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Cherenkov Telescope Array (CTA)
• 20 GeV～100 TeV 以上の 
宇宙ガンマ線の観測

• 日米欧を中心とした国際共
同実験

• 現在稼働中のチェレンコフ
望遠鏡から 10 倍の感度向
上を目指す

• 複数の望遠鏡でガンマ線
シャワーイメージを再構成
‣検出光量からエネルギーを
決定

‣シャワーイメージから到来
方向を決定

H.E.S.

ガンマ線源

空気シャワー

チェレンコフ放射

CTA完成予想図



チェレンコフ望遠鏡

1 TeV ガンマ線
→ ~5000 光子
(12 m口径望遠鏡)
5～10 ns

H.E.S.S.望遠鏡での
チェレンコフイベント例

•望遠鏡で集光された光を光検出器で検出

焦点面検出器
 (6 ✕ 6  cm2)

チェレンコフカメラ

CTA Small Size Telescope (SST)
dual mirror type



MPPC (Multi Pixel Photon Counter)

•半導体光検出器• MAPMTに対して高い光検出効率
- チェレンコフ光の検出光量は60%向上 (2012年春 発表)

•望遠鏡の小型化が可能 

•費用低減分を望遠鏡台数の増加に充てることでCTAでのガン
マ線天体の検出感度向上

MAPMT
6.08 mm × 6.08 mm  /ch
8 ch × 8 ch
焦点面検出器の候補の一つ

6 mm

13.6 mm

14.3 m
m

チェレンコフ望遠鏡へのMPPCの採用を目指す

MPPC



MPPCの採用にむけて

•基礎性能の詳細評価 (温度依存性、動作電圧依存性)

‣CTAでは野外での運用
→運用環境での最適な動作条件の決定が重要
‣ダークカウント、光検出効率 、増幅率  (2012秋発表内容)
- 0℃ ～40℃での動作電圧依存性の測定
- 動作電圧のコントロールで安定した性能を得られる
‣望遠鏡トリガー性能の見積もり (今回の発表)
- クロストーク、アフターパルス測定

•温度変化 ≒ 基準点の変化

•増幅率と光検出効率のΔV 依存性は温度によらず一定

•動作電圧をコントロールすることで一定の性能を得られる



トリガー効率の悪化

• ダーク信号や夜光信号がガンマ線イベントとしてトリガーされる• クロストーク、アフターパルスの影響も含めた評価が必要• 各p.e.閾値でのトリガーレートを求める

時間アフターパルス発生ダーク信号

クロストーク発生 イベント取得のしきい値電圧

ガンマ線イベント
夜光信号発生

9 A novel Photon Detector Concept for Experiments in High Energy Physics

Figure 9.7: Two photographs are overlaid on top of each other. The lower one shows the surface structure
of a SiPM. Shown on top is the light intensity that is emitted from the avalanche cells. The SiPM (from
MEPhI and Pulsar enterprize) was operated at 50V. The light emission was integrated for 300sec. The
colors give the intensity of the emitted light. Photo from C. Merck.

emission with energies > 1.14 eV to be 3 × 10−5 photons per charge carrier crossing the junc-
tion during breakdown. In Swoger and Kovacic (1993) the measured spectrum is steeper and the
emission more intense.

In SiPMs, the hot carrier luminescence gives rise to an effect called optical crosstalk. Optical
crosstalk appears when the luminescence photons can propagate mostly unhampered within the
device and may be absorbed in the sensitive volume of a different cell, thus triggering an additional
breakdown. Depending on the gain and number of already fired cells, additional cell can be further
triggered.

The crosstalk effect is well demonstrated from noise count studies shown in Figure 9.8(a). A single
noise induced breakdown can trigger a multiple number of cells in a very short time (" 1 nsec).

Luminescence photons can also trigger a neighboring or a distant cell if the conversion of the
photon takes place in the non-depleted detector volume and the electron or hole diffuses into the
depleted volume of a cell. In most applications this case is of minor importance, as most of the
generated electron hole pairs are lost due to their too short lifetimes in the non-depleted volume.

Measures to be taken to suppress Optical Crosstalk

Optical crosstalk can be reduced by limiting the number of charge carriers crossing the junction.,
i.e. by reducing the gain of the SiPM. In turn, one reduces the production of secondary photons.
One obvious way to achieve a lower gain is by lowering the bias voltage of the device. Although
easy, this has the unwanted side effect that the breakdown probability will also be reduced.

The amount of charge flowing during breakdown can also be limited by reducing all parasitic
capacitances associated with the cell (pn–junction, quenching resistor,...).

