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Abstract

半導体光検出器として近年脚光を浴びている PPD (Pixelated Photon Detector)の課題の一つは高いノイズレートである．
ランダムなノイズに加えて，アフターパルス，クロストークといったノイズの存在が PPDのゲインや面積の限界を決めて
いる．今回，これらのノイズを独立かつ正確に測定することによって，現在のPPDの最終的な性能の限界がこれらの相乗
効果によって決まることを定量的に示すことに成功した．特に，ノイズレートの増加を支配する主な要因はアフターパル
スであるということが分かった．これらの結果と，PPDの信号発生過程のメカニズムから，われわれはノイズレートを抑
えつつも高いゲインを実現するような新しい PPDの設計を提案する．
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1. Introduction

Pixelated Photon Detector (PPD)はG-APDあるいは
MPPC，SPAD，SiPMなどとも称される，ガイガーモード
で駆動するAPDをピクセル状に多数並列配置した半導体光
検出器である [1]．各個のピクセルは光子の入射に対してそ
れぞれ 105 − 106程度の増倍率（ゲイン）を有するバイナリ
な検出器で，単光子検出能力を持つ．PPDは光電子増倍管
と比べても高い光子検出効率をもつほか，磁場耐性，低電
圧動作，極薄型などの特長をもつため，次世代の半導体光
検出器として最も期待されている装置の一つである．しか
し，現状のゲインは光電子増倍管よりは低いため，さらな
るゲインの増加が期待されているほか，高いノイズレート
への対処，大面積化，放射線耐性の向上などの課題がある．

PPDはガイガーモードで駆動するため，増倍を止める
ためのクェンチ機構が必要となるが，特にダイオード部に
高抵抗を直列配置するタイプ（受動クェンチ）のPPDでは，
ゲイン Gは

G = Cd(Vop − V0)/e (1)

と表されることが知られている．ここで Vop は印可電圧で
あり，V0はガイガーモードがはじまる閾値でブレイクダウ
ン電圧と呼ばれる．Cdはピクセルあたりのキャパシタンス
を表す．ブレイクダウン電圧はダイオード中の不純物濃度
分布と，シリコン中における電子・ホールの衝突電離の確率
から決まるが，上の式は，受動クェンチの機構を持つ PPD
であれば構造にかかわらず一般的に成り立つ性質である [2]．
ゲインの式から考えると，高いゲインを達成するためには，
単純にブレイクダウン電圧からの電位差∆V ≡ Vop − V0を
大きくすれば良いのであるが，この試みは爆発的なPPDの
ノイズの増加によってすぐに破綻する．
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PPDのノイズ信号は，光電子と同様に，ダイオード中
に発生する単一の自由キャリアから，105 − 106のゲインを
もつ信号になる．このメカニズムとして，ランダム・ノイ
ズとアフターパルス，クロストークという異なる種類のノ
イズが存在することが知られている [3, 4, 5]．ここでアフ
ターパルスとクロストークはともに，光電子による信号あ
るいはランダム・ノイズに付随して発生する二次的なパル
スである．ノイズレートは∆V が動作電圧とされる領域で
は典型的にはmm2 あたり数百 kcps程度であるが，この領
域からさらに数 V程度動作電圧を上げるとノイズレートは
急激に増加していき，数～10Mcps以上に達する．このよう
な高いノイズレートのために，この領域ではもはや光検出
器として使用不能に陥る．これは，アフターパルスやクロ
ストークが二次的に発生する確率が∆V の増加に従って増
大していくにつれて，元のパルスに起因して二次的，三次
的パルスが連続的に生成されるために起こると考えられる
（図 1参照）．このため，われわれはランダム・ノイズとア
フターパルス，クロストークを分離してそれぞれを独立に
測定し，それらの結果をもとに，ノイズの増加する様子の
再現を行った．本論文ではこの結果を報告するとともに，そ
こから推察されるノイズ信号の発生メカニズムについて議
論する．さらに，これまでわれわれが行ってきたPPDの動
作メカニズムに関する研究を踏まえ，ノイズを抑制しつつ
PPDのゲインを向上するためにはいかなる方策が取りえる
のか，ということについて議論する．

