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浜松ホトニクス浜松ホトニクス 固体事業部の製品固体事業部の製品



本日の講義概要本日の講義概要
1. Si フォトダイオード

動作原理
応用例

2. Si APD（アバランシェ・フォトダイオード）
動作原理
応用例

3. MPPC®（マルチ・ピクセル・フォトン・カウンタ）
動作原理
特⻑
応用例

4. 科学計測用イメージセンサ
5. フラットパネルセンサ



Si Si フォトダイオードフォトダイオード



Si Si フォトダイオードフォトダイオード の主な製品ラインアップの主な製品ラインアップ
1. 精密測光用 Si フォトダイオード （紫外線〜近赤外線）

2. 一般測光用 Siフォトダイオード（可視〜近赤外）

3. 高速応答 PIN フォトダイオード (100MHz〜1GHz)

4. 多素子型 Si フォトダイオード（アレイ）



Si Si フォトダイオードの動作原理フォトダイオードの動作原理



Si Si フォトダイオードの特性（分光感度）フォトダイオードの特性（分光感度）

紫外紫外(UV)(UV)〜近赤外〜近赤外(NIR)(NIR)
高感度高感度(0.12A/W @(0.12A/W @λλ=200nm)=200nm)
バラツキが小さいバラツキが小さい
用途に応じた様々な特性用途に応じた様々な特性
低暗電流低暗電流
低容量低容量



Siフォトダイオードの応用例フォトダイオードの応用例フォトダイオードの応用例フォトダイオードの応用例
X線検出器線検出器線検出器線検出器:手荷物検査装置手荷物検査装置手荷物検査装置手荷物検査装置



Siフォトダイオードの応用例フォトダイオードの応用例フォトダイオードの応用例フォトダイオードの応用例
ロータリーエンコーダ（ロータリーエンコーダ（ロータリーエンコーダ（ロータリーエンコーダ（FA用途）用途）用途）用途）

yh8240
四角形



Si APD Si APD （アバランシェ・フォトダイオード）（アバランシェ・フォトダイオード）



Si APD Si APD （アバランシェ・フォトダイオード）（アバランシェ・フォトダイオード）
1. 近赤外タイプ（800nm帯）

リーチスルー型

2. 短波⻑タイプ（600nm帯）
リバース型

逆電圧を印加することで、光電流が増倍（50-100倍）
される高速・高感度のフォトダイオード



n+

P-

p+

p

アバランシェ層

光吸収層

ゲイン高いゲイン高い ゲイン低いゲイン低い
短波⻑⻑波⻑

p+

P-

n+

リーチスルータイプリーチスルータイプ

短波⻑⻑波⻑

リバースタイプリバースタイプ

シリコンでは電子のイオン化率が高いシリコンでは電子のイオン化率が高い
光吸収層で発生した電子をアバランシェ層に注入光吸収層で発生した電子をアバランシェ層に注入
アバランシェ増倍により、ゲインアバランシェ増倍により、ゲイン5050--100100を得る。を得る。
⇒⇒ 検出波⻑に応じて構造を選択検出波⻑に応じて構造を選択

光吸収層アバランシェ層

ゲイン低いゲイン低い ゲイン高いゲイン高い

Si APDSi APDの構造の構造

⻑波⻑



Si APDの応用例の応用例の応用例の応用例

レンジファインダー（距離計）レンジファインダー（距離計）レンジファインダー（距離計）レンジファインダー（距離計）



MPPC®（マルチ・ピクセル・フォトン・カウンタ）（マルチ・ピクセル・フォトン・カウンタ）（マルチ・ピクセル・フォトン・カウンタ）（マルチ・ピクセル・フォトン・カウンタ）



• MPPC®（Multi-Pixel Photon Counter）は、ロシアで
開発されたSi-PM（Silicon Photomultiplier）と呼ばれ
るフォトンカウンティング半導体素子の一種です。

