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研究成果の概要（和文）：3 mm×3 mm(50µm) MPPCの基礎特性を調べた結果、温度特性とし
て−3.1×104 /°C，が得られた。また、ダークノイズを主とするノイズレートは，超過電圧，
温度に依存していること，クロスト―ク発生確率の超過電圧特性は指数関数と一次直線の

和で表せること，クロスト―クとアフターパルスの和の発生確率の超過電圧特性は温度に

依存しないことなどが確かめられた。3 mm×3 mm(50µm) MPPCを 4×4並べたディスクリ
ートアレイ 4個でプロトタイプカメラを作成し、小型の大気チェレンコフ望遠鏡で観測を試み
たが、チェレンコフ光を検出することに成功しなかった。理由として、MPPC信号のパルス幅
に比べてトリガーレートが高過ぎたことが上げられる。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied the basic characteristics of MPPC (3 mm×3 mm size, 
50µm pitch), and found that the temperature characteristics of the gain is −3.1×104 /°C, 
noise rate depends on both overvoltage and temperature, cross talk probability as a 
function of overvoltage is expressed by a combination of exponential function and 
linear function, and the sum probability of cross talk and after pulse don’t depend on 
the temperature. Then we built prototype camera for an atmospheric Cherenkov 
telescope, which consist of 4 discrete arrays of 4ch by 4ch MPPCs (3 mm×3 mm size, 
50µm pitch). We didn’t succeed to detect atmospheric Cherenkov image mainly due to 
higher trigger rate compared to pulse width of MPPC signals.      
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１．研究開始当初の背景 
地上大気チェレンコフ望遠鏡技術の進歩

により、超高エネルギーガンマ線天文学とい

う新しい分野が驚くべき勢いで確立されつ
つあった。一方で Fermi Gamma-ray Space 
Telescope が予想通り素晴らしい成果を出し
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始め、X線や電波なども含めた多波長観測に
より、粒子の加速機構や宇宙線の起源など宇
宙における高エネルギー現象解明への期待
が高まってきた。しかしながら、これらの謎
にさらに迫るためには，TeVエネルギー領域
で現在の最高感度の望遠鏡より一桁低い
mCrab フラックスまで感度を向上させるこ
とが必要で、そのためには必然的に装置を大
型化せざるを得ない。しかしながら、装置の
大型化には限界があるうえ、口径 20 mを超
える場合，構造上カメラの軽量化が求められ
る。現在のカメラに使用されている光電子増
倍管は、応答が速くフォトン 1個から計測可
能であるが、量子効率が最新の Ultra 
Bialkaliタイプでもせいぜい 40 %程度で、こ
の欠点を補いかつ軽量なフォトン検出器と
して、我々は SiPMと呼ばれる半導体デバイ
スに注目した。 

 SiPMは、複数のガイガーモード・アバラ
ンシェ・フォトダイオードのピクセルからな
り、検出効率が理論上ピーク波長で～80 % 
と高く、軽量で高電圧が不要な優れたフォト
ンカウンティング検出器である。すでに数社
で SiPM検出器が製品化されており、受光面
積が 3×3 mm2のものまで入手できるが、そ
の多くは感度のピーク波長が、我々が必要と
する 400 nmよりはるかに長い 500 nm以上
にあり、さらにその検出効率が 10数%と極め
て低い。これらに対して浜松ホトニクス社が
開 発 し た MPPC （ Multi-Pixel Photon 
Counter：浜松ホトニクス社製 SiPM の商品
名）は、感度のピーク波長が、我々が最も必
要とする 400 nmにあり、最大検出効率 65 %
を実現しており、有効面積が 3×3 mm2のデ
バイスも製品化された。SiPM は小さくても
磁場中で動作できるという利点が生かせる
ということで、T2Kや ILC，JPARCなど日
本の高エネルギー物理実験グループにより
MPPCの共同開発が進められた。また、同じ
理 由 に よ り PET(Positron Emission 
Tomography)など医療分野への応用も盛ん
に研究されている。このように、SiPM は幅
広い分野で新しいフォトン検出器として期
待されているが、宇宙線や宇宙物理学のよう
にある程度大面積を必要とする我々の用途
で使用するには、市販されている SiPMでは
サイズが小さすぎること、クロスト―クやダ
ークカレントレートが高いことなど改善す
べき問題点が数多く存在している。この方面
の 先 行 研 究 で 最 も 進 ん で い る の は
MPI(Max-Planck-Institute fur Physik)のグ
ループであった。彼らは、MAGICや CTAな
ど大気チェレンコフ望遠鏡への応用を視野
に MEPhI(Moscow Engineering Physics 
Institute)と共同で、すでに 5×5 mm2サイズ
の大型 PPD の試作に成功し、性能テストを
行っていた。しかしながら、得られた検出効