2. 測定方法

今回われわれが測定に用いた PPDは，浜松ホトニクス
社製の MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) と呼ばれる
タイプの PPD[6, 7] であり，そのうちの 25µm 角ピッチ・
1600ピクセルのもの (S10362-11-25)である．信号の読み
出しは，浜松ホトニクス社製のボルテージアンプ C5594を
用いた．このアンプの利得は 36dB(63倍)であり，帯域は
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Figure 1: (a)ひとつのパルスを契機として，アフターパルスとクロストー
クによって持続的にパルスが放出される様子のダイヤグラム．同じピクセ
ルの中でのタイがアフターパルスを表し，ピクセル間の波線がクロストー
クを表している．(b) (a) のようにパルスが放出された場合に観測される
波形の模式図．
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Figure 2: ∆V = 3.45Vのときのトリガーパルスと，その直後に発生する
パルスの時間間隔の頻度分布．図の直線はランダム・ノイズの分布を表す．
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Figure 3: ∆V = 2.65V におけるパルスの大きさの分布．横軸をゲイン
に換算してある．

1.5GHzである．測定はすべて 300Kで行った．今回測定し
たサンプルのブレイクダウン電圧は，300Kにおいて 73.5V
であった．測定した項目は，ランダム・ノイズ，アフター
パルス，クロストーク，総和のノイズ，相対光子検出効率
(PDE)である．今回の測定はすべて暗箱の中で行った．相
対 PDE測定を除いて外部光の入射は行っていない．測定し
た電圧の範囲は，∆V = 1.5Vから∆V = 5.1Vの範囲であ
る．∆V < 1.5Vでは読み出しアンプの倍率のため信号が小
さく，また∆V > 5.1Vの範囲では高いノイズレートのため
に後述する波形解析が使えなかったので，測定には用いな
かった．温度変化，電源の安定性等を考慮した，測定電圧
点の誤差は ±0.04Vであった．

2.1. アフターパルスとランダム・ノイズレート
暗箱中で一つパルスが発生してからから，次に発生する

パルスまでの時間間隔を測定し，その頻度分布を作成する．
ランダムにパルスが到来する場合，分布は指数関数的に減
少し，その時定数 τN の逆数がランダム・ノイズの頻度を
表す．アフターパルスが存在すると，アフターパルスはト
リガーパルスのすぐ後に発生する [8]ので，その時定数は短
く，アフターパルスはランダム・ノイズの分布に対する超
過として観測される．われわれはこの頻度分布をオシロス
コープを用いた波形取得と，オフラインでの波形解析のプ
ログラム [9]によって求めた．この方法では，二つのパルス
が 2ns以上離れていれば，パルスを分離して識別し，それ
ぞれの時間と大きさを求めることができた．なお，同様の
波形解析の試みは，[10]にも見ることができる．この方法に
よって求められたパルス間の時間間隔の分布を図 2に示す．
長時間経過後に残る尾部がランダム・ノイズを表し，短時
間に見られるランダム・ノイズからの超過がアフターパル
スである．アフターパルスには固有の時定数をもつ，いく
つかの準位がある．この分布は

n(t;∆V ) =
∑

j

Aj exp(−t/τj) + AN exp(−t/τN ) (2)

という関数でフィットできる．ここで τjはアフターパルスの
時定数，1/τNはランダム・ノイズの頻度を表し，Aj , ANはそ
れぞれの時定数に対応する係数である．フィットにあたり，τN

については，後述する方法で求めたランダム・ノイズレートを
用いた．アフターパルスに 2つの時定数があるとしてフィッ
トしたところ，2つの時定数はそれぞれ 8.6± 2ns, 74+50

−20ns
の範囲ににあり，有意な電圧依存性が見られなかった．こ
のため，全ての電圧測定点に対して 2つの時定数 τ1, τ2 を
それぞれ 8.6nsと 74nsに固定した．また，測定電圧点の範
囲で，A1/A2 の値に有意な変動は見られず，これも定数と
した．このようにして，A1, A2, AN についてのフィットを
行った．このようにフィットした結果から求めた，

PAP (∆V ) =
A1τ1 + A2τ2

A1τ1 + A2τ2 + ANτN
(3)

が，与えられた電圧におけるアフターパルスの発生確率で
あるとした．
また，この頻度分布から，パルスをトリガーしたのち

1µs 程度の十分な VETO 時間をおいてノイズレートをス
ケーラーを用いて測定すれば，ランダム・ノイズレートのみ
を測定できることがわかる．ただし，1µsの VETO時間は
その間にもランダム・ノイズが発生すると考えて補正する．
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2.2. 総和のノイズレート
一方で，VETO時間を最小限にしてパルスの数をスケー

