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研究成果の概要（和文）：本研究では、本質的に光効率の高い半導体光電子増倍素子を高密度に配列することでチェレ
ンコフ望遠鏡の光検出器としての要求を満たすことを検証した。並行して、高密度読み出しを可能とする高速波形記録
集積回路を開発し、その試作モジュールをチェレンコフ望遠鏡試作機に搭載し、宇宙線による空気シャワーの信号を撮
像することに成功し、その性能を現実的環境下で実証した。

研究成果の概要（英文）：Silicon photomultiplier (SiPM) has intrinsically high photon efficiency. We have 
verified that a dense array of SiPM satisfy requirements for a photosensor of a Cherenkov telescope. In 
addition, we have developed application specific integrated circuits (ASICs) for high speed waveform 
recording in order to process signals from a dense array of SiPMs. We have built a prototype camera using 
those ASICs and installed in a prototype Cherenkov telescope. Using this prototype telescope, we have 
verified the performance of the camera in the real-life environment by successfully taking images of air 
showers produced by cosmic rays.

研究分野：宇宙線物理学
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１．研究開始当初の背景 
	 1990 年代のコンプトン・ガンマ線衛星に
よって開花したガンマ線宇宙物理学は、2000
年代の H.E.S.S., MAGIC, VERITASなどの
チェレンコフ望遠鏡の活躍により TeV (1012 
電子ボルト)領域のガンマ線へエネルギー帯
域を伸ばし、さらに Fermi衛星によりガンマ
線天体の数が 1000 を超えるなどその発展期
を迎え、パルサーからのガンマ線放射、宇宙
線の起源、宇宙での非熱的過程、活動銀河や
ガンマ線バーストの相対論的ジェット、銀河
間空間を満たす赤外・可視領域背景放射等の
問題が徐々に解き明かされつつある。中でも、
H.E.S.S.による超新星残骸のガンマ線画像や、
Fermi衛星によるガンマ線バーストからの第
2 のガンマ線放射成分の発見などは記憶に新
しい。 
	 この研究分野をさらに飛躍的に発展させ
るため、ヨーロッパではチェレンコフテレス
コープアレイ計画  (CTA)が、米国では
Advanced Gamma-ray Imaging System 
(AGIS)が提案され、検討が進められてきた。
近年我々日本グループが CTA に参加し、米
国のAGISも 2010年になってCTAに合流す
るに至り、CTAは日米欧を中心とする次世代
高エネルギーガンマ線観測施設として世界
で唯一の国際共同研究施設となる。さらに
Fermi 衛星が 2018 年頃には運用を終える可
能性が高いことを考えると、高エネルギーガ
ンマ線観測施設としてさらに重要性を増す。 
	 CTAは、低エネルギー帯域に感度を持つ大
口径 (~24 m)、中間エネルギー帯域に感度を
持つ中口径 (~12 m)、高エネルギー帯域に感
度を持つ小口径 (~6 m)、三種類のチェレン
コフ望遠鏡 60 台からなり、図 1 に示すよう
に数 10 GeV から 100 TeVまでの広いエネ
ルギー範囲での観測を可能とし、銀河系内、
銀河系外の高エネルギー天体を観測する。お
よそ 1 年の観測時間 (有効観測時間 1000 時
間) で TeV ガンマ線領域において初めて全
天の走査が可能で、10 mCrab (mCrabはか
に星雲の 1000 分の 1 の強度) の感度で全天
のガンマ線強度分布を作成する予定である。
個々の興味深い天体に関しては、より長時間
の観測により 1 mCrab の感度で観測が可能
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。特に 10 GeV付近とそれ以下のエネルギ
ー帯域は、将来的に Fermi衛星が運用を終え
ると大きな空白となることが見込まれ、多波
長観測には大きな問題となる。観測エネルギ
ー閾値の下限を向上させるためには、望遠鏡
の大型化や光検出器の量子効率の改善によ
るチェレンコフ光の収集効率の改善が有効
である。しかし、望遠鏡の大型化は費用がそ
の口径の 3 乗程度に比例して増大するため、
CTAに採用された 24 m程度が実質的な限界

