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第 1 章 序説 
現在、次世代の線形加速器として計画されている電子陽電子衝突型加速器 ILC

（International Linear Collider）は、世界中で研究開発が進められている。この章で

は、ILC 計画の概観を述べると共に、本研究の目的を述べる。 

 

1.1  ILC 計画 

加速器実験とは、高電場を用いて人工的に高エネルギー粒子を作り、その粒子を衝突

させることにより、高エネルギー領域での物理現象を探る、素粒子物理学における研究

手段の一つである。 

電場に加速させるため、加速させるのは電荷を持った粒子に限られる。衝突型の加速

器として意味があるのは、陽子と反陽子（または陽子陽子）、電子と陽電子、陽子と電

子（または陽電子）の 3種類である。 

2008 年より CERN で稼動中の LHC（Large Hadron Collider）のような円形加速器

では、加速する粒子の質量によって重心系のエネルギーの限界が決まる。荷電粒子を磁

場によって曲げると、シンクロトロン放射により粒子はエネルギーを失う。このエネル

ギーの損失が小さい粒子ほど、円形加速器で到達できるエネルギーが高いということに

なる。シンクロトロン放射によって失うエネルギー E∆ は次式で表される。 

( )1.1
1

4

2 






∝∆
mc

E

R
E  

ここで、（1.1）式より、粒子の質量が大きいほど到達できるエネルギーが高いというこ

とがわかる。実際に LHC においては、陽子と電子を加速した時、重心系のエネルギー

に 10 倍もの差が出ることがわかっている。 

 しかし、ここで問題になるのが測定の際のバックグラウンドである。陽子と反陽子の

衝突による実験では陽子の内部のクォークやグルーオンが作り出すジェットによりバ

ックグラウンドのイベントが非常に多くなり解析が困難になる。だが一方で、電子陽電

子衝突では衝突させる粒子が内部構造を持たないため、バックグラウンドの少ない精密

な測定が可能になる。 

 現在計画中の ILC は線形加速器であり、これまで述べたシンクロトロン放射による

エネルギー損失を無くし、電子-陽電子衝突実験を高いエネルギー領域で行うことを目

的としている。 
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図 1.1 ILC の構想図 
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1.2  ILD 

本節では、ILC 計画における測定器のデザインのひとつである ILD（International 

Large Detector）について述べる。 

 ILD 測定器の全体図を図 に示す。ILC では新粒子を精度よく検出することを目的と

しているので、そのための測定器の性能の向上が求められている。 

 

図1.2：ILDの全体図。内側からバーテックス検出器（ピンク）、中央飛跡検出器（黄

色）、電磁カロリメータ（青）、ハドロンカロリメータ（緑）、ソレノイドコイル（薄

紫）、μ粒子検出器（茶色）となっている。 
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以下では、図 1.2 中の測定器の簡単な説明をする。 

 

・・・・バーテックスバーテックスバーテックスバーテックス検出器検出器検出器検出器 

電子陽電子衝突点にもっとも近い位置に設置される検出器である。バーテックス検出器

はｂクォークやｃクォークの同定を行い、ILCでは非常に高い性能が要求される。多く

の物理プロセスの解析においてｂクォークとｃクォークの同定は必要不可欠であり、そ

のためバーテックス検出器は重要な役割を担っている。 

 

・・・・飛跡検出器飛跡検出器飛跡検出器飛跡検出器 

飛跡検出器とは、荷電粒子の飛跡を正確に測定することで、荷電粒子の運動量を測定

する装置である。ソレノイドコイルの磁場によって荷電粒子はローレンツ力を受けて曲

線軌道を描く。その曲率と磁場の強さから粒子の運動量を求めることができる。現在は

MPGD(Micro Pattern Gas Detector)をセンサーとして用いた TPC(Time Projection 

Chamber)が候補として上がっており、研究が進められている。 

 