ラーで測定すれば，アフターパルスも含んだ総和のノイズ
レートを測定できる．われわれの測定系では，一度パルス
をトリガーすると 13.5nsの不感時間をがあった．この不感
時間の扱いであるが，アフターパルスは図 2に見るように
前のパルスと相関をもつ．このため，ランダム・ノイズの
測定とは異なり，アフターパルスに関する特別な補正が必
要である．この補正法については，3.2節で詳述する．

2.3. クロストーク
アバランシェ増幅時に発される光子が近傍のピクセルで

吸収され，複数のピクセルがほぼ同時に信号を発するもの
がクロストークである．通常のランダム・ノイズに対してク
ロストークが生成される確率は，暗箱内で発生した信号の
大きさの分布を調べることで求めることができる．高いノ
イズレートでは，信号どうしのパイルアップがパルスの大き
さを測定する上で問題になる．われわれは前述した波形解
析を使うことで，近接する信号の影響を排除して，着目して
いる信号の大きさを精密に測定することに成功した．この
ようにして求めた信号の大きさの分布を図 3に示す．いく
つかのピークが観測されるが，左から順に 1p.e., 2p.e., · · ·
と呼ぶ．分布全体における 2p.e.以上の占める割合をクロス
トーク確率と定義する．参考のために，分布全体における
3p.e.以上の占める割合（これを「3p.e.以上のクロストーク
確率」と呼ぶ）も求めた．

2.4. 相対 PDE
この測定は，のちの議論に用いるために行ったもので，

相対的な PDEを簡易に求めたものである．LED光を点灯
させたときと点灯させないときを比較することで，PDEの
∆V 依存性を求めた．LED光源にはピーク波長 470nmの
青色 LEDを使用し，ほとんど単光子のみが検出されるよう
に十分に減衰させた．測定値は Vop = 75.0V (∆V = 1.55V)
における計数で規格化した．

3. 測定結果

3.1. 個々の測定
ランダム・ノイズ
図 4にランダム・ノイズの∆V 依存性を示す．これを見

ると，1.5V . ∆V . 4.5Vでは，ランダム・ノイズは ∆V
に対して非常によい近似で線形に増加していることがわか
る．一方で，∆V & 4.5Vで線形からの大幅な超過が観測さ
れる．この超過はランダム・ノイズの実際の増加を表すの
ではなく，アフターパルスが混入している効果であると推
定される．これについては，次節でさらに議論する．

アフターパルス
前節に述べたような方法でアフターパルス確率の∆V 依

存性を求めた結果を，図 5に示す．点線は，アフターパル
ス確率が ∆V 2 に比例するとしてフィットしたものである．
このプロットは，アフターパルス確率は非常によい精度で
∆V 2 に比例していることを示している．A1/A2 が ∆V に
対して定数であることから，これは，二つの時定数 τ1, τ2
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Figure 4: ランダム・ノイズの ∆V 依存性．∆V & 4.5V における領域で
急激な増加が見られるのは，アフターパルスを遮蔽しきれなくなることに
よる効果だと考えられる．
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Figure 5: アフターパルス確率の ∆V 依存性．点線は測定点を ∆V 2 に比
例するとしてフィットしたもの．
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Figure 6: クロストーク確率の ∆V 依存性．
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Figure 7: 相対 PDE．Vop = 75.0V (∆V = 1.55V)における値で規格化
した．

それぞれについても独立に成り立っている．すなわち，ア
フターパルス確率（時間依存性を含む）は，

PAP (t; ∆V ) = α1∆V 2e−t/τ1 + α2∆V 2e−t/τ2 (4)

の形に書くことができる．

クロストーク
同様に，クロストーク確率と，3p.e.以上のクロストーク

確率の∆V 依存性を求めた結果を，図 6に示す．アフター
パルスと違って，クロストーク確率の変化はより複雑であ
る．特に，∆V ' 3.5V付近に確率の増加傾向に折れ曲がり
が存在している．3p.e.以上のクロストーク確率の変化を見
ると，ちょうど∆V & 3.5Vから 3p.e.以上の割合が急激に
増加してくることがわかる．すなわち，この折れ曲がりに
は 3p.e.以上の割合が増加している傾向が現れている．