A third approach is to etch trenches between individual cells, thus acting as optical barriers. This
method has been applied previously on linear arrays of SPADs (e.g. Kindt, 1999) and has been
successfully implemented in the SiPM production process at MEPhI recently (Dolgoshein, 2006a).
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クロストークレート測定系

•MPPCを遮光して測定

•パルスジェネレータからト
リガー

• 80 nsの時間幅での最大出力
電圧値を波高値として取得

Pulse
Generator

Oscilloscope

read-­‐out	
  circuit

thermal chamber  

MPPC (masked)

trigger

図 4.23: ダーク信号測定時のオシロスコープの波形の重ね合わせ

LED

Pulse
Generator Oscilloscope

Read-out Board

Thermal Chamber  

MPPC

fiber

trigger

図 4.24: 光応答測定系

図 4.25: 光応答測定時のオシロスコープの波形の重ね合わせ
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MPPC の読み出し波形

2 mV

40ns



クロストークレート測定系

•MPPCを遮光して測定

•パルスジェネレータからト
リガー

• 80 nsの時間幅での最大出力
電圧値を波高値として取得

Pulse
Generator

Oscilloscope

read-­‐out	
  circuit

thermal chamber  

MPPC (masked)

trigger
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各p.e.のイベント数の計算
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図 4.34: 3光電子以上のダークカウント発生頻度の温度・電圧依存性

4.3.4 光検出効率
光検出効率のの温度・電圧依存性を測定するため、同じ光量を照射した時の各動作条件に

おける検出光量を前述の PDE比測定と同様のフォトンカウンティング法で決定した。その
結果得た各温度での検出光量の電圧依存性図 4.35に示す。照射光量が同じなので、検出光
量は相対的な光検出効率に対応する。これも光電子増倍率と同様で温度にほとんどよらず
Over-voltageだけで決定される。

4.3.5 クロストーク
クロストークはMPPCのAPDピクセルでのアバランシェ増幅中に二次光子が放出され、

別のAPDピクセルを励起させる現象である。クロストークが発生する割合を決定するため、
ダーク信号の波高分布を利用する。ダーク信号は、熱雑音で発生した電子-正孔対に起因す
るので、本来 1光電子しか存在しない。現在の発生頻度から計算すると、偶発的に 2対の電
子-正孔対がほぼ同時に発生する確率は無視できるので、ダーク信号で 2光電子以上を検出
するのはほとんどクロストークに起因すると考えられる。ここで、1光電子以上を検出する
割合をRdrak、クロストークで発生する平均の光電子数を λC.T.とすると、1光電子を検出す
る割合は、ダーク信号が発生し、かつクロストークが起きない確率である

Rdark × P (0), (4.10)

P (k) = e−λC.T.
λk

C.T.

k!
(4.11)
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APD pixels

Crosstalk

1つの励起ピクセルの発生によってk個のピクセルが励
起する確率

k : 励起するAPDピクセル数
λ : 励起するAPDピクセル数の平均     

1 p.e. イベント :
 ダーク信号で1つのAPDピクセルが励起
→そのピクセルはクロストークを起さない
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Rdark:dark count rate (≧1 p.e.)

→1 p.e.イベント数からλC.T. を取得 
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図 4.35: 各温度での検出光量の電圧依存性

で算出できる。同様に 2光電子を検出する割合は、ダーク信号が発生し、かつダーク信号か
らクロストークで 1光電子が発生するがそこからさらなるクロストークが起きない確率、

Rdark × P (1) × P (0) (4.12)

で計算できる。さらに 3光電子を検出する割合は、ダーク信号が発生し、かつダーク信号か
らクロストークで 2光電子が発生するがそこからさらなるクロストークが起きない確率と、
ダーク信号からクロストークで 1光電子が発生しそこからさらにクロストークで 1光電子が
発生するがそれ以上クロストークが起きない確率の和

Rdark(P (2) × P (0)2 + P (1) × P (1) × P (0)) (4.13)

で計算できる。4光電子以降も同様に計算することができる。図 4.36は、ある動作条件での
各光電子数の発生数の測定値と計算値を比較したものである。測定値と計算値はよい一致を
見せており、クロストークの発生に対する仮定とその仮定に基づく測定がほぼ正しいことを
示している。この結果得たクロストーク発生確率 1－ P (0)の温度・電圧依存性を図 4.37に
示す。25◦C程度まで温度に依存せずほぼ一定の電圧依存性を示すが、30◦C以上で発生率が
高くなる傾向にある。

