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1 序論 

要旨 

Avalanche photodiode (APD)は半導体プロセスで作成でき、微弱光を高い増幅率で検出できる半導体

光検出器である。光を粒として捉えるフォトンカウンティング計測を、安価でコンパクトに実現する

デバイスとして注目されている。半導体製造プロセスの進歩で読み出し回路の高集積化が可能となり、

CMOS プロセスによる読み出し回路と一体化した CMOS-APD センサの開発も検討されている。ま

た、ダイオード内部で生じる avalanche 増倍過程は 100 ピコ秒程度と瞬時に完了する。優れた時間分

解能を用いた、タイミング計測による飛行時間測定（Time-of-flight: TOF）や単一光子計数法による

発光寿命測定などに応用されている。Geiger-mode で駆動する APD（GM-APD）は、𝟏𝟎𝟓~𝟏𝟎𝟔程度の

高い利得を有し、10％以上の高い光子検出効率を有するため、光電子増倍管（PMT）に置き換わるよ

うな半導体光検出器として注目されている。GM-APD を用いた時間分解計測において、APD 内部で

起こる複雑な増倍過程や増倍過程による過剰ノイズ発生機構を理解することは、デバイスのカスタム

設計やシステム応用の広範化を実現する上で重要である。本研究では GM-APD の時間応答に注目し

た。ピコ秒幅のパルスレーザーを単一 GM-APDに照射し、デバイス内部に電子‐正孔対を励起する。

その応答パルスの時間分解計測や出力波高計測を行い、GM-APD内部の avalanche 増倍のクエンチン

グメカニズムの理解と、アフターパルスの確率モデルを検討した。序論では本研究の背景と目的を示

す。1.1 節では本研究の背景として APD の概要とその応用分野を説明する。1.2 節では本研究で注目

する GM-APDの特徴を説明し、本研究の目的を示す。1.3節では本論文の全体構成を説明する。 

 

1.1 本研究の背景 

Avalanche photodiode (APD)は、衝突イオン化を生じるほどの電界分布をデバイス内部に形

成し、光励起などで誘起されたキャリアを電子雪崩により増幅する半導体デバイスである。

図 1.1 (a)に示すように、APDは p型半導体と n型半導体を接触させることで形成される、

pn (あるいは p-i-n)接合ダイオードの不純物プロファイルを工夫し、デバイス内部に局所的

に大きな電界分布を形成することで実現される[1], [2]。APD の空乏層内でひとたび電子‐

正孔対が生成されると、空乏層内の電界によって加速されて大きな運動エネルギーを獲得

し、avalanche領域において増倍現象を生じる。Avalanche増倍は 100 ピコ秒程度と瞬時に完

了するため、高速で微弱光に感度を有する、高感度光検出器を実現できる [1]-[5]。 

半導体内部の avalanche 増倍に関する理論は 1960 年代には提案されており、種々の半導

体材料を用いて APD 応用の開発が進められてきた[2], [6]-[8]。特に、単結晶シリコン（Si）

で作成した APDは、可視光から近赤外領域に至る幅広い波長領域で高い量子効率を実現し、

最先端の半導体プロセスを用いた微細加工プロセスも適用可能なことから、小型で高品質

なデバイスとして注目されている。 

図 1.1 (b)は Si を用いた種々の APD 素子の写真である。様々なピクセルサイズ、実装パ

ッケージでのデバイス化に成功していることが分かる [9]。単結晶 Siの高純度化により、1

枚の半導体ウェハから均一な APDを作成することが可能となり、APDアレイの開発にも成
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功している[10]-[12]。 

 

 

図 1.1 Avalanche photodiode (APD)の概念図 [1]．(a) APDのデバイスプロファイルと電界

分布の模式図、(b) 種々の APD素子 [9]． 

 

APD は単一光子が入射したことで生成されるキャリアを 100 倍程度の増幅率で出力し、

代表的な光増倍素子である光電子増倍管（photomultiplier tube: PMT）よりも低電圧（＜1000 

V）で駆動する。さらに、半導体プロセスで作成するため、小型化・量産化に優れた増倍素

子である。前述のように優れた時間応答性を有するため、微弱光計測システムの低コスト化

に有効である。 

APD の特性を利用した応用例を図 1.2 に示す。各応用例とその特徴は、以下のように理

解することが出来る。 

 

 レーザーを用いた測距システム（図 1.2 (a)） 

被写体にパルスレーザーを照射し、反射・散乱による戻り光を計測する。パルスレーザー

の駆動タイミングと、戻り光の検出タイミングとの時間差を測定することで、光源と被写体

との距離を推定することができる。TOF 方式と呼ばれるこのような測距方式は、light 

detection and ranging (LiDAR)システムとして地理計測などに応用されている。被写体からの

戻り光は非常に微弱なため、PMTが検出器として用いられてきた[13], [14]。APDのコンパ

クト化・高感度化により、PMTを置き換えるデバイスとして注目されている[15], [16]。コン

パクト化により、自動運転技術用衝突防止システム（車載 LiDAR）を担う技術として、各

社研究機関で鋭意開発が進められている[17]。 

 

 シンチレーション計測による放射線計測（図 1.2 (b)） 

放射線検出するために用いられるシンチレーション検出器も、従来は PMTの利用が一般

的であったが、APD への置き換えが検討されている[18], [19]。放射線の可視光への変換材

料であるシンチレータ加工技術が発達し、APD とシンチレータを 1対 1で接続したマルチ

ピクセル型の放射線検出器が開発されている。特定の核種から放出されるγ線を検出し、画
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像化するガンマカメラや、電子－陽電子対消滅によって正反対に放出される 1対のγ線を、

対向するγ線検出器で計測することで放射線源の分布を可視化する、ポジトロン断層撮像

装置（Positron emission tomography: PET）の高精細化・高画質化が期待されている[20]-[22]。 

 

 蛍光寿命測定による光物性研究（図 1.2 (c)） 

レーザー光を用いて物質を励起して発せられる蛍光を受光し、レーザーの駆動信号と蛍

光光子の観測時間差頻度を計測することで、物質の蛍光寿命を評価することができる[23], 

[24]。このような計測手法は時間相関単一光子計数法（time-correlated single photon counting: 

TCSPC）として古くから知られており、採用する検出器も、目的と用途に応じて PMTと APD

が使い分けられる。近年、その軽量性から APDが採用されることも多い。生化学の分野で

は細胞に蛍光物質を分散し、蛍光寿命の空間分布を測定することで、細胞の機能情報を推定

する、蛍光寿命顕微法の検出器として APDが用いられている[24]-[26]。 

このように、小型で軽量、そして低コストな APDは、産業・医療・学術の幅広い領域で

活用され始めており、微弱光計測を社会に役立てる重要なデバイスとして期待されている。 

 

 

図 1.2 APDの応用例．(a) 測距システム（車載 LiDARを例）、(b) シンチレーション計測

によるγ線検出器（例：ポジトロン断層撮像装置）、(c) 光物性計測（例：蛍光寿命測定）． 

 

1.2 本研究の目的 

本研究では近年発展が著しい、Geiger-modeで駆動する APD（GM-APD）に着目する[27]-

[30]。図 1.3 (a)はAPDに対して逆バイアスを印加したときの I-V特性の概念図を示す [30]。

通常のダイオード特性を表す normal-modeでは、増倍素子としての利得は 1である。逆バイ

アスを大きくしていくと衝突イオン化を引き起こし、avalanche 増倍による光電子増倍素子

として機能する [2]。ダイオードのブレークダウン電圧近傍、あるいはそれ以下の動作条件

では、APD に入射した光子数と増幅率の積に比例した電流パルスを出力する、比例モード

APDとして動作する。増倍素子としての増幅率は 100倍程度である。APDに対して直列に

100 kΩオーダーの巨大なクエンチ抵抗を接続することで、さらに逆バイアス電圧を増加す
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ることができる[3], [27]。このような動作領域では、単一光子に対して 103～106程度の高い

増幅率を示し、入射光子数によらず一定波高の電流パルスを出力する、Geiger-modeで動作

する [31]。 

Geiger-mode で駆動する APD は高い内部増幅率を有するため、読み出し回路の増幅率を

低くすることができる。複数の GM-APDを並列に接続し、集積化して GM-APDアレイを形

成すると、GM-APD アレイに入射した光子数に比例した波高の電流パルスを出力する。特

に、シリコンで構成された GM-APD アレイはシリコンフォトマル（Silicon photomultiplier: 

SiPM）1と呼ばれる [31]。図 1.3 (b)は SiPMのデバイス表面像とその動作概念を示す [31]。

SiPM内それぞれの GM-APDに光子が入射したとき、応答した GM-APDの数に比例した波

高の電流パルスが出力される。図 1.3 (b)は 3個の GM-APDが応答した場合の出力パルスで

ある。 

1.1 節でも述べたように単結晶 Si の高純度化により、Si のダイオード特性が向上した。

SiPMは高品質な Si ウェハと CMOS プロセスで作成可能なため、高い歩留まりで作成され

る半導体光検出器として期待されている。また、比例モード APD や PMT と比べて低電圧

で駆動するので電源回路を簡略化することができ、高集積化できる微弱光検出デバイスと

して注目されている。 

 

 

図 1.3 GM-APD の動作概念図．(a) ダイオードの I-V 特性と各動作モードの関係 [30]、

(b) GM-APDを用いた微弱光計測 [31]． 

 

GM-APDマイクロセルに複数の光子が同時に入射したとき、その APDはあたかも単一の

APDが動作したかのように電流パルスを出力することが知られている [31]-[33]。図 1.4 (a)

は SiPM の出力信号から推定した SiPM の応答マイクロセル数と入力光子数の関係である 

                                                        
1 あるいは、Solid-state photomultiplier: SSPMと呼ばれることもある。 
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[32]。入力光子数が 1000個未満のとき、SiPMの応答マイクロセル数は十分小さいため概ね

線形に応答するが、入力光子数が 3000個程度と大きくなると、搭載された GM-APDに同時

に 2 個以上の光子が入射する頻度が高くなり、SiPM の出力信号は飽和する。このように、

入力光子数𝑛に対する SiPM の応答マイクロセル数𝑁(𝑛)は SiPM の光子検出効率（photon 

detection efficiency: PDE）を𝛼、搭載マイクロセル数を𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙としたとき 

 

𝑁(𝑛) = 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 (1 − exp(−𝛼
𝑛

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙
)) , (1. 1) 

 

と表せることが知られており、 図 1.4 (a)に示すような特性となる [32]。 

SiPMの入力光子数応答は GM-APDの Geiger-mode動作から予想されたものであり、GM-

APD のマイクロセルに同時に複数の光子が入射した場合に想定される応答を、デバイスシ

ミュレーションを組み合わせて検討した報告例はない。すなわち、APD 内部に同時に複数

の電子‐正孔対が発生した場合に、avalanche 増倍がどのように時間発展するかを明確に示

した例はない。GM-APDの時間応答特性を活用した応用を考えたとき、APDの avalanche増

倍の時間応答を正確に理解することは重要である。 

GM-APDの時間応答を利用する上で考慮すべき問題としてアフターパルスがある。図 1.4 

(b)に示すように、アフターパルスは光子入射に伴って GM-APD 内で発生した avalanche 増

倍過程で発生したキャリアの一部が、空乏層内に存在する欠陥にトラップされ、一定時間経

過して再度空乏層内に放出されて avalanche 増倍を引き起こす 2 次的な avalanche 増倍とし

て理解されている[31], [34], [35]。アフターパルスは本来の avalanche増倍に相関して出力さ

れる過剰ノイズなので、検出光子の誤検知によるタイミング揺らぎや検出光子数揺らぎの

増加を招く。アフターパルスはその発生数を減少させることが好ましいが、空乏層内のトラ

ップをゼロにすることは難しい。アフターパルスの発生機構をモデル化し、効果的に回避す

るか、出力信号を後処理により補正する手段の構築が必要となる。 

アフターパルスの現象理解は古くから進められている。しかし、APD 内部のトラップの

密度や、APD を構成するデバイスパラメータとの相関を定量的に評価した例は少ない。シ

ミュレーションなどによるシステム設計を進める上で、十分にモデルが精査されている状

況ではない。 
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図 1.4 (a) SiPM 出力信号の入力光子数依存性 [31], [32]、(b) GM-APD 内部のキャリアト

ラップと解放を要因とするアフターパルスの発生原理． 

 

複数光子の入射に対する GM-APD の出力特性や GM-APD のアフターパルスの特性を理

解する上で、様々な観点での GM-APDの時間応答特性の理解を行うことが重要である。本

研究では、GM-APDのミクロ/マクロスコピックな時間応答特性に着目する。GM-APD内部

の avalanche増倍過程は、空乏層内のキャリア増倍過程という基礎特性に関するミクロスコ

ピックな時間応答特性である。一方、GM-APD 内部のアフターパルスの発生機構は、

avalanche 増倍を起点とした空乏層内キャリアのトラップと放出に関するマクロスコピック

な時間応答特性である。 

本研究では種々のマイクロセルサイズとクエンチ抵抗の組み合わせで作成された GM-

APD を用いて出力信号を評価した。ピコ秒パルスレーザーを用いた光学評価システムを構

築し、Siベースの単一 GM-APDマイクロセルのパルス応答を測定した。複数光子入射に対

する GM-APD 応答の検討では APD に照射するパルスレーザー光強度を増加し、その出力

パルス信号の積分電荷分布とアフターパルスを測定した。入射光子数の増加に伴い、単一

GM-APD出力電荷の平均値は増加した。Spinelliらが提案したように [3]、APD内の avalanche

増倍電流密度の実効面積は、APDのダイオード面積よりも小さく、APD内で生成される電

子‐正孔対の数に応じて変化すると考えた。1次元ダイオードと、avalanche増倍電流の実効

断面積を考慮した 2次元容量の効果を自作の technology computer-aided design (TCAD)に組み

込み、ダイオード内部の avalanche増倍過程を数値計算した。パルスレーザー光強度の増加

に伴う単一 GM-APD出力電荷の増加は、avalanche電流実効面積の増加で説明できることを

明らかにした。 
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ピコ秒幅のパルスレーザーを GM-APDに照射し、パルスレーザーの繰り返し周波数内で

観測される GM-APD出力パルス数と観測時間間隔を測定して、GM-APDのアフターパルス

に関する確率分布を検討した。アフターパルス発生数の確率分布は幾何分布に従うことを

確認した。アフターパルス出力時刻の確率モデルを検討し、GM-APD 出力信号の検出時間

間隔分布を評価した。提案したアフターパルス出力時刻の確率分布モデルは実験結果とよ

く整合し、アフターパルス発生確率のデバイスパラメータ依存性を評価することができた。

GM-APDのアフターパルス確率は、GM-APD の端子電圧回復時間の増加化とともに減少し

た。これは GM-APDに実装されたクエンチ抵抗が大きいほどアフターパルス発生確率が減

少することを意味する。 

 

1.3 本論文の構成 

本論文の構成は以下のとおりである。1章は本研究の背景と目的を示すための序論である。

APD の概要とその特性を生かした応用システムについて述べる。2 章では光検出器として

の APDについて説明し、増倍機構などを有する種々の光検出器と APDの比較を行う。3章

では APDの優れた時間応答性とコンパクト性を利用した応用例を詳細に説明し、本研究で

着目する GM-APDの特徴について詳述する。GM-APDがどのように改良されるべきかを述

べ、潜在的な課題を挙げる。本研究で着目する GM-APDの時間応答特性の観点から提起さ

れる問題点を説明し、本研究の動機と目的を明確化する。4章では複数光子入射に対する単

一 GM-APD応答特性に関する本研究の成果について述べる。GM-APDのクエンチングメカ

ニズムに関する周辺研究についても 4章で説明する。5章では、GM-APDのアフターパルス

発生機構に関して検討した本研究の成果について述べる。6章は本研究のまとめである。 

4、5 章を通して必要となる共通概念や、論文内の議論からは外れるが、本質的に重要な

項目は付録で補足する。 
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2 光センサとしてのアバランシェフォトダイオード（APD） 

要旨 

本研究で注目するアバランシェフォトダイオード（APD）の光センサとしての特徴を、増倍機構を有

する光電子増倍管（PMT）、マイクロチャンネルプレート（MCP）、そして増倍機構を有さないフォト

ダイオード（PD）と比較する。特に、時間分解計測と強度分布を同時に測定することを目的とした場

合に重要となる時間分解能および増幅率に着目する。PMT は時間分解能と単一光子に対する利得に

対して優れた性質を有するが、空間分解能が低い。MCP は時間分解能、利得、そして空間分解能に

優れた増倍素子であるが、出力信号の読み出しについての工夫が必要である。PD は空間分解能に優

れるが、利得が低いため低照度環境での測定には不向きであり、時間分解能が悪い。比例モード APD

は時間分解能と空間分解能に優れるが、単一光子計測において利得が不十分である。Geiger-modeで

駆動する APD は高い利得と優れた時間分解能を実現できる。空間分解能は実用によっては課題があ

るが、比較的高集積可能な次世代の光センサとして期待されている。本章では 2.1 節で真空管を用い

た増倍素子である PMT の原理と特徴を示し、2.2 節で同じく真空下で用いる MCP の特徴を述べる。

続く 2.3節で増倍機構を有さない半導体デバイスである PDの特徴を述べ、2.4節で増倍機構を有する

APDの特徴を、比例モードおよび Geiger-mode駆動の場合で説明する。最後に、2.5節で各光センサ

の特徴を並べて比較する。 

 

2.1 光電子増倍管（Photomultiplier tube: PMT） 

PMT は古くから利用されている単一光子に感度を有する光検出器の一つである。図 2.1 

(a)に示すように、光子の衝突に伴い光電子を発生する光電面(photocathode)、発生した光電

子を集束する集束電極(focusing electrode)、そして、加速した光電子を衝突させ、次々に複数

の 2 次電子を発生する複数のダイノード(dynodes)からなる、光電子の増倍機構が真空管内

に埋め込まれている [36]。光電面に衝突した光子は、光電面材料の価電子帯電子を励起し、

光電子を真空中に放出する。真空管を用いるのは、増倍した 2次電子が気体原子イオンなど

に衝突して消滅することを避けるためである。 

光電子を増幅するダイノード間にはおよそ 100 V 程度の電位差が形成されており、ダイ

ノードの段数にも依存するが、光電面と電気信号を出力するアノード間の電位差はおよそ

1000 Vに達する。図 2.1 (b)に示すように取り扱う光子の波長によって使い分ける必要があ

るが、光電面にはアルカリ金属や GaAsなどのⅢ‐Ⅴ族化合物半導体が用いられる [37]。増幅

した光電子の増幅率𝑀はダイノードの平均的な 2 次電子放出比𝛿とダイノードの段数𝑛で決

定し、次のように与えられる [36] 

 

𝑀 = 𝛿𝑛. (2. 1) 

 

𝛿はダイノード間の印加電圧の関数であるため、PMTの印加電圧の増加とともに 2次電子増

幅率も増加する。典型例として、𝛿 = 5, 𝑛 = 10の場合では式(221)より増幅率は107程度とな
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る。増倍時の 2次電子は真空中を高速に走行するため、1回の光電子増倍は数ナノ秒で完了

する。仮に 1回の増倍に要する時間を 10 nsとした場合、107の増幅率を実現しているとき

に取り出せる電流値は、素電荷𝑞 = 1.602×10−19 Cを考慮して、 

 

1.602×10−19×
107

10−9
= 1.602×10−3 A, (2. 2) 

 

となる。ゆえに、光電面から放出された 1個の光電子につき 1 mA程度の大きな電流出力を

得ることが可能となる。 

発生する光電子が電気パルスとなって出力される時間揺らぎは、光電面から集束電極ま

でを光電子が走行する距離の違いによって生じる時間揺らぎが主たるものとなるが、高い

電圧をもって光電子を加速するためその揺らぎは小さく、一般的な PMTの単一光子に対す

る信号のタイミング揺らぎは 100 ピコ秒程度である [36]。このことから、PMTは単一光子

に対して高い感度と良好なタイミング均一性を有することから、フォトンカウンティング

計測による飛行時間計測(Time of flight)を用いた時間分解計測や距離計測などに広く用いら

れている [36]。 

 

 

図 2.1 (a)PMT内部構造の模式図[36]と(b)光電面量子効率の分光特性 [37]． 
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2.2 マイクロチャンネルプレート（Microchannel plate: MCP） 

PMT のような増倍機構を有する真空増倍素子にマイクロチャンネルプレート（MCP）が

ある。図 2.2 に示すように、MCP はガラスプレートに微細な貫通孔を通し、ガラスプレー

トの両面に電極をコーティングしたような形態となっている[38]。ガラスプレートの上下面

に 1 kV程度の電圧を印可することで、貫通孔に入射した電子線やγ線、X線などによって

発生する 2 次電子を加速し、貫通孔内壁との衝突を繰り返すことで雪崩増倍による 2 次電

子増幅を生じる。2次電子の内壁への衝突効率を高めるため、貫通孔は荷電粒子の入射面に

対して 10°程度傾いている。MCPの 2次電子増幅率は通常102~103程度で使用することが

多く、増幅率を高めるためには複数のMCPを積層して使用することとなる [38]。3枚程度

のMCPを重ねて使用した場合、増幅率107程度となる。 

MCPの増幅過程は非常に短時間（< 1 ns）であり、また、貫通孔の径も 10 μm程度と小さ

いため、高速で高い検出効率を有する 2次元検出器として、イメージインテンシファイアな

どに利用されている。高い時間分解能を有するため、2次元時間分解測定が可能なストリー

クカメラ用の検出器素子などにも用いられる。ただし、増幅した 2次電子を取り出すための

読み出し回路には工夫を要する。 

 

 

図 2.2 MCPの概念図 [38]． 

 

PMTもMCPも 2次電子増倍素子であり、高い増幅率と応答速度を有するため、両者を相

補的に用いる MCP-PMT としての活用も行われている [39]。しかし、耐久性という観点で

広い産業用途への応用には課題がある。また、PMTは小型化・集積化が難しく、2次元光子

検出器としての活用は難しい。 

MCP 単体は 2 次電子増倍素子であり、2 次元検出器として取り扱うためには 2 次電子を

電気信号として読み出す機構を接続する必要がある。例えば、時間分解と位置計測を同時に

実現するためには工夫が必要である [38], [39]。目的とする粒子（可視光や荷電粒子）を簡

便に検出し、集積化が容易なデバイスの開発が必要である。 
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2.3 PINフォトダイオード 