・・・・カロリメータカロリメータカロリメータカロリメータ 

カロリメータは、入射粒子のエネルギーを測定する為の検出器である。カロリメータは

電磁カロリメータとハドロンカロリメータの 2 種類があり、それぞれ電磁シャワーを起

こす粒子、ハドロンシャワーを起こす粒子を測定する。ジェットを含むイベントが多い

ため、入射した粒子全体のエネルギーだけではなく、個々の粒子のエネルギーに分解で

きる高いエネルギー分解能と空間分解能が要求される。本論文で述べる MPPC が用い

られる予定の検出器であり、次節で詳しい説明をする。 

 

・・・・ソレノイドコイルソレノイドコイルソレノイドコイルソレノイドコイル 

荷電粒子の運動量測定のために、高磁場を掛ける装置である。コイル内ではビーム軸に

平行な方向に 8T もの高磁場が作られる。コイル内に設置されている測定器、すなわち

バーテックス検出器、飛跡検出器、カロリメータはこの高磁場を受けるため、高磁場に

対する耐性を持つことが要求される。 

 

・・・・μμμμ粒子粒子粒子粒子検出器検出器検出器検出器 

ミューオンは物質透過力が強く、カロリメータ中で電磁シャワーを起こさず外側に通り

抜けてしまう。この性質からμ粒子検出器は測定器の一番外側に設置され、μ粒子の同

定に用いられる。 
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1.3  カロリメータ 

カロリメータとは、入射した粒子のエネルギーを測定するための装置で、粒子のエネル

ギーを光や電気信号に変換して測定する。高エネルギーの粒子を物質中に入射した際、

入射粒子と原子核との相互作用により、粒子数が爆発的に増加する。この現象をシャワ

ーと呼び、カロリメータでエネルギーを測定していく。ILD カロリメータの構造として

は、粒子のエネルギーのほぼ全てをカロリメータ内で落とすために、十分大きい原子番

号を持った物質で構成された吸収層と、信号を測定するための検出層が交互にサンドイ

ッチされた構造をしている。 

 

・電磁カロリメータ 

 高エネルギーの電子が物質中に入射すると、制動放射によってγ 線を放出してエネル

ギーを失う。一方、γ 線は物質中で電磁場との相互作用によって電子、陽電子対を生成

する。これらの相互作用の断面積は物質中の原子番号の二乗に比例する。これを何度も

繰り返すことにより、やがて電子よりもエネルギーの低い多数のγ 線と、電子陽電子対

が生成される。これを電磁カスケードシャワーと呼び、電磁カスケードシャワーを利用

して生成された粒子の全エネルギーを測定するための装置を電磁カロリメータという。 

 

 

図 1.3 電磁シャワー 

 

・ハドロンカロリメータ 

 高エネルギーのハドロンが物質中に入射すると、物質中の核子と衝突して中間子やバ

リオンなどの二次粒子が発生する。二次粒子のうちの荷電中間子とバリオンはさらに物

質内の核子と衝突して三次粒子を発生する。
0π 中間子は 2 つのγ 線に崩壊して電磁シ

ャワーが作られる。このようにして生成されるシャワーをハドロンシャワーと呼ぶ。 

ハドロンシャワーは電磁シャワーと異なり、離散的に発生する。ハドロンは電子や光子
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と比べて反応長が長い。そのため一般的には、内側に電磁カロリメータを、外側にハド

ロンカロリメータが設置される。 

 

ILDカロリメータでは高い位置分解能を得るために検出層の細分化をしている（図 1.4） 

 

図 1.4 カロリメータの層構造の概念図 

 

この細分化のため、ILDカロリメータの検出層で用いる光検出器には次のような性能が

求められる。 

・小型で多チャンネル化が可能であること 

・高い増倍率を得られること 

・強磁場に対する耐性を持つこと 

これらの要求を満たすデバイスがMPPC である。 
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第 2 章 MPPC 
MPPC（Multi Pixel Photon Counter）は、浜松ホトニクス社が開発した新しい光検