4.3.6 アフターパルス
アフターパルスは、APDを構成するシリコン結晶中の格子欠陥にアバランシェ増幅で発

生したキャリアが捕獲され、遅れて開放される際に再度アバランシェ増幅を発生させてしま
う現象である。クロストークのような複数のAPDにわたって発生する現象ではなく、1つ
の APD内で起こる現象である。アフターパルスの発生確率を決定するため、LED照射に
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P(k)はλC.T.の値から計算

各p.e.のイベント数の計算
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データとの比較

Overvoltage 1.0 V

測定値と計算値がよく一致
 →各p.e.閾値でのクロストークによるトリガーレートが計算可能に

Overvoltage 2.0 V
25 ℃

h2
Entries  200000
Mean   0.6228
RMS    0.2218

Voltage (mv)
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

1

10

210

310

410

510 h2
Entries  200000
Mean   0.6228
RMS    0.2218

maximum voltage 

0 20 40 60 80 100-2

0

2

4

6

8

10

12
h3

Entries  200000
Mean x   49.27
Mean y  0.6228
RMS x   31.32
RMS y  0.2218

0

100

200

300

400

500

600
h3

Entries  200000
Mean x   49.27
Mean y  0.6228
RMS x   31.32
RMS y  0.2218

maxY:maxX

minYcut
Entries  144820
Mean   0.6193
RMS    0.2186

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 80

5000

10000

15000

20000

25000 minYcut
Entries  144820
Mean   0.6193
RMS    0.2186

 90 ns! time  !maximum voltage at 10 ns 

h4_zoom
Entries  144820
Mean   0.6193
RMS    0.2186

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1

10

210

310

410

h4_zoom
Entries  144820
Mean   0.6193
RMS    0.2186

h4_zoom
Entries  144820
Mean   0.6193
RMS    0.2186

h4_zoom
Entries  144820
Mean   0.6193
RMS    0.2186

 90 ns! time  !maximum voltage at 10 ns 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.51

10

210

310

410

h2
Entries  200000
Mean   0.7155
RMS    0.4498

Voltage (mv)
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

1

10

210

310

410

510 h2
Entries  200000
Mean   0.7155
RMS    0.4498

maximum voltage 

0 20 40 60 80 100-2

0

2

4

6

8

10

12
h3

Entries  200000
Mean x    49.2
Mean y  0.7159
RMS x   31.46
RMS y  0.4534

0

100

200

300

400

500

600h3
Entries  200000
Mean x    49.2
Mean y  0.7159
RMS x   31.46
RMS y  0.4534

maxY:maxX

minYcut
Entries  144253
Mean   0.7062
RMS    0.4443

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 80

5000

10000

15000

20000

25000 minYcut
Entries  144253
Mean   0.7062
RMS    0.4443

 90 ns! time  !maximum voltage at 10 ns 

h4_zoom
Entries  144253
Mean   0.7065
RMS    0.4474

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1

10

210

310

410

h4_zoom
Entries  144253
Mean   0.7065
RMS    0.4474

h4_zoom
Entries  144253
Mean   0.7065
RMS    0.4474

h4_zoom
Entries  144253
Mean   0.7065
RMS    0.4474

 90 ns! time  !maximum voltage at 10 ns 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.51

10

210

310

410

h2
Entries  200000
Mean   0.8499
RMS    0.8251

Voltage (mv)
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

1

10

210

310

410

510 h2
Entries  200000
Mean   0.8499
RMS    0.8251

maximum voltage 

0 20 40 60 80 100-2

0

2

4

6

8

10

12
h3

Entries  200000
Mean x   48.82
Mean y  0.8687
RMS x   31.78
RMS y    0.91

0

100

200

300

400

500

h3
Entries  200000
Mean x   48.82
Mean y  0.8687
RMS x   31.78
RMS y    0.91

maxY:maxX

minYcut
Entries  142056
Mean   0.8337
RMS    0.8342

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 80

5000

10000

15000

20000

25000 minYcut
Entries  142056
Mean   0.8337
RMS    0.8342

 90 ns! time  !maximum voltage at 10 ns 

h4_zoom
Entries  142056
Mean   0.8481
RMS    0.9069

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1

10

210

310

410

h4_zoom
Entries  142056
Mean   0.8481
RMS    0.9069

h4_zoom
Entries  142056
Mean   0.8481
RMS    0.9069

h4_zoom
Entries  142056
Mean   0.8481
RMS    0.9069

 90 ns! time  !maximum voltage at 10 ns 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.51

