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大面積ＡＰ、アレーの開発と次世代ＰＥＴ技術への展望
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Siliconavalanchephotodiodes(APD)aresolid-statedeviceswhichhaveinternalgainSincethe

goodfbaturesofbothphotodiodes(PDS)andphotomultipliertUbes(PMTも)aresharedinasingledevice，

APDoffersnewdesignfbrphysicsexperimentsanddevicesfbrnuclearmedicinelnparticulamthanksto

itshighqUantumefficiency(。E)andlownoise,reverse-typeAPDsgenerallyshowmuchbetterenergy

resolutionthantraditionalPMTBwhencoupledtovanousscintillators・Mostrecently，wehavedeveloped

variouslargeareareverse-typeAPDswithHamamatsuPhotonics,ｕｐｔｏ３２ｘ３２ｎⅢn2squareareaSuch
largedimensionshavebeenawaitedbyresearchersworld-wide,andfUrtherextendthepotentialofAPDs

fbrvariousapplicationsuchasinspacescienceandnuclearmedicineForexample,theuseofAPDsin

spaceexperimentsisnowvalidatedthankstosuccessfUllaunchoftheCuteL7+ＡＰDII,whichhas

measuredbothelectron/protondistributionsinLowEarthOrbitatE＞９keVMoreover,themission

successfilllydemonstratedanactivegaincontrolsystemtokeeptheAPDgainstableundermoderate

temperaturevariations・Inotheraspects,ａｎＡＰＤｉｓａｃｏｍｐａｃｔ,highperfblTnancelightsensorthatcouldbe

usedinthestrongmagneticfieldMms・Anultimatespatialresolutionasbetterassub-nⅢnwillbepossible

byadoptingsmallpixel,highdensityAPDpixelsFuturePETdetectorswithtime-ofLflight(TOF）

capabilitymaybeexpectedthankstoveryfasttimeresponseoftheAPDdevices・Asafirststep,wehave

developedaversatileAPD-basedPETmodulesfbrfUtureapplicationsinhighresolution,fastmedical

imagingWewillalsodiscussfUtureuseofdigital(Geiger-mode)APDs,suchasmulti-pixelphoton

Counter(MPPCs)insimilarmedicalimagingapplications．

1．まえがき

近年のＣＣＤやＣＭＯＳデバイスの技術革新により、

デジタルカメラやスキャナーなど､様々な光センサ

ーが身近なものとなってきた。ＰＥＴを含めた放射

線計測も例外でなく、高感度光センサーの開発は時

代が求める最先端のニーズである。素粒子・宇宙・

原子核の分野を問わず最も良く使われるのが光電

子増倍管(PMT)で微弱な信号を100万倍にも増幅す
るが、嵩張ることや1000Ｖを超える高電圧を要す

る点、さらに強磁場では動作しないなど、使用上の

制約も多い。近年、コンパクトな光検出器としてフ

ォトダイオード(PD)も広く利用されている。ＰＤは
半導体のため素子が薄く可視波長で優れた感度

（ＰＭＴの約3~4倍）をもつが、微弱な光を増幅す

ることができない。本稿ではＰＭＴと、両方の長
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FiglComparisonofPMTandlarge-area

APDsdesignedfbrradiationmeasurements．
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所を兼ね備えた光センサー「アバランシェ・フォトダイオード(APDL2))」に着目し、動作原理や
新しい放射線検出器としての可能性について紹介する。これまでＡＰＤはファイバ受光素子とし