デバイスに入射した可視光を電流として取り出し、かつ、容易に集積化する方法の一つと

して半導体を用いる方法を示す。図 2.3上段に示すように、真性半導体(i)を p型半導体と n

型半導体で挟むことで p-i-n ダイオードを構成する。半導体内部の電荷密度𝜌はイオン化し

たドナー濃度𝑁𝐷とイオン化したアクセプター濃度𝑁𝐴の差で近似的に表すことができる [2] 

 

𝜌 = 𝑁𝐷 −𝑁𝐴. (2. 3) 

 

図 2.3中段に示すように、真性半導体領域では𝜌 ≃ 0であるため、キャリアの存在しない

出払い領域（空乏層）が形成される。ダイオードを構成する半導体のバンドギャップよりも

大きなエネルギーの粒子が空乏層に入射すると、価電子帯の電子を励起し、電子‐正孔対が

生成される。空乏層内には大きな電界が形成されるため、ひとたび電子‐正孔対が空乏層内

に生成されると、キャリアが輸送され、結果としてドリフト電流を生じる。誘起された電流

あるいは積分電荷量を測定することで、ダイオードに入射した光子の数を推定することが

できる。光子に対して感度を有するため、このような p-i-n型ダイオードは PINフォトダイ

オードと呼ばれる。 

 

 

図 2.3 PINフォトダイオードの概念図．上段：デバイスの断面概念図、中段：電荷密度の

断面概念図、下段：ダイオード断面のエネルギーバンド図 [2]．  
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PINフォトダイオードの両端に印加する電圧を変化させた場合の挙動を考える。図 2.4に

示すような縦型のデバイス構造において、表面の p層と底面の n層との間（厚さ数 μm）に

10 V 程度の電圧を印加することを考える。右側には電圧を印加したときのデバイス内部の

電界分布を示す。PINフォトダイオードに印加する電圧を大きくすると、図 2.4右側に示す

ように、電圧の大きさに応じてデバイス内部の電界強度が大きくなる。光子の入射に伴って

生じるキャリア（電子・正孔）が空乏層を移動する速度をそれぞれ𝑣𝑛, 𝑣𝑝とすると、キャリ

アの移動速度は電界強度に比例するため、 

 

{
𝑣𝑝 = 𝜇𝑝𝐸

𝑣𝑛 = 𝜇𝑛𝐸
, (2. 4) 

 

と表すことができる。ここで、それぞれの比例係数𝜇𝑛, 𝜇𝑝は電子、正孔のキャリア移動度

（cm/s/V）である [2]。 

式(224)より、PIN フォトダイオード内部で生成されたキャリアは空乏層内の電界分布に

従ってドリフトし、それぞれの電極へ到達することがわかる。また、デバイスへの印加電圧

の増加とともに電界強度が増加し、移動速度が速くなる。このような性質を用い、PINフォ

トダイオードもパルス計測用の検出器として用いられることがある [2], [40]。また、PINフ

ォトダイオード近傍にトランジスタを設置し、ダイオードとトランジスタを 1 単位として

アレイ化・集積化することでイメージセンサとして利用することもできる [41]。シリコン

などは、CMOS半導体プロセスの発展により、非常に高密度な CMOSイメージセンサが開

発され、様々な用途に用いられている [41], [42], [43]。 

PINフォトダイオードは単純なデバイス構造であり、半導体ウェハ上に様々な形態で実装

することができるため上述のように応用範囲が広いが、キャリアの増倍機構がない。単一光

子に相当する計測能力を得るためには大きな外部増幅器を接続・集積する必要がある。しか

し、複数のトランジスタを集積する必要があるのでフォトダイオード領域の開口率が低下

する。また、通常のイメージセンサは降伏電圧以下で駆動することが普通である。この場合、

生成されたキャリアの移動速度はおおよそ105~106 cm/s程度である。可視光の計測では、

空乏層の厚さは十分に厚く設計した場合、10 μm程度であるため、空乏層を走るキャリアの

移動時間は数 ナノ秒程度となる。検出器に到達する光子を時間分解することで光源の位置

推定を行うような場合に、空乏層内のキャリア移動時間は時間分解能に直結する。1 ns未満

の高い時間分解能を必要とするような LiDARや PET、そして蛍光寿命計測などに適用する

ためには、高速に移動可能な物理現象を利用する必要がある。 
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図 2.4 PINフォトダイオードに電圧を印加した場合の挙動． 

 

2.4 アバランシェフォトダイオード（Avalanche photodiode: APD） 

PINフォトダイオード両端の電位差を大きくすると、加速した電子・正孔のキャリアがデ

バイス内部を構成する結晶格子に衝突し、次々にキャリアを励起する、雪崩増倍（avalanche

増倍）を引き起こす [2], [44]。Avalanche 増倍はデバイス内部の電界分布が十分大きく、特

にシリコンの場合は105 cm/V程度に達したときに引き起こされる。特別な工夫を用いない

場合、大電流がデバイスを貫通してデバイスは絶縁破壊する。 

Avalanche diode は PIN ダイオードの不純物構造を工夫し、図 2.5 に示すように効果的に

avalanche 増倍を引き起こすことが可能なデバイスである [1], [45]。特に光子の入射ととも

に avalanche増倍を誘起する avalanche photodiode (APD)がある。APDは増倍機構を有する半

導体光検出器であり、高感度光検出器や放射線検出器とし広く利用されている [9]-[12]。 
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図 2.5 APDの断面構造の例とその電界分布． 

 

Avalanche 増倍を指標するパラメータとして、キャリア飽和速度𝑣𝑠𝑎𝑡と衝突イオン化係数

𝛼𝑛, 𝛼𝑝がある。𝑛, 𝑝はそれぞれ電子、正孔を表す。シリコンの場合、室温での𝑣𝑠𝑎𝑡は10
7 cm/s

程度である [2]。衝突イオン化係数は、キャリアが単位長さを走行する間にイオン化するキ

ャリア数の指標であり、1/cmの単位で表される。図 2.6 (a)に示すように、衝突イオン化係

数は局所電界𝐹の関数であり、実用する領域では以下のように近似することができる [2], 

[46]-[48] 

 

𝛼 = 𝐴 exp(−
𝐵

|𝐹|
) . (2. 5) 

 

𝐴は電界強度に依存しない衝突イオン化係数(1/cm)であり、シリコンでは105~106 1/cm程度

である。𝐵は衝突イオン化が起き始める電界強度を表す定数であり、シリコンでは105 cm/V

程度である。どちらも電子、正孔で値が異なるが、おおよそのオーダーは同じである。 

シリコンの場合、デバイス内部の電界強度が105  cm/V を越えると衝突イオン化による

avalanche増倍を生じる [46]-[48]。増幅率は印加電圧にも依存するが、比例モード APDでは

100倍程度である。この場合、読み出し回路に利得103~104程度の電荷有感型増幅器（charge 

sensitive amplifier: CSA）あるいは抵抗変換型増幅器（Transimpedance amplifier: TZA）を用い

ることで、単一可視光光子入射によって誘起された電荷をパルスとして読み出すことが可

能である。エネルギーの高い X 線などが入射した場合、一度に誘起される電荷量が大きい

ため、接続する増幅器の利得を低くすることができる。 

空乏層内を走行するキャリアの速度は飽和速度𝑣𝑠𝑎𝑡 = 10
7 cm/s に達しているため、空乏

層内を通過するのに要する時間は 10~100 ps程度である。したがって、APDは内部増幅機構
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を有し、時間分解能の高い光検出器として利用することができる。100 V程度の内部増幅率

と高い時間分解能という特徴を利用し、X線計測の位置検出用 APDが開発されている他、

物性計測用の検出器としても幅広く利用されている [10]。図 2.6 (b)-1に軟 X線検出器とし

て開発された比例モード APDアレイを示す。放射光を用いた核共鳴散乱法のための検出器

用途に用いられた、ピクセルサイズ 0.2×0.2 mm2、画素数 8×2の APDアレイである。X線

を計測するために空乏層厚は 30 μm としているため、印加電圧は-200 V であった。図 2.6 

(b)-2は出力パルスである [10]。立ち上がり・立下りを含めた半値全幅が 2.3 nsとなってお

り、非常に高速かつ高計数な計測が可能となる。 

 

 

図 2.6 (a) 衝突イオン化係数の電界強度依存性 [46]、(b)-1 比例モード APD アレイ、(b)-

2 APD出力パルス [10]． 

 

APDの研究開発は古くから取り組まれており、上述のような比例モード APDに巨大な抵

抗を直列接続することでブレークダウン電圧以上の電圧を印加し、単一光子に対して

105~106程度の増幅率で Geiger-mode による駆動ができることが知られている [27], [31]。

Geiger-mode 駆動 APD の概念は古くから存在する [49], [50]。当時は単一 APD を用いた

Geiger-mode APD (GM-APD)が主流であったが、近年の半導体製造プロセスの進歩により、

GM-APD を高密度に集積することが可能となった。シリコンを用いて集積化された GM-

APDアレイはシリコンフォトマルチプライヤ (Silicon photomultiplier: SiPM)として知られる 

[51]-[53]。 

SiPMの例として浜松ホトニクス社製の multi-pixel photon counter (MPPC)を図 2.7に示す。

図 2.7 (a)はMPPCチップの表面顕微鏡像と単一 GM-APDの拡大写真、およびその等価回路

図である。シリコンの APDにクエンチ抵抗が集積され、25 μmピッチで GM-APDが集積さ

れている。図 2.7 (b)に示すように、このような APDに光子が入射すると、励起された電子

‐正孔対が avalanche増倍を生じ、103~106倍に増幅される。この増幅率は PMTに匹敵し、
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SiPM のように GM-APD を並列に集積することで入射光子数に比例した波高の電流パルス

を出力するため、PMTを代替する小型な増倍素子として注目されている。Avalanche増倍は

瞬時に完了し、高い時間分解能が期待され、GM-APD毎には高い空間解像度（~ 25 μm）を

有するため、単一光子レベルの計測を必要とする様々な分野での応用が期待される。 

Geiger-mode で駆動しているため、複数の光子が同時に同じ APD に入射しても出力パル

スの波高が変化しない。また、ひとたび avalanche増倍を起こした APDの端子電圧はブレー

クダウン電圧付近まで低下し、端子電圧は有限の時間をかけてゆっくりと回復する。例えば、

浜松ホトニクス社の MPPC では、図 2.7 (b)に示されているように 30 ns 程度の回復時間と

なる。端子電圧がブレークダウン電圧付近まで低下すると新たな avalanche増倍を起こすこ

とは出来ない。ゆえに、SiPMに同時に入射する光子数が増加すると出力される電流パルス

波高の線形性が崩れていく。この線形性は集積する APDの数に依存するが、単位面積当た

りの APD集積度を増加すると、APDセルに占める配線領域が大きくなる。この場合、APD

開口領域が減少し、光子の検出感度が低下する。光子に対する検出感度は、構成する装置、

あるいはシステムの性能に直結する事項であるため、SiPM などの GM-APD アレイを実用

するのは簡単ではない。しかし、半導体プロセスを適用することが可能で、1枚のウェハか

ら多数のセンサチップを一度に得ることが出来ることから低コストで高品質な光検出器と

して注目されている。また、磁場への耐性を有するため、真空管を用いる PMTでは適用で

きない分野への展開が期待されている。 

 

 

図 2.7 Geiger-mode 駆動 APD．(a) デバイス概観、(b) 単一光子応答波形．[31]  

 

2.5 まとめ～各計測方式の特徴と比較～ 

紹介した光検出器の特徴をまとめたものを表 2.1 に示す。それぞれ一長一短が認められ

るが、アプリケーションごとに光検出器を適切に選択し、活用することが重要となる。 

本研究では精力的に開発が進められている、Geiger-mode駆動の APDに注目する。以下に

続く章では GM-APDの原理と特徴を説明し、期待される応用例とその上で生じる課題を説

明する。 
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表 2.1 光検出器の特徴まとめ． 

DEVICES PMT MCP PD APD GM-APD 

量子効率 

(@500 nm) 
25~40% 光電変換材に依存 ~80% 70~80% 10~50%*1 

内部増幅率 ～106 103~104 1 ~102 103~106 

空間分解能 ~10 mm ~ 10 μm 1~ 5 μm 5~ 100 μm ~ 1 mm*2 

時間分解能 ~200 ps ~20 ps ＞1 ns ~20 ps ~20 ps 

応答時間 5~10 ns <1 ns ~ 1 ns ~ 1 ns ~ 10 ns 

駆動電圧 ~ 1000 V > 1000 V ＜100 V < 1000 V < 100 V 

 

課題 
デバイス単価が

高い 

短寿命、 

電子増倍素子で増

幅信号の可視化に

要工夫 

半導体プロセスで

量産可能 

半導体プロセスで

開発可能 

ブレークダウン特

性の均一化に課題 

半導体プロセスで開

発可能 

ブレークダウン特性

の均一化に課題 

*1 GM-APDの開口率に依存する． 

*2 GM-APDアレイを一単位として使用した場合の空間分解能．単一 GM-APDとして用い

た場合は 10～50 μm程度である． 
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3 Geiger-modeで駆動する APDの応用と本研究の目的 

要旨 

増倍機構を有する光検出器としての APD の特徴を第 2 章で示した。Avalanche 増倍を用いてキャリ

アを増幅する APD は、瞬時に avalanche 増倍を完了することで達成される高速な時間応答と高い増

幅率を実現する。さらに、半導体プロセスで作成できるため小型で集積化可能である。APDは、空乏

層内で生成したキャリアを単純に増幅して増幅率と発生キャリア数の積に比例した電流パルスを出

力する比例モードと、空乏層内で生成したキャリア数によらず高い増幅率で電流パルスを出力する

Geiger-mode に分類することができる。本章では、APDの優れた時間応答性、そして、半導体プロセ

スを適用することで実現される高い集積性を利用した APD の応用例を示し、特に Geiger-mode で駆

動する APD（GM-APD）に注目して、その特徴を説明する。そして、GM-APDの改良のポイントと

その応用について検討し、改良に向けた課題を指摘する。最後に、指摘した課題のうち、本研究で着

目する GM-APDの時間応答に関する項目を述べる。本章の構成は以下のとおりである。3.1節で APD

の応用として、車載 LiDAR、ポジトロン断層撮影装置（PET）、そして蛍光寿命計測の例を示す。3.2

節では GM-APDに着目し、利得、光子検出効率、そして各種ノイズの特性を説明する。3.3節で GM-

APDの展望として、APDセルの微細化と応用範囲の広がりについて述べる。3.4節で高精細検出器に

向けた課題を述べ、3.5 節にて、課題を受けた本研究の目的を述べる。 

 

3.1 APDの応用例 

APDの優れた時間応答特性と集積性を利用した飛行時間（time-of-flight: TOF）測定システ

ムへの応用を説明する。TOF測定の概略は図 3.1に示された通りである [54]。被写体（object）

と基準点（光源など）との距離𝐿1, 𝐿2を推定する方法として TOF 測定を用いた場合を示す。 

TOF測定ではパルス光（irradiation pulse）を被写体に照射し、その戻り光（reflected pulse）

を光検出器（photo detector）で検出する。光検出器の出力信号に対して discriminatorを用い

て一定の閾値を設け、閾値以上のパルス信号を検知した場合のみ、信号を出力するような構

成をとる。 

パルス光源の駆動トリガ信号と discriminator 出力信号を、時間波高変換器（Time-to-

Amplitude Converter: TAC）等の入力とする。TAC ではパルス光源の駆動トリガ信号の入力

時刻𝑡𝑎と discriminator出力信号の入力時刻𝑡𝑏の時間差𝑡𝑏 − 𝑡𝑎に比例する波高の電圧パルスを

生成する。TAC出力パルス波高を AD変換し、𝑡𝑏 − 𝑡𝑎に関するヒストグラムを作成し、ヒス

トグラムの平均値を求めることで、トリガ信号に対する被写体からの戻り光の平均遅延時

間を推定することができる。平均遅延時間に光速𝑐 = 3.0×108 m/sを掛けることで、被写体

と基準点との平均距離𝐿を推定することができる 

 

𝐿 ∝ 𝑐 ⋅ (𝑡𝑏 − 𝑡𝑎). (3. 1) 

 

比例関係としたのは、この光学系を取り巻く環境の屈折率を考慮する必要があるためであ
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る。真空、大気圧中では屈折率が 1なので、式(331)において等号が成り立つ。その他の媒

質中では光速が媒質の屈折率によって減速する。 

式(331)より、TOF計測における装置の被写体距離分解能はパルス光源のパルス幅と photo 

detectorの時間分解能に依存する。ゆえに、光源のパルス幅と photo detectorの時間分解能は

可能な限り短い時間であることが望ましい。APDの時間分解能は 100 ps未満であるため、

真空中での距離分解能は最小 3 cm未満となる。APD を用いた TOF計測システムは、自動

車用前方監視システムである車載 LiDAR（Light Detection and Ranging）や陽電子放出断層画

像診断装置（Positron emission tomography: PET）などの医療機器への応用が期待される [15]-

[17], [22]。また、TOF計測システムの原理となっている時間分解計測手法は、光物性計測で

しばしば用いられ、学術研究の領域でも重要なツールとなっている [24]。 

以下では、APD や GM-APD を用いた TOF 計測応用、および物性測定への活用例を説明

する。 

 

 

図 3.1 TOF測定を用いた被写体距離の計測概念図 [54]． 

 

3.1.1 Light Detection and Ranging (LiDAR) 

半導体デバイスである APDは、真空管をベースとした光子増倍素子と比べて集積化が容

易である。特に、Geiger-modeで駆動可能な APDを集積化する技術は、距離計測イメージン

グにおいて、LiDARの自動運転システム応用という新たな道を切り開いている [15]-[17]。 

図 3.2 (a)は、単一 GM-APDを並列に集積化したシリコンフォトマル（SiPM）アレイを用

いた TOF 計測による LiDAR システムのアーキテクチャである [55]。図 3.1 で示したよう

な TOF計測を SiPMアレイで行い、被写体との距離に関する 2次元分布（Range Image）を

取得する。Range Imageを自動車の画像認識装置に入力し、前方物体との距離を把握、非常

時の衝突を回避する [17], [55]。SiPMはこのような画像認識装置のキーデバイスとして注目
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されている。 

このような計測技術は SiPM の高性能化だけでは達成できない。図 3.1 に示したような、

SiPM出力と光源の駆動トリガ信号を用いた信号処理を高速・並列に行うプロセッサが不可

欠である。LSI開発の高度化により、高度な信号処理を高い集積度で並列実行可能となった。

SiPM アレイを用いた車載 LiDAR 技術において、このような専用信号処理回路開発技術も

同様に重要となっている。 

車載 LiDARでは 1 m程度の近距離から 200 m程度の長距離の範囲での計測能力を必要と

される [17]。被写体から反射して SiPMへ入射する光子数は、被写体との距離の 2乗に反比

例するため、必要とされる光子数のダイナミックレンジは2002 = 40000程度となる。SiPM

は入射光子数に対して非線形応答となることが知られており、式(111)を再掲すれば、次の

ように与えられる [31]-[33] 

 

𝑁(𝑛) = 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 (1 − exp(−𝛼
𝑛

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙
)) . (3. 2) 

 

𝑁(𝑛)は入射光子数𝑛に対する検出光子数であり、𝛼は SiPMの光子検出効率（photon detection 

efficiency: PDE）、𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙は SiPMに搭載された GM-APDマイクロセル数である。式(332)より、

𝑁(𝑛)は入射光子数の増加とともに飽和し、その特性は𝛼 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙⁄ が大きいほど、すなわち、PDE

が大きく、𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙が小さいほど急峻となる。ゆえに、車載 LiDAR用 SiPMには高い PDEと多

くの搭載 GM-APDマイクロセル数を必要とする。 

APDの車載 LiDAR応用として、CMOSイメージセンサを用いた例を図 3.2 (b)に示す [56]。

CMOS イメージセンサのフォトダイオード部分を APD とし、Geiger-mode に近い状態で駆

動する [57]。APD 部分は高い増幅率を有するため、到来した光子をパルス計測することが

できる。各々の APD の傍にトランジスタを集積し、図 3.1 に示した APD 出力パルスの信

号処理を行う。この方式の利点は、APD と読み出し回路を一体化したデバイスとして用い

るため、センサ全体を小型化することができ、さらに APDの avalanche増倍過程をアクティ

ブに制御できる点にある。APD 出力と読み出し回路が非常に近接しているため読み出し回

路に対する入力換算雑音を小さくでき、計測に必要な回路利得を小さくすることもできる。 

Hiroseらは 11.2 μmピッチ、ピクセル数 688 x 384の APDアレイを試作し、最大測距距離

250 m、距離分解能 30 cmを実証した [56], [58]。図 3.2 (b)のように 2次元輝度画像と距離

画像を同じセンサで取得することができるため、輝度画像と距離画像の視差ズレをなくす

ことができる。よって、画像認識処理を行う際の距離画像の S/N を輝度画像によって補正

できるため、被写体の認識性能を向上することが期待できる。 

APDの車載応用の観点から、APDを並列化した SiPMをさらにアレイ化した、SiPMアレ

イによる LiDAR技術と、APDをイメージセンサ化し、個々の APDから TOF計測による距

離画像を作成する方法を紹介した。 
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図 3.2 (a)SiPM を用いた LiDAR システムのアーキテクチャ [55]、(b)CMOS APD センサ

を用いた高解像度 TOFイメージング計測 [56]． 

 