10

210

310

410

h2
Entries  200000
Mean    1.158
RMS     1.332

Voltage (mv)
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

1

10

210

310

410

510 h2
Entries  200000
Mean    1.158
RMS     1.332

maximum voltage 

0 20 40 60 80 100-2

0

2

4

6

8

10

12
h3

Entries  200000
Mean x   48.24
Mean y    1.44
RMS x   32.32
RMS y   1.985

0

100

200

300

400

500h3
Entries  200000
Mean x   48.24
Mean y    1.44
RMS x   32.32
RMS y   1.985

maxY:maxX

minYcut
Entries  138861
Mean    1.186
RMS     1.483

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 80

5000

10000

15000

20000

25000 minYcut
Entries  138861
Mean    1.186
RMS     1.483

 90 ns! time  !maximum voltage at 10 ns 

h4_zoom
Entries  138861
Mean    1.447
RMS     2.177

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1

10

210

310

410

h4_zoom
Entries  138861
Mean    1.447
RMS     2.177

h4_zoom
Entries  138861
Mean    1.447
RMS     2.177

h4_zoom
Entries  138861
Mean    1.447
RMS     2.177

 90 ns! time  !maximum voltage at 10 ns 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.51

10

210

310

410

Overvoltage 1.5 V Overvoltage 2.5 V

21 3 4 5 21 3 4 5

21 3 4 5 21 3 4 5

信号レベル 信号レベル

信号レベル信号レベル



アフターパルスレート測定系

• 0 p.e.と1 p.eのイベント
を取得

•それぞれで次の信号が
発生する時間を測定
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トリガーレートの計算
•ダークカウント + 夜光バックグラウンド(NSB)•アフターパルスレート ra
‣ factor 

•クロストーク
‣ λC.T. から計算

4.3.7 夜光バックグラウンドとダーク信号による偶発的トリガー発生頻度
これまでの基礎特性の測定結果を利用して、夜光バックグラウンドとダーク信号に起因す

る偶発的トリガー発生頻度を計算する。トリガー発行の閾値を高くすることで、トリガー発
生頻度は低減できるが、観測できるガンマ線事象のエネルギー下限値も高くなるため、でき
るだけ低いトリガー発行の閾値が望ましい。夜光バックグラウンドレートは望遠鏡の設置場
所や観測時の月の満ち欠けなどに、トリガー発行の閾値の最適値はトリガーロジックに依存
するが、この計算では典型的な夜光バックグラウンドレートとしてカメラピクセルあたり
5 MHz (MPPCのPDEが最大になった場合の動作条件)、トリガー発行の閾値として 3.5光
電子を仮定した。

夜光バックグラウンド、ダークカウント
ダーク信号は、クロストークが発生しない限り 1光電子である。また、夜光バックグラ
ウンド は 5 MHzであり、実際のチェレンコフカメラでのトリガーの時間幅を 5 nsと
すると、平均で 0.025光子の入射となる。このため、夜光バックグラウンドもほとんど
1光電子のイベントであると考えられる。以上から、夜光バックグラウンドとダーク信
号は、どちらも 1光電子の信号として同等に扱う事ができ、それぞれの周波数を fNSB、
fdarkとすると、夜光バックグラウンドとダーク信号の発生頻度はその和、fNSB +fdark

で計算できる。これらの信号が観測時間幅 δtの期間に同時に発生して 4光電子の信
号となる確率は 4∆t4f4と算出でき [25]、周波数を 10 MHz、時間幅を 5 nsとすると、
2.5 × 10−6 となりほとんど無視出来る。

アフターパルス
アフターパルスの発生確率をRaとすると、N 個の信号のうち、NRa個の信号がアフ
ターパルスを誘発する。そのNRa個の信号もさらにRaの確率でアフターパルスを発
生するので、N個の信号によって発生する全ての信号は、等比級数の和N/(1−Ra)と
なる。

クロストーク
クロストークの発生によって、1光電子信号が 4光電子以上になる確率は、節 4.3.5と
同様に計算できる

以上をまとめると、4光電子以上の信号の発生頻度は、

(fNSB · PDE + fdark) ×
1

1 − ra
×

{
1 − (P(0) + P(1) × P(0) + P(2) × P(0)2 + P(1) × P(1) × P(0))

}

で計算できる。図 4.44は、各動作条件での 4光電子以上の信号の発生頻度の計算値と相
対 PDEの相関をを示す。高い PDEに対して発生頻度が指数関数的に増加することがわか
る。カメラのトリガーのガンマ線エネルギー閾値や、それに対応するカメラトリガーレート
はトリガーロジックに大きく依存するため、トリガーロジックのシミュレーションに今回の
MPPC特性の測定結果を反映させた詳細な評価・検討をする予定である。