である。(建設中の H.E.S.S.-IIでは、27 mの
口径を採用しているが、技術的危険度が高く
費用も膨大である。) 従来からチェレンコ
フ・カメラに用いられている光電子増倍管の
量子効率の改善は、光電面の改良等で進んで
はいるが、最先端のウルトラ・バイアルカリ
光電面でもピーク値でようやく 45%を達成
したに過ぎない。その上、光電子の収集構造
の制限から全ての光電子増倍管に採用でき
るわけではない。 
	 そこで本研究では、本質的に量子効率が良
い (~70%) 半導体光電子増倍素子 (以後、
SiPM と略す) を採用した大面積のチェレン
コフ・カメラを開発・実証し、将来的に CTA
の性能向上に貢献することを目指す。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、本質的に量子効率の高い半導
体光電子増倍素子を高密度に配列した開口
率が高く大面積のモジュールを組み立てる
技術を開発し、研究代表者が開発を進めた高
密度読み出しを可能とする高速波形記録集
積回路を組み合わせた大面積・半導体チェレ
ンコフ・カメラを実用化する。その試作モジ
ュールを稼働中のチェレンコフ望遠鏡に搭
載し、その性能を現実的環境下で実証するこ
とを目的とする。この実証試験により、チェ
レンコフ望遠鏡の観測可能帯域を 10 GeV以
下まで広げる目途がつけられ、赤方偏移 4–6
までの活動銀河核・ガンマ線バーストなどの
銀河系外天体の詳細な観測につながる。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では、SiPM の中でも最も有望な浜
松ホトニクスの 6 mm 角の Multi-Pixel 
Photon Counter (MPPC) を高密度で 8×8
の配列で並べた MPPC モジュールを開発す
る。この 6 mm MPPC素子は、3 mmで区分
けされ 2×2 の 4 チャンネル構成になってい
るが、読み出しを束ねて 1チャンネルとして
取り扱う。ただし、市販されている 6 mm角
のMPPCの外形寸法は 9.0 × 8.2 mm2であ
るため、9 mm 間隔で配列すると開口率が
44%となり損失が無視できない。より高密度
の実装を可能にするため、MPPCをケースな
しの状態で入手し、6.4 mm 角の裸素子を
6.6 mm 間隔で配列する。この措置により、
8×8 のMPPC を封止するためのケース等に
よる 1 mm 幅の損失を考慮しても 76％の開
口率を実現でき、最も開口率の大きな部類の
Multi-anode 光電子増倍管 (以下、MAPMT
と略す) である H8500 の 89％と比較しても
遜色ないレベルに達する。この方法で実現さ
れるモジュールの外形数法も約 5.5 cm で、
H8500 の 5.2 cm とほぼ同等となり、代替品
として取り扱うことが可能となる。天頂から
のチェレンコフ光の波長分布で重み付けし
た有効量子効率に開口率を掛け合わせた有
効検出効率は、MPPC で約 34％となり、市
販されている H8500の 15% (バイアルカリ)



 

 