相対 PDE
相対PDEの測定結果を図7に示す．この図および，∆V =

0.0Vでは PDEは 0であることが期待されることを総合す
ると，PDEは∆V に対して徐々に飽和していく傾向がある
ことがわかる．同様の結果は，たとえば [11]にも見られる．

3.2. ノイズの再構成
前項までで，各電圧点におけるランダム・ノイズレート

とアフターパルス，クロストークの確率がそれぞれ測定で
きた．ここでは，まずこれらの測定から総和のノイズを再
構成するためのモデルの導出を行い，次に 2.2項における総
和のノイズの測定の結果に対する補正について述べる．最
後にモデルと測定を比較する．
まずランダム・ノイズレートにアフターパルスとクロス

トークの効果を取り入れて総和のノイズの再構成をするモ
デルについて述べる．再構成を行うためには，アフターパ
ルスとクロストークの，お互いの相乗効果を考慮する必要
がある．完全な実態を把握しようとするとモンテカルロ法
などを用いたフル・シミュレーションが必要になるが，平
均的なノイズレートのみを知るためには，その必要はない．
以下にその方法を述べる．
ランダム・ノイズがひとつ発生したとき，クロストーク

によって 1p.e., 2p.e., 3p.e., · · · といくつかのピクセルが同

時にヒットするが，これらは測定ではすべて「１つの信号」
として観測され，その違いはパルスの大きさの違いにのみ
現れる．とくにアフターパルスを全く考えない場合には，単
一のランダム・ノイズを起源として発される信号の数は恒
等的に 1である：

X0 = 1 × 1 = 1 . (5)

ここでXkはひとつのランダム・ノイズを起源として生成さ
れる信号の数の平均を表す．添字の k は，k 次のアフター
パルスまで考慮することを表す（以後，個数の意味を強調
する文字は太字で表し，確率などは，通常の書体で表すこ
とにする）．
ある信号が，クロストークの効果で jp.e.のパルスとし

て観測される確率を qj とする．ここで，
∑

j=1 qj = 1．こ
の記法を用いると，例えば図 6で求めた 2p.e.以上のクロス
トーク確率は 1− q1で与えられ，3p.e.以上のクロストーク
確率は 1 − (q1 + q2)で与えられる．
各ピクセルにつき 1つのアフターパルス（1次のアフター

パルスと呼ぶ）まで考える．このとき，はじめのパルスが
p.e.数が jだったとすると，その j個のヒットしたピクセル
について，独立にアフターパルスを考えることができる．い
ま与えられた ∆V におけるアフターパルス確率 PAP (∆V )
を pとおくと，jについて平均をとったアフターパルスの個
数は，

q1 × 1 × p + q2 × 2 × p + · · · =
∑

j

jqjp = q̄p . (6)

ここで q̄ ≡
∑

j=1 jqj である．上式にはじめのパルスを加
えると，X1 が求められる：

X1 = 1 + q̄p . (7)

2次のアフターパルスまで考慮してX2 を求めると，

X2 = 1 + q̄p(1 + q̄p) = 1 + q̄p + (q̄p)2 . (8)

となる．同様にして無限次のアフターパルスまで考慮すると，

X∞ = 1 + (q̄p) + (q̄p)2 + · · · =
1

1 − q̄p
≡ ξ (9)

となる．したがって，ランダム・ノイズレートを Nrand と
おくと，総和のノイズレートNtot は，

Ntot = ξNrand =
1

1 − q̄p
Nrand (10)

と表される．ここで，われわれはNrandが∆V に対し∆V >
4.5Vの領域でも線形な増加が続くと仮定した．式 (10)がア
フターパルスとクロストークの寄与を取り入れた，総和の
ノイズレートを表すモデルである．特に，Ntotは q̄p = 1で
発散するということに注意されたい．
この結果と，測定された総和のノイズレートを比較する．

2.2 節で述べたように，測定系は不感時間 Td = 13.5ns を
もっている．アフターパルスは前のパルスと相関があるた
めに，不感時間内のランダム・ノイズの発生に関する補正
に加えて，アフターパルスについての補正を行う必要があ
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Figure 8: アフターパルスとクロストークの相乗効果をもとにした，ノイ
ズレートの再構成．ランダム・ノイズ源が ∆V に対して線形に増加してい
ると仮定すると，総和のノイズの増加をよく説明することができる．

