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Cherenkov Telescope Array (CTA)
• 20 GeV～100 TeV 以上の 
宇宙ガンマ線の観測

• 日米欧を中心とした国際共
同実験

• 現在稼働中のチェレンコフ
望遠鏡から 10 倍の感度向
上を目指す

• 複数の望遠鏡でガンマ線
シャワーイメージを再構成
‣検出光量からエネルギーを
決定

‣シャワーイメージから到来
方向を決定

H.E.S.

ガンマ線源

空気シャワー

チェレンコフ放射

CTA完成予想図 3



チェレンコフ望遠鏡

1 TeV ガンマ線
→ ~5000 光子
(12 m口径望遠鏡)
5～10 ns

H.E.S.S.望遠鏡での
チェレンコフイベント例

•望遠鏡で集光された光を光検出器で検出

チェレンコフカメラ

CTA Small Size Telescope (SST)
dual mirror type

4

焦点面検出器
64 ch



チェレンコフ望遠鏡

1 TeV ガンマ線
→ ~5000 光子
(12 m口径望遠鏡)
5～10 ns

H.E.S.S.望遠鏡での
チェレンコフイベント例

•望遠鏡で集光された光を光検出器で検出

チェレンコフカメラ
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焦点面検出器
 (6 ✕ 6  cm2)

64 ch
 6mm

 6m
m

32 × 64 pixel modules
2048 pixelsCTA Small Size Telescope (SST)

dual mirror type



MPPC (Multi Pixel Photon Counter)

6 mm

13.6 mm

14.3 m
m

MPPC
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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
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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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浜松ホトニクス
MPPC技術資料より

APD cell
10～100 μm

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 [23]、PPDは高い量子効率を
持つことがわかる。
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MPPCの出力 1つのAPDの出力増幅した
APDの個数

MAPMT
6.08 mm × 6.08 mm  /ch
8 ch × 8 ch
焦点面検出器の候補の一つ



MPPC (Multi Pixel Photon Counter)

•半導体光検出器
•MAPMTに対して高い光検出効率

•望遠鏡の小型化が可能 

‣費用低減分を望遠鏡台数の増加に充てることでCTAでのガ
ンマ線天体の検出感度向上

MAPMT
6.08 mm × 6.08 mm  /ch
8 ch × 8 ch
焦点面検出器の候補の一つ

6 mm

13.6 mm

14.3 m
m

チェレンコフ望遠鏡へのMPPCの採用を目指す

MPPC

7



MPPCの採用にむけて
•光検出能力向上の実証
‣MPPCとPMTの光検出効率を比較し、CTAでの性能向上を実
測に基づき定量的に評価する (2012春発表内容)
- チェレンコフ光の検出光量は60%向上

•基礎性能の詳細評価 (温度依存性、動作電圧依存性)
‣CTAでは野外での運用
→運用環境での最適な動作条件の決定が重要
‣ダークカウント、光検出効率 、増幅率 (2012秋発表内容)

- 増幅率、光検出効率は動作電圧のコントロールで安定した性能
を得られる

‣望遠鏡トリガー性能の見積もり (2013春発表内容)
- クロストーク、アフターパルス測定

•温度変化 ≒ 基準点の変化

•増幅率と光検出効率のΔV 依存性は温度によらず一定

•動作電圧をコントロールすることで一定の性能を得られる

8



クロストーク、アフターパルス

•クロストーク
‣増倍過程中に放射される二次光子によって別の

APD cellが励起

•アフターパルス
‣増幅キャリアが格子欠陥でトラップされ、ある時
定数を持って再放出されて、再び増倍が起こる

9

9 A novel Photon Detector Concept for Experiments in High Energy Physics

Figure 9.7: Two photographs are overlaid on top of each other. The lower one shows the surface structure
of a SiPM. Shown on top is the light intensity that is emitted from the avalanche cells. The SiPM (from
MEPhI and Pulsar enterprize) was operated at 50V. The light emission was integrated for 300sec. The
colors give the intensity of the emitted light. Photo from C. Merck.

emission with energies > 1.14 eV to be 3 × 10−5 photons per charge carrier crossing the junc-
tion during breakdown. In Swoger and Kovacic (1993) the measured spectrum is steeper and the
emission more intense.

In SiPMs, the hot carrier luminescence gives rise to an effect called optical crosstalk. Optical
crosstalk appears when the luminescence photons can propagate mostly unhampered within the
device and may be absorbed in the sensitive volume of a different cell, thus triggering an additional
breakdown. Depending on the gain and number of already fired cells, additional cell can be further
triggered.

The crosstalk effect is well demonstrated from noise count studies shown in Figure 9.8(a). A single
noise induced breakdown can trigger a multiple number of cells in a very short time (" 1 nsec).

Luminescence photons can also trigger a neighboring or a distant cell if the conversion of the
photon takes place in the non-depleted detector volume and the electron or hole diffuses into the
depleted volume of a cell. In most applications this case is of minor importance, as most of the
generated electron hole pairs are lost due to their too short lifetimes in the non-depleted volume.

Measures to be taken to suppress Optical Crosstalk

Optical crosstalk can be reduced by limiting the number of charge carriers crossing the junction.,
i.e. by reducing the gain of the SiPM. In turn, one reduces the production of secondary photons.
One obvious way to achieve a lower gain is by lowering the bias voltage of the device. Although
easy, this has the unwanted side effect that the breakdown probability will also be reduced.