出器で、現在では信州大学を始め、多くの大学や研究所で研究が進められている。今ま

での光検出器は、主に光電子増倍管が使われてきたが、前節のように磁場中で使用可能

であることや、多チャンネル化にともなうコストパフォーマンスが良い等と言った理由

から、ILD カロリメータには MPPC が用いられる予定である。この章では、光電子増

倍管とMPPC、およびMPPC に用いられているアバランシェフォトダイオードについ

て述べる。 

 

2.1  光検出器 

  2.1.1  光電子増倍管 

  光電子増倍管（PMT：Photo-Multiplier-Tube）はシンチレータで発光した光を増幅

して電気信号として取り出すデバイスである。 

 

図 2.1 光電子増倍管による電子の増殖 

 

光が金属、または半導体でできた光電面に当たると光電効果によって電子が放出され

る。図 2.1のように光電面で放出された電子は電界で加速されて金属で作られた二次電

子面（dynode）に当たり、電子数が増幅される。二次電子面を 10 段重ねておくと、電

子数は光電面で発生した電子数の
810 倍以上に達する。この電子束を陽極からパルス信

号として取り出す。 

光電子増倍管は増倍率も高く、非常に優れた光検出器なのだが、磁場の影響を受けや

すいことや、高磁場中で用いる ILDカロリメータの読み出しデバイスには適さない。 
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2.1.2  アバランシェフォトダイオード 

半導体を用いたデバイスの中でも、光を電気に変えるものを受光デバイスという。光

検出器として用いられる半導体デバイスは全て受光デバイスである。 

p型半導体とn型半導体を接合させたダイオードを光検出器として用いたデバイスを

フォトダイオードと呼ぶ。接合部は互いにキャリアが打ち消しあい、キャリアが少ない

領域が存在しており、これを空乏層という。ここに、半導体の禁制帯の幅 Eg よりも大

きなエネルギーの光が入ると内部光電効果により、電子が励起され、電子と正孔が対生

成される。 

gEh =ν      (2.1) 

ここで、hはプランク定数、νは入射光の振動数である。 

通常、pn 接合半導体は逆バイアスを掛けてもほとんど電流が流れない。しかし逆バ

イアス電圧がある一定以上になると、突然電流が流れるようになる。これをブレイクダ

ウンと呼び、この閾値となる電圧のことをブレイクダウン電圧と呼ぶ。ブレイクダウン

が起こる原因にはツェナー降伏と電子雪崩降伏の二つがある。ツェナー降伏と電子雪崩

降伏の概念図を示す。 

  

図 2.2 電子雪崩降伏（左）とツェナー降伏（右） 

 

逆バイアス電圧が大きくなると p 型の価電子帯の電子がトンネル効果により禁制帯

を通り抜けて n 型の半導体に移ることがある。このようにして移った電子により電流が

流れる現象をツェナー降伏という。 

また、逆バイアス電圧が大きくなると空乏層の中において高電場がかかるようになる。 

この状態で空乏層に電子が入ると電場によって電子が加速され、そのエネルギーによ

って結晶格子の結合を切り、電子・正孔対を生成する。ここで生成された電子は電場に

よって加速され、再び電子・正孔対を生成する。このように次々と電子・正孔対が生成 
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されて電子数が雪崩的に増幅する現象をアバランシェ増幅と呼び、これにより大電流が

流れるようになる現象を電子雪崩降伏という。 

 フォトダイオードにブレイクダウン電圧以上の電圧をかけたときに光子が入射する

と、生成された電子は電場により加速され、他の原子と衝突して電子を弾き出す。弾き

出された電子も電場で加速され、アバランシェ増幅が起こる。このようにしてアバラン

シェ増幅を利用して信号を増幅させたフォトダイオードをアバランシェフォトダイオ

ード（APD）と呼ぶ。 

APD をブレイクダウン電圧以上の逆バイアスで動作させると、同時に入射する光子数

ん関係なく一定の信号を出す。このモードをガイガーモードと呼ぶ。 

 