3.1.2 Positron emission tomography (PET) 

GM-APD を集積化した SiPM などの登場は、医療機器産業においてもパラダイムシフト

を起こしている。その一つとして、陽電子放出断層撮像装置（PET）の TOF 計測における

SiPMの利用を示す。図 3.3 (a)に PET装置の計測原理を示す [22]。18Fなどの不安定核種は

陽電子を放出し、𝛽+崩壊することで安定化する。このような不安定核種を人体に注入する。

放出された陽電子は線源近傍の電子（多くは水分子中に存在）と対消滅し、電子の静止質量

に相当するエネルギーである 511 keVのγ線を正反対に放射する。対消滅γ線を対向するγ

線検出器で同時検出することで放射源を推定する、というものである。このようなγ線検出

器を、人体を覆うように円周上に配置することで、円周内で生じた対消滅γ線の同時計測分

布を計測することができる [22]。 

従来の PET撮影では、図 3.3 (a)上部に示すように対消滅で生じたγ線を 1対のγ線検出

器で同時検出した場合、図 3.3 (a)左下のように、対となる検出器間を結んだ線路上に等し

い重みでγ線源の存在確率を与える。1 つの点光源が直線として応答するため、line of 

response (LOR)と呼ぶ。LORを十分に積算することで、全方位に同様に確からしく放出した

γ線源の位置を推定できる。LORを無限に積算すれば、重ね合わせた LORから点光源を推

定することができるが、実際の積算回数は有限であり、加えて人体に注入可能な放射能にも

限りがある。ゆえに、PET 撮影において LOR を積算することで得られる点光源の広がり

（point spread function: PSF）は十分小さいとは言えない。 

図 3.3 (a)上部の図に戻る。陽電子‐電子対消滅で生じるγ線の発生位置は、本来は 1 点

である。検出器間の同時計測に加えて、coincidence時間内に応答した検出器間の検出時間差

を計測すれば、点光源の位置を推定することができる。図 3.3 (a)右下図のように TOF計測

を行い、1 回の対消滅で生じるγ線源の位置推定精度を向上する。このような撮影方法を、

TOF-PETとよぶ [59]。TOF-PETでは、検出器の時間分解能が装置のPSF（Point Spread Function）

改善に大きく作用する。PMTは単一光子に対する時間分解能に優れることで知られており、
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従来の PET装置の検出器は PMTが主流であった。しかしながら、PMTの空間分解能は φ10 

mm 程度と大きいため、TOF 計測によるγ線源の位置推定精度向上の効果を十分には得ら

れない。 

図 3.3 (b)に示すように、SiPMは PMTと比較して小型で、PMTの受光面内に 10個以上

の受光領域を設けることができる。SiPMを用いて PET検出器の空間分解能を向上し、さら

に TOF計測による位置推定精度の向上が期待される。近年は PMTを上回る TOF計測時間

分解能（210 ps程度）も報告されており、SiPMは TOF-PET装置を構成する非常に重要なデ

バイスとなっている [22]。 

種々の計測方法に対する PET 画像を図 3.3 (c) に示す。Siemens 社製の核医学診断装置

Biograph mCT PET/CTで撮影した PET画像である [22]。検出器は LSOシンチレータ（4 mm

ピッチ）と PMTを組み合わせたものであり、装置仕様としての時間分解能は 540 psである。

非 TOF方式と TOF方式の両方式で撮影が可能である。図 3.3 (c)の左から順に非 TOF方式

（撮影時の時間分解能 527 ps）、TOF方式（同 527 ps）、TOF方式（同 210 ps、Biograph Vision 

(検出器は LSOシンチレータ＋SiPM、3.2 mmピッチ)）の疑似検体（ファントム）撮影像で

ある。 

非 TOF/TOF方式を比較すると、TOF方式においてバックグラウンドノイズの改善、そし

て円柱の解像度の向上が認められる。検出器の時間分解能は同様であっても、TOF 方式と

することで PET画質の向上を期待することができる。TOF方式において、検出器の時間分

解能の改善（∆𝑡 = 527 210⁄  ps）と検出器の空間分解能の向上（4 3.2⁄  mm ピッチ）を達成

した場合の画質を比較する。バックグラウンドノイズ改善と空間解像度向上に加えて顕著

な結果として、図中に円で示した、最も小さい径のファントムも解像できている。検出器の

空間分解能と時間分解能の向上がもたらす、新たな撮影方式の適用は PET 装置の性能向上

に寄与する。 

 

図 3.3 (a) これまでの PETと比較した TOF-PETの概念図．(b) PMTと SiPMの比較、(c) 

TOF-PETと non-TOF-PETの画質比較．  
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3.1.3 物質の蛍光寿命測定 

最後に、APD の実用例として蛍光寿命計測の例を示す。本研究では量子ドット発光の分

光計測を例に説明する。図 3.4は半導体内で励起された励起子の様子を表す概念図である。

図 3.4 (a)はバルク半導体内の励起子状態を示し、励起子状態を構成する電子と正孔の波動

関数は、バルク半導体全体に広がる。図 3.4 (b)は励起子のボーア半径（～1 nm）程度の量子

井戸を形成し、励起子を励起した状態を示す。励起子波動関数が量子井戸に閉じ込められる

ため、電子と正孔の波動関数の重なりが大きくなる。波動関数の重なりが大きくなるため、

励起子再結合による輻射確率も向上する。 

このように、半導体に量子井戸を形成することで、発光体の発光効率を向上させることが

出来るほか、井戸幅に応じたバンドギャップのシフトを起こすことが出来る。特に量子ドッ

トでは、励起子の自由度を 3次元的に制限するため量子井戸の効果が大きくなり、より発光

効率が向上する [61], [62]。このような量子ドットは、バイオマーカーや、単一光子源とし

てのデバイス応用が期待されており、その発光メカニズムの解明は重要である。 

 

 

図 3.4 量子井戸構造の概念図．(a) バルク半導体内の励起子、(b) 量子井戸に束縛された

励起子． 

 

APD の可視光に対する高い感度と優れた時間分解能を用いることで、微弱な発光を時間

分解計測することができる。図 3.5 (a)は、このような計測例として半導体量子ドット発光

の時間分解計測の概念図である。分光器を用いて量子ドット発光をスペクトル分解し、分光

した特定の波長に対して時間分解する計測システムである [60]。 

ピコ秒の短パルスレーザーを用いて量子ドットサンプルを励起し、量子ドットの発光を

分光器へ集光・スペクトル分解し、CCD による発光スペクトル計測（図 3.5 中緑枠のグラ

フ）と、分光した特定の波長のみを APDへ入射して時間分解計測（図 3.5中赤枠のグラフ）

する。光源には波長 407 nm、パルス幅 60 psの半導体パルスレーザーを用いた。なお、パル
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スの繰り返し周波数は 20 MHzである。パルスレーザーの駆動信号（TTL出力）と、量子ド

ット発光の受光に伴って出力された APD出力パルスを同期し、図 3.1と同様な時間相関計

測を行った。 

実験で用いたサンプルは CdSe/ZnS の core/shell 量子ドットであり、コロイド溶液で保存

されている。このような量子ドットは室温における発光の量子効率が高い [61], [62]。また、

量子ドットの core 径を励起子 Bohr 半径程度と小さいことで生じる量子閉じ込め効果によ

り、量子ドットの発光波長を調整することが可能である。量子ドットを保護用の修飾基を付

加することで量子ドットの接続相手を選択することが可能である。 

コロイド状の半導体量子ドットは生体細胞や基板上に分散して用いるため、その発光機

構の量子ドット密度依存性は大きな関心を集めてきた。基板上に分散された状態では、光励

起によって量子ドット内で生成される双極子‐双極子間相互作用により、2次元平面内を光

子エネルギーが双極子輻射を伴って移動する。このような効果を Förster 共鳴エネルギー移

動（Förster resonance energy transfer: FRET）と呼ぶ [61]。FRETの相互作用は双極子間距離

が小さいほど大きく、Förster 距離𝑅0で指標される [61], [62]。CdSe/ZnS 量子ドットの𝑅0は

3.4 nm程度なので、量子ドット径が十分小さい 3 nm未満では FRET が顕著に観測される。 

一方、量子ドットが三次元的に分布し、量子ドット径が 3 nmよりも大きい場合、FRETが

観測されるかどうかは自明ではない。このような物理系における量子ドットの発光機構は、

量子ドットを三次元的に配置してデバイスとして動作させる場合に理解する必要がある。

Kawata らは、複数の粒子径の CdSe/ZnS core/shell 型半導体量子ドットコロイド溶液の発光

寿命を、コロイド濃度を変化させて測定した。実験で用いた量子ドットの平均 core径は 3.2 

nm以上であった。 

図 3.5 (b)は半導体量子ドット発光寿命のコロイド溶液濃度依存性である。発光波長の異

なる量子ドットサンプル A (520 nm), B (580 nm), C (640 nm)を用いた。濃度の増加とともに

発光寿命が大きくなっていることがわかる。量子ドットの空間濃度が増加した場合、FRET

によるエネルギー移動が支配的となり、結果として非輻射過程の増加による発光寿命の高

速化が予想されるが、コロイド溶液の場合は逆であった。このような現象を、図 3.5 (c)に示

すような共鳴輻射の閉じ込め効果から高濃度での発光寿命の遅延を説明した [63]。 

このように分光器と組み合わせることで、量子ドットにかかわらず、発光を伴う材料物性

を詳細に評価することが可能となる。APD のように、大きな利得で高速に応答可能な光検

出器と組み合わせることで、微弱で高速な発光現象を評価することができる。例で示した量

子ドットの発光現象も 1~10 nsと短時間で生じる現象のため、高い時間分解能が必要となる。

集積化可能で高い時間分解能を有し、増倍機構を有する APDはこのような材料物性計測分

野においても有用なデバイスである。 
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図 3.5 APDの物性測定応用．(a) 分光器を組み合わせた、量子ドット発光の時間分解計測

概念図、(b) 量子ドット発光寿命のコロイド濃度依存性、(c) 量子ドット発光寿命のコロイ

ド濃度依存性のメカニズム（共鳴輻射の閉じ込め効果）． [60] 
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3.2 Geiger-modeで駆動する APD 

APDの実用として、産業（車載 LiDAR）、医療（PET診断装置）、物性計測（時間相関単

一光子計数法）の例を述べた。これらの例では Geiger-mode で駆動する APD と、通常の動

作モードで駆動する APD を交えて示した。本節では Geiger-mode で駆動する APD（GM-

APD）に着目し、GM-APDの特徴を述べる。 

本節の 3.2.1 で GM-APD の出力信号と利得、そして光子検出効率について述べる。3.2.2

では GM-APDの一般的な課題として、ダークカウント、クロストーク、そしてアフターパ

ルスを取り上げる。 

 

3.2.1 GM-APD出力信号の性質（出力波形、APD利得、光子検出効率） 

GM-APD出力信号の性質について説明する。図 3.6は、GM-APD内部で avalanche増倍を

生じた場合の出力信号特性を示したものであり、順を追って説明する。 

図 3.6 (a)は GM-APD に入射した光子によって APD 内部に電子‐正孔対が生成され、

avalanche 増倍を引き起こした時のデバイス内キャリア分布の概念図とその出力パルスを示

す [3]。Avalanche 増倍によって出力される電流パルスの概形は、GM-APD のダイオード接

合容量とダイオードに直列に接続されたクエンチ抵抗の積で表される時定数𝜏の指数減衰関

数で表現される。そして、その積分値は増倍電荷量に等しい。GM-APD 出力パルスをパル

ス毎に積分し、積分値の頻度分布を作成することで APD の利得を見積もることができる。 

図 3.6 (b)-1は、GM-APDを並列に接続して集積した、SiPM出力パルス積分値の頻度分布

を計測した結果である [32]。SiPMの読み出し回路利得を考慮し、デジタル値（グラフの横

軸）を SiPM から取り出せた電荷量当量に較正している。得られた波高分布を光子数単位

（photon equivalent: p. e.）で表すと、0, 1, 2, … p. e.信号が離散分布となる。SiPMでは応答

した GM-APD数に応じて出力信号が離散化し、内部増幅率が高いため、1 p. e.信号でも容易

に観測することができる。図 3.6 (b)-1において、0, 1, 2, … p. e.信号を構成するそれぞれの

分布のピーク位置との差は、単一 GM-APD が応答して得られる電荷量𝑄1𝑝𝑒に等しい。𝑄1𝑝𝑒

は素電荷𝑞に、駆動電圧𝑉における SiPMの利得𝐺(𝑉)を掛けたものと等しいので、 

 

𝑄1𝑝𝑒 = 𝑞 ⋅ 𝐺(𝑉), (3. 3) 

 

となる。したがって、図 3.6 (b)-1のような波高分布から𝑄1𝑝𝑒を求め、素電荷𝑞で割ることで

SiPMの利得𝐺(𝑉)を得ることができる。 

図 3.6 (b)-2は、上述の方法で推定した SiPM利得の駆動電圧依存性𝐺(𝑉)である [52]。SiPM

利得は駆動電圧𝑉に対して線形に振舞っている。これは、SiPM利得が駆動電圧に対して 

 

𝐺(𝑉) = 𝐴𝑉 + 𝐵, (3. 4) 
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と近似できることを意味する。式(3.4)から駆動電圧切片を求めると、その電圧はダイオー

ドがブレークダウンを開始する電圧𝑉𝑏𝑑に等しい。SiPMが Geiger-modeで駆動し始める動作

点𝑉𝑏𝑑はこのような方法で求めることができ、駆動電圧𝑉とブレークダウン電圧𝑉𝑏𝑑との差

𝑉𝑜𝑣 ≔ 𝑉 − 𝑉𝑏𝑑を指標とすることが一般的である。式(3.4)はこの流儀に従うと 

 

𝐺(𝑉𝑜𝑣) = 𝐴𝑉𝑜𝑣 , (3. 5) 

 

となり、扱いが単純になる。 

SiPMの動作を小信号的に扱うと、ブレークダウン時のダイオード接合容量𝐶𝑑を求めるこ

とができる。式(333)を駆動電圧𝑉で微分し、式(334)を用いれば、 

 

𝐶𝑑 =
𝑑𝑄1𝑝𝑒

𝑑𝑉
= 𝑞

𝑑𝐺(𝑉)

𝑑𝑉
= 𝑞𝐴, (3. 6) 

 

となる。式(336)より、SiPM 利得の駆動電圧に対する比例係数𝐴と素電荷𝑞との積はダイオ

ードの接合容量𝐶𝑑に一致する。 

次に、GM-APD の光検出器としての性能指標である、光子検出効率（photon detection 

efficiency: PDE）を説明する。GM-APDの利得と、APDに入射する平均光子数が分かってい

れば、出力波高分布から実測の平均光子数が分かる。さらに平均入射光子数で割ることで

PDE を算出することができる。図 3.6 (c)-1 は、GM-APD の PDEの分光特性である [31]。

図 3.6 (c)-1赤枠で示した波長(450 nm)について、GM-APDの駆動電圧を変化させて PDEを

測定した結果が図 3.6 (c)-2である [31]。駆動電圧に対して非線形に振舞うことが分かる。

PDE のバイアス依存性を定式化することは難しいが、ひとまず、𝑉𝑜𝑣に対して指数関数で評

価した関数 

 

𝑃𝐷𝐸(𝑉𝑜𝑣) = 𝑃𝐷𝐸0(1 − exp(−𝑎𝑉𝑜𝑣)), (3. 7) 

 

が良い近似であることが知られている [64]。 

式(337)のように、PDE が 0 となるような動作点を推定することで GM-APD のブレーク

ダウン電圧を知ることができる。特に、𝑉𝑜𝑣が小さい領域では式(337)は線形近似できるため、

GM-APDの利得を直接求めるよりも場合によっては簡便である。しかし、𝑉𝑜𝑣が小さい領域

では GM-APDの利得も小さくなるため、出力パルスも小さくなる。この場合、読み出し回

路ノイズの影響で PDE の推定値が不正確になることに注意が必要である。式(3.4), (3.7)で

推定するブレークダウン電圧は概ね等しいため、本研究では GM-APDの利得評価からブレ

ークダウン電圧を推定する方法を用いる。 
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図 3.6 GM-APDの動作概念図．(a) GM-APDの単一光子応答 [3]、(b)-1 GM-APD出力波

形の波高分布 [32]、(b)-2 波高分布から推定した利得の GM-APD駆動電圧依存性 [52]、(c)-

1 ある駆動電圧の GM-APD 光子検出効率（PDE）の入射光子波長依存性、(c)-2 波長 450 

nmの光子に対する PDEの駆動電圧依存性 [31]． 

 

3.2.2 GM-APDのノイズ（ダークカウント、過剰ノイズ） 

前節では GM-APDの単一光子応答について述べた。本節では GM-APDの出力信号に重畳

するノイズについて説明する。光子の入射によらずデバイス内で発生した電子‐正孔対に

よって avalanche増倍を起こし、出力信号は光子入射によって出力されるパルス信号と見分

けがつかない。室温で駆動しているシリコンデバイスの場合、熱励起によって価電子帯の電

子が励起され、バンドギャップ中央で再結合せずに即座に avalanche増倍を起こしうるため、

暗電流（ダークカウント）が無視できない。また、avalanche 増倍によって生じる 2 次電子

が、空乏層内で新たな avalanche を引き起こすことがある。このようなノイズは直前の

avalanche増倍と相関するため、本来の光子入射に起因して生じる avalanche増倍によっても

発生しうる過剰ノイズである。 

本節では、これらの GM-APD出力にみられるノイズの内、代表的なものとしてダークカ

ウント、過剰ノイズとして APDセル間クロストーク・アフターパルスについてその主要な

ノイズ源と基本的な性質について説明する。 

 

 ダークカウント 

図 3.7 (a)に GM-APDのダークカウントレート（dark count rate: DCR）のバイアス依存性

を示す。駆動電圧の増加とともに DCRの増加が認められる [31]。図 3.7 (b)は GM-APDの

DCR の発生源として代表的な熱励起（左側）と電界効果（右側）によるキャリア生成を表

したものである [31]。室温で駆動する GM-APDの場合、DCRの発生源として主要な成分は
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熱励起によるものであり、数 μm の空乏層厚さのデバイスで、25 ℃の雰囲気では 0.1 ~ 1 

Mcps2/mm2程度の DCRとなる [31]。シリコンでは熱励起による DCRは 8 ℃毎に 2倍にな

るため、デバイスの動作温度を適切に設定する必要がある。さらに、APD の作成プロセス

で生じるデバイス表面や内部の欠陥もノイズ源となるため、デバイス作成プロセスの品質

も重要となる。 

DCRは GM-APDへ入射する光子とは無関係に発生する、バックグラウンドノイズである

ため、フォトンカウンティング計測においては信号処理の閾値を高めに設定すればノイズ

検出率を抑制することができる。しかし、このような方法は検出しようとする光子のダイナ

ミックレンジを狭めることに繋がるため、可能な限り DCRを抑制する必要がある。 

 

 

図 3.7 (a) GM-APDのダークカウントレートのバイアス依存性、(b) ダークカウントの発

生源．熱励起（左側）と電界効果（右側）によるキャリア生成． [31] 

 

 過剰ノイズ 

GM-APDの avalanche増倍に起因する過剰ノイズの特性について説明する。図 3.8は GM-

APDの過剰ノイズとして代表的な、APDマイクロセル間クロストークとアフターパルスの

発生機構の模式図である。どちらも APD への光子入射、あるいは APD 内部の熱励起によ

って生じた電子‐正孔対を起点とする avalanche 増倍によって発生するが、機構は異なる。 

まず、GM-APDをアレイとした場合に問題となる、APDマイクロセル間クロストークを

説明する。図 3.8 (a)-1 に示すように、バンドギャップよりも大きな運動エネルギーのキャ

リアが増倍の際に放出する 2次光子が、隣接するマイクロセルの空乏層へ伝搬し、隣接する

マイクロセル内で生成された電子‐正孔対が再度 avalanche増倍を発生することで観測され

る。シリコンの場合、室温のバンドギャップエネルギー1.12 eVよりも大きな運動エネルギ

ーを獲得するキャリアの割合は 3個/105キャリア程度である [31], [65], [66]。隣接マイクロ

セルへの光子の伝搬、そして 2次 avalanche増倍は瞬時に発生するため、まったく同じタイ

ミングで複数の GM-APDが応答したかのように観測される。 

クロストークが生じると、本来入射した光子数よりも過剰に APDマイクロセルが応答す

                                                        
2 cps: count per seconds. 
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るため、光子の過検出や検出器のダイナミックレンジの低下を招く。放出された 2次光子は

デバイス内部の電界分布の影響を全く受けないため、電気的な性質を利用してクロストー

クを抑制することは困難である。図 3.8 (a)-2に示すように、APDマイクロセル間に埋め込

み金属による分離溝（トレンチ）を用いて抑制することができ、クロストーク発生確率は大

きく低下する [67]。トレンチ素子分離構造に用いる領域が光子の不感領域となるため、GM-

APD の感度とクロストークの抑制はトレードオフの関係にあり [68]、微細な加工プロセス

の確立が必要となる。 

次に、アフターパルスについて説明する。図 3.8 (b)-1 に示すように、アフターパルスは

GM-APDマイクロセル内の avalanche増倍で生じるキャリアの一部が、空乏層内の欠陥にト

ラップされ、一定時間経過して空乏層内に放出され、再度 avalanche増倍を起こすことで観

測される [34]。クロストークのように、複数の APDマイクロセルが同時に応答するわけで

はないため、出力信号の見かけは DCRに類似する。しかし、キャリアのトラップと解放は、

直前の avalanche増倍と相関しているため、GM-APDの出力信号について時間相関を取るこ

とで、アフターパルスの特徴を観測することができる [69]。 

図 3.8 (b)-2は、SiPM出力信号の検出時間差と、検出したタイミングでのパルス波高（p. 

e.単位）との関係を散布図化したものである [69]。時間間隔 20 ns未満の短時間領域におい

て、1 p. e.以下の信号強度で高い検出頻度が認められる。DCRの項で説明したように、SiPM

の DCRは 0.1 ~ 1 Mcps/mm2程度なため、相関時間は 1 ~ 10 μsであることが期待される。一

方、図 3.8 (b)-2の散布図から推定される相関時間は 10 ~ 100 ns程度であるため、時間間隔

20 ns未満に高頻度で検出される信号は、空乏層内のトラップを起源とするアフターパルス

と考えられる。 

クロストークとは対照的に、アフターパルスはデバイス内部の欠陥を起源として発生す

るため、物理的に抑制することは難しい。また、APD マイクロセル内は、不純物注入によ

るダメージや表面・素子分離領域の格子不整合などによる欠陥が点在している。ゆえに APD

の作成プロセスで結晶内の欠陥を抑制することは難しい。デバイス内部の欠陥の入り方も

製造プロセス、デバイス構造に依存するため、欠陥準位深さも SiPMの構造ごとに異なるこ

とが予想される。ゆえに、GM-APD 出力信号からデバイス内部の欠陥準位や密度・寿命を

推定し、アフターパルスの発生機構を正確に理解するためのモデル検討が重要となる。 
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図 3.8 GM-APD の過剰ノイズの概念図．(a)-1 GM-APD アレイにおける、APD マイクロ

