
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１５０１

若手研究(B)

2013～2012

次世代光増幅素子の飛躍的な性能向上と革新的撮像型サーベイメータへの応用

Development of imaging radiation survey meter using silicon photomultipliers

３０５３１８７６研究者番号：

中森　健之（Nakamori, Takeshi）

山形大学・理学部・准教授

研究期間：

２４７４０１７３

平成 年 月 日現在２６   ６ １２

円     3,300,000 、（間接経費） 円       990,000

研究成果の概要（和文）：半導体光センサMPPCを用いたシンチレーション検出器を開発した。MPPCの出力信号波形を高
速サンプリングし、波形解析処理を行うことでエネルギーしきい値を下げることができた。微細加工シンチレータアレ
イを用いてピンホール型ガンマカメラを制作し、撮像に成功した。空間分解能は2度程度であった。MPPCを可搬型装置
に搭載し屋外で使用するために、環境温度に応じて動的に印加電圧を変える電源モジュールを導入し、0℃から50℃の
範囲でMPPCの増幅率を維持することができた。高放射線量場での長期間使用を想定し、ガンマ線耐性を強化したMPPCを
開発した。

研究成果の概要（英文）：We developed a scintillation detector using a semiconductor photon sensor, MPPC. W
e analyzed wave forms from the MPPC recorded by a fast analog memory chip.  With offline signal processing
, we demonstrated energy threshold was improved. We fabricated a pin-hole type gamma-ray imager using a fi
ne scintillator array and a monolothic MPPC array. We successfully detected the gamma-ray source position 
with an angular resolution of 2 degree. We also employed a high voltage power supply module which controls
 output voltage along with the circumstance temperature, in order to keep the gain of MPPCs. We confirmed 
the module worked in our system as expected from 0 to 50 degrees. Finally we developed radiation-hardened 
MPPCs aiming for long-term usage of MPPCs in high radiation fields as the radiation monitor. 
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１．研究開始当初の背景 
 福島第一原子力発電所の事故により、国内
の広範囲にわたって放射性物質が拡散する
事態となってしまった。福島県を中心に各地
で実施されていた除染作業を効率化するた
めには、環境中での放射性物質量の分布を可
視化する技術が必要であった。また当時は首
都圏でも局所的に高い空間線量率を示す「ホ
ットスポット」がしばしば発見されており、
ガンマ線カメラの社会的ニーズが高まって
いた。 
 光検出器は現代の物理学実験において不
可欠な装置であり、特に素粒子・原子核が
媒質中で起こす発光現象（シンチレーショ
ン光、蛍光、チェレンコフ光）を通した間
接的な粒子検出に幅広く利用されている。
これまで最も成功を収めた光検出器は光電
子増倍管(PMT)であり、信号を 100 万倍に
増幅する能力と 1 ナノ秒程度の時間分解能
を持つ。一方でガラス管がかさばること、
1000V を越える高圧を必要とすること、強
磁場中で動作しないことなど使用上の制約
も多い。現在までにも半導体（テルル化カ
ドミウム等）やシンチレータと PMT を用
いたガンマ線カメラが開発されてきている
が、前者は有感領域の薄さゆえの検出効率
の低さが弱点であり、後者は PMT ゆえの
取り扱いの難しさとコストがネックであっ
た。 
 MPPC(multi-pixel photon counter)は多
数の微細なアバランシェ・フォトダイオー
ド(APD)を並べてガイガーモードで利用す
るもので、入射光子数に応じた数の APD
がガイガー放電することにより発生する電
荷量から光子を計数する。PMT に匹敵す
る高いゲインを持ち、APD と比べるとノイ
ズの影響を受けにくい。単素子で 0.1 ナノ
秒の優れた時間分解能を達成した報告もあ
り、APD の長所(半導体ゆえの細かいピッ
チ、耐磁場特性、100V 以下の低電圧動作)
を継承しつつ次世代化を促進する、現状で
は唯一の検出器と言える。MPPC を採用し
たサーベイメータ（ただし非撮像型）は浜
松ホトニクスから当時プレスリリースされ
たばかりであり、今後の発展が強く期待さ
れていた。一方で開発の歴史が浅いことも
あり問題点もある。その最たるものが熱電
子由来のダークカウント、アフターパルス、
クロストークと言った、本来読みだすべき
信号に混ざってしまう雑音である。 
 これらの雑音は真の信号に同期するもの
としないものがあるが、いづれも真の信号
と信号波形の見かけ上は区別がしにくい。
信号波形を記録しオフラインデータ解析に
よって真の信号の寄与だけを選び出す手法
が、素粒子・原子核・宇宙線実験分野では
研究されてきた。その手法を適用すること
で MPPC の信号雑音を低減し、精度の高い
シンチレーション検出器を構成することが
期待された。 