  2.1.3  MPPC 

MPPC は多数のアバランシェフォトダイオード（Avalanche Photo Diode：APD）ピ

クセルにより構成されており、実際に受光面を見ると図 のように APDピクセルが並

んでいるのがわかる。 

 

図 2.3 MPPC の全体図と受光面の拡大図 

 

MPPC の主な特徴は以下のものが挙げられる。 

・小型 

・高ゲイン（～105） 

・磁場中・常温で動作可能 

・低バイアス電圧で動作 

・優れたフォトカウンティング能力 

次に MPPC の動作について説明する。 

図 2.4 に MPPC の内部回路を、図 2.5 にガイガーモード APD の動作を示す。APD

はブレイクダウン電圧より１～４V 程度高い逆バイアス電圧をかけることでガイガー
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モードで動作する。この時入射光子によりたたき出された電子は増幅領域でアバランシ

ェ増幅を起こす。アバランシェ増幅を起こしたピクセルから電流が流れると、ピクセル

に直列に接続されたクエンチング抵抗で電圧降下が起こる。その後、再充電によって逆

バイアスは元に戻り再びガイガーモードで動作できるようになる。再充電にかかる時間

は数 nsだと言われている。 

 

図 2.4 MPPC の内部回路 

 

図 2.5 ガイガーモード APD の動作 

 

  

図 2.4からわかるようにMPPCの出力信号は受光面を構成するAPDピクセル全ての

出力信号の和になる。したがって同時に複数のピクセルが信号を出した場合、MPPC

の出力はそれらの信号の重ね合わせになる。この信号の高さや積分電荷量を測定するこ

とで、どのくらいの数の光子が入射したかがわかる。図 2.6 に MPPC の出力信号と積

分電荷量分布を示す。 

 



 14 

    

図 2.6 MPPC の出力信号（左）と信号の積分電荷量分布（右） 

  

 

 2.2  MPPC の基本性能 

  2.2.1  Gain 

Gain とは光子が入り電子を叩き出したときのアバランシェ増幅によって増幅された

信号の増幅率を指す。電荷量の増幅率をG 、出力信号の積分電荷量をQとおくと、 

GeQ ×=  (2.2) 

と表せる。ここで、eは素電荷 C19106.1 −× である。またこの増幅率G は MPPC にかけ

る逆バイアス電圧 biasV とブレイクダウン電圧 0V の差dV とAPDピクセルの静電容量C

に比例している。つまり次式 

( )0VV
e

C
G bias −=   (2.3) 

で表せる。 

実験的にこのG を求める方法として、今実験では CAMAC の ADC を用いて図 2.6 に示

したADC分布のPedestalを差し引いた後の 1photo electoron(以下 1p.e.)のガウス分布

で Fitting したときの Mean の値をd として 

eA

rd
G

×
×=   (2.4) 

ここで r ：ADC の分解能 ][25.0 CountADCpC= 、 A：アンプの増倍率である。 

 

 

  2.2.2  Noise Rate 

MPPCは光子が入射しなくても主に半導体内の熱電子が原因で信号を出してしまう。 

これをダークノイズと呼び、Noise Rate とは 1秒間当たりのダークノイズの数のこと

である。 

 測定の方法としては、Discriminator の Threshold を変えていき、各点で Noise Rate
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を測定し図 2. のように Threshold Curve を描く。Threshold 電圧が 1p.e.ピークに対

応する所で Noise Rateは急激に下がる。その値を参考にして、ガウス関数をある下限

以上で積分した相補誤差関数で Fitting を行うと 1p.e.threshold が決まる。そこから

0.5p.e.thresholdを求めると、そのときの Count Rate がNoise Rate となる。 

 

 

図 2.7：MPPC の Threshold Curve。横軸は Discriminator の Threshold、縦軸は Dark 

Noise の一秒間当たりのカウント数である。これは ADC分布の積分に対応しており、

横軸の Threshold が各 p.e.のピーク付近になるとカウント数が急激に減少する。 

 