セル間クロストークと、(a)-2 トレンチ素子分離によるクロストークの抑制方法、(b)-1 APD

マイクロセル内のアフターパルス発生概念図と、(b)-2 アフターパルスの実測． 

 

3.3 GM-APDの展望 

GM-APD の基本的な性質について、単一光子応答および各種ノイズについて述べた。こ

れらを踏まえたうえで、GM-APD の今後の展望について述べる。図 3.9 は、筆者が考える

GM-APD の今後の展望である。一部の研究機関ではすでに取り組まれているが、GM-APD

の APDマイクロセルのさらなる微細化が進められると考える。図 3.9 (a)に示すように研究

レベルではあるが、5 μmピッチのAPDマイクロセルを有する SiPMが開発されている [70]。 

APDマイクロセルの微細化がなされた場合、GM-APDの用途はさらに広がると考えられ

る。GM-APDの発展的応用として 2例を図 3.9 (b), (c)に示す。図 3.9 (b)は、GM-APDと読

み出し回路を一体化し、CMOS プロセスにて集積化した超高感度イメージセンサの例であ

る [57]。先端の CMOSイメージセンサは画素間隔が 3 μm程度と、図 3.9 (a)最小画素サイ

ズの約半分であるが、5 μm未満の画素サイズで GM-APDを集積できれば、車載カメラだけ

でなく、高精細な監視カメラなどの社会インフラとしての活用も見込まれる。デジタルカメ

ラとして用いれば従来よりも広いダイナミックレンジで利用できるため、撮影可能な照度

条件が増える。 

さらに、時間分解計測を組み合わせることで、従来顕微鏡を 2次元方向に走査していた蛍

光寿命の 2 次元マッピング測定なども非常に短時間に行うことができる [71]。単一光子に

対して感度を有するため、非常に微弱な蛍光を 2次元で撮影可能となり、学術分野だけでな

く生体医療の分野にも活用できる。分光器と組み合わせれば、図 3.5 (a)に示したような計

測を一度に、しかも室温で行うことができる。GM-APDを用いた高精細 CMOSイメージセ

ンサは様々な分野での活用が見込まれる、魅力的な光検出器と考える。 

GM-APD の微細化による、SiPM など GM-APD アレイを単位としたピクセルセンサの小

型化にも期待したい。図 3.9 (c)に示すように、微細 APDマイクロセルを用いることで、高
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分解能（high resolution: HR）ピクセルでも広い光子ダイナミックレンジを維持することがで

きる [72]。図 3.9 (c) 下段に示すように、PET検出器やγ線イメージング装置（γ-カメラ）

の高精細化につながり、医療機器やインフラ機器などへの活用が期待される。 

 

 

図 3.9 GM-APD の改良の方向性．(a) APD マイクロセルの微細化 [70]と、(b) 超高感度

CMOS-APD イメージセンサ応用 [57]と(c) 高精細 SiPM を用いた高精細 PET 検出器応用 

[72]． 

 

各光センサの空間分解能と時間分解能との関係をまとめたものを図 3.10に示す。表 2.1

を参考とした。車載 LiDARや PET応用を想定して要求される空間分解能と時間分解能を

先の展望を含めて示したのが、それぞれの色で囲われた領域となる。MCPや比例モード

APDも車載 LiDARなどのスコープには入るが、耐久性や利得などの課題がある。一方、

GM-APDや GM-APDを Siベースで集積化した SiPMは、車載 LiDARや PETに必要とさ

れる空間分解能と時間分解能を潜在的には満たしている。また、先述の展望を実現できれ

ば、それぞれの装置としての性能向上に大きく寄与すると考えられる。 

また、数 μmほどの GM-APDを実現することが出来れば、物質構造科学の分野において

も、高い空間分解能を必要とする放射光を用いた小角散乱や核共鳴散乱計測システムにお

いて、多様な物質への展開が期待される [73]。 
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図 3.10 各光検出器の空間分解能と時間分解能との関係（表 2.1を参考に典型例を採

用）．なお、LM-APDは比例モード（Linear mode）APDを指す． 

 

3.4 微細化に向けた GM-APD開発の課題 

APDマイクロセル微細化による、高精細検出器の実現に向けた課題を考える。APD微細

化のためには、微細レイアウトを高い歩留まりで解像するプロセス技術が必要である。特に、

APDに接続するクエンチ抵抗やクエンチ回路の実装プロセス、そして、APDマイクロセル

間の素子分離機構として用いる微細トレンチの加工技術の確立が必要である。読み出し回

路の高集積化も要求される。PET やγ線カメラのようにシンチレーション検出器として利

用する場合は、GM-APD アレイに接続するシンチレータ加工技術とその実装技術の確立も

必要となる。APDアレイを基板へ接続するためのボンディング方法も検討する必要がある。

APD の微細化を実現し、そのようなデバイスを検出器として実用するためには周辺技術の

発展も必要である。 

APD内の avalanche増倍による avalanche電流の 2次元効果は、APDマイクロセルの微細

化における本質的な課題となりうる。図 3.11 (a)は、APD内 avalanche電流が受ける 2次元

効果を模式的に表したものである。図 3.6 (a)を引用した。APDマイクロセルサイズが小型

化すると、ダイオードの接合面積が小さくなる。Avalanche増倍によって誘起される電流は、

ダイオードの接合方向に広がるが、電流の流れる方向とは垂直な、ダイオード平面方向にも

拡散する。この拡散面積がダイオードの接合面積と比較して十分小さいとみなせる、大きな

APDマイクロセルにおいては、avalanche電流の 2次元効果は無視できるほど小さいと考え

られる。しかし、avalanche 電流の平面方向への拡散面積が、ダイオードの接合面積を感じ

るほどにダイオード接合面積が小さくなった場合、avalanche 増倍によって生成された空間
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電荷が作る電界効果が無視できなくなる可能性がある。ゆえに、微細な APDマイクロセル

において GM-APD がひとたび avalanche 増倍を引き起こした場合に、正常にクエンチする

ことは保証されていないのである。詳細は後述するが、GM-APD 内部のクエンチング動作

は 100 ps程度で完了することが知られている。この時間領域は、図 3.10に示した GM-APD

に期待される応用分野で要求される時間分解能と非常に近いため、GM-APD のクエンチン

グ動作は装置性能を左右する重要な要素である。 

図 3.11 (b)は、APD の素子分離領域を考慮した TCAD シミュレーションによる 2次元電

界分布の計算例である [74]。この例では、APD 内部プロファイルにダイオード領域と素子

分離領域との間にも空乏層が発生し、空乏層の境界面がダイオード直下まで侵入している。

すなわち、ダイオード直下の空乏層境界よりも素子分離領域側に入射した光子は、ダイオー

ド領域にドリフトできずに消失する。APDマイクロセルサイズが 25 μmの場合の電界分布

を計算しているため、このようなキャリアの損失が PDEへ与える影響はそれほど大きくな

いが、微細な APDマイクロセルを形成した場合、このような現象は PDE低下へ寄与する。

APDマイクロセル微細化のためのダイオードは、複雑な効果を考慮した設計が必要となる。 

 

 

図 3.11 (a) APD マイクロセル微細化による avalanche 電流が受ける 2次元効果、(b) APD

マイクロセルの 2次元 TCADによる電界分布計算例 [74]． 

 

APDのノイズ対策も重要である。APDマイクロセルの微細化により、単位面積当たりの

APDマイクロセルの数が増加する。APDマイクロセル数が増加すると DCRが増加し、DCR

の増加に伴い、avalanche増倍に相関する過剰ノイズ発生数も増加する。APDマイクロセル

間クロストークの場合、avalanche増倍に伴って発生する 2次光子の伝搬可能な隣接 APDの

数が増えるため、クロストーク発生数が増加すると考えられる。クロストーク抑制のための

微細トレンチによる素子分離構造の適用が必要となる。 

APD マイクロセルを微細化すると、ダイオード領域と結晶欠陥が発生しやすい素子分離

領域との距離が小さくなる。ダイオード接合領域の欠陥密度が増加すると、アフターパルス

の発生確率が増加する可能性がある。アフターパルスは通常の avalanche増倍信号に対して

遅延して発生するため、時間応答計測においてノイズとなる。特に、PETなどのシンチレー
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ション検出器として用いる場合、γ線のエネルギー弁別の際に検出器の出力信号を所定の

時間（100 ns程度）積分する必要がある。アフターパルスは正常な信号と区別が難しく、か

つ、正常な信号に対して遅れて過剰に出力されるため、積分結果の誤差源となる。また、先

に述べたように、アフターパルスは物理的な構造で抑制することが難しいため、アフターパ

ルス発生機構を明らかにし、適切に対処する必要がある。 

 

3.5 本研究の目的 

本研究では、GM-APD出力の時間応答に注目し、avalanche増倍過程を改めて検証する。

Avalanche増倍電流の 2次元効果を考慮したクエンチングメカニズム、そして、avalanche増

倍におけるアフターパルス発生機構について検討する。検討にはシリコンをベースとした、

種々の単一 GM-APDマイクロセルサイズサンプルを用いた。 

GM-APDのクエンチングメカニズムの検討には、GM-APDの端子電圧回復機構と APD利

得を実測し、1次元 TCADを用いて時間応答をモデル化した。Avalanche電流の 2次元効果

は、1次元 TCADにおけるダイオードに、2次元効果を模擬した外部回路を接続することで

モデル化した。 

アフターパルス発生機構の検討では、単一 GM-APDのアフターパルスを効果的に測定す

るための実験系と、複数の欠陥準位によるキャリアトラップを考慮したアフターパルスの

確率分布を構築した。種々の単一 GM-APDを用いてアフターパルス確率とその確率分布を

実測し、構築した確率分布を用いて実験データを解析することで、構築したアフターパルス

確率分布の妥当性を検討した。構築したアフターパルスのモデルは、アフターパルス確率の

GM-APDデバイスパラメータ依存性をよく説明でき、GM-APDにおける、avalanche増倍過

程のアフターパルス発生機構を明らかにした。 
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4 SPADを用いた GM-APD利得のマイクロセル入射光子数依存性の検討 

要旨 

Geiger-mode で駆動する APD の利得は、印加電圧とブレークダウン電圧との差で定義されるオーバ

ー電圧（𝑽𝒐𝒗）に比例し、複数光子の入射に対して GM-APDが出力する信号波形は変わらないとされ

ている。本研究ではこの関係が必ずしも成り立たないことがあることを示す。パルス幅数 10 ピコ秒

のパルスレーザーを単一GM-APDマイクロセルに照射し、パルスの入射タイミングに同期した SPAD

出力パルスの解析を行った。SPAD に照射するレーザー光強度を変化させたところ、Single-photon 

avalanche diode（SPAD）で発生した平均的な avalanche 増倍の数が 1個以上のとき、明瞭な信号強度

増加が認められた。これは、これまでの GM-APD の単純なモデルでは説明できない現象である。本

研究では、SPAD の 1 次元 TCAD シミュレータを自作し、3次元的な avalanche 電流を等価回路で模

擬した。具体的にはダイオードの接合容量を、avalanche 電流領域𝑪𝒂𝒗と電流が流れない領域𝑪𝒑とに分

割することで模擬した。取り扱う APDモデルにおいて、SPADで発生する avalanche 増倍の数が増え

るほど同時に生成されるアバランシェ増倍の電流領域の面積が増え、結果として avalanche 電流の構

成する容量が大きくなる。提案したモデルを用いて実験結果を評価したところ、SPAD に入射する平

均光子数が大きくなるほど、SPADの出力信号が増加する様子を確認することが出来た。また、単一

光子によって生成される avalanche 電流領域の断面積は、SPAD内ダイオード領域の 10％程度である

と見積もった。本章の構成は以下の通りである。4.1節で GM-APD内における avalanche 増倍と利得

に関する、これまでの理解と作動モデルについて紹介する。次に本博士論文において行った SPADを

用いた avalanche 増倍の時間発展による解析について、その目的と概略を述べる。続く 4.2 節でピコ

秒パルスレーザーを用いた利得評価実験システム、および使用した SPAD サンプルについて説明す

る。4.3節で実験によって得られた結果を説明し、4.4節で実験結果の考察を行う。採用したダイオー

ドモデルに関する詳細な説明と検討は第 4.4節で行う。4.5節はまとめである。 

 

4.1 GM-APDの動作と利得～これまでの理解～ 

Geiger-modeで駆動する APD（GM-APD）に光子が入射し、ダイオード領域で電子‐正孔

対が生成した場合のクエンチング動作について掘り下げる。GM-APD のクエンチング動作

の基本的な理解は、1960年代にHaitzらやOldhamらが提唱した single-photon avalanche diodes 

(SPADs)の光子検出応答に基づく [75], [76]。 

図 4.1 に示すように GM-APD のクエンチング動作は、avalanche 増倍が生じていない off

状態のダイオード内部に入射した光子によるキャリアが生成することを出発点とし、

avalanche増倍が完了後に初期の off状態へ戻る過程で説明される。図 4.1 (a)は GM-APD（端

子電圧：𝑉𝑜𝑝）の avalanche増倍の turn-on過程から quenchingを経て turn-offし、端子電圧が

回復（recharge）する過程を時間発展的に示したものである [75]。 

図 4.1 (b)は図 4.1 (a)を電流-電圧特性におけるダイヤグラムで表現したものである。APD

のダイオード領域に光子が入射し、電子-正孔対が生成され、avalanche 増倍を開始すると、

直ちに空乏層内のキャリアが増幅され、on状態になる。Avalanche増倍と同時に大きな電流
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がクエンチング抵抗を介して流れるため、APD の端子電圧は電圧降下を生じ（quenching）、

ダイオードのブレークダウン電圧（𝑉𝑏𝑑）付近まで端子電圧は低下する。この間、avalanche

増倍は継続するが、𝑉𝑏𝑑付近まで端子電圧が降下すると avalanche増倍の turn-off確率が増加

し、あるタイミングで avalanche増倍が停止する。この間に変化した端子電圧は𝑉𝑜𝑝 − 𝑉𝑏𝑑に

概ね等しいため、APDを流れる電流𝐼𝑎𝑣は 

 

𝐼𝑎𝑣 =
𝑉𝑜𝑝 − 𝑉𝑏𝑑

𝑅𝑞
, (4. 1) 

 

と表現することが出来る。これが APD を流れる電流の最大値と考えられる。GM-APD の

avalanche 増倍一回につき端子間を流れる電流パルスの時間応答𝐼(𝑡)は、GM-APD の端子電

圧の回復時定数𝜏𝑟𝑒𝑐を用いて、 

 

𝐼(𝑡) = 𝐼𝑎𝑣 exp(−
𝑡

𝜏𝑟𝑒𝑐
) , (4. 2) 

 

が良い近似となる。ここで、𝜏𝑟𝑒𝑐はクエンチ抵抗𝑅𝑞とダイオードの接合容量𝐶𝑑の積𝑅𝑞𝐶𝑑で近

似できるため、式(442)を全時間に渡って積分した電荷量を、GM-APDにおける avalanche増

倍一回につき取り出せる全電荷量𝑄𝑡𝑜𝑡と考える。すなわち、 

 

                                      𝑄𝑡𝑜𝑡 = ∫ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

= ∫ 𝐼𝑎𝑣 exp(−
𝑡

𝜏𝑟𝑒𝑐
)

∞

0

𝑑𝑡 

= 𝜏𝑟𝑒𝑐𝐼𝑎𝑣 =
𝑅𝑞𝐶𝑑(𝑉𝑜𝑝 − 𝑉𝑏𝑑)

𝑅𝑞
= 𝐶𝑑(𝑉𝑜𝑝 − 𝑉𝑏𝑑), (4. 3) 

 

であり、GM-APDの avalanche増倍キャリアのバイアス依存性に関する一般的な表現を得る

ことが出来る。この結果は図 4.1 の GM-APD の動作概念図と矛盾はしないが、実際に

avalancheが停止するタイミングとそのときの電圧は avalanche増倍の turn-off確率に依存し

ているため、GM-APD が avalanche 増倍を一回生じる際に取り出せる電荷量は式(443)と完

全には一致せず、turn-off timing の揺らぎの程度だけ利得はバラつきを持つことに注意が必

要である [77], [78]。 
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図 4.1 GM-APDスイッチング動作の概念図 [75]． 

 

ここまでの議論で注意すべきは、avalanche 増倍が停止するタイミングは quenching 時の

turn-off確率に依存している点である。ひとたび発生した avalanche増倍が停止する時刻を定

式化した理論的な枠組みはない [77]。式(443)を用いて得られる GM-APD の利得のバイア

ス依存性は実測の振る舞いによく一致するため、GM-APD の特性評価の基本としてよく用

いられている。利得のバイアス切片から GM-APDのブレークダウン電圧𝑉𝑏𝑑を推定し、ダイ

オードの接合容量はバイアス依存性の傾きを用いて推定する方法は広く用いられている。 

しかし、図 4.1からも分かるように、GM-APDの avalanche増倍停止時の電圧は厳密には

𝑉𝑏𝑑に一致しないこともあるため、avalanche増倍によって発生するキャリアのバイアス依存

性の比例係数がダイオードの接合容量𝐶𝑑に一致するかどうかは、実は自明ではない。ゆえ

に、GM-APDの avalanche増倍時に生じる総電荷量𝑄𝑡𝑜𝑡は、𝑉𝑜𝑣 ≡ 𝑉𝑜𝑝 − 𝑉𝑏𝑑として 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡 = 𝛼𝐶𝑑𝑉𝑜𝑣 , 𝛼 > 0, (4. 4) 

 

と表されるべきである。GM-APDに関するこれまでの報告例は𝛼 ≃ 1として良い近似が成り

立つ場合を取り扱っていると考えられる。 

Turn-off 確率による avalanche 増倍の停止を考えない場合、Geiger-mode での avalanche 過

程で取り出せる最大の電荷量はどうなるだろうか。Sadygov らは、p+-i-n+ダイオードの

avalanche 増倍によって生じるキャリア数と、クエンチ抵抗𝑅𝑞を接続した場合に端子間を流

れることで生じる電圧降下の時間発展について、数値計算による検討を行った [79]。図 4.2 

(a)に示すような PINダイオードの空乏層（i-領域）に、時刻 0でキャリアを発生させた場合

のキャリア数と端子電圧の時間発展を計算した結果が図 4.2 (b)および(c)である。 

APDの端子電圧の時間発展を示す図 4.2 (c)を見てみると、面白いことに、avalanche増倍

の開始と同時に APDの端子電圧は降下し、ブレークダウン電圧(𝑈𝑏𝑟)よりも低電圧側まで降

下している。avalanche 増倍が停止するまでに振れる正味の電位差はおよそ2𝑉𝑜𝑣ということ

である。これは、avalanche増倍において端子間を流れる正味の電流𝐼𝑎𝑣がおよそ2𝑉𝑜𝑣 𝑅𝑞⁄ で与
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えられることを意味しており、式(441)に矛盾する。なぜ、このような結果が得られるのだ

ろうか。この結果を説明するために、avalanche 増倍で生じるキャリア数の時間発展を表す

図 4.2 (b)を参照する。avalanche増倍により、空乏層内部のキャリア数は急激に増加し、増

倍するキャリアの時間変化に応じてクエンチ抵抗に電流が流れ、端子電圧が降下する。端子

電圧がある𝑉𝑏𝑑近傍まで降下した段階で、avalanche増倍による空乏層内のキャリアの増加が

最大となるが、このタイミングで avalanche 増倍が停止するわけではない。self-sustained 

avalanche 増倍を続けることで、空乏層内にはキャリアが残っている。この間、端子電圧は

降下を続け、また、減少に転じた空乏層内キャリアが排出される際の時間変化がキャリア増

加時のものと対称になる。結果として、端子電圧降下の時間変化率は維持され、ブレークダ

ウン電圧以下まで端子電圧が降下する。 

この数値計算の検討は 1 次元であるため、avalanche 増倍時の増倍電荷が作る電界分布が

デバイス内部のポテンシャルへ与えるような、2次元的な効果は検討がなされていない。し

かし、もし avalanche増倍における増倍キャリアの平面分布が一様で、turn-off確率に依存せ

ずに完全な avalanche の停止が実現された場合、APD の端子電圧は𝑉𝑜𝑣よりも大きく振れる

ことがあり得るのである。こういった可能性を考慮した場合、式(443)で与えられる

avalanche増倍における総電荷量のバイアス依存性はもはや自明ではなくなる。 

 

 

図 4.2  p+-i-n+ダイオード内部の avalanche増倍過程の数値計算による検討 [79]． 

 

GM-APD の利得が式(443)に従わず、これまでの GM-APD のモデルを修正する必要があ

る場合、どのような影響が生じるだろうか。試作デバイスを試験し、開発するシステムの挙

動を評価する場合、システムに用いた GM-APDの利得を実測すれば良いので、これまでの

モデルを修正する必要はない。Sadygovや Otonoらは、GM-APDが avalanche増倍過程で端

子電圧がブレークダウン電圧以下に降下する可能性を指摘しているが、その上で、APD 利

得のバイアスに対する線形性が崩れることについては言及していない [79], [80]。実測した

GM-APD の利得がバイアスに対して線形であり、そのバイアス切片からブレークダウン電
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圧等を推定可能であれば、大幅なモデルの修正は不要と考えられる。 