て光通信の分野で用いられ、需要は小型素子に限られてきた。大面積をもつＡＰＤは加速器や宇

宙実験など、過酷な放射線環境での応用が期待される。一例として、世界で初めてＡＰＤを小型

衛星に搭載し、宇宙動作実証を行った結果についてご紹介したい。

ＡＰＤのさらなる活躍の場として、分子イメージング技術への応用を考える。とくに半導体光素

子を用いたＰＥＴ要素技術は、その有用性・将来性が示唆されつつも未だ発展途上にあり、次世代

TOF-PELMm-PETへの重要な鍵を担っている。ＡＰＤはＰＭＴに比べ、量子効率が高くコンパク

トであること、数テスラの強磁場下での安定動作3)、素子間ゲインの一様性4)など多くの利点が

報告されている。製作面においてはピクセルを1ｍｍ以下まで微細化することができ、重心法な

どの演算を用いずに量子化されたピクセル情報だけで優れた画像を再構成できる。すなわち、原

理的にはＰＥＴの理論限界に迫る、サブミリ分解能が実現される。近年、国内でも世界最大級・最

高性能のAPD-アレー(3ｃｍ×3ｃｍ程度)が製作できるようになった4)。さらに、東北大学・古河機
械金属のグループが開発するＰｒ:LuAGシンチレータ5）はPETのセンサーヘッドとして多くの将

来性をもち、ＡＰＤと併せることで「純国産」で世界最先端のＰＥＴ装置を構築しうる。このよう

な観点に立ち、平成１８年度より「サブミリ分解能をもつ拡張型ＰＥＴの要素開発(JSTプロジェク

ト)、平成20年度からは「Mm-PET用Ｐｒ:LuAG+APＤアレー放射線検出器システム(NEDOプロジ

ェクト)の二つのプロジェクトがスタートした。さらに平成２１年度からは放射線医学総合研究所

が主導の新プロジェクトがスタートし、ガイガーモードＡＰＤ（Multi-pixelphotoncounterMPPC）
を用いた革新的ＰＥＴ技術を目指す。本稿ではＡＰＤの基礎特性から開発の歴史を中心に、半導体

素子を用いた次世代ＰＥＴ技術の開発と現状について概観したい。

2.光「増幅」素子：種類と構造

APDはシリコン半導体の内部に強い電
Ｐ十ＰＰｎ＋Ｐ＋Ｐｎｎ＋

場勾配を持たせることで､増幅機能を持た

せた半導体素子である｡光によって生成ざ光子

れた電子．ホール対（キャリア）は素子内Ｗし゛
部で強い電場によって加速を受け、ＰＮ接

合近傍の増倍領域を通過する問に多数の電場
２次キャリアを生成する｡信号自身をＭ倍

に増幅すれば､半導体で問題となるノイズ

を等価的に～1/Ｍまで低減することがで

き、通常のＰＤよりも遥かに高いシグナ増幅率

ル・ノイズ比（S/N）が得られる。ＡＰＤの

増幅率は印加電圧に依存し､降伏電圧付近
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では１万倍を超える大きな利得が得られ深さ深さ

る（ガイガーモード)。ＡＰＤは光ファイバ リーチスルー型リバース型

のデジタル受光素子として用いられるこ Ｆｉｇ２１ｎｔｅｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＡＰＤｓ：
とが多いが、ここでは増幅率を100倍以下

（left)reach-throughand(right)reversetype・
に抑え、放射線計測用の「アナログ線形素

子」として利用する。ＡＰＤでシンチレータを読み出せば、低ノイズかつコンパクトなガンマ線

検出器が実現できるほか、ＡＰＤ自身をＸ線や荷電粒子の検出器として用いることもできる`'7)。

我々は浜松ホトニクス社と共同で、２種類の"放射線計測用"大面積ＡＰＤの開発に取り組んでき

た8)。Ｘ線など直接検出に用いるＡＰＤはリーチスルー型（Fig.２左）と呼ばれ、電場の強い(~30V／

ミクロン)増幅領域の手前に、ドリフト領域と呼ばれる厚い（100ミクロン以上）空乏層をもつ。
ドリフト領域は透過力の強いｘ線を電子とホールに変換する場所であり、ここで生じたキャリア
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は増幅領域まで移動（ドリフト）して、一気に

