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[はじめに] 

 PET(Positron Emission Tomography:陽電子断層撮影)は、

放射線を使った体内組織の断層撮影装置であり、癌の早期発見

能力に優れている。癌は糖を過剰に摂取する性質があるので、

糖の一部を放射性同位体に変換して患者に投与すると癌に糖

が集まる。放射性同位体がβ+崩壊するときに出る陽電子と体

内の電子によって発生する消滅ガンマ線を測定し、その到来方

向から癌の位置を特定する。現在では、PETの位置分解能を

補うため、MRI(Magnetic Resonance Imaging system:磁気共

鳴画像装置)と PETを併用して使う研究が行われている。一般

的なPETにはPMT(Photomultiplier Tube:光電子増倍管)が検

出器として使われているが、PMTは磁場に弱くMRIとの併用

が困難である。 

その問題を解決するために、PMT に代わる光素子として、

磁場の影響を受けない半導体素子である APD(アバラシンェ

フォトダイオード)などが挙げられるが、APD は内部増幅率

（ゲイン）が約 100 倍と PMT のゲイン(105~106)に比べ低い

という欠点があり、ノイズの影響を受けやすい。また、読み出

しの際に CSA（Charge Sensitive Amplifier）のような非高速

アンプの使用が不可欠になるために時間分解能が悪く、次世代

PETの要である TOF(Time Of Flight)測定において不利であ

る。そこで、近年、APDをさらに発展させたMPPC(Multi-Pixel 

Photon Counter)が注目を集めている。 

MPPCとは二次元に配列された多数のガイガーモードAPD

を含む半導体素子である。個々のガイガーモード APDは光子

の入射の有無しか情報を持たないが、これを複数重ね合わせる

ことで入射光子の総数を見積もる事ができる。MPPCは APD

と同様の半導体が持つ利点に加え、ガイガーモードで動作する

ため PMTに匹敵する高いゲインを持つ。時間分解能もゲイン

の高さから APDより良いことが予想できるので、MPPCは

TOF測定に最適な素子であると言える。 

 本研究では、PET装置のためのガンマ線カメラとして、大

面積モノリシック 4×4MPPCアレイの性能評価を行った（図

１左）。センサーヘッドとして、大光量かつ高速応答である

LYSO、LuAGの二つのシンチレーターを選択し、これを 4×4

のピクセルに組み上げて使用した（図１右）。LuAGの発光波

長はおよそ 310nmであるが、MPPCはこのような紫外領域に

感度を多く持たない。そこで、LuAGアレイの一つにプラスチ

ックシンチレーターからなるWLS(wavelength shifter)を塗

布し（LuAG（WLS））、発光波長を 420nmに変換することで

MPPCの感度波長との一致を図った。 

 

 

 

 

 

 

 

[結果] 

○MPPCと APDの時間分解能の比較 

 MPPC アレイの性能評価に先駆けて、二つの単素子 MPPC

と APD に LYSO 結晶をつけ、22Na の消滅ガンマ線から時間

分解能を測定した。その結果、時間分解能はMPPC、APDで

それぞれ 624psec、5.3nsec(FWHM)という結果が得られた 

 （図 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○MPPCアレイの性能評価 

 MPPC アレイ単体の性能として、ゲイン、PDE(Photon 

Detection Efficiency)、ダークカウントを測定した。ダークカ

ウントとは、MPPC内部で励起した熱電子がガイガー放電を

起こしてしまう現象のことで、MPPCの主なノイズ源となる。 

ゲインは印加電圧に対し 70.9Vから 71.9Vの間でほぼ線形

の関係になっており、71.9V でのピクセル間でのばらつきは

±7.2％となった。PDE の平均は 37.2％であり、そのばらつ

きは±6.4％となった。ダークカウントは平均で 2Mcps とな

った。 

○MPPCアレイ＋シンチレーターの性能評価 

 137Cs線源を用いてガンマ線スペクトルを取得し、エネルギ

ー分解能と読みだされる電荷量の比較を行った。662keV の

エネルギー分解能の平均は、LYSO、LuAG、LuAG(WLS)そ

れぞれで 13.83、14.70、13.96％(FWHM)となった。電荷量

は LYSOが最も優れており、LuAGの 3~4倍となった。また、

LuAG(WLS)は波長変換を行う事で通常の LuAG に比べ約

1.3倍の電荷量を得ることができた（図３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[まとめ] 

 MPPCの時間分解能はAPDよりはるかに優れており、TOF

測定において有利である。モノリシックMPPCアレイの特性

を調べたところ、アレイの各ピクセルにおいてゲイン等の性

質のばらつきは微小であり、エネルギー分解能も十分である

ことから、PET装置の検出器として有効であることを示すこ

とができた。本研究は MPPC-PET の実現に向けて大きな一

歩となった。 

図 2. MPPCと APDの LYSO結晶を付けたときの時間分

解能の比較 

図 1. 使用した MPPC アレイ（左）と各種シンチレ

ーター（右）（左から LYSO、LuAG、LuAG(WLS)） 

図 3. 各シンチレーターの 137Csエネルギースペクトル及

び電荷量比較 



 