  2.2.3  Cross Talk 

 APD ピクセルにおいて、アバランシェ増幅の過程で二次光子が出てしまうことがある。 

この光子が隣接するピクセルに入射して、再びアバランシェ増幅を起こしてしまう可能

性がある。つまり Cross Talk とは一つの光子の入射に対して、2p.e.以上の信号を出し

てしまう現象のことを差す。本論文では、Cross Talk を Cross Talk が起こる確率とい

う意味で用いる。Cross Talk の概念図を図 2. に示す。Cross Talk は図 2. において

1.5p.e.thresholdと 0.5p.e.thresholdの Count Rate の比 

thresholdep

thresholdep

NoiseRate

NoiseRate
CrossTalk

..5.0

..5.1=   (2.5) 

で表すことができる。 
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  2.2.4  After Pulse 

After Pulse とは、一つのピクセルに光子が入射して信号を出力した後、短い時間を空

けて再び信号が出力される現象のことである。この現象も Cross Talkと同じく、MPPC

の検出光子数を多く見せてしまう。After Pulseという現象の描像は一般に以下のよう

に言われている。まず APD に光子が入射してアバランシェ増幅を起こす。このときに

半導体中の格子欠損に電子がトラップされる。APD が放電を終え、再充電されたとき

にトラップされた電子が放出され、アバランシェ増幅を起こして信号となる。 

一般に最初の信号から数 10ns の時間を置いて After Pulse の信号が出力される。（図

2.8） 

 

図 2.8 After Pulse による信号 

 

本研究では、After Pulse の発生率を以下のように定義している。 

( )
( )gateShortRateNoise

gateLongRateNoise
PulseAfter −= 1   (2.6) 

 

  2.2.5  応答線形性 

APD は複数の光子が同時に入射しても一光子分の信号しか出さないため、MPPC の

検出する光子の数は APD ピクセルの数で制限されることになる。 

したがって、MPPC の実際の入射光子数 Ninと検出する光子数Nfiredの関係は非線形

になり、一般には以下の式で与えられると考えられている。 
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 ×−−=
pix

in
pixfired N

N
NN

ε
exp1   (2.7) 

ここで、Npixは MPPCの有効ピクセル数と呼ばれるパラメータ、εは MPPC の検出

効率である。 

 

 

図 2.9 Npix＝1600 としたときの理想応答曲線 

横軸が大きくなりすぎると、MPPC の検出光子数 Npix に向かって収束し、真の入射

光子数 Ninを正しく見積もることが出来なくなってしまう。 

 

 

  2.2.6  その他の特性 

・温度依存性 

MPPC の Gainや NoiseRate といった性能は一般に温度に依存して変化する。 

特に Gain に関してはブレイクダウン電圧 V0 が温度に比例して上昇するため、Vb

が一定ならば温度の上昇に伴って Gainは低下する。 
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第 3 章  新型 MPPC の性能測定 

 3.1  研究目的 

MPPC を検出器として用いる場合、ピクセル数を大きく上回る数の光子が入射する

ようなイベントでは正しく光子数を見積もることができなくなってしまう。 

そのため、大光量のイベントを精度良く検出するためには、MPPC のダイナミック

レンジの向上が不可欠となる。 

そのために信州大学と浜松ホトニクスで共同開発したのが本研究で取り扱う新型

MPPC である。（図 3.1および表 3.1） 

   

図 3.1 新型 MPPC（右）と 1600pixelMPPC（左）の受光面拡大図 

二つの写真は同じ倍率で撮影したものである。この写真を見ると右の新型 MPPC の

方が、ピクセルが小さいことがわかる。 

 

 新型 MPPC 1600pixel MPPC 

受光面 1mm×1mm 1mm×1mm 

ピクセルサイズ 20μm×20μm 25μm×25μm 

ピクセル数 2500 1600 

表 3.1 新型 MPPC と 1600pixel MPPC の違い 

 