加速・増幅される。このＡＰＤは300Ｖ程度で動

作し、時間応答も速いが、熱電子によるノイズ１５００

を同時に増幅してしまう欠点がある。ガンマ線

シンチレータの読み出しにはリバース型 頼
と

(Fig2右)が適している｡ﾘｰﾁｽﾙｰ型と対ぞ‘000
称的な構造をもち、表面から５ミクロン程度にや

ｅ
増幅領域が存在する。透過力の強いｘ線の検出露
には向かないが、シンチレータの光は表面からＸ５００

数ミクロンで吸収され、すべて増幅することが

できる。最大のメリットは、ノイズの主成分で

ある熱電子が増幅されない点にある。信号の増０
０２４６８１０

幅率を保ったまま､ノイズだけを従来の約1/100
ｘ線のエネルギー【キﾛ電子ボルト】

まで低減することが可能となった。
Fig3Energyspectrumof59keVX-rayｓ

一方、近年注目を集めるＭＰＰＣは、個々のピ

クセルサイズを数十ミクロンまで小さくした微measuredwithareachthroughAPDat-20
細なＡＰＤ素子の集合体であり、ガイガーモードｄｅｇ

で動作させる。出力はアレー全体で１チャンネ

ルであり、個々のピクセルには光子ひとつしか入らない事が大前提となる。すなわち、全てのピ

クセルのアナログ和が出力され、入射した光子数の情報を与える。通常のＡＰＤが線形素子とし

て動作し、ゲインが100倍程度しか稼げないのに対し、ＭPPCは１０万から１００万倍の高いゲイ

ンを可能とする。その結果、１光子レベルの微弱な信号にも高いＳ／Ｎを実現し、また信号出力に

おいては最速で100ピコ秒程度の速い応答が得られる。APDMPPCどちらもが高エネルギー素

粒子実験において魅力的な素子であり、次世代光検出器として注目を集める所以である'''0)。

3．Ｘ線・ガンマ線検出器としての性能

本章ではAPＤを用いた放射線計測の実例を示し、従来の検出器と比較を行う。まず、リーチス

ルー型APＤを用いて軟Ｘ線の直接検出を試みた｡Fig3に放射線源(55Fe)のＸ線スペクトルを示す。
6keV付近の輝線構造が明確に確認できる。低エネルギー側は、従来の半導体素子では困難な０３

keV付近までスペクトルが得られ、ＡＰＤの信号増幅がノイズ軽減に極めて有効であることがわか

る。さらに、同じAPDを高計数測定に利用したところ、１秒間に1億イベント(108cts/秒)ものＸ線を
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Fig.４(left)Energyspectraof595keVgamma-raysfiBom24'Ａｍｓourcemeasuredwitha5x5x5

mm3CsI(Tl)cubiccrystalcoupedwiththeAPDanｄＰＤ(right)Compansonofenergyspectra

obtainedwithAPDandPMnmeasuredfbrl37CssourcewithCsI(Tl)cubiccrystaL
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取りこぼしなく計数することができた6,7)。続いて、リバース型APD（5ｍｍ角サイズ）をCsl(Tl）

シンチレータと組みあわせ、ガンマ線検出器としての性能を評価する。Fig.４（左）は同じサイズ

をもつ通常のフォトダイオード(PD)とAPDでCSI(Tl)シンチレータを読み出した比較のスペクト

ル(241A､)であるが、ＡＰＤのほうが遥かにエネルギー分解能に優れ、また低いエネルギー閾値を
実現することが分かる。また、ＰＭＴとの比較においてはAPDの高い量子効率が優れたエネルギー

分解能を実現する（Fig.4右）’'-13)。数々の長所をもつAPDであるが、克服すべき問題点も残され
ている。ＡＰＤを冷却すると、加速されたキャリアが半導体中のフォノン（量子化された格子振動）

