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Abstract

Pixelated Photon Detector(PPD)は高い光子計数能力を持つ新型半導体光検出器である。現在まで PPDの内部等価回路
を理解する研究が進められているが、増倍現象を含みかつ出力波形を再現する等価回路は考案されていない。我々は、ア
バランシェの増倍過程と収束を含んだ動的な等価回路を考案し、PPDの特徴的な波形を再現することに成功した。本稿で
は既存の等価回路について考察を加えた後、それらの問題点を改善したモデルについて報告する。
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1. Introduction

PPDは単光子に感度があり、光子計数能力を持つ
新型半導体検出器である。この検出器はダイオード
とクエンチング抵抗からなるピクセルが多数個集ま
ることで構成されている。1990年代にロシアで開発
が始まって以来、世界中の多くの施設で研究が進め
られてきた [1]。現在、PPDは PMTより優れた特
性を多く持ち、高エネルギー物理実験分野や医療分
野で近い将来 PMTに取って代わることが期待され
ている。

PPDはガイガーモードと呼ばれる雪崩破壊が起こ
る電圧領域で駆動させ、クエンチング抵抗の寄与で
正常に動作すると考えられている。PPDの内部等価
回路を理解する研究が進められているが、これまで
増倍現象を含みかつ出力波形を再現する等価回路は
考案されていない。本稿では既存の等価回路につい
て考察を加えた後、それらの問題点を改善するモデ
ルについて報告する。
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本稿での測定は浜松ホトニクス製の PPDである
MPPC(S10262-11-025)を用いた [2, 3]。MPPCとは
浜松ホトニクスが製造した PPDの販売名称である。

2. Existing Model of PPD

2.1. Traditional Model

PPDの駆動電圧 (Vop)はブレイクダウン電圧 (Vbr)
より数ボルト高く、この電圧領域をガイガーモード
と呼ぶ。
この電圧領域では、ダイオードでの増倍が止まら

ず雪崩破壊を起こしてしまうため、クエンチング抵
抗を直列に配置することでダイオード部の印加電圧
を低下させる (Fig.1参照)。つまり、クエンチング抵
抗に流れ込む電流が Vop−Vbr

Rq
に等しくなった時にダ

イオードの印加電圧はブレイクダウン電圧まで低下
し、増倍が止まる。ここで Rq はクエンチング抵抗
の抵抗値である。クエンチング抵抗の抵抗値は順方
向電圧電流特性を用い、Rq × Npixels = Vf

If
から求

められる。ここで Npixelsは PPDのピクセル数であ
り、本稿で用いたMPPCの場合 1600である。また
If、Vf は順方向電圧時の電流、電圧値である。以上
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Fig. 1. 従来の PPDの等価回路。それぞれのピクセルはダイオー
ド部とクエンチング抵抗から構成される。

より、300K、200K、77K で測定を行い、その結果
0.21MΩ、0.40MΩ、1.68MΩの抵抗値を得た [4]。各
温度での抵抗値からクエンチング抵抗が負の抵抗係
数を持っていることが分かるが、これはMPPCのク
エンチング抵抗の素材であるポリシリコンの非晶体
構造に起因する [5]。

Fig.2は印加電圧がVop = Vbr+3V での各温度の平
均波形を示し、77K、200Kにおいてスパイク状の成
分が確認できる。また、300Kにおいても単一指数関
数でフィットできないことから、77Kと同様のスパイ
ク状の成分を持っていると予想される。Fig.2内の点
線は上述の動作モデルから示唆される波高 Vexpected

であり以下の式に従う。

Vexpected =
Vop − Vbr

Rq
× A × Zinput

ここでAは本稿で用いているアンプ (帯域：1.5GHz、
浜松製C5549)の増倍率 63、Zinputはオシロスコープ
のインプットインピーダンスで 50Ωである。Vexpected

と比較すると、実測波形は温度が下がるにつれて大
きな波高を示し、上述のモデルが不十分であること
が分かる。
ここで、低温下での波形は抵抗の増加にのみ起因

することは、温度に依らず
– キャリアの速度は高電場ではほぼ一定である

(E ∼ 105[V/cm])
– 空乏層の厚さは変化しない [4]
– Vbr 近傍で衝突イオン化係数はほぼ同じである [6]
ことを根拠としている。さらに、MPPCの下流に抵
抗を外付けした際に低温下と同様の波形が確認され
ており、この事実からもスパイク状波形が半導体物理
の温度変化に依らないものであることが理解できる。

2.2. A model developed by ITC-irst group

常温において同様のスパイク状の波形が ITC-irst
グループによっても報告されており、起源はクエン
チング抵抗とシリコンの間に挟まれている酸化シリ
コンの静電容量 Cq であるとしている [7]。Fig.3は 1
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Fig. 2. 上から 300K、200K、77Kでの平均波形。低温になるに
つれてスパイク部が顕在化していく様子が分かる。破線は 2.1 節
でのモデルから予想される波高を示し、低温になるにつれて一致
が悪くなる。