新型MPPCは現在 ILDカロリメータ試作機などに用いられている 1600pixel MPPC

と比べて、同じ受光面中のピクセル数が 900個多くなっている。 

ピクセルサイズの縮小、ピクセル数の増加により、Gain の低下やNoise Rate の増加

といったMPPC の諸性能の変化が予想される。 

本研究では、試作された新型 MPPC の諸性能が ILD カロリメータにおける要求を満

たしているか確かめ、さらにダイナミックレンジの変化を実験的に検証することを目的

としている。 
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 3.2  測定方法 

  3.2.1  Gain, Noise Rate, Cross Talk 

＜測定回路＞ 

まず Gain, Noise Rate, Cross Talkの測定回路図を示す。 

 

図 3.2：基本性能の測定回路図 

以下では図 3.2の装置の簡単な説明をする。 

・MPPC読み出し回路 

MPPC に電圧をかけ、信号を読み出すための回路。入力および出力は同軸ケーブル

を用いている。   
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図 3.3 MPPC の読み出し回路図（左）と実際に使用した回路（右） 

 

・LED Driver 

トリガーパルスを入力すると、回路にかけた電圧に依存した信号を出力する装置。こ

の回路の出力信号を LED に入力する。 

 

・Clock Generator 

任意の幅、周波数を持つ NIM パルスを出力するモジュール。このパルスを LED 

Driverと Gate Generator のトリガーとして用いる。 

 

・Gate Generator 

トリガーパルスの入力に対して、任意の幅、ディレイをかけた NIMパルスを出力す

る 

 

・ADC(Analog to Digital Converter ) 

図 3.3 のように、アナログ信号に対して任意の幅の Gate Pulse を設定することで、

アナログ信号を積分電荷量という値に変換する装置。この装置は基本的に負電圧の信号

を積分するが、ノイズによる正方向の積分電荷量も出力できるように、ある値だけ底上

げされており、これをペデスタルと呼ぶ。 
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図 3.4 MPPC の信号と Gate Pulse 

 

・Discriminator 

入力したアナログ信号が、ある閾値電圧（これを Threshold 電圧という）を超えた

場合のみNIMパルスを出力する装置。Noise Rate の測定では、この Threshold電圧を

変化させながら Visual Scalar でダークノイズの数を測定する。 

 

・Visual Scalar 

入力された NIMパルスの数をカウントする装置。表示できるのは 7桁までで、カウ

ントが 1×108を超えるとオーバーフローする。 

 

・恒温槽 

MPPC の温度を任意の値に保つための装置。周りを暗幕で覆うことで余計な光を遮

蔽することにも役立つ。 

＜Gainの算出・評価方法＞ 

図 2.6 のような ADC分布より 1p.e.相当の積分電荷量 d を決定し、式（2.4）により

Gain を求めることができる。そして求めた Gain を縦軸、バイアス電圧 Vb を横軸に取

ってプロットすると次のような図 3.4 になる。これに 

( )bxay −=   (3.1) 

というような関数で Fitting を行うことで、傾き a(=C/e)、x切片 b(=V0)を求める。

本研究ではMPPCのGainは APDの静電容量 Cとブレイクダウン電圧 V0の値で評価

する。 
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図 3.5 縦軸 Gain、横軸 Vb でプロットしたグラフ 

 

 3.2.2  After Pulse 

After Pulseの測定回路を以下に示す。 

 

図 3.6 After Pulse の測定回路 

ここで、VETO とは、パルスが入力されてる間だけトリガーパルスが入ってきても

Gate Pulse を出力しないようにする装置である。 

この実験における比較はDiscriminatorの出力パルス幅 25nsとVETOに入力したパ

ルス幅 100ns の時それぞれの Noise Rateからアフターパルスの発生率を求めた。 
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 3.3  結果 

MPPC の基本性能測定は、新型MPPC は３つ(Serial No. 30093, 30096, 30099)につ

いて行い、また比較対象として 1600Pixel MPPC(Serial No. 9240)も測定を行った。 

 