と相互作用しにくくなり、より一層加速を受けやすくなる。これは「増幅率の温度変化」という

形で現れ、精密な分光測定には安定した熱環境が求められる。宇宙実験や加速器実験など、温度

コントロールが難しい環境においては増幅率の変動を積極的に補償する工夫が必要となる。我々

はAPDの温度変化から増幅率の変動を計算し、印加電圧をリアルタイムで補正してゲインを保つ、

新しい手法を確立した'4)。同様な問題はMPPCの利用においても指摘されており、今後はより汎

用的で簡便なシステムの構築を目指している。

4．ＡＰＤの宇宙動作実証

ＡＰＤの優れた性能は、宇宙観測の分野でも広く注

目を集めている。たとえば、２０１３年度に打ち上げが

予定されている日本の次期Ｘ線天文衛星AstroHや

ヨーロッパのXEUS衛星には、Ｘ線・ガンマ線検出

器の一部としてＡＰＤの搭載が計画されている。一方

で、放射線検出器としての宇宙利用は過去に前例が

なく、不透明な部分も多い。そこで我々は、東京工

業大学が開発する超小型衛星にＡＰＤを搭載し､地球

近傍の荷電粒子分布を調べるプロジェクト

Cute-L7+APDIIl5)を考案した(Fig.5)。宇宙には、太
陽粒子線や宇宙線など、様々な高エネルギー粒子が

飛び交っているが、その多くは地球磁場によって捉

えられ、地上には到達しない。地磁気に捉えられた

粒子線は赤道上をドーナツ状に取り囲んで、放射線

帯とよばれるベルトを形成する。最も低いベルトは

南大西洋ブラジル上空付近で「南大西洋異常帯

(SAA)」と呼ばれる。また、放射線ベルトが地球と
接する高緯度付近では、よく知られたオーロラが観

測される。ＳＡＡやオーロラ帯の粒子数は桁違いに多

く、あまりの高計数のため観測そのものが難しい。

とくに３０kｅＶ以下の低エネルギー粒子の分布は、い

まだによく測られていない。ＡＰＤの高計数特性と、

優れたノイズ特１性を利用すれば、この過酷なミッシ

ョンを世界で初めて遂行することが可能であり、同

時に将来のプロジェクトにむけ、ＡＰＤの宇宙耐性を

確認することができる｡数ｋｇクラスの小型衛星で姿
勢制御を行うことは難しく、必然的に激しい温度変

化が避けられない。今回のミッションは我々が考案

したゲイン自動制御を試す意味でも絶好の機会とい

える。

Cutel7+APDIIプロジェクトは、東京工業大の工

ＡＰＩ２ｗｌｎｄＣ
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学部･理学部の学生約２０名による共同プロジェク

トであり、大きさは１０×１５×20ｃｍ３，重量５ｋｇと

いう超小型の衛星である(Fig.5)。衛星バスから機
器センサー、分離機構、さらには大学に設置した

運用管制系に至るまで全てが学生の手作りであり、

草案から完成まで約２年間を要した｡本衛星は｢工

学バス」と「ミッション部」を別々に開発し、最

後に組み合わせることで完成する。将来的にはミ

ッション部を取り替えることで新しい衛星を次々

と製作することが可能であり、宇宙工学の観点か

らも斬新なプロジェクトといえる。メインコンピ

ュータとしては市販の携帯端末(PDA)を採用し、

民生品を「機能レベル」で使用することで大幅な

リソースの削減を図った゜

2008年４月２８日、CuteL7+APDII衛星はイン
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ドのPSLV巴Ｃ９ロケット|こより無事に軌道に投入さＴ…］

れ、１年半を経た現在も大きなトラブルも無く地Fig.７（top）Aspatialdistributionoflow

球を周回している。ＡＰＤも軌道上で無事に高電圧energyelectronsatE＞g2keMasmeasured

を投入し､現在もデータを提供し続けている｡Fig6onJunell,2008.(bottom)Timevariationsof
に示すように、小型衛星では自発的な温度制御がelectronfluxdurin2theobservatiｏｎ
困難で、衛星軌道上ではＡＰＤの温度が-15℃か

ら＋5℃まで約９０分（軌道周期）で変化する。このような過酷な環境下でもＡＰＤセンサーのゲ

イン制御は無事働き、世界初となる宇宙動作実証を成功させることができた。ＡＰＤセンサーの活

躍により、これまで謎とされてきた１０kｅＶ付近の電子分布（Fig7）や低エネルギー陽子の分布、
また太陽活動による磁気圏の時間変化を続々と明らかにしつつあり’6)､今後も楽しみな観測とい