率はピーク(λ = 560 nm)で 30数%であり、感
度波長、検出効率とも十分な成果が得られて
いるとは言えない。一方、小型 SiPMでクロ
スト―クの軽減に成功し、また、浜松ホトニ
クス社の MPPC を用いてチェレンコフ光を
検出するテストにも成功している。そんな中、
我々も浜松ホトニクス社の優れた半導体技
術に目をつけ、1×1 mm2サイズMPPCの特
性評価を行ってきた。そこで本研究では、浜
松ホトニクス社の優れたデバイス技術に
MPIの PPD開発経験を生かし、MPIと技術
的な面で協力し合いながら、CTA、AGIS、
PeV Explorer などの次世代大気チェレンコ
フ望遠鏡のための SiPMカメラのプロトタイ
プを開発することを目指した。 
 
２．研究の目的 

SiPM は、その高い検出効率だけでなく、
高ゲインでフォトンカウンティンング可能
であること、低いバイアス電圧で動作するた
め高圧電源が要らないこと、コンパクトで低
コストであること、などイメージングカメラ
デバイスとしては非常に魅力的である。しか
しながら、高いダークカウントレート（常温
で > 1 MHz/mm2）やクロストークの問題が
あり、しかもそれらはゲインやフォトン検出
効率とトレードオフの関係にある。これらの
基礎特性については、浜松ホトニクス社の
1×1 mm2 MPPCで我々も確認済みである。
そこで本研究では、目標ゲインを 5×106に設
定し、5×5 mm2 サイズMPPCでダークレー
トを常温で数 kHz/mm2以下（場合によって
は冷却検討）を実現し、この MPPC 2×2 の
アレイユニット（100 mm2）を製作し、検出
効率 65 %(λ = 400 nm)以上を目指した。この
アレイユニットを 64個(8×8)並べ、ウィンス
トン・コーンタイプのライトガイドでユニッ
ト間の不感スペースをカバーすることによ
り有効面積を 25%増加させた、64 ピクセル
80 cm2のプロトタイプSiPMカメラを完成さ
せる予定であった。 
	 大気チェレンコフ望遠鏡のイメージング
カメラに使われている光電子増倍管に代わ
って、ハイブリッドフォトン検出器や Ultra 
Bialkali PMT 等の開発が盛んに行われてい
るが、口径 20 mを超える F値 1.2の大気チ
ェレンコフ望遠鏡では、PMT で構成される
カメラでは重くなり過ぎて難しいかもしれ
ないと考えられている。本研究では，大型化
が難しいとされている SiPM検出器を、アレ
イユニットにして受光面積を拡大すること
により、この分野に始めて導入することを目
標にプロトタイプの開発を開始した。そのた
めに、半導体デバイスの質の高さでは世界的
に定評があり、感度のピーク波長とその検出
効率がすでに実証されている浜松ホトニク
ス社の MPPC を採用し、そこの技術者の協



力と、先行している MPI チームの経験を生
かした国際協力を積極的に推し進める。もし
実用化に成功すれば、次世代大気チェレンコ
フ望遠鏡を CTA や AGIS で計画されている
ように大型化しなくても、より小さくて安価
な望遠鏡で、目標とされている性能、例えば
超高エネルギーガンマ線のエネルギー閾値
を 10-20 GeVまで下げ、1 TeV領域では m 
Crab レベルの超高感度を実現することが可
能となる。また、高電圧電源も不要で軽量、
省エネであるため、例えばブレーザーモニタ
ー専用大気チェレンコフ望遠鏡などを安価
に各地に展開することが可能になる。さらに、
宇宙物理学に留まらず、高エネルギー物理実
験や医療・生命科学等他分野への大きな波及
効果が期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1)	 大型 SiPM(MPPC)の開発	 
大気チェレンコフ望遠鏡のカメラは、例え