る．1次のアフターパルスまで考えるとき，これは

β ≡

∫ ∞

Td

dt (α1∆V 2e−t/τ1 + α2∆V 2e−t/τ2)∫ ∞

0

dt (α1∆V 2e−t/τ1 + α2∆V 2e−t/τ2)

=
α1τ1e

−Td/τ1 + α2τ2e
−Td/τ2

α1τ1 + α2τ2
(11)

という∆V に依存しない定数によって補正される1．ランダ
ム・ノイズについてのみ補正した測定値 Nm に対して，補
正後の測定値 N

(c)
m は

N (c)
m =

1
1 − (1 − β)q̄p

Nm (12)

となる．このN
(c)
m を，実測の総和のノイズレートとし，上

記のモデルによる再構成Ntot と比較した．なお，2次以上
のアフターパルスに関するデッドタイム補正については，パ
ルスの時間の起点が一定でないために，計算が非常に複雑
になる．よって，今回は 1次の補正のみ行った．
このようにして総和のノイズレートの再構成モデルと，

実測の総和のノイズを比較したものが図 8である．再構成
した曲線と実測値がよく一致していることがわかる．再構
成の曲線が ∆V & 4.5Vでややずれが大きくなっているの
は，2次以上のアフターパルスの補正の効果を考慮していな
いためだと考えられる．以上のことから，ノイズ増加の要

1β が ∆V に依存しないのは，PAP (t;∆V ) が ∆V 2 に比例するとい
う性質からくる．

因をランダム・ノイズ，アフターパルス，クロストークの
それぞれの∆V 依存性と，その間の相乗効果に還元するこ
とができた．

4. 議論

4.1. ランダム・ノイズレートと PDEについて
ランダム・ノイズの電圧依存性について考える．ランダ

ム・ノイズレートは，ランダムに生成されるキャリアの個
数とアバランシェ確率の積で決定される．ここでアバラン
シェ確率とは，「ひとつのキャリアからガイガーモードに至
る確率」を表すものである．300Kにおける生成されるキャ
リアの個数は主に熱励起によって支配されている [13]．この
量が電場によって変化する可能性もあるが，測定した電圧
領域での電場の変化は 5%程度であり，ノイズレートが V0

を起点として∆V に対して線形に増加することの主な理由
とするのは適当でない．一方で，アバランシェ確率は，ガ
イガーモードが V0以降で発生することから，∆V に依存す
る量であると考えられる．このことから，ランダム・ノイ
ズの∆V 依存性は，主としてアバランシェ確率の∆V 依存
性を反映しているものと考えられる．
つぎに，PDEの電圧依存性を考える．PDEは，光電変

換の量子効率 (QE)と素子のアクセプタンス，およびアバラ
ンシェ確率の積で決定されるはずである．QEとアクセプタ
ンスは電圧に対してほぼ依存しない量である．したがって，
PDEの ∆V 依存性もまた，アバランシェ確率の ∆V 依存
性を反映しているものと考えるのが自然である．
ランダム・ノイズと PDEが同じアバランシェ確率を反

映するものならば，両者の∆V 依存性は同様の傾向を示す
はずである．しかし，図 4と図 7に示すように，ランダム・
ノイズは ∆V に対して線形に増加するのに対し，PDE は
∆V に対して飽和する傾向を示している．
アバランシェ増幅は電子やホールによる衝突電離に基づ

くが，電子の衝突電離確率とホールの衝突電離確率は，一
桁程度異なっている [14]．このため，はじめの増倍の起源を
電子とする場合と，ホールとする場合とで，アバランシェ
確率は異なるものと考えられる．
そこで，ランダム・ノイズと PDEの∆V 依存性と，電

子を起源とする場合とホールを起源とする場合のアバラン
シェ確率の違いとの関係を調べるために，アバランシェ確率
について，以下のような簡単なシミュレーションを行った．
一次元の領域に空乏層の厚さが数 µm程度であるようなガ
ウス関数型の電場分布を用意し，残りの部分では電場は 0
であるとする．ガイガーモードの起こるような強さの電場
のもとでは，電子やホールのドリフト速度はほぼ一定で飽
和しているので，これは 107cm/sとして一定にした．電場
が与えられたときに，単位距離（すなわちこの場合単位時
間あたり）に衝突電離をして新しい電子・ホール対を生成
する確率 αe, αh [1/cm]は文献 [14]を参考にし，次式で定
義した：