＜Gain＞ 

Serial No. 9240 30093 30096 30099 

V0[V] 69.52±0.02 71.51±0.01 71.44±0.01 71.53±0.01 

C[fF] 19.0±0.1 12.7±0.1 12.7±0.1 12.9±0.1 

表 3.2 Gainの測定結果 

＜Noise Rate & Cross Talk＞ 

・dV＝2.0V 

Serial No. 9240 30093 30096 30099 

NoiseRate[kHz] 183.7±0.5 41.0±0.3 38.2±0.2 39.0±0.2 

CrossTalk 0.031±0.001 0.0016±0.001 0.016±0.001 0.017±0.001 

 

・Gain＝2.0×105 

Serial No. 9240 30093 30096 30099 

NoiseRate[kHz] 149.3±0.4 52.0±0.3 53.4±0.3 50.8±0.3 

CrossTalk 0.022±0.001 0.0030±0.001 0.028±0.001 0.028±0.001 

表 3.3 NoiseRateおよび CrossTalk測定結果 

 

基本性能測定から新型MPPC3 つの特性には大きな差がないことがわかった。 

したがって、以下の性能測定では新型 MPPC は Serial No.30093 のみ測定を行い、

1600pixel MPPC(Serial No. 9240)と比較する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 24 

＜C,V0の温度依存性＞ 

   

図 3.7 Serial No.30093（左）と 9240（右）の V0の温度依存性 

 

 

 

Serial No. 9240 30093 

V0[V](T=0℃) 68.12±0.02 70.01±0.01 

⊿V0/⊿T[mV/K] 56.6±0.7 60.2±0.7 

表 3.4 V0の温度依存性の測定結果 

 

 

   

図 3.8 Serial No.30093（左）と 9240（右）の C の温度依存性 

 

 

＜After Pulse＞ 

Serial No. 9240 30093 

After Pulse[%] 13.5±0.4 4.7±0.6 

表 3.4 After Pulse の測定結果（温度 25℃） 
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第 4 章 MPPC の Response Curve の測定 

 4.1  測定方法 

＜測定回路図＞ 

 
図 4.1 Response Curveの測定回路図。 

 

恒温槽内部で外部の光を遮断して測定を行う。LED の光は指向性があるため、MPPC

と PMT の両方に光が当たるようにセッティングを行った。LED光源はMPPC の感度

が良い青色（波長）のものを使用した。PMT は 2 インチのものを用い、バイアス電圧

は 600V に設定した。MPPC のバイアス電圧は新型、1600 ピクセル共に温度 25℃で

dV=2.0となるように設定した。 

 

ここで同時に測定をした PMT とMPPC の信号を横軸：PMT の ADC Count からペ

デスタルを差し引いた値、縦軸：MPPC の検出光子数としてプロットしたものを応答

曲線（Response Curve）という（MPPC の ADC Count を検出光子数に換算する方法

は付録 A を参照）。単純にダイナミックレンジが大きい＝光量が大きいときの検出光子

数が多いと考えて新型MPPC のダイナミックレンジの評価を行う。 
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 4.2  結果 

・応答曲線の測定結果 

 

図 4.2  Response Curve の測定結果 

グラフより、光量が大きい領域になるほど、新型 MPPC と 1600pixel MPPC との検

出光子数の差が大きくなっている。それに伴い、ダイナミックレンジにも大きく差が出

ていると評価できる。 
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・測定データの比 

測定したMPPC の検出光子数の比を取り、光量との相関を調べた。 

具体的には、1600pix のデータ点を（Xa、Ya）、2500pix のデータ点を（Xb、Yb）と

定義し、Xa と Xb の差が 5 以下になるようなデータを取り出し、狭い範囲でなら検出

光子数が直線に近似できると仮定して、 

b

a
bb X

X
YY ×=′ （4.1） 

という式を使って Ybを補正し、Yaと Yb’の比と Xaとの関係をプロットしたのが図 4.3

である。 

 

 

 

 

