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アウトライン 

• Introduction : フォトン検出器開発の動機 
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• 高速読み出し回路 

• 今後の課題とまとめ 



宇宙線実験におけるフォトン検出器 

• TeV-PeVガンマ線 
– 大気チェレンコフ望遠鏡：大気チェレンコフ 

– 地上アレイ ：シンチレータ・水チェレンコフ 

• UHE宇宙線 
– 地上アレイ：シンチレータ・水チェレンコフ 

– 大気蛍光望遠鏡：大気蛍光 

• ニュートリノ 
– チェレンコフ望遠鏡：水（氷）チェレンコフ 

• ダークマター 
– シンチレーション検出器：シンチレータ 

• ほぼすべての実験が，フォトン検出に依ってい
る：光電子増倍管（PMT） 
 



将来計画（CTA） 
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• 望遠鏡の大口径化 

• 反射鏡の反射率アップ 

• 検出器の検出効率改善 

  これまでのPMTの量子効率は25%程度
（@400nm）で， まだまだ改善の余地あり！ 

新しい検出器の開発 



新しい検出器 

• SBA(Super Bialkali) PMT 

• UBA(Ultra Bialkali) PMT 

• HPD (Hybrid Photo Detector) 

 

 

 

 

 
• SiPM (Silicon photomultipliers) 

 

 



SiPM (MPPC/PPD)とは？ 
HPKの資料より 

 

HPKの資料より 



SiPM (MPPC/PPD)の特徴 

• 長所 
– 高いQ.E. 

– 高い増倍率 

– フォトンカウンティング可能 

– 高い時間分解能 

– 低バイアス電圧で動作 

– 磁場の影響を受けない 

– コンパクトで軽量，低コスト 

• 短所 
– ダークレート 

– クロスト―ク & アフターパルス 

– 温度依存性 

– 低いfilling factor (PDE=Trans FF(<80%) QE GE ) 

– 小さいサイズ 
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信号例：S10362-11-100C 

(by Mizumura) 



MPPC(HPK) 
commercial products 

• 1mm1mm 

• 3mm3mm 

• 6mm  6mm (2  2アレイ) 

• 12mm  12mm (4  4アレイ) 

 

 



SiPM development by MPI 
H. Miyamoto & M. Teshima, NIM A623 (2010) 

 10x10mm  
(4 pixels) 

With MEPhI 
(Dolgoshein SiPM) 

With Hamamatsu 

With MPI-HLL 

12x12mm  
(16 pixel) 
 

1x1mm  6x6mm 



研究の概要 
• 3mm3mmMPPCの22モノリシックアレイの基礎
特性試験⇒ほぼ終了      
⇒ 3mm3mmMPPCの44アレイの特性試験中 

• プロトタイプカメラの試作と夜光によるレスポンス
評価⇒ 3mm3mmMPPCの夜光暴露試験    
⇒ 3mm3mmMPPCの44アレイの夜光暴露試
験準備中 

• チェレンコフ光のテスト観測@明野観測所(また
はWoomera)⇒ まだ 

• 高速読み出し回路の開発⇒ SPIROC-A評価ボー
ド入手手続き中 

• 査定 
– 研究費：448,000円，旅費： 600,000円 



22モノリシックアレイの基礎特性
試験：ゲインvsバイアス電圧 

 

12 

1 2 

3 4 

Array 4ch  

50μm 50μm 

50μm 

平均勾配      
 6.1×105[V-1] 
 

平均勾配        
5.9×105[V-1] 
 

平均勾配      
 6.1×105[V-1] 
 

Array 2ch  

Array 3ch  

50μm 

平均勾配    
6.1×105[V-1] 
 

Array 1ch  



22モノリシックアレイの基礎特性
試験：ゲインvs過電圧 
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22モノリシックアレイの基礎特性
試験：ゲインvs過電圧 
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3 4 

14 

3mm角 100μm C 
－1.1×105   [℃－1] 
 

3mm角（SMD）100μm P 
－1.2×105   [℃－1] 
 

3mm角 50μm C 
－3.1×104   [℃－1] 
 

アレイ 50μm (平均勾配） 
－3.2×104   [℃－1] 
 

3mm角 
100μm C 

3mm角 
50μm C 

3mm角(SMD) 
100μm P 

Array  1～4ch 
50μm 

バイアス電圧を固定 

１℃の温度変化で （106ゲイン動作時） 

100μm : 11%, 50μm : 3%   ゲインが変動する 



22モノリシックアレイの基礎特性
試験：ノイズレートvs過電圧 
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44アレイの基礎特性試験 
ゲインvsバイアス電圧 

ch 1 2 3 4 5 6 7 8 

傾き 6.05 5.23 5.58 5.41 5.38 5.28 5.73 5.28 510



高速読み出し回路 

• SPIROC(SiPM Integrated Read-Out Chip)-A 
– 32ch input 

– threshold設定->自動的にhold->PHがanalog memory
にstoreされる->multiplexしてADCで読み出す 

– DAQ rate >kHz 

– discri out -> trigger 



今後の課題 

• 今年度 

– 夜光exposure試験 

– 明野またはWomeraで集光鏡を用いたチェレ
ンコフ光受光試験？ 

• 来年度以降 

– プロトタイプカメラ試作 

– ライトガイド設計 

– 温度コントロール／温度補償回路 

– DAQ：SPIROC-Aの評価 

 



まとめ 

• 3mm3mmMPPCの22モノリシックアレイの
基礎特性試験を行った 

• 3mm3mmMPPCの44アレイの特性試験中 

• 3mm3mmMPPCの夜光暴露試験を行った 

• 3mm3mmMPPCの44アレイの夜光暴露試
験準備中 

• 高速読み出し回路として，SPIROC-A評価ボー
ドによる評価試験準備中 

 