える。

5．PET要素技術に向けて

優れた潜在能力を持つＡＰＤをアレー化し、位置有感機能を持たせることは様々な分野での応

用が期待される。とくに大型素子を開発すれば、ＰＭＴに代替する重要な次世代光センサーにな

ることは必至である。さらに、ＡＰＤアレーとシンチレータ、さらに信号を読み出す回路基板まで

を小型一体化してモジュールに組めば､より汎用』性のある｢拡張型ＰＥＴユニット｣が構築できる。

ユーザーは用途に合わせてユニットを連結し、動物用・頭部用・全身用のあらゆるニーズに応え

ることが期待される（Fig8)。以下では“APD-PETモジュール，，構築のための各コンポーネント
開発について、詳細に触れていきたい。驫

鬮
露

センザー

ヘツド 、
’
５ ;1１

輿Ｐ、

アレー

寧鰯
LＳＩ 次世代PETユニットＩ

Fig.８AconceptualdesignfbrAPD-basedPETmoduledevelopedinthispaper、
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(1)センサーヘッドの開発（シンチレータ・アレー）

センサーヘッドに用いるシンチレータの条件として①密度が高いこと(ガンマ線阻止能）②光

量が大きいこと(エネルギー分解能）③減衰時間が短いこと(同時係数とTOF応用)など様々な条件

が求められる。ⅨｓｏはBGOと同程度以上の密度(739/cm3)をもち、高速で潮解性もなく加工も容
易なため、PETでは広く使われるシンチレータの一つである(Fig.９左)。JSTプロジェクトでは

2.2ｍｍ角1.3ｍｍ角,0.9ｍｍ角の3種類の微細なピクセルシンチレータを製作し（Fig.９中)、ESR反
射材を井桁に組んで8x8ないしはl6xl6のマトリックスに組み上げた。わずかなサイズのバラつき

が隣接ピクセルとの光干渉を引き起こすため、シンチレータの形状誤差をZ0um以下にまで均一
化し、また光検出器とピクセルシンチレータの位置のずれを防ぐ高精度アルミメッシュを製作し

た(Fig9右)。この結果APＤアレーと組みあわせた場合の出力信号のパルスハイト分散(APＤゲイ

０
０
０

０
０

０
０
０

０
０
０

０
０

０
０
０

０
０
０

０
０

０
０
０

０
０
０

０
０

０
７
５

３
２

１
０
７
５

１

［
シ
①
ヱ
ベ
ｎ
Ｅ
ｏ
一
．
ニ
ロ
］
□
｜
①
」
シ
一
二
ｍ
一
Ｊ

、、刀０回aｕｕＴＵｕＵ正【】Ⅱ】【

DecoyTime［nsec］

Fig.９（left)comparisonofdecaytimeandlightyieldofvariousscintillatorsfbrPETapplications．

（middle)IYSOpixeland(right)16xl6matrixtobecoupledwiththeAPD-array、

ンの非一様性を含む)は、256チャンネル全体で10.5％を達成した。IYSO結晶が高額で輸入に頼ら
ざるを得ないのに対し、Ｐｒ:LuAGは純国産シンチレータとして多くの将来｣性を秘めている。光量

はGSOと程度であるがエネルギー分解能は5.6％(＠662keV)といった優れた値が報告されている

'7)。密度は6.79/cm3で蛍光時定数は20,ｓと短いが、発光波長が310m、と短い。これまでAPDの
量子効率と相性が心配されてきたが、後述するようにＮＥＤＯプロジェクトではＰｒ:LuAGに特化

した「紫外高感度型」ＡＰＤアレーの製作を進めている。

大面積APＤアレーの開発と紫外目Ⅷ．：(2)

APDの可能』性を広げるため、世界最大級となるＡＰＤアレー3種類（2ｍｍ角,1ｍｍ角,0.5ｍｍ角

/pixel)の開発を行った（Fig.１０左)。縦横サイズはパッケージ込みで27.4×27.4ｍｍ2、ゲインの一
様性は素子全体で±5％程度、暗電流ノイズは0.2-0.3,Ａ程度と極めて良好な素子が得られた。