3章で述べたように、GM-APDの APDマイクロセルを微細化していく過程で、APDのク

エンチング動作の予測が困難となる場合は問題である。また、GM-APD の設計パラメータ

から開発システムの挙動を見積もる場合にも問題となる [81], [82]。そのような例として、

図 4.3に GM-APDアレイとシンチレータを組み合わせたシンチレーション検出器の出力信

号を、GM-APDの等価回路モデルを用いて模擬する場合を示す [82]。図 4.3 (a)は GM-APD

の一般的な等価回路モデルである。電流源𝑖𝑑(𝑡)と並列にダイオード接合容量𝐶𝑑が接続され、

並列接続されたクエンチ抵抗𝑅𝑞とクエンチ容量𝐶𝑞がダイオードと直列に接続されている。

このような等価回路モデルを用い、GM-APD にシンチレーション光が入射したときの出力

信号を模擬したものが図 4.3 (b)である。 

このようなシミュレーションモデルにおいて、クエンチ抵抗は設計値を採用することが

可能であるが、ダイオードの接合容量𝐶𝑑は実測から推定した結果を用いる。接合容量の推定

根拠として式(443)を用いるが、この関係式が非自明な場合、シミュレーションによって得

られたパルス波形は試作デバイスの出力波形から乖離したものとなる。専用読み出し回路

（ASIC）等を設計する場合、検出器シミュレーションの結果を用いることがあり得るが、

実デバイスのパラメータから乖離したモデルを用いたとき、最悪の場合は GM-APD出力信

号と ASICの間の入出力範囲が整合しなくなる。 

 

 

図 4.3 GM-APDのデバイスパラメータからシステムの性能を推定する例 [82]． 

 

ゆえに、GM-APD の設計パラメータを用い、このような検出器を組み込んだシステムの

性能を予測し、設計の最適化を行うような高度な目的においては、設計対象とする GM-APD

の動作を深く理解し、種々の設計パラメータに対する出力特性を予想可能な環境の構築が

重要となる。 

Spinelliと Lacaitaらは、APD内部で発生した avalanche増倍過程の 3次元的な取り扱いに

ついて数値的な検討を行った [3]。図 4.4 (a)は APD への光子入射に伴い、ダイオード内部
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に発生した電流フィラメントの模式図である。光子入射に伴ってダイオード内部に発生し

た電子－正孔対はダイオード内部の電界(𝐹)によってダイオード内部をドリフトし、p-n接合

面の電界強度が大きな領域で avalanche増倍を生じる。電界方向のキャリアのドリフト速度

は、avalanche増倍時は飽和速度（107 cm/s）に達する [2]。一方、横方向の電界強度はそれ

ほど大きくないため、横方向の電流密度の広がりは拡散速度で決定すると考えられる。 

図 4.4 (b)は avalanche増倍時のキャリア密度の横方向の拡散長𝐿𝑠𝑝と拡散速度𝑣𝑠𝑝の関係で

ある。Spinelliらの検討によれば、avalanche増倍から十分時間が経過したときの avalanche電

流の実効的な広がりは 13 μmである [3]。図 4.4 (b)より、avalanceの広がりが 10 μmの時の

拡散速度は 30 μm/ns 程度であるため、これを実効的な拡散速度として見積もってよい。

Sadygovらの検討によれば、図 4.2 (b)より avalanche増倍の正味の所要時間は 0.2 ns程度で

ある。したがって、一回の avalanche増倍での avalanche停止までのキャリアの拡散長𝐿𝑠𝑝は

およそ 10 μm程度と見積もられる。50 μm四方を一区画とする APDのダイオード領域面積

は、APD の開口率を 50%とすれば 1250 μm2である。Avalanche 増倍停止時の実効電流面積

はおよそ 300 μm2程度であるから、APDのダイオード面積と比べて avalanche増倍による実

効的な増倍電流の断面積は小さいことがわかる。 

Avalanche増倍で発生する電流フィラメントの断面積が、GM-APDのダイオード領域と比

べて十分小さい場合、すなわち、十分大きな APDセルを用いる場合、avalanche増倍で発生

する電流がダイオード領域から受ける寄与は無視できるほど小さいと考えて良い。しかし、

APDマイクロセルの微細化に伴いダイオード領域が小さくなる場合、avalanche増倍領域が

ダイオード領域によって閉じ込められ、avalanche 増倍のクエンチングが不十分となる可能

性がある。これは、微細な APDを作成し、デバイスとして活用する場合に大きな問題とな

る。 

 

 

図 4.4 ダイオード領域内部の(a) avalanche領域の模式図 [3]と(b) avalancheの横方向への

拡散速度 [3]． 

 

本章では、複数の光子が入射したとしても SPADの出力が式(443)に従うとされてきたこ
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れまでの通説に対し、場合によっては式(443)に従わない場合があることを示す。さらに、

SPAD を用いた avalanche 増倍の時間発展に関する解析を行い、SPAD 内で発生した平均的

な avalanche増倍の数が 1 個以上のとき、SPAD の出力信号強度が増加することを明らかに

した成果について説明する。 

ピコ秒幅のパルスレーザーを SPADに照射し、SPADに入射するパルス 1個当たりの光子

数を変化させて SPAD出力信号を解析した。このとき、レーザーパルスに同期した SPAD出

力信号では、SPAD 内で発生した平均的な avalanche 増倍の数が 1 個よりも大きい場合に明

瞭な出力信号強度の増加が認められた。一方、レーザーパルスと非同期な SPAD出力信号で

は、どの照射強度でも SPAD出力信号強度に変化は見られなかった。そこで、SPADに入射

する平均光子数に応じて出力信号強度が変化する原因を、発生した avalanche電流源の数が

APD内部の増倍過程に与える影響に着目して検討した。 

Avalanche増倍によって発生する空間電荷が作る電界効果を考慮した場合、avalanche電流

フィラメントの断面積と初期に誘起される avalanche増倍の個数が比例関係にあるか否かは

自明ではない。しかし、ダイオード内部に単一の avalanche増倍が誘起された場合と、複数

の avalanche増倍が同時に誘起された場合とで、avalanche電流フィラメントの断面積は異な

ると予想される。すなわち、実験的に SPAD への照射光強度を変化させることは、APD 内

部で同時に発生する avalanche増倍の個数を変化させることに対応し、avalanche電流のフィ

ラメント断面積を変化させることに対応する。 

このような現象を詳細に理解するためには 3 次元の TCAD（Technology Computer Aided 

Design）シミュレーションを行う必要があるが、計算コスト（容量・時間）の観点で本目的

において 3次元 TCADシミュレーションを行うことは得策ではない。本研究では、SPAD出

力信号のレーザー照射光強度依存性を定性的に理解するため、図 4.5のように 1次元 TCAD

シミュレーションを拡張することで実験結果を模擬できるかを検討した。 

図 4.5 (a)はダイオードに入射する平均光子数𝑛に応じて変化すると考えられる avalanche

電流の実効断面積を模式的に表したものである。具体的には、図 4.5 (b)のように、1次元の

TCAD シミュレーションによって得られたダイオードの接合容量𝐶𝑑を、avalanche 電流フィ

ラメントに対応する領域(容量𝐶𝑎𝑣)とそれ以外の領域(容量𝐶𝑝)とに分割し、集中定数回路とし

た。SPAD への照射光強度の増加とともに変化すると考えられる avalanche 面積𝑆𝑎𝑣が

avalanche 増倍に及ぼす効果は、avalanche 電流領域に対応する容量𝐶𝑎𝑣を変化させることで

検討することが出来る。 

本研究では、Spinelli, Lacaita らの検討を踏まえ、1 回の avalanche 増倍で発生する電流フ

ィラメント領域の半径は 1~10 μm程度であると仮定し、発生する avalanche増倍の数に比例

して実効的な avalanche領域の面積が増加するとした。 
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図 4.5 ダイオード表面に入射する平均光子数に応じて変化する avalanche電流フィラメン

ト面積の概念 (a)と、そのダイオードモデルへの取り入れ方の概念図 (b)． 

 

提案した 1次元ダイオードシミュレータを用いることで、SPADへの照射光強度に応じて

変化する出力信号強度の様子を定性的に評価することが出来た。結果として、単一光子入射

によって発生する avalanche増倍電流の実効面積はダイオード領域の 10%程度と小さく、照

射光強度の増加とともに実効面積が大きくなっていることが示唆された。 
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4.2 実験のセットアップ 

4.2.1 SPADサンプル 

本実験で用いた SPAD サンプルについて説明する。図 4.6 に示すような表面レイアウト

で p+-π-p-n型3のダイオードプロファイルを有する SPADを用いた [83]。p+側のアノードに

クエンチ抵抗𝑅𝑞が接続されており、n側のカソードに逆バイアスを印加して SPADとして用

いた。ダイオード有感領域を表す面積は𝑆𝑑であり、領域𝑆𝑑に渡って拡大領域で示したダイオ

ードプロファイルが実現されているとみなす [83]。 

表 4.1に評価に用いた SPADのパラメータを示す。15、25、そして 50 μm四方の異なるマ

イクロセルサイズを有する SPADを評価した。それぞれのダイオードには 125 kΩあるいは

500 kΩのクエンチ抵抗を集積しており、I-V測定から推定されたダークカウントレートはそ

れぞれ 10、30、そして 200 cpsであった。なお、各ダイオードのブレークダウン電圧𝑉𝑏𝑑は

43 V 程度であり、ダイオード端子電圧の回復時定数、そして推定方法の異なるダイオード

接合容量を含めて後述の実験結果から見積もった。 

 

 

 

 

図 4.6 SPADの表面レイアウトと内部構造の概念図 [83]． 

 

  

                                                        
3 π型：不純物濃度の小さい p型半導体（一般的に 1017 1/cm3未満）． 
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表 4.1 評価に用いた SPADのパラメータ（推定値を含む）． 

Parameters 15 μm 25 μm 50 μm 

Quenching resistance (kΩ) 500 500 125 

Photodiode area 𝑺𝒅 (μm2) 95 323 1763 

Dark count rate (cps) 10 30 200 

Recovery time constant 𝝉 (ns) 7.8 20.8 24.7 

Estimated 𝑪𝒅𝟏(fF) 16.9 40.1 203.1 

Estimated 𝑪𝒅𝟐 (fF) 15.4 40.3 178.0 

 

4.2.2 ピコ秒パルスレーザーを用いた利得評価実験 

図 4.7 を用いて SPAD サンプルの特性を評価するための評価系について説明する。暗箱

内に SPADを配置し、fianium社製の短パルスレーザーWhiteLase SC400（パルス幅：~10 ps、

繰り返し周波数：100 kHz、波長：532 nm）を光源に用いた [84]。パルスレーザーはビーム

スプリッタを用いて一部を SPAD へ入射し、残りを強度モニタ用のパワーメータへ入射し

た。SPADへの照射光強度は NDフィルタの光濃度を変化させることで調整した。SPADの

出力信号は浜松ホトニクス社製高速アンプ C5594（帯域 1.5 GHz、50 Ω入力インピーダン

スでの利得 3.15 mV/uA）で増幅され、Tektronix 社製オシロスコープ MDO4034（帯域 350 

MHz、サンプリングレート 2.5 Giga-sample/s）に入力される。 

オシロスコープ DPO4034は USBケーブルを用いてデータ取得用の PCへ接続され、レー

ザー駆動用のトリガ信号を用いて波形の時系列サンプリングデータの取得タイミングを生

成した。約 30000 パルスに対する応答を計測し、取得したサンプルデータはバイナリファ

イルに保存され、取得実験後に off-lineでの波形解析を行った。 

 

 

図 4.7 ピコ秒パルスレーザーを用いた SPAD利得の評価実験系． 
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図 4.8 (a)を用いて SPAD 出力波形の信号処理方法を説明する。ピコ秒幅のパルスレーザ

ーの出力タイミングを決定しているトリガ信号（図 4.8 (a)緑線）と SPAD のアナログ出力

信号（同青線）の時系列データを同一タイミングで取得した。SPADアナログ出力信号は立

ち上がりが急峻な指数減衰関数（exp(− 𝑡 𝜏𝑆⁄ )、𝜏Sは SPADの出力時定数）で評価することが

出来るため、SPAD アナログ出力信号のデジタルサンプルデータ𝑠𝑖𝑔[𝑖](𝑖は自然数)のデコン

ボリューション波形𝐷𝑠𝑖𝑔[𝑖]を 

 

𝐷𝑠𝑖𝑔[𝑖] = 𝑠𝑖𝑔[𝑖] − (1 −
𝑛∆𝑡

𝜏𝑆
) 𝑠𝑖𝑔[𝑖 − 𝑛], (4. 5) 

 

と定義することで SPAD出力時定数𝜏𝑆による波形劣化の逆変換と、パイルアップによる出力

波高の推定ずれの抑制を行った。なお、𝑛は𝑠𝑖𝑔[𝑖]の差分をとるサンプル間隔であり、∆𝑡は取

得データのサンプリング時間間隔（ns/sample）である。信号処理に用いた式(445)の導出は

本稿付録 Aに掲載した。 

SPAD出力パルス測定には時間相関単一光子計数法（Time-correlated single-photon counting: 

TCSPC）を用い、パルスレーザーの出力タイミング（図 4.8 (a)緑線）と SPAD出力波形のデ

コンボリューション波形（同赤線）との時間相関を計測した。SPAD出力信号の検出閾値は

0.5光子相当信号レベル（photon equivalent: p. e.）に設定し、閾値を越えたタイミングで SPAD

出力のデコンボリューション波形を一定時間（5～10 ns）積分して SPAD出力波形の面積を

推定した。SPAD出力波形の積分期間は評価に用いた SPAD毎に異なるが、デコンボリュー

ション波形を全て含むように積分期間を設定した。 

図 4.8 (b)は具体的なパルス検出アルゴリズムを示すフローチャートである。レーザー駆

動のタイミング信号を検出したタイミングで、TCSPC法による検出器波高計測を開始する。

レーザー駆動信号検出から一定期間、SPAD 出力のデコンボリューション信号を探索する。

この期間はそれぞれの信号の伝送線路長による遅延で決定される。探索期間内に SPAD 出

力信号を検出した場合、レーザー照射による SPAD 応答および SPAD のアフターパルス信

号の計測を開始する。 

SPAD のアフターパルス計測については二つの異なる起原のアフターパルスに注意して

計測した： 

 レーザー照射に同期して出力された信号の直後に観測されたアフターパルス（APL） 

 アフターパルスによって誘起されたアフターパルス（APA） 

それぞれのアフターパルスのコンボリューションパルス面積と検出時間間隔∆𝑇の組を記録

し、2次元ヒストグラムを構築した。なお、本実験ではデコンボリューション波形の積分時

間は 5~10 ns程度であったため、計数のデッドタイムも積分時間程度となり、この時間内に

飛来したイベントの情報を得ることが出来ないが、後述のように、SPAD利得の回復時定数

が 10 ns以上であるため、この間に発生するイベント自体に対して不感である。本実験で用
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いたオシロスコープの帯域（350 MHz）は実験結果へ与える影響は十分に小さいと考えられ

る。 

 

 

図 4.8 SPAD 出力波形の信号処理方法．(a) 具体的な波形処理と (b)パルス検出アルゴリ

ズム． 

 

図 4.9 を用いてレーザーパルス 1個につき、SPAD 内で発生した avalanche増倍の数𝑁を

推定する方法を説明する。図 4.9 (a) は 45 Vを印加した 25-μm サンプル出力信号のパルス

レーザーに対するパルス面積の分布である。パルス面積の小さい領域（~ 10 ADU）の分布は

pedestalを表しており、レーザーパルスの駆動タイミングで SPAD出力パルスを観測しなか

った場合のカウントを計数した分布である。青枠で囲われた 100～150 ADU付近の分布はパ

ルスレーザーの駆動に同期した信号を計数して得られた分布である。 

レーザーパルス内の光子数𝑁が Poisson 分布に従うと仮定すると、レーザーパルスを照射

することで生じる avalanche増倍電流の数は Poisson分布に従い、avalanche増倍を全く生じ

ない確率はexp(−𝑁)で与えられる。この確率は、実験的にレーザーパルスのトリガを検出し

ていながら、SPAD 出力パルスを観測しなかった確率𝑁𝑝𝑒𝑑 (𝑁𝑡𝑟𝑔 +𝑁𝑝𝑒𝑑)⁄ に一致する。𝑁𝑝𝑒𝑑

は波高分布における pedestalの計数、𝑁𝑡𝑟𝑔は計測時間内で検出したレーザーパルスの駆動ト

リガ数である。同時に誘起された avalanche増倍電流の数𝑁は 

 

𝑁 = − ln(
𝑁𝑝𝑒𝑑

𝑁𝑡𝑟𝑔 +𝑁𝑝𝑒𝑑
) , (4. 6) 

 

で与えられる。レーザーの照射強度が大きくなると、𝑁𝑝𝑒𝑑の検出数が低下するため式(446)

の近似自体が成り立たず、線形性から外れる。そこで、レーザーの照射強度が大きい場合の

𝑁は低照射強度で推定した𝑁とパワーメータの値から線形外挿して推定した。 
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図 4.9 パルス当たりに誘起される avalanche増倍数の推定方法．(a) パルス面積に関する

ヒストグラムの測定結果とその帰属、(b) Poisson分布を仮定したときのパルス内光子数 
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4.3 実験結果 

得られた実験結果について説明する。まず、照射強度が十分小さい場合、すなわち、パル

ス一個あたりの光子数が 1 光子未満の場合の SPAD 出力信号の評価結果について示し、次

に照射強度を大きくした場合の SPAD出力信号の結果を示す。 

4.3.1 低照射強度における SPAD出力信号の解析 

低照射強度での SPAD 出力信号の評価結果を図 4.10 に示す。図 4.10 (a)は各 SPAD サン

プル単一光子利得のバイアス依存性である。読み出し回路の増幅率を考慮して単一光子利

得を推定した。各サンプルの単一光子利得はバイアスに対して線形な振る舞いとなってい

る。GM-APDである SPADの利得は、SPAD出力電荷のバイアス依存性（式(443)）の両辺

を素電荷𝑞 (1.602×10−19 C)で割ることで推定出来る 

 

𝐺(𝑉𝑜𝑝) =
𝐶𝑑
𝑞
(𝑉𝑜𝑝 − 𝑉𝑏𝑑). (4. 7) 

 

式(447)を用い、SPAD 利得のバイアス依存性のバイアス切片からダイオードのブレーク

ダウン電圧𝑉𝑏𝑑を定義し、傾きからダイオードの接合容量𝐶𝑑を推定した。推定したダイオー

ドの接合容量は𝐶𝑑1として表 4.1に記載した。 

ダイオードの接合容量𝐶𝑑を別の方法で推定する。図 4.10 (b)は SPAD 出力パルス面積 PA

と検出時間間隔∆𝑇の 2次元ヒストグラムである。各時間間隔∆𝑇における最大検出頻度で規

格化した。図 4.10 (b)より各∆𝑇における最大カウント数を与えるパルス面積は∆𝑇に対して

指数関数的に増加している。SPAD の駆動電圧𝑉𝑑とブレークダウン電圧𝑉𝑏𝑑との差を𝑉𝑜𝑣とす

ると、avalanche増倍がクエンチした後のダイオードの端子電圧𝑉𝑑の時間変化は 

 

𝑉𝑑 = 𝑉𝑏𝑑 + 𝑉𝑜𝑣 (1 − exp(−
𝑡

𝜏
)) , (4. 8) 

 

で与えられる [85], [86]。𝜏は端子電圧の回復時定数であり、ダイオードの接合容量𝐶𝑑とクエ

ンチ抵抗𝑅𝑞の積で与えられる 

 

𝜏 = 𝐶𝑑 ⋅ 𝑅𝑞 . (4. 9) 

 

Avalanche増倍時に SPAD内部で発生する総電荷量が式(443)に従うという立場において、ク

エンチ後の SPAD利得の回復プロファイル𝑓(∆𝑇)は次式で与えられる 

 

                      𝑓(∆𝑇) =
𝐶𝑑
𝑞
(𝑉𝑑 − 𝑉𝑏𝑑) =

𝐶𝑑
𝑞
𝑉𝑜𝑣 (1 − exp (−

∆𝑇

𝜏
)) , 
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= 𝐺0 (1 − exp(−
∆𝑇

𝜏
)) . (4. 10) 

 

𝐺0は式(447)に従う駆動電圧𝑉𝑜𝑣における単一光子利得である。 

図 4.10 (b)から各時間間隔∆𝑇のパルス面積ヒストグラムピーク位置を推定し、ピーク位置

と∆𝑇との関係を式(4410)で評価した。𝐺0は単一光子利得評価で得られたものを採用し、回

復時定数𝜏をフィッティングパラメータに用いた。例えば、25 μm サンプルに対してフィッ

ティングを行った場合、𝜏 = 20.8 ns とすることで図 4.10 (b)のようにフィッティングする

ことが出来る。 

各サンプルの回復時定数の推定値を表 4.1のように求め、回復時定数𝜏をクエンチ抵抗𝑅𝑞

で割ることでダイオードの接合容量𝐶𝑑を推定し、𝐶𝑑2として表 4.1 に記載した。2 通りの方

法で推定したダイオード接合容量𝐶𝑑1, 𝐶𝑑2間は𝐶𝑑1 = 1.13×𝐶𝑑2となっており、妥当な推定と

なっていることが分かる。本検討では推定値𝐶𝑑1をダイオードの接合容量に採用し、幅広く

受け入れられている SPADの単一光子利得のバイアス依存性𝐺(𝑉𝑜𝑣) = 𝐶𝑑𝑉𝑜𝑣 𝑞⁄ の計算に用い

る。 

 

 

図 4.10 低照度での SPAD 出力信号評価結果．(a) 各 SPAD サンプル単一光子利得のバイ

アス依存性、(b) 25μmサンプル出力パルス面積と観測時間間隔∆𝑻の 2次元ヒストグラム．

2次元ヒストグラムは各時間間隔∆𝑻における最大検出頻度で規格化した． 

 

4.3.2 照射強度を大きくした場合の SPAD出力信号の評価 

次に、SPADに照射したレーザー光強度を変化させた場合を考える。SPAD出力信号の照

射光強度依存性を見積もるため、パルスレーザーに同期した SPAD出力信号と、パルスレー

ザーに非同期な SPAD のダークカウントあるいはアフターパルスのパルス面積ヒストグラ

ムを評価した。 

図 4.11 (a), (b)はそれぞれ、パルスレーザーに非同期および同期した 25 μmセルサイズの

SPAD出力信号パルス面積ヒストグラムである。横軸は低照射強度での SPADの利得を考慮

して光電子単位（photo-electron unit: p. e.）に変換した。図 4.11 (a)のパルスレーザーに非同
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期な SPAD 出力信号を用いて作成したパルス面積ヒストグラムは、4.2.2 節で用いたパルス