図 4.3 検出光子数の比 

低光量の時は検出光子数の比はほぼ１に近い値になっている。そして光量が増えるに

連れて比率が大きくなっていき、最終的に約 1.6程度に収束しているように見える。 

この値はピクセル数の比約 1.56 に近い値になっているが、これよりもさらに光量が

上がった場合は比がさらに大きくなってしまう可能性は十分にある。 
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第 5 章 まとめ 

 5.1  まとめと考察 

新型 MPPC の基本性能測定を始めとした実験による結果、新型MPPC には以下のよう

な特徴が見られた 

 

・Gainが小さい。 

・Noise Rate が少ない 

・After Pulse が小さい。 

・大光量における検出光子数が多い。 

 

Gain が小さくなった原因はピクセルサイズの縮小が原因と考えられる。1600pixel 

MPPC との比をとってみると、Gain の測定結果：0.67 倍、ピクセルサイズ比：0.64

倍となり、非常に近い値になっている。これにより、APD の静電容量 C は APD ピク

セルを並行平板コンデンサーと考えたときの静電容量 C とほぼ同じだと予想される。 

 

 Noise Rate が減少した原因については今のところ不明。浜松ホトニクス社曰く、APD

に使用される半導体の質が向上したということだが、実験的な検証は行うことができな

かった。 

  

 After Pulse が減少したことは上記のNoise Rate の減少と同じく不明。After Pulse

には半導体中の格子欠陥が大きく寄与するため、APD の半導体材質の変化が影響して

いる可能性はある。要検証。 

 

 検出光子数の増加はピクセル数が増加したことに起因しており、ダイナミックレンジ

が向上したことの証明と言える。ただし、今回の測定では完全に Saturation をする領

域までデータを得ることはできなかったため、ダイナミックレンジを定量的に評価する

ことができなかった。 
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 5.2  結論 

今回測定した新型 MPPC は ILD カロリメータでの要求性能 

・Gain＞105 

・Noise Rate＜106 

を十分に満たしている。 

また、開発目的であるダイナミックレンジの向上も、実験的に確かめることができた。 

 

 

 5.3  今後の課題 

今後の課題としては以下のことが挙げられる。 

 

・Noise Rate および After Pulseの変化の原因調査、および半導体材質の変化が与える

影響の調査 

 

・新型 MPPC の電圧回復時間の測定。MPPC の回復時間が非常に小さい場合、同じ時

間幅で After Pulse を測定したときに結果に差が出ると考えられる。そのため、After 

Pulse の変化の原因を探るためにも、回復時間を測定していく必要がある。 

 

・ダイナミックレンジの定量的な評価方法の確立。具体案としては実験から得られるデ

ータがどのような関数に従うかを調べること、Saturation をする領域まで、光源の時

間スケールを一定に保ちつつ光量を増やす方法を探すこと、などが挙げられる。 
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付録 A  MPPC の検出光子数の算出方法 

MPPC の信号を ADC で測定し、その ADC Count から検出光子数を算出する方法を説

明する。 

 まず、式（2.3）、（2.4）より 

( ) 






 ×=−=
A

rd
VVCGain b 0   （A.1） 

アンプを通さない場合の d を d0とすると、 

( ) ( )rdVVCGain b ×=−= 00 （A.2） 

よって、 

( )00 VV
r

C
d b −= （A.3） 

となり、それぞれの MPPC の測定結果 C、V0があれば d0を見積もることが出来る。 

 

測定した MPPC の信号の ADC 分布は非常に幅の狭いガウス分布をしているので、

Fitting により得られた値を Q±σQとすると、MPPC の検出光子数 Nfiredは、 

0d

Q
N fired = （A.4） 

0d
Q

Nfured

σ
σ = （A.5） 

と求めることができる。 

 

実際に応答曲線作成時に計算にしようした dV=3.0V、T=25℃の時の d0の値を表 A.1に

まとめておく 

 

Serial No. 9240 30093 

C[fF] 19 12.7 

d0[ADC Count] 0.22 0.15 

表 A.1 測定したMPPC の静電容量 C と d0 
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