PET用素子として用いるためにこれをさらに発展し、①APD-PETシステムをよりコンパクトに

組み上げるためのカセット型パッケージ、②特大型の紫外高感度APＤアレー（12xl2ch,8x8ch；

32ｍｍ角)の開発に着手している。Ｐｒ:LuAGの波長では通常APＤの窓材に用いるエポキシ樹脂が大
きな吸収を引き起こすが、これをシリコン樹脂に変更すれば有効的な量子効率を大きく向上する

ことが見込まれる(Fig.１０右)。さらにAPD受光面膜を310,ｍにあわせて適正化することで、素子
自体の感度を1割以上向上させることができる。さらに、紫外用ＡＰD素子はＭⅢ併用時にも磁化

しない、無酸素銅を用いた特殊なピンを採用し、MRI-PETへの応用を視野に入れている。ＡＰＤア

レー単体での時間特性についても詳細な再評価を行った。試験は高エネルギー研究所放射光実験

施設(KEK-PF)のピームライン14Ａに於いて、シングル・パンチ(SB)モードで10keVのＸ線を直接照
射し、時間分解能の測定を行った。１０kｅＶのＸ線をAPDで直接検出した場合の電荷量は、ＬＹＳＯ

で511kｅＶの信号を読み出した場合とほぼ等価であり、究極的にAPDがTOF-PETとしてどれだけ

の分解能を達成できるかの良い指標になる。８x8chAPDアレー(2ｍｍ角)についてＺ１３ｐｓ(ＦＷＨＭ)，

-282-(44）
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,た値が得られた。これは、ガイガーモード

定用素子としてもきわめて有用であること

Fig.１０(left)Threetypesoflarge-area,reversetypeAPD-array

O5xO､５，Ⅱn2,respectively.(right)improvementquantumefficie】

16xl6chAPDアレー(1ｍ､角)では169ｐｓ(ＦＷＨＭ)の優れた征

APＤ(ＭPPC)と同等かそれ以上であり、ＡＰＤがTOF測定用
を示している'8)。

(3)ＡＰＤ専用「高速」LSIの開発 瘤陛ｉＩ０ｌ００
０
０
０
０
●

ＡＰＤの内部ゲインは50～100程度であり、

光電子増倍管やＭPPCの105-6といった増幅

よりはるかに小さいが、一方で通常の半導

体素子(CdTbやＤＳＳＤなど)と同じ回路では

ゲインが高すぎる｡ＡＰＤに特化した専用ＬＳＩ

が必要で、2006年より既に２種類(ven，

ver､2)の開発を行った'９)。回路はＴＳＭＣ

0.35ＵｍＣＭＯＳプロセスに対応した

Open-IP2o)を用いてデザインし、設計からチ
ップ製作完了まで数ヶ月という短期間で完

了した。Ver,１は試作版で１チップあたりの

チャンネル数は８ｃｈであるが､ＬＹＳＯピクセ

ル単体､2ｍｍ角ＡＰＤ素子と組み合わせた場

合のエネルギー分解能は9.7％(ＦＷＨＭ

＠511keV)を達成した。これはLYSO+APD
で得られる値としてはあらゆる文献値より

優れている２１)。一方で、回路の高速性を追

及する場合(TOF分解能)､VeL1で採用した２
段積分回路では不十分で、また信号極性な

どにも改善の余地が見つかった。ｖｅｍ２では

32ｃｈまでチャンネル数を増やしたチップ

を８０個製作し、さらなる性能の追及を目指

した（Fig.１１)。消費電力は210,Ｗ（/32ch)，
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Fig.1１（叩per）Aschematicdiagramofthe

analogLSＩ(TITPET32)specificallydesigned

fbrAPD-PETdetectors.（bottom）Picturesof

bare-chipandLrCCpackage．

チャンネル毎の相対ゲインばらつきは±0.5％以下、時間分解能はノイズによるjitterとｗａｌｋを合
わせてS00ps程度を達成した(Fig.１２)。Ver2LSIは目標性能を十分に達成した反面、評価用大型
パッケージの配線容量が原因でノイズが若干増えることがわかり、小型ユニット組み上げの利便