ピクセルの等価回路を示し、スイッチはダイオード
部に電子正孔が 1対出来た時に OFFから ONに変
わり、印加電圧が Vbr に漸近した時に OFFに戻る。
Rsはそれぞれのシリコンピクセルの持つ直列抵抗成
分、Cdはその静電容量である。ここで、回路方程式
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Fig. 3. ITC-irst グループの示した PPD モデル。クエンチング
抵抗とダイオードの間に実効的な静電容量 Cq があると考えてい
る。また、アバランシェの増幅過程とその収束をスイッチの ON、
OFF で表している。
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の解析解から、CqRq −RsCdの値が正の場合にスパ
イク成分が顕在化した 2成分波形となり、負の場合
にテール部のみの 1成分波形が予想され、観測され
る出力波形を定性的に説明することが可能である。
また、ITC-irstグループは Cq の値が小さくなるよ
うにクエンチング抵抗を配置した PPDを作製した
所、スパイク状の成分は観測されなかった [7]。これ
はCqRq−RsCdが負の値になったことを示している。
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Fig. 4. Fig.3 の等価回路から導かれる典型的な 2 成分波形。

このモデルではRs、Cqが波形の再現に重要な役割
を果たし、スイッチがOFFからONに変わると、電
流は最初に Cq に流れ込み、その立ち下がりはRsで
特徴づけられる時定数で記述される。その結果 Fig.4
に示すようなスパイク状の波形が観測されると説明
される。

3. A new model including avalavche process

前述のモデルではアバランシェの増幅過程をスイッ
チの ONと OFFで表しており過渡変化そのものを
記述しておらず、そのため Fig.4に示すような電圧
値の不連続点が存在する。そこで、我々はアバラン
シェ増幅の過渡変化を組込むことで、自律的に収束
を起こす等価回路を考案した。特筆すべきはシリコ
ンピクセルの持つ直流抵抗成分 Rs に相当する成分
も必要としないことであり、Fig.5に示すようなシン
プルな回路になっている。回路方程式を以下に示す。




Vop = Vd(t) + I1Rq

Vop = Vd(t) +

∫ t

0
I2 dt

Cq

Vd(t) =
Q − q(t) +

∫ t

0
(I(t) dt

Cd

ここで、Vd(t)は増倍層に印加された電圧であり、変
動はダイオード内部で生成される電荷 q(t)と外部回
路から流入する電流 I(t)で表している。これらを解
いて、
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Fig. 5. 本稿で考案した PPD の等価回路。増倍層に印加された
電圧 Vd は内部でアバランシェ増幅によって生成される電荷と外
部回路から流入する電流 I で決定される。流入電流は回路方程式
に従い、アバランシェ増幅は衝突イオン化係数に従う。

dVd(t)
dt

=
1

Rq(Cd + Cq)
(Vop − Vd(t) − Rq

dq(t)
dt

)

となる。t = 0において光の入射などに起因する電子
正孔が 1対できたと仮定する。衝突イオン化による
キャリアの増加は Vd(t)に強く依存し、それぞれの
瞬間に生成されるキャリアの電荷は電荷素量 e、及
び増倍層に存在する電子正孔の数 NeNh、衝突イオ
ン化係数 αeαh、速度 vevh を用いることで

dq(t)
dt

= e(Neαe(Vd(t))ve + Nhαh(Vd(t))vh)

と記述される。dVd(t)
dt と合わせて数値的に微分方程

式を解くことが可能となり、q(t)及び Vd(t)の逐次
変化を知ることができる。PPDの出力電流でもある
I(t)は

I(t) = Cd
dVd(t)

dt
+

dq(t)
dt

(1)

となり、コネクタ、ケーブル及びアンプの周波数特性
を考慮することで実測波形と比較することが可能と
なる [8]。本稿では 1.4GHzまでの周波数帯域を持つ
コネクタ (Suhner製 QLAコネクタ) を用いており、
このコネクタが伝送特性を決めている。Fig.6に波形
の変形の様子を示す。

Fig.7に式 (1)及び伝送特性から予測される波形と
実測した波形を示す。ここで Cq は 2fFとした。各
温度で変化させたパラメータはクエンチング抵抗の
抵抗値Rq (0.21 MΩ、0.40 MΩ、1.68 MΩ)のみであ
り、300Kから 77Kに渡るまで波形を再現できてい
ることがわかる。

4. Conclusion

本稿では、アバランシェの増倍過程と収束を含ん
だ動的な等価回路を新たに考案し、MPPCの特徴的
な波形を再現することに成功した。アバランシェ過
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Fig. 6. 本稿で考案したモデルから予想される PPD の出力波形
と、コネクタ、ケーブル及びアンプの伝送特性を考慮した波形
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Fig. 7. 本稿で考案したモデルから予想される波形と実測波形。

程が始まると、電流は最初に酸化シリコンの静電容
量に流れ込みスパイク状の波形として観測される。
同時にアバランシェ増幅はクエンチング抵抗での電
圧降下の寄与で抑制されて収束する。低温下でクエ
ンチング抵抗の抵抗値が大きくなると、テール部が
徐々になだらかなるため、スパイク状の波形が顕在
化していく。
我々は半導体物性及び回路方程式を同時に扱える

シミュレータを用いてPPDの幾何構造の最適化を目
指した研究開発を行なっている。我々の考案した等
価回路によって、アバランシェ増幅とその収束及び
出力波形を総合的に理解することが可能となり、今
後の PPD開発において重要な役割を果たすことと
考えられる。
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