• 浜松ホトニクスの技術により、高い検出効率、高速応答性、低
ダーク成分を実現しています。

• 2007年2月 販売開始

MPPC®（マルチ・ピクセル・フォトン・カウンタ）（マルチ・ピクセル・フォトン・カウンタ）（マルチ・ピクセル・フォトン・カウンタ）（マルチ・ピクセル・フォトン・カウンタ）



半導体内部でフォトンのエネルギーによって生じた電荷を増倍

� 高い増倍率
� 常温で使用可能
� 磁場の影響を受けない
� 半導体のフォトンカウンティング素子としては大きな受光面積
� ダークが多い
� アフターパルス・クロストークが多い

MPPC®の特長の特長の特長の特長



• 低電圧動作（約60〜70V）
• 高い増倍率 : 105〜106

• 室温で動作可能
• 磁場の影響を受けない
• 小型パッケージ
• 複雑な回路を要しない
• 数十から数百個、同時に入射するフォトン数を

カウントするのに適している
• 入射時間が既知のフォトンを検出するのに適している

MPPC®の特長の特長の特長の特長



MPPC®はアバランシェフォトダイオード（APD）の一種で、
ガイガーモードで動作します。

ガイガーモードの特徴
ブレークダウン電圧より高い電圧を印加する
フォトンの入射などにより大きな電流が流れる

クエンチング抵抗の存在により、印加電圧が下がり
ガイガーモード領域から外れるので、電流は瞬時に⽌まります。
→ パルス状の特徴ある出⼒になります

MPPC®の基本構造
ガイガーモードAPD + クエンチング抵抗

MPPC®の動作原理



ガイガーモード領域

VBR: ブレークダウン電圧

Reverse Voltage [V]
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MPPC®の動作原理



受光部
（ピクセル）

クエンチング抵抗

MPPC®の基本構造



MPPC®の動作の動作の動作の動作

p+

P-

n+

動作電圧

クエンチング抵抗

アバランシェ層アバランシェ層

各ピクセルがフォトンの入射でパルスを出⼒各ピクセルがフォトンの入射でパルスを出⼒
ピクセルが個別にピクセルが個別にON/OFFON/OFF判定判定
MPPCMPPCの出⼒は、複数ピクセルの出⼒の和の出⼒は、複数ピクセルの出⼒の和



1. 低アフターパルス、一般計測用
ピクセルピッチ 25,50,100μｍ
小ピクセルによる高速応答

2. 低アフターパルス、広ダイナミックレンジ、高速計測用
ピクセルピッチ 10,15μｍ
小ピクセルによる高速応答

3. 低アフターパルス、極微弱光計測用
電子冷却素子内蔵
低ダークカウントを実現

MPPCMPPC®®製品のラインアップ製品のラインアップ

yh8240
四角形



HPKHPK製製MPPCMPPC®®の特⻑：低アフターパルスの特⻑：低アフターパルス

アフターパルスアフターパルス
フォトンの入射タイミングから遅れて出⼒される信号フォトンの入射タイミングから遅れて出⼒される信号
検出における偽の信号となる。検出における偽の信号となる。

材料の選択やウェハプロセスの改善で大幅に低減。材料の選択やウェハプロセスの改善で大幅に低減。



HPKHPK製製MPPCMPPC®®の特⻑：高検出効率の特⻑：高検出効率
動作電圧(Vop)と検出効率(PDE)、ゲイン、クロストークの関係

S12571-025C, 25um
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S12571-050C, 50um
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S11828-3344M
Monolithic array
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S12642-050
TSV array

HPKHPK製製MPPCMPPC®®の特⻑：の特⻑：TSV MPPC TSV MPPC アレイアレイ



3x3 mm

• The TSV process requires small non-sensitive area (200 µµµµm sq.). 

• This area is corresponding to 0.44% of total active area, and it is 

hardly affected to the PDE (photon detection efficiency).