The amount of charge flowing during breakdown can also be limited by reducing all parasitic
capacitances associated with the cell (pn–junction, quenching resistor,...).

A third approach is to etch trenches between individual cells, thus acting as optical barriers. This
method has been applied previously on linear arrays of SPADs (e.g. Kindt, 1999) and has been
successfully implemented in the SiPM production process at MEPhI recently (Dolgoshein, 2006a).

128

Crosstalk

APD cell

Otte 2007



ピクセルトリガーレートの増加

• クロストーク、アフターパルスの影響• ダーク信号や夜光信号がガンマ線イベントとしてトリガー
される

• 各p.e.閾値でのトリガーレートを求める
‣4 p.e. で 数 MHz 以上 (6 × 6 mm pixel)

- PMTに比べて高い

時間アフターパルス発生ダーク信号

クロストーク発生 イベント取得のしきい値電圧

ガンマ線イベント
夜光信号発生

10



今回の測定

• クロストーク、アフターパルスの改善されたMPPCのサンプル
‣トレンチの設置によってクロストーク改善
‣製造プロセスの見直しによりアフターパルスの低下

• 温度25℃で、これまでのMPPCと同様の測定をし、結果を比較

S11828
-3344M

S12652

APD cell size
# of cells/channel
# of channels
trenches

50 μm 50 μm
60 x 60 60 x 60

4 x 4 1
no yes

CERN, SiPM workshop, 16.02.2011 Y. Musienko (Iouri.Musienko@cern.ch) 21

Optical cross-talk reduction

To reduce optical cross-talk CPTA /Photonique was the first to introduce trenches separating 
neighbouring  pixels

(D. McNally, G-APD workshop, GSI, Feb. 2009)

Solution: optically separate cells trenches

S12652

(D. McNally, G-APD workshop, GSI, Feb. 2009)
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今回の測定

• クロストーク、アフターパルスの改善されたMPPCのサンプル
‣トレンチの設置によってクロストーク改善
‣製造プロセスの見直しによりアフターパルスの低下

• 温度25℃で、これまでのMPPCと同様の測定をし、結果を比較

S12652
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S11828
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S12652

APD cell size
# of cells/channel
# of channels
trenches

50 μm 50 μm
60 x 60 60 x 60

4 x 4 1
no yes

トレンチ有



Over Voltage

13
Characterization of Hamamatsu MPPCs using waveform analysis

SiPM Advanced Workshop, MPI, JUL 16–18 2013 /14
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• ブレークダウン電圧 : Gain = 0

‣温度依存性あり
• Over Voltage : ブレークダウン電圧からの
電圧差
‣増幅率Over Voltageの依存性は温度に対
しては一定

‣APD cellの容量で決まる

Bias voltage (V)



ダークカレント

• 100 μAまで測定

• ダークカレントの低下によ
り、より高い電圧(Over 
Voltage)での使用が可能と
なった
‣クロストークとアフターパ
ルスの低下によるもの考え
られる
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増幅率

•同じ電圧の場合で比較すると、増幅率は低いが、高い
電圧をかけることでこれまで以上の増幅率が得られる
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Over voltage (V)
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● トレンチ無
● トレンチ有 cellの容量の低下

→トレンチの設置による有効面
積の減少(29 fF/ 48 fF ≒ 60% )

トレンチ無 Ccell = 48 fF
トレンチ有 Ccell = 29 fF

Q = Ccell ・⊿V



PDE
• MAPMTに対する相対的な検出効率を測定

• PDEはVov ≒ 5 Vから飽和し、最も高い所でこれまでの60%

‣トレンチの設置による有感面積の減少が原因 (cellの容量比と一致)

トレンチ有 トレンチ有
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PDE (w.r.t. MAPMT)
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•同じ増幅率で、これまでの1/10以下に低減した

• PDEに対しては若干の改善 (PDE飽和前)



PDE (w.r.t. MAPMT)
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アフターパルス

•これまでの1/10程度まで低下

18

PDE (w.r.t. MAPMT )
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PDE (w.r.t. MAPMT)
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• クロストーク、アフターパルスの改善によって、同じ増幅率
に対してでのカウント数は1桁以上低下

• PDEに対しては改善せず
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PDE (w.r.t. MAPMT)
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• 夜光バックグラウンド 5 MHz、4 p.e.閾値で計算

• PDEに対しては、飽和する前で 1/10近くに低下
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PDE (w.r.t. MAPMT)
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• 夜光バックグラウンド 5 MHz、4 p.e.閾値で計算

• PDEに対しては、飽和する前で 1/10近くに低下

• APD cell size 100 μmのタイプでは、同PDEで3桁近く改善
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PDE (w.r.t. MAPMT )

● トレンチ無
● トレンチ有 
● トレンチ有  
    100 μm cell



まとめと今後

• トレンチ付きMPPCのサンプルを測定

• これまでのMPPCに比べ、クロストークレート、アフターパ
ルスレート共に同じ増幅率で約1/10低減

• 同じPDEとなる動作条件で比較した場合、トリガーレートは
約 1/10 に低減
‣今後、APD cellサイズの大きいタイプ(100 μm)のMPPCを用い
ることでPDEは改善する予定 (約60%増加)

‣Si貫通電極 (TSV)を用いたMPPCによってパッケージングの損
失を改善( 約30%増加)

‣トレンチを薄くする施策
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