ば現在計画されている最大口径 25 mで F1.2
クラスの場合、最適とされる 0.05-0.1°のピ
クセルサイズは直径約 3~5 cmに対応する。
MPPC単体でそこまでは無理でアレイ化す
るにしても、なるべく大きい素子の開発が必
要である。そこで、これまでの小型MPPC
の基礎特性評価の実績を基に，さらに大きな
面積の 5×5 mm2 サイズMPPCの開発を行
う予定であった。海外ではすでに 5×5 mm2 
サイズ SiPMの試作に成功している例はある
が、先にも書いたとおりその性能は全く不十
分で実用的でない。そこで、浜松ホトニクス
社のMPPC技術で、検出効率、感度波長領
域、ダークノイズレート等で、これを凌駕す
るMPPCを開発することを目指した。しか
しながら、実際には 5×5 mm2 サイズの安定
した性能のMPPCを作成することは、浜松
ホトニクス社の協力を得ても非常に困難で、
本研究でも 3×3 mm2 サイズMPPCを使用
することになった。 
評価する重要な基礎特性パラメータとし

て、降伏電圧、ゲインとそのバイアス電圧特
性および温度特性、ダークノイズレートとそ
のバイアス電圧特性および温度特性、クロス
ト―クとアフターパルス、それに検出効率と
その波長依存性、信号分解能、時間分解能、
回復時間、などを測定した。特に各パラメー
タの温度依存性に注目して評価した。	 

 
(2) プロトタイプカメラの製作  
当初 5×5 mm2 サイズ MPPC4個を 2×2
に同一基板上にほぼ隙間なく配置したモノ
リシックアレイを作成し、1.2mm 間隔で
8×8 の格子状に並べてプロトタイプカメラ
を製作する予定であった。しかしながら前
述したように 5×5 mm2 サイズの作成が間
に合わなかったため、3×3 mm2 サイズ

MPPC を 4 個×4 個配置したディスクリー
トアレイを採用することに決定した。この
アレイを 16個並べて 2,304 mm2 の受講面
積を実現することを目指した。実際には後
述する読み出し回路が 64 チャンネル分し
か間に合わなかったため、このアレイを４
個並べてカメラを作成した。ディスクリー
トアレイを採用したため、ウィンストン・
コーンタイプのライトガイドを用いてデッ
ドスペースをなくすことを考えたが、工作
上の問題で断念した。また、ダークカレン
トを抑え、ゲインの温度変動を補償するた
めに、MPPCアレイの裏面にぺルチェ素子
を取り付けて冷却すること、温度補償回路
を導入することも考えたが、いずれも今後
の課題として残った。 
カメラ筐体はアルミ製で、望遠鏡に固定
の外箱と、メインテナンスや交換時に出し
入れ可能な内箱に分離させた。内箱の焦点
面には、MPPCを 256チャンネルまで増設
可能なように設計されている。また、読み
出し回路（後述）は内箱に配置し、回路の
電源、バイアス電源、データ読み出し用
LANケーブルが外部に出ている。 

 
(3)	 多チャンネル同時読み出し回路の設計
と製作	 
これからの大気チェレンコフ望遠鏡カメ

ラでは、ピクセル数が 1000 を超え、しかも
ガンマ線によるチェレンコフ光信号は継続
時間が非常に短いため、高速の読み出し回路
が必要となる。本研究では、カメラから送ら
れてくる多チャンネルのアナログ信号を同
時処理する、低消費電力で高速動作かつ低コ
ストの 32 チャンネルの回路モジュールを
設計・製作する必要があったが、SPIROC-A
改め EASIROC ボードを採用した。このボ
ードはフランスの LAL 研究所で開発され
た ASICをベースに東北大学、KEKなどと
ともに開発したもので、32chの MPPCに対
してバイアス電圧を供給し、信号を SiTCP
カードを通して読み出せる。このボードを
カメラ筐体内部のMPPCのすぐ後ろに配置
した。 
 
(4)	 大気チェレンコフ光による応答試験	 
	 作成したプロトタイプ SiPMカメラを東京
大学宇宙線研究所明野観測所の小型チェレ
ンコフ望遠鏡に取り付け，実際の大気チェレ
ンコフフォトンに対する応答性を評価した。
まずは、遠鏡を用いないで夜光を直接曝露し，
カメラと読み出し回路全体の動作確認を行
なった。続いて、大気チェレンコフ望遠鏡
を用いて、大気チェレンコフ光の検出を試
みた。 
	 