αe(E) = exp
(

Ae +
Be

E

)
(13)

αh(E) = exp
(

Ah +
Bh

E

)
(14)
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ここで，Ae = 1.35 × 10 , Ah = 1.44 × 10 ,
Be = −1.17×106 , Bh = −1.95×106 である．Eは [V/cm]
の単位で与える．始状態として電子あるいはホールを１つ
用意して，電場のかかっている領域の端に配置して，時間
変化を追う．一定時間でシミュレーションを打ち切り，発生
した電子・ホール対の数が 104 以上に達している場合にガ
イガーモードに成長したと判定し，そのようなイベントの
割合を調べた．なお，再結合等によるキャリアのロスは考
慮していない．シミュレーションの結果を図 9に示す．
この結果をまとめると，増倍が電子起源の場合にはアバ

ランシェ確率は飽和傾向を示すのに対して，ホール起源の
場合にはアバランシェ確率はほぼ線形な増加傾向を示すと
いうことである．したがって，ランダム・ノイズレートが
ホールのアバランシェ確率を反映し，PDEが電子のアバラ
ンシェ確率を反映していると考えると，ランダム・ノイズ
と PDEのそれぞれの∆V 依存性を説明することができる．

以下，この可能性について，定性的な議論を行う．今回
測定に用いた PPDのタイプは p-on-n型であり，Siにおけ
る吸収長が 0.5nm程度である 470nmの波長の光子に対して
も感度を持つために，増倍層は入射面の表層に比較的近い
場所にある [15, 16]．このため，光電変換は増倍層よりも上
層部で電子ホールペアを生成し，増倍層に電子がドリフト
していく場合が主であると考えられる．一方，ランダム・ノ
イズについては空乏層の大部分が増倍層よりも下部にある
ため，ランダムに電子ホールペアが生成される場合，増倍層
には主としてホールを起源とするキャリアが向かっていく
ことになる．いま述べたことが，空乏層のドリフト領域の
みならず，さらにその下部の基盤部分 (substrate)において
も起こっている可能性もある．このように考えれば，PDE
の増加傾向とランダム・ノイズの増加傾向を無矛盾に説明
することが可能になる．
同時にノイズ低減を重視した PPDの構造としては，p-

on-n型が適していることがわかる．すなわち入射する光子
に対してはアバランシェ確率を高くし，発生するランダム・
ノイズについてはその確率を小さく抑えられる構造である
からである．今回測定した MPPC は，このような構造に
なっている．

4.2. アフターパルスについて
次に，アフターパルスの発生確率の ∆V 依存性が，非

常に良い一致で∆V 2に比例するという結果について考察す
る．アフターパルスの起源は，格子欠陥によるキャリアの
捕獲と再放出であると考えられている．この描像から，ア
フターパルス確率は，はじめのキャリアの数と捕獲・再放
出確率，およびアバランシェ確率の積によって決まると考
えるのが自然である．
キャリアの数は，(1)によりこれは∆V に比例する一方

で，キャリアの捕獲・再放出の確率は電場に強依存しないと
考えられるため，アフターパルス確率を説明するためには
アフターパルスのアバランシェ確率が∆V に比例しなけれ
ばならない．アバランシェ確率が∆V に比例するというの
は，前述したランダム・ノイズと同じ発生機構，つまりホー
ルを起源とするアバランシェ増幅が主であるということを
示唆している．この推論が正しければ，増倍過程で発生し
た電子が増倍層の下部のドリフト領域で捕獲・再放出され，
そのとき生じるホールが増倍層に辿り着くことでアフター
パルスが発生する過程が主になっていることになる．実際
にこのようなことが生じているかどうかについては，さら
なる調査が必要である．

4.3. ノイズの削減の効果
前節におけるノイズの再構成で，総和のノイズがランダ

ム・ノイズとアフターパルス，クロストークの確率に還元
できた．このことから逆に，ランダム・ノイズレートと，ア
フターパルスとクロストークの∆V に対する応答曲線を与
えれば，その電圧における総和のノイズレートを推定する
ことが可能になる．これはPPDの開発においてノイズの低
減を目指したときに，具体的なノイズレートの数値計算が
可能になるという点で有用である．
試験的に，われわれは次の場合を試した：(i)アフターパ