と比較してかなり良好である。ただし、
H8500 は有効検出効率 20％程度が見込まれ
るスーパー・バイアルカリ光電面も特注で入
手可能である。 
	 前述の MPPC モジュールを読み出すため
には、5.5 cm 角に 64 チャンネルという高密
度の電子回路が必要となる。研究代表者が開
発を進めきた高速波形記録集積回路 (固有名
称: TARGET ASIC) は、16チャンネルの同
時読み出しが可能で、トリガー回路やアナロ
グ・ディジタル変換回路も内蔵している。こ
のため、この LSI と Field Programmable 
Gate Array (FPGA)と少数の電子部品だけ
で電子回路モジュールを構成でき、MPPCの
高密度読み出しには最適である。また、この
LSIは、他の類似した LSIと比較して 4倍以
上の記録時間を持つため、トリガー待ち時間
に余裕を持つ特徴がある。ただし、MAPMT
に最適化して開発されたため、増幅率の違い
等を考慮して若干の改良を加えて製造する。
電子回路モジュールは、すでに試作機が存在
し、性能試験を行っている。本研究では、
MPPC の増幅率が温度に依存することから、
バイアス電圧を調節して温度補償する機能
を追加する。この温度補償回路は、似たよう
な温度特性を持つ半導体光素子である
Avalanche Photo-Diode (APD)で実用経験が
あり、その性能は実証されている。 
	 こうして製作した電子回路モジュールと
MPPC の 8×8 配列モジュールを組み合わせ
ることで、カメラ・モジュールとする。この
ように、電子回路モジュールと MPPC モジ
ュールを独立に構成することにより、
MAPMT と交換して使用することが容易と
なる。また、6 mm 角の素子サイズは、光学
系の結像能力と比較して小さすぎる傾向に
あり、将来さらに大面積の SiPMが安定供給
可能になった場合に、簡単な変換基板を用い
て容易に対応できる。カメラ・モジュールは、
最初は少数を試作し、LED等を用いて量子効
率・開口率・波長応答・時間分解能等の基礎
特性を測定して、性能が十分であることを確
認する。これらの温度依存性も測定して、温
度補償回路が期待どおりに動作しているこ
とを確認する。前述の試験の結果、必要であ
れば LSI・電子回路・集光器等を修正した後、
実証試験に必要な面積を確保できる数のモ
ジュール(約 7モジュール)を製作する。 
	 この試作モジュールを現在稼働中のチェ
レンコフ望遠鏡であるMAGICに搭載し、現
実的な使用環境下での性能 (光量、時間分解
能、温度依存性等) を実証する。前述の通り、
MPPC の有効検出効率は、MAPMT をかな
り上回る見込みであるが、これらの光検出器
の波長応答が異なるため、実際のガンマ線の
シャワーからのチェレンコフ光での検出総
光量を測定することは、その性能を評価する
上で本質的である。 
 

４．研究成果 
	 本研究の主目的は、量子効率の高い半導体
光電子増倍素子(SiPM)を高密度に配列した
開口率が高く大面積のモジュールを組み立
てる技術を開発することにある。そのために
は、高密度に SiPM素子を配列する技術とそ
の信号を高密度に処理するための高速波形
記録集積回路を開発する必要がある。 
	 SiPMを CTAで採用するにあたっては、そ
の特性が光電子増倍管より優れていること
を検証する必要がある。そこで、SiPM と光
電子増倍管 H8500 のチェレンコフ光の波長
領域における光検出効率を測定し、SiPM の
光検出効率が約 2倍程度あり非常に有望であ
ることを確認した。ただし、SiPM では、一
つの光子の入射に対して複数の光子に対応
する信号を出力するクロストークとよぶ現
象があり、クロストークによって入射光子数
より大きな電子信号を出力することで、光子
数の少ないバックグラウンドをガンマ線シ
ャワーの現象と間違えてしまうことが課題
となる。そこで、2013 年度にクロストーク
レートを抑制する SiPM素子を試作し、クロ
ストークレートが 1/5以下に改善することを
確認したが、光検出効率も低下する副作用が
あるとことが判明した。クロストークレート
を抑制するための構造が不感領域となるこ
とが原因であることがわかっているため、
2014 年度にクロストークレートの抑制効果
を保ちつつ不感領域を当初の SiPM素子と同
程度にする改善をした素子を試作した。2015
年には、さらに当初の SiPM素子より不感領
域を補足した素子を開発し、光検出効率とク
ロストークレートで当初の素子を上回る特
性を持つことを確認した。図 1は、光検出効
率 (PDE)とクロストークレートの測定結果
を示している。当初の SiPM 素子(黒線)と比
較すると、最新の SiPM素子(LCT5)は低いク
ロストークレートで高い PDE を達成してい
る。SiPM は数十ミクロンの増倍セルの集ま
りで、セルが大きいほど不感領域の割合が減
り PDE が高くなることがわかっているが、
同時にクロストークレートも高くなる。今回
の測定では、クロストークレートが 6%以下
の領域では、セルの大きさが 50 µmの SiPM
素子(LCT5-50-x)の方が 75 µmの SiPM素子
より高い PDE を持つのに対して、クロスト
ークレートが 6%以上の領域では、75 µm の
SiPM 素子の方が高い PDE を持つことがわ
かった。また、3 mm 角の素子(LCT5-xx-3)
は、6 mm 角の SiPM 素子(LCT5-xx-6)より
も高い PDE を持つことがわかったが、原因
を調査中である。また、浜松ホトニクス以外
の製造業者(SensL)の SiPM 素子(FJ-35-6)も
同様に測定したが、PDEがあまり高くないこ
とがわかった。 