性も考慮して低温焼成セラミックパッケージ(mCC)の開発を進めた。nCCではサイズ全体を
13ｍｍ×13ｍｍ角まで小型化することで雑音特性が設計値と同レベルまで改善し、また抵抗やコン
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Fig､1２（left)Spectrumof22NasourcewiththeASICconnectedtolYSOpixelscintillator

singleAPD,measuredat＋２５degElectronictimingresolutionoftheanalogfront-endcircuit．

and

デンサをパッケージに内蔵することによる信頼`性の向上、またサーマルピアを搭載することによ

る放熱特性改善などを同時に実現することができた。nCCの技術は、今後のAPD-PET開発に

おいても重要な鍵となるであろう。

(4)APD-PETモジュールへの組み上げ

将来の装置実用化のためには、シンチレータアレー・ＡＰＤ素子、LSIのすべてのコンポーネン

トを小型のAPD-PETユニットとして組み上げ、汎用性の高いモジュールとして供給する必要が

ある。様々な試行錯誤の結果、ＪＳＴプロジェクトではＡＰＤアレーの背面を通常のピン・タイプ

でなくソケット対応とし､後段のアナログ回路基板(FrontEndCardFEC)４枚に直接装着する方法

を採った(Fig.１３)22)。これにより配線で付加的に生ずる容量を極力減らし、３ｃｍ×3ｃｍの限られた
空間を有効に活用することができる。設計時にはコネクタ間や隣接チャンネルの信号干渉を心配

したが、実機による計測ではすべてのチャンネルから良好な信号が得られている。一つのＦＥＣ

ボード（両面）で64ｃｈのＡＰＤ信号を処理し、各チャンネルのヒット・アドレスと時間情報（ＡＤ

変換値）を８bitのデータとしてＬＶＤＳレベルで出力する。ほかにもＦＥＣにはLSIの制御信号を

作るためのＤＡＣや、アナログサム出力モニタ用の同軸端子などが搭載され、基板サイズは全体

で30ｍｍ×60ｍｍに収めた。ＡＰＤを装着した形での信号出力はすでに確認済みであり、良好なガ

〆

Fig.1３（left)Asinglefiont-end-card(FEC）connectedtotherearendofanAPD-array.（right）

APD-basedPETmoduleThemoduleconsistedofAPD-arrayうLYSOmatnx，andfburFECsto

read-outl6xl6chsiEnaLTbtaldivemsionis30x30x80nⅡ､２．

-２８４－(46）
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Figl4(left)AsystemchartofanimagingtestexpenmentusmgtwounitsofAPD-basedPETmodule．
●

(right)ApictureoftestsystemconsistingofXandO-stages．

ンマ線スペクトルが得られている。さらに、ＦＥＣ４枚からの信号を取りまとめて制御し、後段の

同時計数回路に受け渡すコントロールカードを製作した。

6．APE-PETシステムの評価

1亀００｡～

最終的な画像合成には、複数のAPD-PETユニ

ットからのヒット情報を統合し、どのユニットが

同時にヒットしたかを判定する回路(同時計数回

路）と、ＰＣ（パソコン）上でその`情報を画像に

焼きなおすソフトウェアが必要となる。同時計数

でvalidと判断したイベントは一旦メモリーに

蓄積され、逐次パソコンに転送する。ＪＳＴプロジ

ェクトでは浜松ホトニクス社に依頼して、

APD-PETモジュール２ユニット対応の簡易テス

ト装置を製作した｡システム概念図と装置概観を

Fig.１４に示す。本システムは既に放医研（村山

ノMw、

●.､ｔ１

ｎ３１５
Ｘ

グループ）をはじめ多くの納入実績があり、 Ｆｉｇｌ５Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｍａｇｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅ

FPGAロジック等に若干の変更を加えるだけでAPD-PETmodulesusingapoint-like22Na

APD計測用に応用することができる。isotope（511keV)．Reconstructedimage
同時計数回路はAPD-PETユニットに対し

exhibitsaclearpeakinacentralpiＸｅ1,
256,s,16,s周期の基準クロック(majorCLK，

minorCLK)を発行する。ApD-pETユニットではcolTespondingtolxlmm2insize、
これに同期する形でValidflag,TAC出力，ヒットアドレス,minorCLKの対応数をデータとして出
力する。疑似データを用いたＦＥＣと同時計数回路の通信、パソコン上でのデータ取得は確認済