 
２．研究の目的 
次世代型半導体光センサーMPPC は従

来用いられている光電子増倍管(PMT)に匹
敵する内部増幅機能を持つ新しい素子であ
り、世界中で注目・研究されている。しか
し、主に熱電子由来の雑音が多いために扱
いが難しく、特に時定数が長いシンチレー
タの微弱光検出において素子の性能を十分
に引き出すことができていない。 
本研究では、最新の大面積 MPPC の波形

を安価・小型な高速サンプリング回路を用
いて取得し、詳細な波形解析によって雑音
を排除する手法を構築する。シンチレーシ
ョン検出器のエネルギー閾値の低下とエネ
ルギー分解能向上を実証し、応用としてガ
ンマ線カメラの基礎開発を行う。 
 また高い空間線量場で長期に使用した場
合に、MPPC 素子そのものがガンマ線によ
ってダメージを受け、性能が劣化する可能
性があった。従来品よりもガンマ線照射耐
性を強化した素子を制作し、実用上問題な
い耐性を持つことを実証する。 
 
３．研究の方法 
安価・低消費電力の高速波形記録チップ

DRS4 で取得した詳細波形を解析すること
により、MPPC を用いたシンチレーション
検出器のエネルギー閾値低下とエネルギー
分解能向上を実証する。 

MPPC に対して複数の波形解析手法を
シンチレータ読み出し測定に適用する。一
つは信号のタイミングに同期した固定時間
幅に含まれる電荷量を積分する方法であり、
もう一つは信号の大きさによって積分する
時間幅を動的に変える手法である。後者で
は波形データから信号のピーク位置を検出
し、ノイズレベルよりも有為に高い波高を
示す範囲を求める。ジッタの影響を抑える
ためにデジタルフィルタを用いて高周波成
分を抑え、その後ピーク値を検出する手法
も併せて検討する。これらを比較検討し、
より有効な手法を決定する。 
GAGGシンチレータアレイと4×4 MPPCア

レイを組み合わせる。MPPC アレイは抵抗分割
方式によって４チャンネルで読み出し、読み
出された電荷量の重心演算によって入射位
置を再構成する。タングステン樹脂シート
でコリメータを製作し、ピンホール型ガン
マ線カメラを組み上げる。スペクトル計測
と到来方向の識別ができることを実証する。 
可搬性のある装置に MPPC を組み込んだ場

合、小型の高圧電源が必要となると同時に、
環境温度によって増幅率の変わる MPPC に対
して、動的に印加電圧を変えることによって
一定の増幅率で動作させる必要がある。その
ために浜松ホトニクス製小型電源モジュー
ルを採用する。MPPC の増幅率を一定にするた
めに印加するべき電圧を関数としてあらか
じめ調べたのち、電源モジュールにシリアル



 
図１ カドミウム 109 のスペクトル。黒が固

定幅積分法、赤が動的積分法。 

通信で関数のパラメタを書き込む。恒温槽中
で MPPC を動作させたとき、温度に依らず増
幅率が一定に保たれることを実証する。 
コバルト 60 ガンマ線照射施設において、

従来型 MPPC と放射線耐性強化型 MPPC の試作
品複数をそれぞれ 10 krad, 100 krad のガン
マ線照射を行う。照射前後での暗電流の印加
電圧依存性を計測する。降伏電圧の変化が起
きないことと、暗電流の増加率とその時間変
化を調べる。 
 
４．研究成果 
3mm 角 MPPC に GAGG シンチレータを光学接合
し、137 セシウムのガンマ線を照射した。信
号波形は 1 GHz のサンプリングレートで記録
した。前掲の３種類のアルゴリズムを用いて
エネルギースペクトルを算出した。その結果、
固定幅積分法が最もS/N比が悪いことが分か
った。動的な積分幅を採用する方法と、デジ
タルフィルタを掛けたのちにピークサーチ
する方法では両者とも遜色ない結果となっ
た。また 137 セシウムに付随するバリウムの
32 keV 特性 X線（K-α）を検出することが可
能であることを実証した。また 3x3x10 mm3

の LYSO シンチレータと 3 mm 角 MPPC を接合
し、カドミウム 109 の 22 keV ガンマ線スペ
クトル形状から、エネルギーしきい値が低下
していることを、より明らかな形で確認した
（図１）。 

 0.5mm角に切り出したGAGGシンチレータア
レイと 4×4MPPC アレイを接合した。シンチ
レータの上面から 14 mm の位置に、鉛と等価
のガンマ線阻止能をもつタングステン樹脂
シートの 3 mm 厚のものを設置し、中央に直
径1mmの穴を開けたものをピンホールとした。
タングステンシートから 22 mm 上の面でコバ
ルト 57 線源の位置を移動させた。4端子から
読み出された電荷量のスペクトル（図 2）か
ら、122 keV に対応するイベントのみを取り
出し、入射位置の再構成を行ったところ、線
源位置の移動に伴って、検出位置も移動して
いた（図 3）。その結果、視野角が 40°程度
のピンホールカメラとして動作しているこ
とが分かった。また再構成された像を２次元