4.4 基礎特性の温度依存性評価のまとめ
光電子増倍率と光検出効率は、Over-voltageに依存するが温度依存性ほとんど見られな

い。降伏電圧は動作温度に対して十分な線形性が見られるため、バイアス電圧を制御するこ

48

fNSB : 夜光バックグラウンドレート
fdark : ダークカウント

4.3.7 夜光バックグラウンドとダーク信号による偶発的トリガー発生頻度
これまでの基礎特性の測定結果を利用して、夜光バックグラウンドとダーク信号に起因す

る偶発的トリガー発生頻度を計算する。トリガー発行の閾値を高くすることで、トリガー発
生頻度は低減できるが、観測できるガンマ線事象のエネルギー下限値も高くなるため、でき
るだけ低いトリガー発行の閾値が望ましい。夜光バックグラウンドレートは望遠鏡の設置場
所や観測時の月の満ち欠けなどに、トリガー発行の閾値の最適値はトリガーロジックに依存
するが、この計算では典型的な夜光バックグラウンドレートとしてカメラピクセルあたり
5 MHz (MPPCのPDEが最大になった場合の動作条件)、トリガー発行の閾値として 3.5光
電子を仮定した。

夜光バックグラウンド、ダークカウント
ダーク信号は、クロストークが発生しない限り 1光電子である。また、夜光バックグラ
ウンド は 5 MHzであり、実際のチェレンコフカメラでのトリガーの時間幅を 5 nsと
すると、平均で 0.025光子の入射となる。このため、夜光バックグラウンドもほとんど
1光電子のイベントであると考えられる。以上から、夜光バックグラウンドとダーク信
号は、どちらも 1光電子の信号として同等に扱う事ができ、それぞれの周波数を fNSB、
fdarkとすると、夜光バックグラウンドとダーク信号の発生頻度はその和、fNSB +fdark

で計算できる。これらの信号が観測時間幅 δtの期間に同時に発生して 4光電子の信
号となる確率は 4∆t4f4と算出でき [25]、周波数を 10 MHz、時間幅を 5 nsとすると、
2.5 × 10−6 となりほとんど無視出来る。

アフターパルス
アフターパルスの発生確率をRaとすると、N 個の信号のうち、NRa個の信号がアフ
ターパルスを誘発する。そのNRa個の信号もさらにRaの確率でアフターパルスを発
生するので、N個の信号によって発生する全ての信号は、等比級数の和N/(1−Ra)と
なる。

クロストーク
クロストークの発生によって、1光電子信号が 4光電子以上になる確率は、節 4.3.5と
同様に計算できる

以上をまとめると、4光電子以上の信号の発生頻度は、

(fNSB · PDE + fdark) ×
1

1 − ra
×

{
1 − (P(0) + P(1) × P(0) + P(2) × P(0)2 + P(1) × P(1) × P(0))

}

で計算できる。図 4.44は、各動作条件での 4光電子以上の信号の発生頻度の計算値と相
対 PDEの相関をを示す。高い PDEに対して発生頻度が指数関数的に増加することがわか
る。カメラのトリガーのガンマ線エネルギー閾値や、それに対応するカメラトリガーレート
はトリガーロジックに大きく依存するため、トリガーロジックのシミュレーションに今回の
MPPC特性の測定結果を反映させた詳細な評価・検討をする予定である。

4.4 基礎特性の温度依存性評価のまとめ
光電子増倍率と光検出効率は、Over-voltageに依存するが温度依存性ほとんど見られな

い。降伏電圧は動作温度に対して十分な線形性が見られるため、バイアス電圧を制御するこ

48

Δt

ra ra ra

→ 4 p.e. 閾値

・・・・



0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
-610

-510

-410

-310

-210

-110
1

10
210

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

-410

-310

-210

-110
1

10

210

C°5
C°10
C°15
C°20
C°25
C°30
C°35
C°40

計算結果

PDE (vs MAPMT)

Channel Trigger Rate  ( ≧ 4 p.e.)

5℃

40℃

・6mm ✕ 6mm pixel
・夜光バックグラウンドレート = 5 MHz (SST)

R
at

e 
(M

H
z)

高PDEで ～10 MHz 
~kHzまで下げたい (望遠鏡のトリガーロジックに依存)

5℃ から 40℃ で10倍の増加 (夜光バックグラウンドレートに依存)

Channel Trigger Rate  ( ≧ 8 p.e.)

PDE (vs MAPMT)



まとめと今後

•クロストークとアフターパルスの測定から、各
p.e.閾値でのトリガーレートが計算可能になった•今後、望遠鏡のトリガーロジックを含めたシミュ
レーションが重要•クロストークレートが改善されたMPPCでの測定