４．研究成果	 



(1)	 MPPC の基礎特性評価	 
浜松ホトニクス社製 3 mm×3 mm MPPC

の基礎特性を調べた。バイアス電圧を固定
した場合のゲインの温度特性は，50µm ピ
ッチに対して，−3.1×104 /°C，100µmピッ
チに対して−1.3×105 /°C と得られた．例え
ば 106ゲインで使用する場合，1°C の温度
変化に対して，50µmピッチタイプで約 3％
のゲイン変動に収まるが，100µmピッチタ
イプの場合にはその変動がおよそ 13％に
達するため，かなり厳密な温度コントロー
ルを行うか，あるいは温度補償回路の使用
が不可欠であることがわかった． 

 
温度をパラメータにしたノイズレートの

超過電圧特性の測定結果の 1例を図に示す．
ダークノイズを主とするノイズレートは，
超過電圧，温度，ピクセルサイズに依存し
ていること，クロスト―ク発生確率はピク
セルサイズに依存し，超過電圧特性は指数
関数と一次直線の和で表せること，クロス
ト―クとアフターパルスの和の発生確率の
超過電圧特性は温度に依存しないことなど
が確かめられた。 

 

 
 

 
 

	 2×2 モノリシックアレイの基礎特性を試験
し，ゲインのバイアス電圧特性と温度特性を
調べた．絶縁破壊電圧は，個体により 0.1V
程度の違いがあるが，同じチップ上のチャン
ネル毎の差は 0.1 V以下で十分そろっている．
温度依存性は平均で 5.6×10−2/℃，チップ間の
差は 3%程度でチャンネル毎の差は 2%程度
以下であった．その結果としてゲインの超過
電圧特性は温度によらずほぼ一定で
6.0×105/V であり，チップ間，チャンネル間
のばらつきとも 2%以下という安定した結果
が得られた．ゲインの温度特性は，70.3V の
バイアス電圧に対しておよそ−3.0×104/℃と
得られ，これは，106ゲインに対して約 3%/℃
の変動幅に対応する． 
プ ロ ト タ イ プ カ メ ラ に 用 い る

3mm×3mm(50µmピッチ)MPPCの4×4ディス
クリートアレイの特性評価を行った．ゲイン
のバイアス電圧特性はほぼリニアで，平均
5.5×105/Vであった。また，チャンネル間の特
性の差は最大でも10%以下であり、モノリシ
ックアレイとの顕著な差は見られなかった。
ゲインの温度特性は，106ゲインでの動作時で
3% deg−1であり，その他特性も含めて単体の
3mm×3mm(50µmピッチ)MPPCと同等であ
った．ノイズレートは，0.5フォト閾値の場合
常温で2～3 MHzあり，温度によって一桁以上
の差がある． 

 



 
 
 (2) 夜光暴露試験 
夜光の暴露試験の結果、視野の広さにもよ

るが，夜光のレベルとダークカレントのレベ
ルは似たオーダーで，大気チェレンコフ望遠
鏡の焦点カメラとして実用化するためには，
大型MPPCにおいては時間分解能の改善が必
要であることが明らかになった．	 

	 

 
 (3)読み出し回路の性能試験 
	 EASIROCボードを2枚作成し，基本的な動
作試験を行った．単体のMPPCの信号をセル
フトリガーで問題無く読み出すことができ，
ADC分布を取ることができた． 
 
 
 (4) プロトタイプカメラの性能評価 
	 東京大学宇宙線研明野観測所で，夜光に暴
露する試験をした。さらに、明野観測所に移
設された小型チェレンコフ望遠鏡を用いて，
その焦点面にこのカメラを取り付け，そのレ
スポンスを調べた。カメラをそのまま夜光に
暴露した状態では正常に動作し、信号をきれ
いに記録することができたが、残念ながら、
望遠鏡の焦点面に取り付けた状態では、集光
された夜光量が多く、トリガーを工夫しても
DAQレートが数 kHzから下がらず、EASIROC
ボードによるDAQが追いつかない状況で、カ
メラ面上にチェレンコフイメージを得ること
ができなかった。課題として、今回月明かり
の影響が残っていたが例えそうでなかったと
しても、EASIROCボードの大気チェレンコフ

望遠鏡への採用は、そのトリガーの作り方な
どかなり工夫が必要で、今のままでは相当厳
しいことがわかった。また、MPPCの信号自体
もその幅が数十	 nsec以上あり、大気チェレン
コフ望遠鏡への応用のためには、この幅を格
段に狭める必要がある。	 
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