みであるが、APD-PETユニット２機を用いた「通し」の接続試験は既に完了しており、ＡＰＤゲ

インの一様性についても良好な結果が得られている。現在、対向するAPD-PETモジュール２ユ

ニットとさまざまな形状のガンマ線源、回転ステージを用いた画像合成試験を始めており、解像

度においてもサブミリ分解能を示唆する結果が続々と出始めている（Fig.１５：点線源を、２つの
モジュールの中心に置いた場合。１ピクセルは１ｍｍ×1ｍｍに相当)。いずれ稿を改めてご紹介

したい。

－２８５－ (47）



７．まとめと今後

これまでの開発において、我々はＡＰＤが様々な部分でＰＭＴを凌駕する優れた長所を持つこと

を示した。小型化できることはもちろん、ピッチを細かくして究極のサブミリ分解能を目指せる

こと､Ｍｍの要求する数テスラの強磁場中でも安定に動作することは大きな魅力である｡一方で、

APDの欠点は増幅率が100倍程度と小さく、ＰＭＴに比べてノイズの影響を受けやすいことにあ

る。ＰＥＴの画質を向上するにはガンマ線の到達時間差を用いたＴＯＦ測定が有効であるが、ＡＰＤ

は素子自体が100-200ｐｓの優れた時間応答を持つにも関わらず､PETとして実用化する場合はノ
イズの揺らぎによる時間揺らぎのため、１ナノ秒の壁をこえることは困難である（TOF分解能は

１ナノ秒で15ｃｍ相当。ＰＭＴでは０５ナノ秒が実現できる)。また、ＡＰＤ自体は磁場に強いが、

Ｍｍと共用する場合は周辺回路に至るまですべてに非磁化対策が必要な点､ガンマ線の吸収位置

補正（いわゆるDOI補正）を行わないと視野の端で画像に歪みが生ずる点など、今後システムを

改良すべき点は多い。とくにノイズに関しては、ゲインのより高いＭＰＰＣをアレー化してイメー

ジング素子として用いる試みが、世界中で始められている。我々も浜松ホトニクス社製の試作ア

レー素子の特性やＴＯＦ分解能の詳細な評価を始めており、良好な結果が得られつつある(Fig.16)。
しかしながら､ガイガーモードＡＰＤ素子は最初の登場から１０年以上経た今でもＰＥＴ装置として

は実用化されておらず、やはり道は単調でないと言わざるを得ない。また、バイアスに対して非

常に敏感であることは､ＡＰＤよりもむしろ取り扱いを難しくし、多素子であればあるほど素子面

積の割に有効増倍領域が狭くなることも問題といえる。しばらくはAPD,ＭＰＰＣが互いに切瑳琢

磨して次世代ＰＥＴ技術の発展に重要な一石を投じていくことが期待される。
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Fig.１６(left)Apictureof4x4MPPCarraysfbrfilmrePETapplicationproducedbyHamamatsuPhotonics

KK.,(middle)responseofMPPCfbrweakLEDsignal,(right)energyspectrumof662keVganⅢna-rays

obtainedwithasinglepixelMPPCandCsl(Tl)scintillatorof3x3mn2size．

最後に、本誌への執筆の機会を与えて下さった東京大学大学院総合文化研究科の澁谷憲`悟氏、

JSTプロジェクトの共同研究者である宇宙航空開発研究機構（JAXＡ）の池田博一氏、東京工業

大学（現ソニー）の小泉誠氏、早稲田大学片岡研究室の学生達、浜松ホトニクスの石川嘉隆氏、

川端信行氏、松永祐輔氏、清水啓司氏、ＰＥＴ開発について様々な知識を与え相談に載って下さっ

た放射線医学総合研究所の村山秀雄先生、錦戸文彦氏を初めとする分子イメージングセンターの

皆様、ＮＥＤＯプロジェクトの共同研究者である古河機械金属株式会社、東北大学多元物質科学研

究所、東京大学大学院原子力国際専攻の皆様にお礼を申し上げて本稿の結文とする。
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