面積 PAとアフターパルスに誘起されたアフターパルス（APA）の検出時間間隔∆𝑇の 2次元

ヒストグラムにおいて、∆𝑇 > 100  ns を満たす PA ヒストグラムを加算して作成した。図 

4.11 (a)の凡例（Condition1~Condition6）はパルスレーザーの照射強度の違いを表し、図 4.11 

(b)に示した、パルス当たりに発生した avalanche増倍数に対応する。また、各照射強度でパ

ルス当たりに誘起された avalanche増倍の数を、式(446)を用いて推定して図 4.11 (b)の各ス

ペクトルに併記した。 

図 4.11 (a)より、パルスレーザーに非同期な SPAD出力信号はパルスレーザーの照射強度

によらず一定である。一方図 4.11 (b)では、パルス照射光強度の増加とともに SPAD出力信

号が高 p. e.側にシフトしていた。 

 

 

図 4.11 パルスレーザー照射光強度毎の 25 μmサンプルの SPAD出力パルス面積ヒスト

グラム．(a) パルスレーザーと非同期なイベントで、検出時間間隔∆𝑻 > 𝟏𝟎𝟎 nsのヒスト

グラムを加算して作成したヒストグラム、(b) パルスレーザーに同期した SPAD出力信号

のみをもちいて作成したヒストグラム． 

 

パルス当たりに誘起される avalanche 増倍数を変化させたときの SPAD 出力信号利得

𝐺𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛(𝑉𝑜𝑣)の、SPAD 単一光子利得𝐺0(𝑉𝑜𝑣)に対する増加率𝛼を式(444)のように定義する。

再掲すれば、 

 

𝐺𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛(𝑉𝑜𝑣) = 𝛼𝐺0(𝑉𝑜𝑣), 𝛼 ≥ 1 (4. 11) 

 

である。式(4411)の𝛼は、各照射強度での波高分布のピーク位置から推定した。15, 25, 50 μm

サンプルにおいて、𝛼をパルス当たり avalanche増倍数に対して推定した結果を図 4.12に示

す。図 4.10 (a)の低照射強度における SPADの利得測定で、白抜きで表される利得に対応す

る駆動条件で測定した。各 SPADサンプルでパルス当たり光子数が 1個より大きい場合に、

𝛼 > 1となり、パルス当たり avalanche増倍数の増加とともに𝛼が大きくなっていることがわ

かる。 
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図 4.12 SPAD出力信号の単一光子利得に対する増加率𝜶のパルス当たり avalanche増倍数

依存性． 

 

𝛼 > 1のとき、SPAD利得の回復過程がどのようになっているかを見ておく。式(4.4)や(447)

で見てきたように、SPAD の利得は avalanche 増倍がクエンチするまでの端子電圧の総降下

電圧とダイオード接合容量𝐶𝑑の積で与えられる。𝛼 = 1のとき、総降下電圧は𝑉𝑜𝑣 = 𝑉𝑑 − 𝑉𝑏𝑑

に等しい。一方𝛼 > 1の場合は総降下電圧が𝛼𝑉𝑜𝑣となり、avalanche増倍のクエンチ時に端子

電圧𝑉𝑑 = 𝑉𝑏𝑑 + 𝑉𝑜𝑣 − 𝛼𝑉𝑜𝑣 = 𝑉𝑏𝑑 − (𝛼 − 1)𝑉𝑜𝑣となる。すなわち、𝑉𝑑 < 𝑉𝑏𝑑となる状態が存在

するはずである。Avalanche増倍がクエンチした後、端子電圧は式(448)や(4.1.8)のように時

定数𝜏 = 𝐶𝑑 ⋅ 𝑅𝑞で回復するため、𝑉𝑑 > 𝑉𝑏𝑑となるまでの時間が avalanche増倍を起こすことが

できない不感時間（dead time）となる。このとき、クエンチ後の SPAD利得の回復プロファ

イル𝑓(∆𝑇)は次のように修正される 

 

𝐹(∆𝑇) = 𝐺0 (1 − 𝛼 exp(−
∆𝑇

𝜏
)) . (4. 12) 

 

ここで用いた𝐺0と𝜏は式(4410)と同じである。 

図 4.13は𝛼 = 1.2(パルス当たり avalanche増倍数は 10個程度)と推定した 25 μmサンプル

の、レーザーパルスに同期した avalanche増倍に起因するアフターパルス(APL)で構築した 2

次元ヒストグラムの、各時間間隔∆𝑇での平均パルス面積を∆𝑇に対してプロットしたもので

ある。赤破線は式(4412)で𝐺0 = 1、𝜏 = 20.8 ns、𝛼 = 1.2とした場合の曲線である。実測値と

よく合っていることから、複数の光子が同時に SPAD に照射した場合、すなわち、複数の

avalanche増倍が同時に発生した場合に、端子電圧は𝑉𝑏𝑑より小さい電圧まで降下し、結果と

して SPAD出力信号強度の増加と不感時間の発生が生じることが示唆される。 

以下では、複数の avalanche 増倍が同時に生じた場合の SPAD 時間応答を、1 次元ダイオ

ードシミュレータに avalanche面積の増加による 2次元効果を組み込んで検討する。 

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

F
a
c
to

r 
α

Number of induced avalanches (1/pulse)

15 μm

25 μm

50 μm

Number of avalanches 
per unit pulse >1



SPADを用いた GM-APD利得のマイクロセル入射光子数依存性の検討 

 

56 

 

 

 

図 4.13 パルスレーザーと同期して観測された SPAD 出力パルスに対するアフターパルス

のみで構築した 2 次元ヒストグラムの、各時間間隔∆𝑻での平均パルス面積．パルス面積は

𝑮𝟎(𝑽𝒐𝒗)で規格化した． 
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4.4 考察 

SPADに複数の光子が入射し、複数の avalanche増倍が同時に生じた場合に、SPAD出力信

号利得が増加して観測される要因を考える。ダイオード内に複数の電子‐正孔対が同時に

発生して avalanche増倍を発生したとき、内部の電界プロファイルやキャリア濃度の時間発

展を正確に検討するためには、4.1節で述べたように 3次元シミュレーションを行う必要が

ある。しかし、ダイオードの 3次元構造を考慮した時間発展シミュレーションを行うために

は、大規模なメモリと計算時間が必要となる。SPADのマイクロセルサイズと発生 avalanche

増倍の数を複数条件でシミュレーションし、実測と合わせるためには膨大なコストを必要

とし、本結果を考察するという目的において得策とはいえない。まずは 1次元シミュレーシ

ョンを拡張し、実験結果を説明することが出来るかを検討し、デバイス設計に反映する必要

があれば 3次元シミュレーションへの拡張を検討、というプロセスが妥当である。 

以下では実験結果から予想されるダイオード内部の状態を 1 次元シミュレーションで模

擬する方法を説明し、検討したダイオードモデルを用いた場合の avalanche増倍過程の時間

発展について示す。そして計算によって得られた結果を実測と比較し、モデルの適用範囲を

議論する。なお、本研究のダイオード 1 次元シミュレーションは自作 TCAD ツールによる

ものであり、市販のデバイスシミュレータは使用していない。 

 

4.4.1 複数の avalanche増倍を考慮した 1次元ダイオードモデルの拡張 

図 4.14を用いて、avalanche増倍電流の 2次元効果を模擬するためのダイオードモデルを

説明する。図 4.14 (a)は複数の光子が SPADに同時に入射した場合の状況を示す。Spinelliら

が提案したように、ダイオード内部で avalanche 増倍が発生したとき、キャリア密度は

avalanche 増倍を生じながらダイオード内部のドリフト方向とダイオード表面と平行な水平

方向に拡散する [3]。Avalanche 増倍は瞬時に完了するため、横方向の拡散は有限の拡散幅

で avalanche増倍が停止する。このため、avalanche増倍 1回につき発生する avalanche電流

の実効面積は、ダイオードの活性領域面積(𝑆𝑑)と比較して小さいと考えることが出来る。こ

のような場合にダイオード内部で複数の avalanche増倍が同時に発生したとき、拡散による

面積は単一の avalanche増倍を生じた場合のそれと比べて大きくなるはずである。本研究で

検討するモデルでは、avalanche 増倍電流のダイオード横方向の拡散過程を各時間ステップ

で考えない代わりに、avalanche増倍で発生する電流の実効面積𝑆𝑎𝑣(< 𝑆𝑑)を考える。すなわ

ち、同時に発生する avalanche増倍の個数に応じて𝑆𝑎𝑣が変化すると考える。 

図 4.14 (b)は avalanche増倍電流の実効面積𝑆𝑎𝑣を考慮した場合のダイオードモデルの概要

である。ダイオード領域のうち電流が流れるのは実効面積𝑆𝑎𝑣の領域のみであるため、

avalanche電流が流れるダイオード領域を等価的な容量𝐶𝑎とし、avalanche電流が流れない領

域を、並列容量𝐶𝑝としてダイオードに接続された集中定数回路と見なす。𝐶𝑎, 𝐶𝑝, そしてダイ

オード接合容量𝐶𝑑の間には、以下の関係式が成り立つ： 
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{
𝐶𝑎 =

𝑆𝑎𝑣
𝑆𝑑
𝐶𝑑 ,

𝐶𝑎 + 𝐶𝑝 = 𝐶𝑑 .
(4. 13) 

 

GM-APD のダイオード領域はドリフト拡散モデルによる電子、正孔に関する電流連続の

式と電位に関する Poisson方程式 [2] 

 

{
  
 

  
 
𝜕2𝜓(𝑥)

𝜕𝑥2
= −

𝑞

𝜀
(𝑁𝑑 −𝑁𝑎 + 𝑝 − 𝑛),

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −

1

𝑞

𝜕𝐽𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐺(𝑥) − 𝑈(𝑥),

𝜕𝑛

𝜕𝑡
=
1

𝑞

𝜕𝐽𝑛
𝜕𝑥

+ 𝐺(𝑥) − 𝑈(𝑥),

(4. 14) 

 

を連立して自己無撞着に解く [87], [88]。ここで、𝐺(𝑥)は生成項を表し、𝑈(𝑥)は消滅項を表

す。生成項には avalanche増倍に関与する Impact ionization (衝突イオン化)モデル  

 

𝐺(𝑥) =
1

𝑞
(𝛼𝑛|𝐽𝑛(𝑥)| + 𝛼𝑝|𝐽𝑝(𝑥)|), (4. 15) 

 

を用いる [2]。なお、正孔と電子の衝突イオン化係数𝛼𝑝, 𝛼𝑛は局所電界𝐸の関数であり、パラ

メータ𝑎𝑝, 𝑏𝑝, 𝑎𝑛, 𝑏𝑛を用いて 

 

𝛼𝑝 = 𝑎𝑝 exp(−
𝑏𝑝
|𝐸|
) , (4. 16) 

𝛼𝑛 = 𝑎𝑛 exp(−
𝑏𝑛
|𝐸|
) , (4. 17) 

 

と表すことが出来る [2], [88]。衝突イオン化係数𝛼𝑝, 𝛼𝑛の選び方には種々の報告例があるが、

本論文では Crowellらによって報告されたパラメータを採用した [89]。バンドギャップ中央

におけるトラップによる深いエネルギー準位でのキャリア再結合モデルとして Schockley-

Read-Hall recombination model (SRH再結合モデル)  

 

𝑈𝑆𝑅𝐻(𝑥) =
𝑝(𝑥)𝑛(𝑥) − 𝑛𝑖

2

𝜏𝑛(𝑝 + 𝑛𝑖) + 𝜏𝑝(𝑛 + 𝑛𝑖)
, (4. 18) 

 

および Coulomb-enhanced Auger recombinationモデル 
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𝑈𝐴𝑢𝑔𝑒𝑟(𝑥) = (𝐶𝑛𝑛(𝑥) + 𝐶𝑝𝑝(𝑥)) (𝑝(𝑥)𝑛(𝑥) − 𝑛𝑖
2), (4. 19) 

 

を用いた [90]。ここで、𝑛𝑖は真性半導体のキャリア濃度である。各変数の定義は表 4.2に示

した通りである。 

クエンチ抵抗𝑅𝑞と並列容量𝐶𝑝を外部回路として接続したデバイスを一体として解くため、

端子電圧𝑉𝑑に関する接続条件として 

 

𝑖𝑎𝑣 + 𝐶𝑝
𝑑𝑉𝑑
𝑑𝑡

=
𝑉𝑑
𝑅𝑞
, (4. 20) 

𝑖𝑎𝑣 = 𝑆𝑎𝑣𝐽 = 𝑆𝑎𝑣 (𝐽𝑝 + 𝐽𝑛 −
𝜕2𝜓

𝜕𝑡𝜕𝑥
) , (4. 21) 

 

を課し、かつ、電極上のキャリア密度が熱平衡状態であるという条件 

 

𝑝𝑛 = 𝑛𝑖
2 ⇔ 𝜙𝑝(0) = 𝜙𝑛(0) = 𝑉𝑑 , 𝜓(0) − 𝜙𝑝(0) = Const. (4. 22) 

 

を用いた。𝜙𝑝, 𝜙𝑛は正孔、電子の擬フェルミポテンシャルである。 

SPAD の不純物プロファイルは SPAD サンプルを二次イオン質量分析法（Secondary ion 

Mass spectrometry: SIMS）で実測したものを用いた。GM-APDの Geiger-mode動作を模擬す

るため、衝突イオン化係数を意図的に 0として動作電圧𝑉𝑑での直流定常解を求めておき、時

刻 0でデバイス内部に電子‐正孔対を生成した。同時に衝突イオン化定数を設定し、3つの

変数𝜓, 𝑝, 𝑛を各時間ステップで計算する、Websterらのアルゴリズムを用いた [4]。デバイス

内部の電子または正孔が avalanche を引き起こす avalanche 確率𝑃𝑝も各時間ステップで計算

した。この計算には Oldhamらが提唱した avalancheモデルを用いた [76]。 

ダイオードの単位面積当たり接合容量𝑐𝑑 (F/cm
2)は、直流定常解計算の際に小信号解析 

 

𝑐𝑑 = |
𝑑𝑞𝑡𝑜𝑡
𝑑𝑉

| , (4. 23) 

 

で求めた値を採用した [2], [91]。𝑞𝑡𝑜𝑡は単位面積当たりの空乏層内全電荷である。ダイオー

ドの接合容量𝐶𝑑は𝐶𝑑 = 𝑆𝑑𝑐𝑑で求めることができる。 

直流定常状態を計算することで求めた APD のブレークダウン電圧は 44 V 程度、接合面

積が不純物注入領域で定義されるとみなした時の 25 μm SPADの接合容量は 45 .1 fFであっ

た。これはデバイス特性を実測した結果である表 4.1ともよく一致する。なお、本論文で用



SPADを用いた GM-APD利得のマイクロセル入射光子数依存性の検討 

 

60 

 

いた avalanche確率の具体的な計算方法については付録 Bに記載する。 

各 SPADサンプルに対して実効的な avalanche面積𝑆𝑎𝑣の関数として、式(4.4)で定義される

利得の乖離係数𝛼を計算した。結果を図 4.15 に示す。𝑆𝑎𝑣の増加に伴い、𝛼が 1 から 2 の範

囲で大きくなっている。25-μm サンプルの結果より、𝑆𝑎𝑣が小さくて 10 μm2のとき、𝛼はほ

ぼ1である。一方で avalanche面積がダイオードの接合領域面積にほぼ等しくなるとき（𝑆𝑎𝑣 ≃

𝑆𝑑 = 323 μm
2）、𝛼は 1.93程度まで増加している。同様の結果が 15, 50 μm SPADサンプルに

も見られたため、これは APDマイクロセルサイズに依存しない一般化された現象と考えら

れる。以下では 25 μmサンプルを用いて𝑆𝑎𝑣が空乏層内のダイナミクスへ与える影響につい

て考察する。 

 

表 4.2 1次元 SPADデバイスシミュレーションに用いた各変数の流儀． 

変数名 説明 単位 

𝝍(𝒙) 位置𝑥の電位 V 

𝒑(𝒙) 位置𝑥の正孔密度 1/cm3 

𝒏(𝒙) 位置𝑥の電子 1/cm3 

𝑵𝒅(𝒙) 位置𝑥のイオン化ドナー密度 1/cm3 

𝑵𝒂(𝒙) 位置𝑥のイオン化アクセプター密度 1/cm3 

𝑱𝒑(𝒙) 位置𝑥の正孔電流密度 1/cm3 

𝑱𝒏(𝒙) 位置𝑥の電子電流密度 1/cm3 

𝒒 素電荷 1.602×10−19 C 

𝜺 Si基板内誘電率 F/cm 

𝜶𝒑, 𝜶𝒏 正孔／電子の衝突イオン化係数 1/(cm・mA) 

𝒂𝒑 正孔の衝突イオン化係数 [89] 2.25×107 1/(cm・mA) 

𝒃𝒑 正孔の飽和電界強度 [89] 3.26×106 V/cm 

𝒂𝒏 電子の衝突イオン化係数 [89] 3.6×106 1/(cm・mA) 

𝒃𝒏 電子の飽和電界強度 [89] 1.75×106 V/cm 

𝝉𝒑 正孔の再結合寿命 [92] 2.5×10−3 s 

𝝉𝒏 電子の再結合寿命 [92] 2.5×10−3 s 

𝑪𝒑 正孔の Auger再結合係数 [90] 9.9×10−32 1/(cm6・s) 

𝑪𝒏 電子の Auger再結合係数 [90] 2.5×10−31 1/(cm6・s) 
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図 4.14 複数の avalanche 増倍が同時に発生した場合のダイオードモデルの拡張に関する

概念図．(a) 複数の avalanche増倍が同時に誘起された場合の SPAD、(b) 1次元ダイオード

モデルの拡張のための等価回路モデル（図 4.4 (b)に類似）． 

 

 

図 4.15 数値計算による 15, 25, 50-μm SPADサンプル利得の𝑪𝒅𝑽𝒐𝒗に対する乖離係数𝜶の実

効 avalanche面積𝑺𝒂𝒗依存性． 
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4.4.2 𝑺𝒂𝒗をパラメータとした空乏層内での avalanche増倍過程 

ブレークダウン電圧よりも高い電圧で実現している直流定常状態の SPAD内部に、時刻 0

でキャリアを発生し、avalanche 確率𝑃𝑝、端子電圧𝑉𝑑、そして空乏層内のキャリア総数𝑁𝑑𝑒𝑝

の時間発展を計算した結果を図 4.16 (a), (b), (c)にそれぞれ示す。𝑉𝑜𝑣 = 2.0 V とし、25 μm 

SPADサンプルに対して𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 10, 100%の場合を比較した。 

Avalanche を引き起こす確率𝑃𝑝(𝑡)に着目する（図 4.16 (a)）。Avalanche 増倍を生じてから

およそ 100 ps経過した時点（𝑡 ≡ 𝑡𝑎）で𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 10, 100%の両者で avalanche増倍を生起す

る確率はほとんど 0に低下している。すなわち、時刻𝑡𝑎以降は空乏層内キャリアの衝突イオ

ン化に起因する新たな avalanche増倍は起こらない。図 4.16 (b)をみると、𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 100%の

場合、時刻𝑡𝑎でのダイオード端子電圧𝑉𝑑はブレークダウン電圧𝑉𝑏𝑑近傍まで降下している。

一方、𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 10%では時刻𝑡𝑎における端子電圧はブレークダウン電圧𝑉𝑏𝑑に対して𝑉𝑜𝑣 =

+1 V程度である。ダイオードの端子電圧は新たな衝突イオン化が発生しない間も降下する。

これは、衝突イオン化による avalanche増倍によって発生した電荷が空乏層内部に残ってお

り、時刻𝑡𝑎以降も増倍電荷を空乏層から完全に排出する間は、端子電圧が降下し続けるため

であると考えられる。これは、Sadygovらの 1 次元 GM-APD シミュレーションの結果とも

矛盾しない。 

次に、avalanche 増倍時の空乏層内キャリア数の時間変化を考える。図 4.16 (c)より、

𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 100%の場合では空乏層内キャリア数の時間変化は時刻𝑡𝑎について対称である。こ

れは、時刻𝑡𝑎以降の端子電圧の時間変化が avalanche増倍停止までのそれと同程度となるこ

とを意味する。これが𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 100%の場合に avalanche 増倍からクエンチするまでの一連

の動作で、端子電圧の振幅𝑉𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔が約2𝑉𝑜𝑣程度なった理由である。しかし、𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 10%の

場合のようにブレークダウン電圧𝑉𝑏𝑑よりも高い電圧で avalanche 増倍が停止した場合、端

子電圧の振幅𝑉𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔は2𝑉𝑜𝑣よりも小さくなる。図  4.16 (c)に示されているように、

𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑 = 10%⁄ の場合、時刻𝑡𝑎以降の空乏層内キャリア排出過程が𝑡𝑎について非対称となっ

ている。ゆえに avalanche 増倍停止以降の電圧降下は𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 100%の場合と比較して緩や

かとなる。なお、クエンチ抵抗を解して端子電圧が回復するまでの間に空乏層内にキャリア

が残っていた場合、新たな avalanche増倍を生じるためクエンチは失敗する。ゆえに、𝑆𝑎𝑣が

小さい場合での最小の端子電圧の振れ幅𝑉𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔は𝑉𝑜𝑣以上となることが期待される。 
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図 4.16 𝑺𝒂𝒗 𝑺𝒅⁄ = 𝟏𝟎,𝟏𝟎𝟎%に対する、(a) avalanche確率𝑷𝒑、(b) 端子電圧、(c) 空乏層内

電子数の時間依存性．赤破線：𝑺𝒂𝒗 𝑺𝒅⁄ = 𝟏𝟎%, 緑破線：𝑺𝒂𝒗 𝑺𝒅⁄ = 𝟏𝟎𝟎%． 

 