HPKHPK製製MPPCMPPC®®の特⻑：の特⻑：TSV MPPC TSV MPPC アレイアレイ



■■■■■■■■ 3x3mm3x3mm--4x4ch Array4x4ch Array

Wire Bonding

Through Via

Discrete Array Monolithic Array

Discrete Array

3-side buttable

Tiling

4-side buttable

Tiling



MPPCの応用例の応用例の応用例の応用例
PET

医療PET
TOF-PET 高時間分解能特性
PET/MR 高磁場耐性
DOI-PET 小型パッケージング/積層構造



学術
高エネルギー物理学実験

•カロリメーター
•粒⼦識別

天体物理学実験
•大気チェレンコフ望遠鏡アレイ

高エネルギーガンマ線観測

MPPCの応用例の応用例の応用例の応用例

学術研究用途学術研究用途学術研究用途学術研究用途



C12137
Monitoring post

C12137-00D 
(RS232C)

C12137-10  CsI:237cc
Real time food inspection

C12137-08
Real time food inspection

C12137-01
food inspection

C12137-10D
(RS232C)

Solid State Division

MPPCの応用例の応用例の応用例の応用例

放射線検出モジュール放射線検出モジュール放射線検出モジュール放射線検出モジュール



C12137 C12137-01

食品・環境・土壌中の
放射性セシウム測定装置

C12137-10

モニタリングポストモニタリングポストモニタリングポストモニタリングポスト
放射線検査装置

(米袋30kgを連続検査 )
100cc 10Bq/kg 10min 30Kg 10Bq/kg 5s

ｘ４ ｘ６ｘ1

MPPCの応用例の応用例の応用例の応用例

放射線検出モジュールの組込み装置放射線検出モジュールの組込み装置放射線検出モジュールの組込み装置放射線検出モジュールの組込み装置



科学計測用科学計測用 イメージセンサイメージセンサ



表面入射型ＣＣＤ表面入射型ＣＣＤ表面入射型ＣＣＤ表面入射型ＣＣＤ （Ｆｒｏｎｔ－Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ（Ｆｒｏｎｔ－Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ（Ｆｒｏｎｔ－Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ（Ｆｒｏｎｔ－Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ＣＣＤ）ＣＣＤ）ＣＣＤ）ＣＣＤ）

入射光がＣＣＤ電極（ポリシリコン）で遮られる

ＵＶ、軟Ｘ線、電子線の感度が無い

裏面入射型ＣＣＤ裏面入射型ＣＣＤ裏面入射型ＣＣＤ裏面入射型ＣＣＤ （Ｂａｃｋ－ｔｈｉｎｎｅｄ（Ｂａｃｋ－ｔｈｉｎｎｅｄ（Ｂａｃｋ－ｔｈｉｎｎｅｄ（Ｂａｃｋ－ｔｈｉｎｎｅｄ ＣＣＤ）ＣＣＤ）ＣＣＤ）ＣＣＤ）

光を遮るものが無い裏面から入射

ＵＶ、軟Ｘ線、電子線に感度がある

裏面入射型CCD (UV高感度)

６００ｕｍ

２０ｕｍ

ARコート



�赤外高感度
�４辺バタブル
�冷却 -100℃
�低ノイズ 4e- rms@133kHz

すばるすばるすばるすばるすばるすばるすばるすばる HSCHSC用用用用用用用用CCD (CCD (可視～近赤外高感度可視～近赤外高感度可視～近赤外高感度可視～近赤外高感度可視～近赤外高感度可視～近赤外高感度可視～近赤外高感度可視～近赤外高感度))





フラットパネルセンサフラットパネルセンサ



CsIシンチレータの特徴
• Needle structure for high resolution
• Deposition applicable

Flipped Scintillator Plate Type
ガラス基板にCsIを蒸着し、
その後CMOSチップ上にマウント

• Cost effective

Direct Deposition Type
CsIをCMOS上に直接蒸着
CsIとCMOS間にエアギャップがないため、
界面での光の反射、減衰を低減でき高い解像度を維持

• High sensitivity
• High resolution

フラットパネルセンサの構造フラットパネルセンサの構造 ((シンチレータシンチレータ))



Intra-Oral Pan/Ceph CT

パノラマ画像パノラマ画像パノラマ画像パノラマ画像

セファロ画像セファロ画像セファロ画像セファロ画像

⻭科用フラットパネルセンサ⻭科用フラットパネルセンサ