ルスを 50%削減した場合，(ii)クロストークを 50%削減し
た場合，(iii)両方とも 50%削減した場合．(iv)アフターパ
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Figure 11: アフターパルス確率やクロストーク確率を様々に変更したと
きの，予測されるノイズ・パルスの量

ルスを 90%削減した場合．それぞれの結果をプロットした
ものが図 11である．ただし，アフターパルスとクロストー
クの確率について，今回測定した∆V より上の領域につい
ては測定されたデータからの外挿を行っているが，これは
推定値である．
この結果によれば，クロストークを 50%削減しても，ノ

イズレートが発散する電圧を 0.5V程度押し上げる効果があ
るのみで，劇的な性能向上はないということである．同様
に，アフターパルスを 50%削減したとしても，アフターパ
ルスが次のアフターパルスを作る効果が大きくなるために
∆V の安定動作範囲はわずかに広がるだけである．アフター
パルスを 90%削減することができれば，増加のしかたが緩
やかになり，頭打ちになっているゲインを 2倍程度に向上
することができる．アフターパルスの削減は，前項の議論
によれば，ランダム・ノイズの削減と同時に行うことができ
る．ただし，アフターパルスの起源はシリコン結晶の欠陥構
造に起因しており，90%も削減することは難しいであろう．
この試算から分かることは，アフターパルスやクロストー
クの削減に取り組んだとしても，数割の削減ではPPDの飛
躍的なゲインの向上は望めないということである．とはい
え，光子数を精密に測定するためには，アフターパルスや
クロストークの影響は極力少ないのが望ましいので，これ
らの削減に向けての努力は継続して行われるべきである．

4.4. 議論のまとめ
以上の議論をまとめると，今回測定した 1600px MPPC

について，以下のことが判明した．

• ランダム・ノイズは∆V に対して線形の増加傾向を示
す（図 4）．

• PDEは∆V に対して飽和傾向を示す（図 7）．

• アフターパルス確率は，∆V 2に比例している（図 5）．

• クロストーク確率は，∆V に対して急激に増加するが，
その傾向は複雑である（図 6）．

• 総和のノイズの爆発的な増加は，アフターパルスとク
ロストークの相乗効果によるものである（図 8）．

• 総和のノイズの爆発的な増加に寄与しているのは，主
にアフターパルスである（図 11）．

また，これらの事実から推察されることとして，以下の
ことが挙げられる．

• PDEの増加傾向は電子起源のアバランシェ確率と対
応するのに対し，ランダム・ノイズの増加傾向は，ホー
ル起源のアバランシェ確率と対応する．

• ランダム・ノイズは増倍層下部のドリフト領域で発生
するホールによるアバランシェ増幅が，その主な発生
源である．

• 高い PDEと低いノイズを実現する構造としては，p-
on-n型が適している．

• アフターパルスの ∆V 依存性から，アフターパルス
も，ランダム・ノイズと同様にドリフト領域で発生す
るホールを起源とする可能性が示唆される．

5. 新しい構造の提案

これまでの測定結果と議論から，それぞれのノイズの起
源とそれらの相乗効果の関係が明らかになった．これらは，
PPDの構造を決めるための非常に重要な情報を与えるもの
であり，これによってはじめて新しい構造の提案を行うこ
とが可能になった．
アフターパルスやクロストークを低減するための努力は

引き続き行われるべきであるが，殊にゲインの増加を見込
む場合には，もっと別の角度からのアプローチが必要であ
るということがわかった．受動クェンチのPPDでは，適切
にクェンチを引き起こすことができれば，さまざまな形の
PPDが製作可能である．
このことを踏まえ，われわれの提唱する，ノイズを抑え

ながら高いゲインを実現する新しいPPDの構造の要点を以
下に挙げる：

1. バッファ・キャパシタ Cb をダイオードと並列に設置
する（図 12参照）．

2. Cbは受光部であるダイオードの下層に積層に配置する．
3. クェンチング抵抗は現在の値より小さくする．
4. ドリフト領域およびバルクの厚さの圧縮を行う．

各項目について，その理由を以下に詳述する．
まず 1.が本質的に重要である．このような構造を組む

と，増倍で発生する電荷はバッファであるキャパシタからダ
イオードに流れ込む電荷によって打ち消され，ダイオード
部における電圧降下が緩和される．この結果，増倍過程が引
きのばされ，クェンチの起こるまでに高いゲインに達する．
定量的には，ダイオードのキャパシタンスCdとバッファの