次に、なぜ小さい avalanche 面積𝑆𝑎𝑣のときにブレークダウン電圧𝑉𝑏𝑑よりも高い電圧で

avalanche増倍が停止するのか、という点を考える。図 4.17を参照することでその理由を検

討する。図 4.17 は𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 10%の場合の時刻𝑡 = 𝑡𝑎における SPAD 内部の電界分布（赤破

線）と、時刻𝑡 = 𝑡𝑎と同じ電圧での直流定常状態の電界分布（黒実線）である。時刻𝑡𝑎にお

ける電界分布では、デバイス表面の比較的電界強度の低い領域で定常状態の電界強度より

も大きくなっており、一方で、avalanche増倍を起こしている pn接合面の電界強度がピーク

となる領域では定常状態の電界強度よりも小さくなっている。 

時刻𝑡𝑎における同電圧での電界強度の低下が、avalanche増倍が停止するときの電圧が𝑉𝑏𝑑

よりも高くなる理由である。では、なぜこのような変化が生じるのか。図 4.16 (c)を用いて

考える。𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 10%の時刻𝑡𝑎における空乏層内部のキャリア数は、𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 100%のもの

の約半分である。一方、実効的な avalanche 面積は 1/10 となっている。ゆえに空乏層内の

avalanche 電流フィラメント内のキャリア密度は𝑆𝑎𝑣 𝑆𝑑⁄ = 100%のものの約 5 倍となる。小

さな avalanche面積𝑆𝑎𝑣による avalanche増倍時のキャリア密度の増加により、空乏層内の空
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間電荷が作る電界分布でデバイス内部の電界分布が変化し、とりわけキャリア密度が高く

なる avalanche増倍領域では電界強度が弱くなる。結果として端子電圧がブレークダウン電

圧𝑉𝑏𝑑よりも高い状態で avalanche増倍が停止するのである。 

 

 

図 4.17 1次元シミュレーションによる SPAD内部の電界分布の計算値．位置座標は SPAD

表面をから測った． 

 

4.4.3 計算値と実測値の比較検討 

提案した GM-APDモデルがどの程度実際のデバイス動作を説明できているかを検討する。

簡単のため、1光子当たりに誘起される avalanche増倍電流の実効面積𝑆𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒は、同時に誘起

される avalanche増倍の数には依存しないものとする。すなわち、2次元以上の avalanche増

倍の効果は無視する。このとき、𝑁個の avalanche増倍が同時に APDに誘起された場合の実

効的な avalanche増倍電流面積𝑆𝑎𝑣(𝑁)は、𝑆𝑎𝑣(𝑁)がダイオードの接合面積𝑆𝑑と比べてそれほ

ど大きくない場合には𝑆𝑎𝑣(𝑁) = 𝑆𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒𝑁とみなすことができる。このような仮定に基づいて、

25 μm サンプルに対する𝛼を𝑁の関数として𝑆𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 = 1, 8  μm
2 の場合を実測と比較した結果

を図 4.18 に示す。横軸の誤差はレーザーパルスに含まれる光子数が Poisson 分布に従うと

仮定し、その標準偏差を推定誤差として定義した。 

図 4.18の実測値は、各サンプルにおいて実験的に求めた𝛼を𝑁の関数としてプロットした

ものである。𝑁が小さいとき、各サンプルの𝛼(𝑁)は𝑆𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒の選び方によらず数値計算結果に

近いが、𝑁が大きくなるにつれて実測と計算との乖離が誤差範囲を超えて大きくなった。さ

らに、15, 25, 50 μmと APDセルが大きくなるにつれ、実測に近いふるまいを示す𝑆𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒が

大きくなった。 

このような結果となった理由として 2 点、考えられる可能性を検討する。1 点目として、

1回の avalanche増倍で誘起される avalanche電流の実効面積は、ダイオード面積と比べて小

さく、Spinell, Lacaitaらの検討のように 10 μm2程度であり、avalanche増倍過程は空間的な

電界分布の影響を強く受ける、ということである。表 4.1の通り、50 μmサンプルはダイオ
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ード領域が 1700 μm2と大きいため、avalanche 増倍の発生数による avalanche 電流面積の増

加が結果に与える影響が他のサンプルと比べて小さい。一方、15、25 μmとダイオードサイ

ズが小さくなると、avalanche増倍発生数の増加とともに計算結果からの乖離が大きくなる。

これは、avalanche 増倍電流がダイオード領域の閉じ込めによる制限を受けているというこ

とを示唆している。 

2点目として、𝑆𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒が avalanche増倍の数に依存する、ということである。すなわち、複

数の avalanche 増倍電流が増倍層を通過することで avalanche 領域の空間電荷が作る電界分

布の影響でキャリア密度が低下する。結果として単一 avalanche電流の場合と比べてキャリ

ア密度が小さくなる。Avalanche増倍による空間電荷と空乏層内の少数キャリアがバランス

しながら avalanche増倍は横方向へ拡散するため、横方向への拡散過程は空乏層内のキャリ

ア密度に依存するはずである。ゆえに、複数の avalanche 増倍が誘起された場合、単一

avalanche増倍の電流面積の実効値は、単一 avalanche増倍電流のものと比べて小さくなると

考えられる。 

同時に誘起される avalanche増倍の数とその実効電流面積𝑆𝑎𝑣(𝑁)、そしてダイオード領域

の面積𝑆𝑑との関係を正確に得るのであれば、2次元ないし 3次元の avalanche増倍シミュレ

ーションを行う必要がある。 

 

 

図 4.18 Avalanche増倍発生数と𝜶との関係．実測と計算との比較(𝑺𝒔𝒊𝒏𝒈𝒍𝒆 = 𝟏, 𝟖 μm2)． 
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4.5 結論 

ピコ秒幅のパルスレーザーと単一光子 avalancheダイオード(SPAD)を用いて、複数の光子

が同時に SPADへ入射し、複数の avalanche増倍が同時に発生するような状態を検討した。

Geiger-modeで駆動する SPADの出力信号が、ダイオードの接合容量𝐶𝑑とブレークダウン電

圧との差分𝑉𝑜𝑣(> 0)の積から乖離する可能性があることを発見した。この現象は、以下に示

す二つの可能性から理解することが出来る： 

・単一光子による avalanche 増倍によって生じる avalanche 領域面積は、ダイオードの活

性領域とくらべて非常に小さい 

・複数光子の入力により複数の avalanche 増倍が誘起され、結果として接合面を流れる

avalanche電流フィラメントの面積が大きくなる 

数値計算によるダイオード内部の avalanche増倍の過渡応答解析により、avalanche増倍停

止時のダイオードの端子電圧はブレークダウン電圧よりも高くなることが示され、さらに

avalanche停止電圧は avalanche領域内のキャリア密度に依存することが示された。結果とし

て avalanche領域面積が大きくなると、SPAD出力信号は𝐶𝑑𝑉𝑜𝑣から2𝐶𝑑𝑉𝑜𝑣まで増加すること

ができる。 

Avalanche増倍電流の拡散を avalanche増倍領域の実効面積で置き換えた APDモデルを検

討し、複数の光子が同時に入射した場合の利得を誘起された avalanche増倍の個数の関数と

して評価した。1回の avalanche増倍で発生する avalanche電流の実効面積は、Spinelli, Lacaita

らの検討から 1~10 μm2程度とし、1度に誘起される avalanche増倍の数に比例して avalanche

電流の実効面積が比例するものとした。各サンプルとも、発生した avalanche増倍数の増加

とともに数値計算結果から実測が乖離する傾向は同じであったが、APD セルサイズが小さ

いほどこの傾向は顕著であった。この結果は、複数の avalanche増倍が同時に発生した場合

の avalanche領域面積は、誘起された avalanche増倍の数に依存し、発生した avalanche電流

フィラメントの横方向への広がりはダイオード領域の閉じ込めによる制限を受けることを

示唆するものである。 

SPAD の活性領域が 100 μm2 程度の、GM-APD アレイに用いられるようなデバイスの場

合、avalanche電流面積の大きさがAPDの利得へ与える影響は小さいと考えられる。しかし、

SPADを各々受光素子とするようなイメージセンサとして用いる場合、SPADの活性領域が

10 μm2以下となりうる。この場合、avalanche増倍電流の実効面積は SPAD活性領域のそれ

と同程度となりうるため、空乏層を通過する avalanche電流フィラメント内の空間電荷効果

を無視できなくなる。これは、SPADのクエンチング条件が変化する可能性を示唆しており、

必要な動作領域を確保するためには正確な理解を必要とするものである。 

 

  



SPADアフターパルスの確率分布に関する研究 

 

67 

 

5 SPADアフターパルスの確率分布に関する研究 

要旨 

Geiger-mode で駆動する APD やそれを並列に接続してアレイ化した検出器において、観測光子数の

正確さや光子数揺らぎは APDの過剰ノイズに制限される。ここで、GM-APDの過剰ノイズとしては

アフターパルスや APD マイクロセル間クロストークが考えられる。これらの過剰ノイズは互いに相

関しているため、相互の影響を排除して独立にアフターパルスや APD マイクロセル間クロストーク

確率を決定することは難しい。とりわけ、アフターパルスは素子分離構造を用いるなどして物理的に

抑制することが出来ないため、現象理解が重要となる。本章では、APDマイクロセル間クロストーク

の影響を排除するために単一 GM-APD である SPAD を再び用いる。SPAD 出力の時間相関測定を行

い、アフターパルスの発生数や発生タイミングの確率的モデルを検討した。パルス幅 10 ピコ秒程度

のパルスレーザーを用いてパルスサイクル内に観測されるアフターパルス数の頻度とアフターパル

スの観測時間間隔の分布を測定した。パルスサイクル内のアフターパルス発生数の期待値は幾何分布

に従うことを確認した。アフターパルス発生時刻に関する確率分布を解析的に求め、アフターパルス

の観測時間分布の解析を行った。評価した SPAD サンプルでは、10 ns 程度の浅い欠陥準位と 100 ns

程度の深い欠陥準位がアフターパルスへの寄与に支配的であることを見いだした。また、観測アフタ

ーパルス数の期待値から推定したアフターパルス確率が、時間相関解析から推定したアフターパルス

確率によく一致することを確認し、SPAD のデバイス特性（SPAD 利得、端子電圧の回復時間）から

アフターパルス確率を予測することに成功した。本章の構成は以下の通りである。5.1, 5.2 節で GM-

APDの過剰ノイズについてのこれまでの理解を説明する。過剰ノイズとしては APDマイクロセル間

クロストークとアフターパルスを取り上げる。5.3節では本研究で用いた実験体系について説明する。

使用した SPAD サンプルや信号処理を説明する。5.4 節は SPAD のアフターパルス実測結果と提案し

たモデルについての説明である。実測に対して提案モデルを検証する結果と考察である。5.5 章は本

章の結論である。 

 

5.1 GM-APDの過剰ノイズに関する基礎的な理解 

GM-APD は単一光子の入射によって生じる電子－正孔対を 105~106 程度に増幅してパル

スとして出力するため、非常に微弱な環境下での光検出に適している。複数の GM-APDを

並列接続して構成される GM-APDアレイは、検出器に同時に入射した可視光光子の数を推

定することが出来るため、このような光検出器は光電子増倍管（PMT）やマイクロチャンネ

ルプレート（MCP）を置き換え、LiDARなどに代表される time-of-flight (TOF)計測を用いた

測距計測器や、シンチレーション計測による放射線検出器アレイ応用への期待が高まって

いることは序論でも述べた。 

GM-APDのキーとなる特性は光子検出効率（photon-detection efficiency: PDE）や、検出光

子数のダイナミックレンジ（APDマイクロセル数）、そしてダークカウントノイズや過剰ノ

イズの発生頻度で指標される。GM-APD の過剰ノイズは光子検出信号の発生と同時、ある

いは遅延をもって発生するため、過剰ノイズ発生確率が大きくなると、同時に受光すること



SPADアフターパルスの確率分布に関する研究 

 

68 

 

が可能な光子数が少なくなる。また、過剰ノイズが新たな過剰ノイズの発生源となりうるた

め、観測信号の揺らぎも大きくなる。よって GM-APDの性能は APDの過剰ノイズによる制

限を受ける。ゆえに、APDマイクロセル間クロストークや APDマイクロセル内のアフター

パルスの発生機構を理解し、対処法を策定することが GM-APDを用いたシステム設計、APD

の仕様検討において重要である。 

図 5.1 (a)に示すように APD間のクロストークは、avalanche増倍時に発生する二次光子が

隣接 APDマイクロセルに伝播し、avalanche増倍を発生する機構として理解される。1回の

avalanche増倍につき隣接する複数の APD が同時に二次的な avalanche増倍を生じる可能性

があるため、GM-APDアレイ出力への影響が大きい [93]。一般的に、図 5.1 (b)に示すよう

に APDマイクロセル間にトレンチによる分離溝を設けて素子分離することで大幅に低減さ

れることが知られている [68], [70]。 

APDマイクロセル内部で生じるアフターパルスは図 5.1 (a)に示すように、avalanche増倍

電流が空乏層を通過する際に、増倍されたキャリアの一部が空乏層内の欠陥に捕獲されて

一定時間後に放出される機構（黄色領域で図示）、あるいは、avalanche増倍時に生じる二次

光子が APD基板側で吸収され、基板内を拡散した後に空乏層へ入る機構（青色領域で図示）

によって生じる、二次的な avalanche増倍として知られる。空乏層内の欠陥密度はウェハの

品質や作成プロセスに依存し、その性質上、完全に取り去ることは不可能である。さらに、

これらのノイズは相互に相関しているため、アフターパルスと APD間クロストークの確率

分布やそのバイアス依存性については現在も大きな議論の対象となっている。 

 

 

図 5.1 (a) GM-APDの過剰ノイズ（アフターパルスの概観）と(b) トレンチ素子分離によ

るクロストークの抑制 [93], [70]．  
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5.2 アフターパルスに関するこれまでの研究 

アフターパルスに関するこれまでの研究について説明する。まず、過剰ノイズ全般が GM-

APDを用いた検出器へ与える影響を説明する。APD間クロストークが検出器性能へ与える

影響についても紹介する。 

図 5.2は Naganoらによる、浜松ホトニクス社製 GM-APD（multi-pixel photon counter: MPPC）

の APD間クロストークが単一光子時間分解能（single-photon timing resolution: SPTR）へ与え

る影響について検討したものである [68]。図 5.2 (a)は MPPC の APD 間クロストーク発生

確率のバイアス依存性である。APDマイクロセルサイズや APD間の素子分離構造をパラメ

ータとしている。図 5.2 (a)において、TP-Aサンプルと TP-Bはそれぞれ、APD間にトレン

チによる分離構造を適用していない／したもののクロストーク発生確率の比較を示す。ト

レンチを実装することで、APD 間クロストークの発生確率が大幅に減少している。図 5.2 

(b)は MPPC 出力パルスのトレンチ有無の違いである。左側がトレンチ無し、右側がトレン

チ有りを表し、同一駆動電圧(𝑉𝑜𝑣 = 4.0 V)での出力波形を比較している。トレンチ構造の適

用により、MPPCのダークノイズが大幅に低減し、結果として出力波形の揺らぎが低減した。

図 5.2 (c)に示した SPTR のバイアス依存性からも明らかなように、クロストーク発生確率

の減少によりMPPC出力パルスの揺らぎが低減し、SPTRの改善が認められる。 

SPTRが 50 ps改善する場合、TOFによる被写体間距離推定において 1.5 cm程度の推定距

離揺らぎの改善につながる。これは、LiDAR などの測距アプリケーションにおいて非常に

重要な検討事実である。 

 

 

図 5.2 APD間クロストークが検出器性能へ与える影響．(a) デバイス構造に対するクロス

トーク確率のバイアス依存性、(b) トレンチによる素子分離適用による GM-APD 出力波形

の違い、(c) クロストークの低減による GM-APD 単一光子時間分解能のバイアス依存性に

関する比較．[68] 
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続いて、特定のアフターパルスを抑制した場合に、GM-APD の性能がどのように改善す

るかを見ておく。図 5.3 はイタリアの研究機関 Fondazione Bruno Kessler (FBK)で開発した

GM-APD (silicon photomultiplier: SiPM)の、APD 基板からの拡散によるアフターパルス

（Delayed avalanche: DeAva）を低減した場合の(a) 出力パルス、(b) I-V特性、(c) 光子検出効

率 (PDE)の変化を示したものである [93]。APD基板（空乏層外）由来のアフターパルスは、

基板内で発生したキャリアが拡散し、APD の空乏層へ突入することで発生する。これを抑

制するためには、空乏層外の APD基板内で発生したキャリアが空乏層へ到達する前に基板

内の再結合中心でキャリアが再結合すればよい。すなわち、APD 基板の不純物濃度を大き

くすれば、キャリア再結合寿命を小さくすることが出来る。このような処置を施すことで、

図 5.1 (a)に示したような基板からの拡散由来のアフターパルスは図 5.3 (a)のように低減す

る。アフターパルス発生確率が低減することで、アフターパルスの連鎖による SiPM出力の

飽和が抑制される。結果として、図 5.3 (b)に示すように SiPMの I-V特性においても印加電

圧の増加による出力電流の飽和を軽減し、より高い動作電圧で駆動できるようになってい

ることが分かる。これは APD 間クロストークの低減において説明した効果と同様である。 

一般的に、SiPMの avalanche増倍の発生確率𝑃𝑝の駆動電圧依存性𝑃𝑝(𝑉𝑜𝑣)は、低い動作電圧

において𝑉𝑜𝑣に対して線形で有り、駆動電圧の増加とともに特定の avalanche 確率𝑃𝑝0へ漸近

することがしられている。この特性を解析的に示すのは難しいが、ひとまず、指数関数で漸

近するような関数がよい近似である [64] 

 

𝑃𝑝(𝑉𝑜𝑣) = 𝑃𝑝0(1 − exp(−𝑎𝑉𝑜𝑣)). (5. 1) 

 

𝑎は avalanche 確率が飽和するような電圧を指標するパラメータである。式(551)より、

avalanche確率は𝑉𝑜𝑣が大きいほど高くなる。一方、図 5.2 (a)のように過剰ノイズの発生確率

は𝑉𝑜𝑣の大きさに応じて高くなる傾向にあるため、GM-APDの駆動電圧が大きく、過剰ノイ

ズ発生確率が 1に近づくと、ひとたび avalanche増倍を生じた場合に過剰ノイズの連鎖によ

り出力が飽和する。同一のデバイス構造で過剰ノイズが小さくなれば、図 5.3 (b)のように

GM-APD出力信号の飽和が高い𝑉𝑜𝑣側へシフトするため、そのシフト量に応じて avalanche確

率の高い領域で駆動することが可能となる。avalanche 確率が高くなれば、検出光子数の確

からしさが向上し、結果として観測揺らぎの少ない計測が可能となる。したがって、過剰ノ

イズの低減による動作点の増加は計測システムの性能を左右する。 

図 5.3 (c)は基板由来のアフターパルスを抑制しない場合（SiPM #1）と抑制した場合（SiPM 

#2）の PDEの分光特性を示す。基板由来のアフターパルスを抑制したサンプル（SiPM #2）

は、そうでない場合（SiPM #1）と比べて長波長側の PDEが低下している。これは、基板由

来のアフターパルスを抑制した結果、基板部分で吸収された長波長の光子が avalanche増倍

に寄与できないことを示している。クロストーク抑制の際に用いられるトレンチ分離構造
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も、GM-APDの有感領域を削減してしまうため PDEの低下につながる。過剰ノイズの低減

と APDの PDEはトレードオフの関係となる場合があるため、過剰ノイズの性質を正しく理

解し、目的に応じた APD設計を行う必要がある。以下では GM-APDのアフターパルスの性

質を理解するために、これまで取られてきた手法を 2例説明する。 

 

 

図 5.3 アフターパルスの GM-APD（SiPM）動作特性へ与える影響．(a) SiPM出力パルス

の違い、(b) I-V特性における動作領域の改善、(c) 光子検出効率（PDE）への影響．[93] 

 

初期の SPADアフターパルス計測とその解析方法を説明する。図 5.4は Covaらが提案し

た SPAD アフターパルスの計測概念図である [27], [34]。4 章でも述べたように、avalanche

増倍のクエンチは 1 ns 以下の時間で瞬時に完了する。増倍過程で生じた一部のキャリアは

空乏層内の欠陥に捕獲される（図 5.4 (a): Filling deep level population）。欠陥に捕獲されたキ

ャリアは一定の時間経過の後、空乏層へ解放され、再度 avalanche 増倍を生じる。この間、

図 5.4 (b)で示したように SPAD の端子電圧はブレークダウン電圧近傍まで降下し、時定数

𝜏𝑆 = 𝑅𝑞𝐶𝑑で回復して再度 avalanche増倍可能な状態となる（Hold-off time）。この状態で再び

生じた avalanche増倍による出力信号を検出し、直前の SPAD出力パルスを検出した時刻と

の差∆𝑡をヒストグラム化する（図 5.4 (c)）。 

トラップによるキャリアの捕獲および放出は、トラップの寿命𝜏を時定数とする Poisson過

程に従うと考えられるため、図 5.4 (c)の SPAD出力信号の遅延時間(delay time: ∆𝑡)に対する

検出頻度分布は 

 

𝑓(∆𝑡) = 𝐴0 + 𝐴1 exp(−
∆𝑡

𝜏1
) + 𝐴2 exp(−

∆𝑡

𝜏2
) +⋯ , (5. 2) 
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と表すことが出来る。𝐴0はダークカウントの検出頻度を表し、𝜏1, 𝜏2, ⋯は 1次, 2次、そして

2次以上のトラップ準位の寿命、𝐴1, 𝐴2,⋯は各トラップ準位の密度比に相当するパラメータ

である [34]。 

式(552)による∆𝑡分布の解析は単純で扱いやすいが、欠陥密度𝐴1, 𝐴2,⋯とその寿命の推定

結果の任意性が高いため、アフターパルス発生機構と SPAD のデバイス構造やその動作電

圧との関連付が難しい。また、SPAD出力のダークカウント計測を用いるため、SPADの APD

マイクロセルサイズに依存してアフターパルスの検出効率が変化する。アフターパルスの

発生機構を理解するという立場では、種々の SPAD 出力を効率良く計測する必要があるた

め、SPADの APDマイクロセルサイズに依存せず、図 5.4 (c)のような出力信号の∆𝑡分布を

得るような計測手法の確立が必要である。 

 