 

 

 
図 1: SiPMの光検出効率(PDE)とクロストー
クレートの測定結果 
	 個々の SiPM 素子の性能向上と並行して、
SiPM 素子の高密度実装による開口率の向上
にも取り組んだ。本研究開始当初は、SiPM
素子と基板は、ワイヤーボンディング接続の
ための電極等で不感領域が発生していた。し
かし、2013 年度にシリコン素子の裏側まで
電極を貫通する技術(TSV)が実用化され、
SiPM 素子の裏側で直接接続することで、ワ
イヤーボンディング接続による不感領域が
なくなり、SiPM 素子を 0.2 mm 程度の間隔
で配列できるようになった。その結果、6 mm
角の SiPM素子で本研究の目標の一つであっ
た 75%の開口率を大きく上回る 90%以上の
開口率が実現できるようになった。これは、
MAPMTの 89%も上回り、SiPM素子の光検
出効率と開口率を合わせると、SiPM は
MAPMTの 2.4倍以上の光検出効率を達成で
きることになる。ただし、現状では 3 mm角
の SiPM 素子の方が高い PDE を持つが、開
口率は 86%程度に低下する。さらに、3 mm
角の SiPM素子の開口率を改善するため、レ
ンズで不感領域の光を有感領域に集光する
方法について、シミュレーションを用いて調
査した結果、95%程度の開口率を実現できる
ことを確認し、3 mm角の SiPM素子でも使
用可能であることを検証した。 
	 本研究のもう一つの柱は、高密度の SiPM
信号を処理する高速波形記録集積回路(固有
名称 : TARGET)を開発することにある。
TARGET では、入力波高値を多数の波形記
録用キャパシタに一定の時間間隔で記録す
ることによって、1 GHz以上の高速記録を可
能にしているが、長時間の波形記録には非常
に多くのキャパシタが入力負荷となり、周波
数特性の悪化につながる。実際に第一世代の
TARGETでは、1024個のキャパシタに対応
する入力容量が原因となり、150 MHz 程度
の周波数特性しか達成できなかった。第二世
代の TARGET では、キャパシタ構造を 2 重
にして初段のキャパシタ数を 64 に制限して
入力容量を抑制し周波数特性を改善した。初
段のキャパシタは、32個ずつに分割し、最初
の 32 個のキャパシタに波形を記録している
間に残りの 32 個のキャパシタの波形情報を
後段のキャパシタに転送する。この方法を採
用することで、初段の 64 個のキャパシタの