7



Figure 12: 新しい PPD の構造の等価回路
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Figure 13: 新しい PPD の概念図

キャパシタンスCbに対して，ゲインはG = (Cd +Cb)∆V/e
となると予測される．これらの結果は数値計算でも確かめ
られた．
これの本質は正味のキャパシタンスを増加させることで

高いゲインを実現するというところにある．実際，同じよう
な深さ方向の構造を持つPPDでもそのピクセルのサイズが
大きい方がキャパシタンスが大きいので，(1)により，∆V
に対してゲインの増加率が高い．ところが，ダイオード部
の面積によってキャパシタンスを増加させると当然それに
伴って空乏層も拡大するので，ノイズの数じたいを低減す
ることができない．われわれの提案は，絶縁体を用いたキャ
パシタをダイオードに対して並列に配置するというもので
あり，ダイオードの面積を拡大するということとはコンセ
プトが全く違う．これにより，ノイズの起源となる空乏層
などは据え置いて，正味のキャパシタンスだけを増加させ
ることができると考えられる．この構造は，特にPPDの単
位面積あたりのピクセル数増加させようとして，各ピクセ
ルのサイズを小さくする場合，ダイオードのキャパシタン
スは小さくなるので，その対応策として有効である．なお，
バッファ・キャパシタは高誘電率のHfO2などの素材を用い
ることが望ましい．
第２項は，PPDの開口率を下げないために重要である．

ただし，ダイオードの下部にキャパシタをおくのは技術的
難易度が高いことが予想される．特にダイオードと並列配
線を組むためには，素子に縦方向に深い孔を掘り，導線を
通す必要がある．
第３項は，パルスの時間特性についての考慮である．クェ

ンチング抵抗の役割は，十分に大きな抵抗をダイオードと
直列に置くことによって，増倍時にダイオードに流れる電荷
量を抑制することにある．バッファ・キャパシタをダイオー
ドに並列に置くと，クェンチング抵抗から流れる電流の一部
はバッファ・キャパシタに流れ込むため，それがないときに
比べてダイオードに流れる電荷量は少なくなる．このこと
から，バッファ・キャパシタを置くことによって，より小さ
な値のクェンチング抵抗を配置できると考えられる．PPD
の時間特性を考えると，その時定数は τ = Rq(Cd + Cb)で
決まるので，バッファ・キャパシタを置くことは時間特性の
悪化に繋がってしまうが，今の議論により，Cbの増加の分
に応じて Rq を小さくできるので，時定数はほとんど一定
に保つことが可能であると考えられる．また，Rq を小さく
することで，PPDの開口率を向上することができる点もメ
リットとして挙げられる．
第４項は，ノイズの発生源，とくにランダム・ノイズを

減らす目的で行う．前述したように，ランダム・ノイズは
増倍層よりも下のドリフト領域または空乏層の下のバルク
部がその主な起源になっていると考えられる．ピクセルの
熱励起の発生率と，キャリアを捕獲する格子欠陥の数はこ
の発生源の体積に比例すると考えられるので，これらの部
分を極力小さくすることでノイズの減少につながると考え
られる．これは，同時にアフターパルスの減少ももたらす
と考えられる．
図 13に，このような構造のPPDの概念図を示す．Sub-

strate層の下の極板と，そのさらに下に設置した極板との
間に容量を形成し，最下層の極板とダイオードの上層との
あいだを導線で接続している．実際にここに予期したよう
な性能を発揮するかどうかは，実機の製作を待たなくては
ならない．

6. 結論

PPDのノイズをその起源ごとに分離・独立に測定するこ
とに成功した．PPDにおいてノイズが∆V に対して劇的に
増加する振る舞いが，アフターパルスとクロストークの相
乗効果によるものであることを演繹的に示した．また，こ
の劇的なノイズの原因が，主としてアフターパルスに帰せ
られることも判明した．さらに，アバランシェが生成され
る確率についてのシミュレーションを行い，光電子の信号
が電子由来である一方，ランダム・ノイズ信号がホール由
来であることが強く示唆された．ノイズの発生機構に基づ
いて，新しい構造の提案として，ダイオードに対してキャ
パシタンスを並列配置する構造が，高いゲインと低いノイ
ズを両立する可能性があることを指摘した．
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