた詳細な評価・検討が重要となる。
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