みが入力の負荷なるため、周波数特性は後段
のキャパシタ数に依存しなくなる。そのため、
第二世代の TARGETでは、16,384個のキャ
パシタを集積することで 1 GHz において
16 µs 以上の波形記録を可能としている。こ
の改良の結果、周波数特性は、要求値の
380 MHzを大きく上回る約 500 MHzまで改
善した。 
	 また、第二世代の TARGET では、一定の
閾値以上の入力信号を検出してデジタル信
号を出力するトリガー回路を集積したが、波
形記録回路からの干渉によって検出できる
信号閾値が十分に低くできず、要求される性
能と比較して 2倍程度であることが判明した。
その問題を解決するため、増幅ゲインにばら
つきのある MAPMT に対応するため組み込
んだゲイン調節用の回路を削除することで
回路を簡素化し、初段のアンプを 2段にする
ことでゲインを高め、後段における雑音の影
響低減を目指した第三世代の TARGET を開
発した。しかし、結果的にアンプを 2段にし
たことでかえって雑音が増加し、性能が劣化
した。集積回路中の干渉を抑制するには、ガ
ードリング等の導入で回路を分離するなど
有効な方法があるが、今後の開発スケジュー
ルを考慮して、TARGET からトリガー回路
を切り離して、トリガー用に独立した集積回
路を開発するという新たな方針を立てた。そ
こで、波形記録回路が動作していない状態で
の第二世代の TARGET のトリガー性能を測
定し、図 2の通り要求を十分に達成している
ことを検証し、この方法で十分な性能を得る
見込みがあることを確認した。 

 
図 2: 第二世代 TARGET のトリガー効率の
波高依存性、トリガー効率が 50%になる電圧
がトリガー閾値となる。 
	 また、第三世代の TARGET では、デジタ
ル化回路を改良することで波形記録のダイ
ナミックレンジを 50%程度向上させた。図 3
の入力電圧とデジタル出力の対応に示す通
り、第二世代 TARGETでは 0.7 Vから 2.1 V
の 1.4 Vのダイナミックレンジであり、かつ
その中での直線性もあまり良くないが、第三
世代 TARGETでは 0.5 Vから 2.5 Vと 2 V
のダイナミックレンジに改善されており、直
線性も大きく改善していることを確認した。 
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図 3: 第二世代 TARGET (TARGET5)と第三
世代 TARGET (TARGET7)のダイナミック
レンジ、直線性の比較 
	 集積回路の開発と並行して、SiPM の高密
度アレイの信号を処理するためのカメラモ
ジュールを開発した。TARGETは 16チャン
ネルの波形記録、デジタル化回路とトリガー
など、カメラの信号処理に必要な基本機能を
全て持つため、FPGAと少数の周辺回路で読
み出し回路を実現でき、ピクセルあたりの費
用を従来の回路の 1/6 以下にできる特徴を持
つ。我々のグループが設計、製造した第二世
代TARGETを搭載する64チャンネルのカメ
ラモジュール 32 個からなる試作カメラを組
み立て、パリ天文台に設置した CTA 小口径
望遠鏡の試作機 (図 4)に搭載し、試験観測を
実施した。その結果、図 5に示す通り、CTA
の試作望遠鏡では初めて空気シャワーの撮
像に成功した。この試験観測により、本研究
のもう一つの目的である高密度の高速波形
記録集積回路の開発に関して、現実的な環境
下での動作実証ができた。 

 
図 4: パリ天文台に設置したCTA小口径望遠
鏡試作機 
	 ただし、この試作望遠鏡では、光検出器に
MAPMTを採用しており、本研究の研究目的
の一つである SiPMを採用した試作望遠鏡に
よる現実的環境下での実証をすることはで
きなかった。(現在 SiPMを採用したカメラを
制作中) そのため、SiPM の特性を組み込ん
だモンテカルロ・シミュレーションを実施し、
必要な性能を達成できることを確認した。ま
た、SiPM の特性を 5°C から 40°C の範囲で
測定し、光検出効率やクロストークレートに

温度依存性がないことを確認した。今後さら
に試作望遠鏡の実データによる検証を進め
る予定である。 
 

 
図 5: TARGET 電子回路を搭載した CTA 試
作望遠鏡で撮像した空気シャワー 
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