
Fig.3  線源移動による時間スペクトルの変化   

Fig.1  大面積 MPPCアレー (左) SPICE回路シミュレーション (右) 
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【研究の背景】
  PET (陽電子断層撮影)は癌を早期発見する有効な手段である

が、解像度が悪く装置が高額であるなど諸問題が指摘されている。

一つの解決案として、我々はアバランシェ・フォトダイオード(APD)

を用いた次世代 PETモジュールの開発に取り組んできた。APD

は磁場耐性に優れ、MRI-PETへの応用や小型ピクセル化による

解像度の向上が期待される。さらに、本研究のテーマである TOF 

(time-of-flight)は画像処理の効率化、高画質化に貢献すると期

待されている半面、非常に高い精度の時間計測が求められる。

我々はLYSOと大面積APDアレー素子を一対一に組み合わせた

高精度センサーヘッドの開発に成功した。APDからの読み出しに

は低雑音のアナログ信号処理 LSIを独自に開発し、これらを APD

アレーと共に「拡張型 APD-PETモジュ―ル」として組み上げた。  

モジュールの性能評価として 150 mmガントリー上にモジュー

ルを２機対向配置させ、実機に近い評価システムを組み上げた。

FBP(filtered back projection)画像再構成を用いた評価では視

野中心で 0.9 mm (FWHM)の解像度が得られた。しかしながら、

時間分解能に関しては 3.1 ns(FWHM)という結果に留まった。 

 

 【MPPC-LSIの設計】 
  APD-PET の高解像度を継承しつつ時間分解能を飛躍的に向

上する検出素子としてガイガーモード APD である Multi-pixel 

photon counter (MPPC)に着目した。MPPCは APDに比べ高

い増幅率 (105-6)を持ち、S/N 比が高いという特徴がある。APD の

ように信号処理部で電荷積分アンプを用いる必要がないため、大

幅なノイズ特性の改善、時間分解能の向上などが期待できる。 

我々は APD用 LSIを開発した経験を生かし、MPPC読み出しに

特化したシンプルかつ高時間分解能な LSI の設計を行った。まず

配慮すべき点として、MPPC の大きな検出器容量下でも効率良く

信号を送りこめるよう前段に低入力インピーダンスのカレントコンベ

ア回路を導入した。さらに時間計測方式としてはリーディングエッジ

による検出法を採用することで、高い増幅率を持つMPPC の利点

を最大限に活かせる設計となっている。SPICEを用いたシミュレー

ション評価では Time-jitter は 60 ps (FWHM)、Time-walk は

240 ps (FWHM)と300 ps程度でAPD-LSIに比べ飛躍的に高い

時間分解能が期待できる。 

  

 

 

 

 

 

 

 

【MPPC-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。将来MPPCアレーとの併用及びモジュール化を想定

し 32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 × 7.5 mm2 と非常にコンパクトであり、ベアチップは

160pinのセラミックQFPにパッケージングされている(Fig.2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

【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 及び Time-walk の時

間分解能をそれぞれ評価した。LSI評価ボードに搭載した 3 ミリ角

50ミクロンタイプのMPPC単素子(以下、MPPCユニット)にレーザ

ーを照射した結果、Time-jitter は 67ps (FWHM)、Time-walk

は 98ps (FWHM)となり APD-PETに比べ 10倍程度性能を向上

させることができた。  

 これらの実績を踏まえ 3 × 3 × 10 mm3 のLYSOシンチレータを

装着した MPPC ユニット 2 機を対向に配置し、511keV 対消滅ガ

ンマ線の同時計数評価を行った。その結果、500ps を切る時間分

解能(ps FWHM)が得られた。これは TOF 情報に換算すると

約 75mm の精度で線源の位置を特定できることに相当する。実際

に線源の位置を 80mmずらした TOF評価でも LSIはその違いを

完全に識別できることが分かった(Fig.3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

【まとめ】 
本研究では時間分解能の向上のためガイガーモード APD である

MPPC に着目し、専用の LSI の設計開発を行った。高性能時間

計測回路の導入により、TOF情報を利用して線源の位置を識別で

きる LSIの開発に成功した。MPPC及び本 LSIが TOF-PET技

術において有用性の高いものであることが確かめられたと同時に、

MPPC-PETの実現に向けて大きな一歩となった。 
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Fig.2  設計した LSIのレイアウト図 (左) 完成した LSI (右)   