ガウシアンでフィットすることにより角度
分解能を評価したところ、視野中の位置の依
存性は小さく、FWHM で 2°程度であることが
分かった。 
 さらに、このピンホールカメラの視野中に
コバルト 57 線源と 241 アメリシウム線源を
同時に置いたときの撮像実験を行った。得ら
れたエネルギースペクトルから、122 keV と
60 keVのエネルギーをそれぞれ切り出すこと
によって、2 つの線源の位置が明確に識別で
きることを確認した。 

 
 3mm角MPPCを恒温槽中で0℃から50℃まで
変化させ、印加電圧と増幅率の関係を調べた。
そして、増幅率を 6×105に維持するためには、
温度と印加電圧の関係は線形であることが
分かった。次に、浜松ホトニクス製の MPPC

 

図 2 ピンホールガンマカメラで取得した

コバルト 57 のスペクトル。赤線の間にある

イベント（122 keV 相当）を画像再構成に用

いた。 

   
 

図 3 ピンホールガンマカメラで撮像した

コバルト 57 線源。縦横軸は検出器面上での

長さ。 
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図 4 電源モジュールを用いたときの、温

度変化に伴う MPPC の増幅率の変化。 

図 5 10 krad を照射した、ガンマ線耐性強

化 MPPC の印加電圧と暗電流の関係。赤線

が動作電圧を示す。 

 

図 6 10 krad を照射した MPPC の動作電

圧における暗電流増加率の時間変化。マー

カの違いは素子の種類を示す。J1が従来比、

その他が改良品。 

電源モジュールと温度センサを接続し、PC と
UART 通信経路を制作し、通信ソフトウェアを
作成した。上記実験で得られたパラメタを書
き込むことによって、温度センサの出力に応
じて適切な電圧が出力されていることを確
認した。そして電源モジュールと MPPC を接
続し、0℃から 50℃の間で増幅率が 10%未満
ずれに抑えられていることが分かった（図 4）。 

 
 東京工業大学のコバルト 60 ガンマ線照射
施設において、従来型 MPPC と放射線耐性強
化型 MPPC の試作品 5 種をそれぞれ 10 krad, 
100 krad のガンマ線照射を行った。照射前後
での暗電流の印加電圧依存性を計測した（図
5）。100 krad のガンマ線照射の後でも、暗電
流が急激に増加する降伏電圧は照射前後で
ほとんど変化しないことが分かった。また降
伏電圧以下では暗電流が1桁以上増加したが、
動作電圧付近ではより低い増加率に抑えら
れていることが分かった。ガンマ線照射は素
子表面を損傷してリーク電流が増加するが、
降伏電圧を超えると内部増幅を受けた成分
が暗電流で支配的となる。そのため増加率が
小さくなると考えると説明できる。10 krad
照射サンプルでは従来品で 2.5 倍程度、強化
品では1.2倍程度にしか暗電流が増えないこ
とが分かった。また 100 krad 照射品の結果
は、従来品で約 10 倍、強化品で約 3 倍とい
う結果であった。素子の個性を考慮すると、
およそ照射量に線形な増加傾向があること
が分かった。また時間変化については、照射
後 2時間程度で急速に低下していき、その後
はほぼ変わらないという結果を得た。 
 実際に現場で使用することを考えたとき
には、本照射実験のように一度に大量にガン
マ線を浴びるのではなく、より低い線量を定
常的に浴び続けることになる。10 krad は 0.1 
mSv/hの線量場に約40日滞在することと等し
い。100 krad では 1年間に相当する。100 krad
を浴びて暗電流が 3倍になった場合でも、セ
シウム 137 の 662 keV ガンマ線のエネルギー
分解能にはほとんど影響を与えない。一方エ
ネルギーしきい値は上昇することになる。
MPPC の暗電流は 1光電子相当の信号（ダーク
カウント）の長時間平均とみなすことができ、

照射後のダークカウントレートは 2 MHz 程度
である。このレートにまで上昇すると、32 keV
の撮像には問題が生じ、検出位置分解が難し
くなることが分かった。 
 

 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔学会発表〕（計 １件） 
 T. Nakamori, “Development of 
radiation-hardened MPPCs”,2013 年 7 月 2
日-2013 年 7 月 9 日,  33th International 
Cosmic-ray Conference, Centro de 
Convencoes Sulamerica, Rio de Janeiro, 
Brazil 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
中森 健之（NAKAMORI, Takeshi） 

山形大学・理学部・准教授 
 研究者番号：３０５３１８７６ 
 
 


