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【研究の背景】 
PET(陽電子断層撮影)は癌細胞がブドウ糖を過剰に摂取する性

質を利用し, その早期発見に役立つ人体断層撮影法の一種であ

る。しかしながら、従来の装置は光電子増倍管(PMT)を用いるため

解像度が 5-10mm と悪く, 装置が大型であること, また高額で磁場

耐性が無い等の種々の問題があった。これを受け、次世代 PET 技

術として(1) TOF-PET (2) MRI-PET (3)DOI-PET の 3 つの技術が

強く望まれている。とくに我々の研究室では, 小型で高ゲインかつ

磁場耐性の良い次世代半導体光素子 MPPC  (Multi-Pixel 

Photon Counter)に着目し, これを PETの要素技術に組み込むこと

で次世代 PET に必要な 3 つの要素技術の統合を目指している。 

本研究のテーマである TOF (time-of-flight)はガンマ線の到来

時間差を利用した画像処理の効率化と 高画質化への貢献が期

待されている半面, 非常に高い精度での時間計測が求められる。

先行研究（2012 年度松田修論）においてはリーディングエッジ法と

カレントコンベア回路を組み合わせ、MPPCの高速読み出しに特

化した LSI (MPPC32)の開発が行われ、491ps(FWHM)の時間分解

能を達成した。しかしながら, この LSI は全出力を OR で出力する

のみで 読み出しもMPPC単素子に限られ, MPPCアレイの読み出

しには対応していなかった。本研究ではこれを克服した LSI

（MPPC16） を新たに製作し, その性能評価まで一貫して行った。 
 

【LSIの設計】 
 MPPC32 の高時間分解能を継承しつつ MPPCアレイ特有の問

題であるピクセル間の性能のばらつきの解消 および次世代技術

の統合を視野にいれ, MPPC16 の設計および開発を行った。まず,

時間検出部は MPPC32 でも用いたカレントコンベア回路を軸に構

成した。これにより MPPCの検出器容量下(～300pF)でも高速な信

号読み出しが可能で, 低インピーダンスの入力部とその後段の大

きな負荷抵抗により極めて速い（1.5V/ns）立ち上がりを得ることが

できる。加えて, 閾値電圧を可能な限り提げ, 信号の立ち上がり直

近に置くことでリーディングエッジ法を採用し, その利点を最大限

に発揮できる設計とした。閾値電圧の値を MPPCの各チャンネル

について精度よく一致させるために、オフセット調整として 6bitの高

精度電流 DAC 回路とオフセット自動補償回路を実装した。また, 

チャンネル間のパスの違いによる時間のズレを最小に抑えるため

高精度遅延回路を実装した。MPPC信号出力部は次世代技術の

統合を視野にいれ、エネルギー情報取得のための全ピクセル加算

出力と位置情報取得のための個別出力の両方を実装した。SPICE

シミュレーション上では、Time-walkが 220ｐｓ(FWHM),Timing-jitter

が 105ps(FWHM)と時間分解能は総合で 350ps(FWHM)と今までに

ない高精度な時間検出ができると期待できる。 

 
 

Fig.1 大面積 MPPCアレー(左) SPICE 回路シミュレーション(右) 
 

【LSIの開発】 
本チップの回路設計には JAXA の Open-IP を活用し、台湾セミコン

ダクター社 (TSMC)の 0.35 ミクロン CMOS プロセスによる製造を行

った。MPPC アレーとの併用及びモジュール化を想定し 16 チャンネ

ルの同時信号処理を行えるよう設計した。チップサイズは 3.3 × 3.0 

mm2 と非常にコンパクトであり、ベアチップは 80pin のセラミック QFP 

にパッケージングされている(Fig.2)。  
 

  
Fig.2 設計した LSI のレイアウト図 (左) 完成した LSI (右) 
 

【性能評価】 
チップ単体の性能評価としてピコ秒パルスレーザー (パルス幅 54ps、

波長 655nm)を用いた Time-jitterを評価した。 

 

【まとめ】 
 本研究では次世代 PET 技術の統合を視野に入れ MPPC アレイを主

検出器とする多チャンネル・高時間分解能 LSI の設計開発を行った。

MPPC アレイを用いた実測でも 500ps を切る時間分解能が達成され, 

これは現在 PMTベースで開発されている PET検出器に比べて遜色の

ない優れた性能である。本研究により、MPPC アレイ及び本 LSI が

TOF-技術において有用であることがわかり、また次世代PET技術の統

合に向け大きな前進となることが確信できた。 
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LSI 評価ボードに搭載した 4×4

チャンネル 3 ミリ角 50 ミクロンタイプ

の MPPC アレイ(以下、MPPCユニッ

ト)にレーザーを照射した結果、

Time-jitter は 105ps (FWHM)となっ

た。さらに2枚のMPPCユニットを対向

させコインシデンスでの時間分解能を

評価した結果、489ps(FWHM)の時間

分解能を達成し MPPC アレイ特有の

問題を克服して単素子と遜色ない性

能を発揮できた。 
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