 

図 5.4 SPADのアフターパルス評価方法．(a) Avalanche増倍による出力パルス検出の信号

処理方法、(b) アフターパルスによる SPAD出力パルス、(c) SPAD出力パルスの delay time

に対する検出頻度分布． [27], [34] 

 

SPAD を用いたダークカウント計測の場合、SPAD 出力パルスの時間間隔分布を任意の

APD マイクロセルに対して行うことは難しい。SiPM のような GM-APD を並列接続したデ

バイスであれば、ダークカウントを一定量計測することが出来る。SiPMの利用シーンの拡

大に伴い、SiPMにおける GM-APDのアフターパルスの理解がより必要性となっている。 

Rosadoらは MPPCのダークカウントを測定し、∆𝑡と検出波高値の頻度分布を詳細に解析

することで、MPPCの過剰ノイズ特性を理解するための確率モデルを検討した [94]。図 5.5
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に Rosadoらの検討結果を示す。図 5.5 (a)はMPPCダークカウントの∆𝑡と波高値の 2次元ヒ

ストグラムであり、図 5.5 (b)は 2 次元ヒストグラムを波高値方向に積分し、∆𝑡に関する確

率密度関数として表したものである。図 5.5 (b)-1, (b)-2はそれぞれ∆𝑡分布の解析に用いたモ

デルが異なる。図 5.5 (b)-1は式(552)に類似する関数で評価した結果であるのに対し、図 5.5 

(b)-2は式(552)において𝜏1のみを考慮し、さらに DeAvaの時間相関モデルを加えたものであ

る。図 5.5 (b)に赤丸表された確率密度は、図 5.5 (a)の四角領域で表される、primary avalanche

を生じた APD 出力とは異なる APD から出力されたパルスのみを積分したものである。

Primary avalancheを生じた APDとは無関係なAPDマイクロセルから出力されたパルスであ

るとすれば、この確率密度分布はダークカウントのものに一致するはずである。しかし、図 

5.5 (b)-1 の解析結果によればその分布はダークカウントから推定される分布には一致せず、

図 5.5 (b)-2 に示されるように、DeAva の時間相関モデルを考慮することで理解される、と

いうことである。 

DeAvaは avalanche増倍を生じた APD の周囲の APD が avalanche を生じる、クロストー

クの類いであるため、単一 GM-APD のアフターパルスと切り離して計測するためには、

Rosado らが示したように工夫を要する。さらに、ダークカウントの∆𝑡分布を解析するため

のモデルが複雑となり、取り扱うパラメータも増えるので解析結果をデバイスパラメータ

と絡めて検討することが難しい。 

本研究では、APD間クロストークを考えずに検討することが可能な、単一 GM-APDであ

る SPADを用いて GM-APDのアフターパルスの確率分布を検討する。ピコ秒幅のパルスレ

ーザーを用いることで、意図的に avalanche増倍を発生し、レーザーパルスの繰り返し内に

観測した出力信号の数と、アフターパルスの時間間隔∆𝑡の頻度分布を作成した。 

レーザーの繰り返し内に観測した出力信号の数は、1 回の avalanche 増倍を起点として誘

起されるアフターパルス発生数の期待値と見なすことが出来る。ゆえに、観測信号数に関す

るヒストグラムを構築することでアフターパルスの従う確率分布を推定することが出来る。

また、パルスレーザーを用いて意図的に avalanche増倍を起こせるため、効率良く∆𝑡に対す

る頻度分布を構築することが出来る。本研究では空乏層内の欠陥に増倍キャリアがトラッ

プされ、再度解放されることでアフターパルスが生じるというモデルでアフターパルス発

生時刻の確率分布を検討した。アフターパルスの発生に関与するトラップの深さとしては

10, 100 nsの複数の準位を仮定し、各準位の密度比の推定、およびアフターパルス発生確率

とデバイスパラメータとの相関について検討した。検討したモデルは実験結果を効果的に

説明できることも併せて説明する。 
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図 5.5 MPPCダークカウントの時間相関解析．(a) ∆𝒕と検出波高値との関係を表す 2次元

ヒストグラム、(b) 異なるモデルによるダークカウントの∆𝒕分布の解析（(b)-1 アフターパ

ルスを複数のトラップ準位で評価、(b)-2 アフターパルスと DeAvaを区別して評価）．[94] 
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5.3 実験方法 

5.3.1 SPADサンプル 

実験に用いたSPADサンプルについて説明する。

APDマイクロセルサイズおよびクエンチ抵抗値の

異なる 7種の passive-quenching 型の SPADサンプ

ルを用いた。推定される空乏層厚さは1.5 μm, SPAD

のブレークダウン電圧はおよそ 43 Vである [83]。

図 5.6 は使用した SPAD サンプルの表面レイアウ

ト図である。面積𝑆のダイオード領域が金属コンタ

クトを介してクエンチ抵抗へ接続されている。ク

エンチ抵抗を含む SPADを囲むような一辺𝑙の正方

形を一区画として SPADの大きさを定義した。 

表 5.1 に示すように、SPAD 領域𝑙とクエンチ抵

抗値𝑅𝑞の異なる 7種の SPADサンプルを用いた。本実験で用いた SPADサンプルは、SPAD

領域𝑙について 25, 50 μmの 2グループに分けることが出来る(25-μm-a, -b, -c, 50-μm-a, -b, -c, 

d)。それぞれのサンプルに対して、接続されるクエンチ抵抗値𝑅𝑞を 125～1000 kΩで変化さ

せた。 

なお、実験に用いた SPAD サンプルのダイオード構造は 4 章で用いたものと同一である

ため、ここでの記述は省略する。 

 

表 5.1 実験に用いた SPADサンプル． 

Sample ID Microcell size 𝒍 (μm) Active area 𝑺 (μm2) Quench resistor 𝑹𝒒 (kΩ) 

25-μm-a 25 323 250 

25-μm-b 25 323 500 

25-μm-c 25 323 1000 

50-μm-a 50 1763 125 

50-μm-b 50 1763 250 

50-μm-c 50 1763 500 

50-μm-d 50 1763 1000 

 

 

  

図 5.6 SPAD サンプルの表面レイ

アウト． 
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5.3.2 実験体系 

実験のセットアップは 4 章で述べた SPAD 利得のレーザー照射強度依存性の検討と同様

である。再掲すれば、図 5.7の通りである。なお、本実験では SPAD利得のレーザー照射強

度依存性を考えないようにするため、十分に減光（NDフィルタの ODで 3 ~ 4程度）した。

実験は室温で行われ、オシロスコープによるデータ収集後、信号処理はオフラインにて実施

した。 

 

 

図 5.7 SPAD出力信号の評価系． 

 

SPAD出力波形の処理方法（パルスデコンボリューションおよび信号検出アルゴリズム）

も4章記載のものと同様であるため、詳細は4章および付録Aを参照されたい。なお、信号

処理に用いるSPADサンプルの時定数𝜏𝑆は25-μm-a, -b, -c, 50-μm-a, -b, -c, -dの出力パルスを指

数関数でフィッティングすることで推定し、それぞれ、9.1, 17.9, 35.7, 21.2, 43.3, 83.1, 156.1 ns

であった。以下ではSPAD出力信号を計数する際に構築する複数のヒストグラムを概説す

る。 

図 5.8に示すように、レーザーの駆動パルスを検出すると、一定期間内でデコンボリュー

ションされた SPAD出力パルス（Sig 1）を観測するか否かを判定する。なお、信号処理の閾

値は 0.5 光電子相当(photoelectron equivalent: p. e.)とする。Sig 1はパルスレーザーによって

誘起された、アフターパルスを伴わない primary avalanche増倍信号と見なすことが出来る。

Sig 1を検出した場合、続いて観測されるアフターパルス（Sig 2, Sig 3, …）を計測する。こ

のとき、以下に示す三種類のヒストグラムを生成する。 

Histogram1: Sig 1のパルス面積のヒストグラム。アフターパルス観測によるスペクトル劣

化を含まない。SPAD出力信号利得の推定に用いた。 

Histogram2: パルスレーザーの繰り返し期間中に観測されるパルス数（Sig 1, Sig 2, …）に

関するヒストグラム。アフターパルスの従う確率分布の評価に用いた。 



SPADアフターパルスの確率分布に関する研究 

 

77 

 

Histogram3: パルスの検出時間間隔∆𝑇のヒストグラム。図 5.8において∆𝑇1 − ∆𝑇4で図示し

たもの。 

なお、実験に用いた SPAD サンプルのダークカウントレートは 1 kcps 未満と非常に小さい

ため、パルスレーザーの繰り返し期間中に得られた信号はすべてアフターパルスによって

生じたものとみなした。 

 

 

図 5.8 パルスデコンボリューションアルゴリズムを用いた時間相関計測． 
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5.4 結果と考察 

ピコ秒幅のパルスレーザーを用いた時間相関計測で得られた、Histogram1～Histogram3を

示しながら、SPADアフターパルスの発生機構について説明する。 

5.4.1 SPADの利得（Histogram1の結果および考察） 

まず、SPAD の利得を推定するために評価した Histogram1 の結果を説明する。図 5.9 (a)

は 25-μm-aサンプルの Histogram1を 44.6, 44.9, 45.2 Vで計測した結果である。パルス面積は

アンプ出力波形をオシロスコープで計測した値を 8-bitで量子化し、積分した結果を AD値

（analog-to-digital units: adu）に換算して示した。図 5.9 (a)に示すように、それぞれの駆動電

圧での pedestalを除いたヒストグラムのピーク位置を、SPADの平均利得として推定した。 

図 5.9 (b)は、SPADに接続したフロントエンドアンプの利得を考慮して SPAD平均利得を

駆動電圧毎にプロットしたものである。実験に用いたすべての SPAD サンプル（25-μm-a～

-c, 50-μm-a～-dサンプル）の結果を掲載した。43～46 Vの低い駆動電圧の領域では、SPAD

出力の利得は線形である。また、それぞれの APDマイクロセルサイズのグループにおいて

同様のバイアス依存性を示していることから、低い駆動電圧（＜45 V）での振る舞いを線形

近似し、SPAD利得のバイアス依存性𝐺(𝑉𝑜𝑝)を 

 

𝐺(𝑉𝑜𝑝) = 𝐺0(𝑉𝑜𝑝 − 𝑉𝑏𝑑), (5. 3) 

 

で評価した。、𝑉𝑏𝑑は SPAD のブレークダウン電圧、𝐺0は𝑉𝑜𝑣(≡ 𝑉𝑜𝑝 − 𝑉𝑏𝑑)が 1.0 V のときの

SPADの利得である。それぞれの SPADサンプルに対して推定した利得は2.34×105 1/V (for 

25-μm samples), 9.57×105 1/V (for 50-μm samples)であった。 

 

 

図 5.9 SPADの利得推定．(a) 25-μm-aサンプルの Histogram1（44.6, 44.9, 45.2 Vで駆動し

たときの結果）、(b) SPAD利得の駆動電圧依存性（25-μm-a～-c, 50-μm-a～-d サンプル）． 

 

46 V よりも大きな電圧領域では SPAD 利得のバイアス依存性が低電圧駆動時のものから

乖離していく様子も観測された。このような現象は 25-, 50-μm サンプルのどちらでも見ら
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れた。この原因を考えてみる。4章でも述べたように、入射した光子数によって一度に誘起

される avalanche増倍の数に応じて実効的な avalanche 電流の断面積が変化することで GM-

APDの利得は変化する。本研究では実験に用いたレーザーパルスの照射強度は十分小さく、

1パルス当たりの光子数は 1個未満である。ゆえに、一度に誘起される avalanche増倍の数

が変化することによる利得の変化は考えにくい。 

ここでは、Haitzらが提示した avalanche増倍の不安定性について検討する。4章で示した

ように、Haitzらは SPADにおける avalanche増倍の発生（turn-on）から停止（turn-off）する

までが確率過程であることを提示した [75]。Avalanche増倍の turn-off確率(𝑝10)は avalanche

電流の関数であり、図 5.10 (a)のような傾向になることが知られている [75]。本研究で利得

の非線形性が顕著にみられた 25-μm-c, 50-μm-dサンプルについて考える。それぞれのサンプ

ルの時定数は 36, 160 nsであり、非線形が見え始めた利得はそれぞれ、1.0×106, 3.0×106で

あった。Avalanche増倍が短時間のうちに発生したとすると、avalanche電流の時間応答は 

 

𝐼𝑎𝑣(𝑡)~𝑞
𝐺(𝑉𝑜𝑣)

𝜏𝑆
exp (−

𝑡

𝜏𝑆
) , (5. 4) 

 

で与えられる。𝜏𝑆は SPADの応答時定数、qは素電荷である。式(554)を用いて、非線形性が

見え始めた avalanche電流の瞬時値を推定すると、それぞれ、4.4, 3.0 μA程度となり、図 5.10 

(a)における赤破線で示した turn-off時定数（1 ns程度）となる。 

4章でも示したように、正常な avalanche増倍過程は 1 nsよりも十分速く停止する。しか

し、SPAD の利得が増加し、avalanche 電流の瞬時値が 1 μA よりも大きくなってくると、

avalanche増倍の turn-off時定数が 1 nsよりも大きくなる。図 5.10 (b)に示すように、デバイ

スには avalanche電流が約 1 nsの間流れ続ける。流れ続ける電流値は avalanche増倍時の電

流量と比べれば小さいが、正常な avalanche停止時間の約 10倍の間電流が流れるため、積分

値が大きくなる可能性が考えられる。 

このように、SPADの利得と応答時定数に依存する、SPAD出力電流量によっても avalanche

増倍のクエンチが不安定となりうるため、APDの動作モデルの検討には注意が必要である。

本章では、以下の考察で SPADアフターパルスのバイアス依存性を議論する。アフターパル

スのバイアス依存性を特徴づけるようなパラメータの推定には、利得の線形性が保証され

ている𝑉𝑜𝑣が小さい駆動電圧の領域で行った。 
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図 5.10 SPAD の avalanche 増倍停止確率𝒑𝟏𝟎の概念図．(a) 𝒑𝟏𝟎の avalanche 電流依存性 

[75]、(b) 正常にクエンチした場合とクエンチが不安定（turn-off instability）な場合の増倍

キャリアの時間応答． 

 

5.4.2 アフターパルスの確率分布 

APD 間クロストークやアフターパルスなどの過剰ノイズに関する多くの確率モデルがこ

れまでに提案されている [34], [85], [86], [94]-[100]。本節では、アフターパルス発生回数と

アフターパルス発生タイミングの確率分布を検討する。 

 アフターパルス発生回数の確率分布 

まず、avalanche 増倍一回につき発生するアフターパルス数の従う確率分布について考え

る。図 5.11 (a)は最初の avalanche増倍を起点として次々にアフターパルスが発生する（Sig 

1, 2, 3, …）連鎖過程の模式図を示す。もし、avalanche増倍一回につき発生するアフターパ

ルスの発生確率𝑝が各過程で変わらないとすれば、一回目の avalanche増倍と𝑛 − 1個のアフ

ターパルス発生によってちょうど𝑛個の avalanche信号が発生する確率分布𝑃𝑔(𝑛)は幾何分布

に従うと考えることができる [97] 

 

𝑃𝑔(𝑛) = 𝑝
𝑛−1(1 − 𝑝), for 𝑛 ≥ 1. (5. 5) 

 

25-μm-aサンプルに対する Histogram2を図 5.11 (b) (白抜き円)に示す。アフターパルス確

率𝑝 = 0.39とした場合の式(555)を用いて描いた解析曲線を赤破線で示す。実験結果は幾何

分布を用いて評価できていると考えられる。解析的には、トラップに捕獲されるキャリアの

個数は avalanche 増倍で発生するキャリア数に依存する。4 章で示したように、アフターパ

ルスは GM-APDの端子電圧が回復している最中にも発生しうるため、各々のアフターパル

スでトラップに捕獲されるキャリアの数はアフターパルスの発生間隔に依存するはずであ
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る。本実験で SPAD出力信号の検出に課した閾値は 0.5 p. e.であったので、実際にアフター

パルスに寄与する増倍キャリアの範囲は、SPAD 利得の半分以上ということになる。

Avalanche増倍によってトラップに捕獲されるキャリアの個数は高々数個程度と考えられる

ので、トラップに捕獲される過程も Poisson過程に従うとみなすことができる。今回の議論

ではアフターパルスの発生間隔が確率分布へ与える影響が小さいとみなすことができる。

以下の議論では、アフターパルスの連鎖でアフターパルスが 1回発生する確率𝑝はすべての

過程で一定であると考えて進める。 

アフターパルス発生数の確率分布が幾何分布に従うとみなせる場合において、アフター

パルス発生数の期待値𝜇𝐴𝑃は以下のように考えることができる [97] 

 

𝜇𝐴𝑃 =
𝑁𝐴𝑃
𝑁𝑠𝑦𝑛𝑐

=∑𝑛 ⋅ 𝑝𝑛−1(1 − 𝑝)

∞

𝑛=1

=
𝑝

1 − 𝑝
. (5. 6) 

 

𝑁𝐴𝑃はレーザーパルスサイクル内に観測したアフターパルス数であり、Histogram3の積分値

である。𝑁𝑠𝑦𝑛𝑐はレーザーパルスに同期した APD 出力信号数の総計であり、Histogram1 の

pedestalを除いたヒストグラムから計算することができる。 

すべての SPAD サンプルに対して、式(556)を用いてアフターパルス確率𝑝を種々の駆動

電圧に対して計算し、𝑉𝑜𝑣の関数としてプロットした。図 5.11 (c)は各サンプルのアフターパ

ルス確率の𝑉𝑜𝑣依存性である。空乏層中のトラップにキャリアが捕獲される確率は、avalanche

増倍によって発生する総キャリア数、すなわち利得に比例すると考えることができる。5.4.1

節でも述べたように、GM-APDの利得は𝑉𝑜𝑣に比例する。トラップされたキャリアが空乏層

に放出されたとき、再び avalanche増倍を生起する確率は GM-APDの avalanche確率に比例

する。式(551)で示したように GM-APDの avalanche増倍確率は𝑉𝑜𝑣に対して指数関数的な依

存性を示すが、𝑉𝑜𝑣が大きくない動作電圧(𝑉𝑜𝑣 < 1/𝑎)では𝑉𝑜𝑣に比例すると考えられる。ゆえ

に、アフターパルスの発生確率𝑝は𝑉𝑜𝑣が大きくないときは𝑉𝑜𝑣
2に比例すると考えられる。図 

5.11 (c)に示すように、実験結果の𝑉𝑜𝑣 < 3 V の領域ではアフターパルス確率が𝑉𝑜𝑣
2で良く評

価できている。一方、高いバイアスではアフターパルス確率の近似曲線からの乖離が認めら

れる。これはアフターパルス確率の増加による、アフターパルスのパイルアップを原因とす

るパルスの数え落とし、および高い𝑉𝑜𝑣における avalanche確率の非線形性が原因と考えられ

る。 

アフターパルス発生数の期待値を用いたアフターパルス確率の推定は簡便で応用範囲が

広いと考えられるが、アフターパルス間隔が SPAD の時定数𝜏𝑆よりも小さくなるような領

域、すなわち、非常に浅いトラップを原因とするアフターパルスの推定を行った場合は過小

評価となりうる。アフターパルスの出力パルスが平均的に 0.5 p. e.の閾値以下となり、信号

処理閾値を下回るからである。 
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図 5.11 アフターパルス生起数の確率分布の検討．(a) アフターパルスによって𝒏個の

avalanche 増倍出力が得られることを考慮した、アフターパルスの確率分布𝑷𝒈(𝒏)の簡易モ

デル、(b) レーザーパルスサイクル内に検出したパルス数のヒストグラム、(c) 推定したア

フターパルス確率のバイアス依存性(𝑽𝒐𝒗)． 

 

 アフターパルス発生時刻の確率分布 

つぎに、欠陥によるトラップ、およびトラップからの放出がアフターパルス発生で支配的

としたモデルで、アフターパルス発生時間間隔の確率分布を検討する。図 5.12 (a)はこのよ

うなアフターパルス発生機構の概略図である。初期の avalanche増倍によって生じたキャリ

ア（黒線）の一部が空乏層内の欠陥に捕獲され（青線）、捕獲されたキャリア𝑛𝑗(𝑡)は時定数

𝜏𝑗で空乏層に放出される。𝑗は空乏層内のトラップのエネルギー準位に相当し、次数が低い

ほど浅いエネルギー準位であるとする。時刻𝑡1で放出されたキャリアが avalanche 増倍を発

生させたなら、そのパルスはアフターパルスとして観測される（同図赤線）。空乏層内に放

出されたキャリアが再び avalanche増倍を発生する確率は、その時刻の端子電圧で決定する

avalanche確率𝜀(𝑡1)に比例する（同図緑破線）。このような 2次 avalanche増倍を発生させる

タイミングでの SPADの端子電圧は、駆動時のそれと比べると小さくなっている。Avalanche

確率𝜀(𝑡)の回復時間がトラップの寿命𝜏𝑗に近い場合、放出されたキャリアによって引き起こ

される 2次 avalanche増倍によってトラップされるキャリアの数は、初期のものと同程度で

あると考えられる。以下で検討するように、アフターパルス発生時刻の分布を解析する際に

用いたトラップの寿命𝜏𝑗は端子電圧の回復時定数𝜏𝑆に近い値となっている。アフターパルス
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確率𝑝が一連のアフターパルス連鎖過程でほぼ一定とみなすことができたのは、このような

発生機構にも要因があると考えられる。アフターパルス発生数の確率分布𝑃𝑔(𝑛)が幾何分布

で評価できたもっともらしい現象論的な説明はこのように与えられる。 

図 5.12 (a)を用いて、アフターパルス発生時間の確率分布関数を具体的に求めていく。

Avalanche確率のバイアス依存性は指数関数であらわされるが、𝑉𝑜𝑣 < 1/𝑎を満たすようなバ

イアス領域では概ねバイアスに比例するとみなしてよい。4章でも示したように、avalanche

増倍によって SPADの端子電圧はブレークダウン電圧付近まで降下し、その後時定数𝜏𝑆で回

復する。Avalanche確率が𝑉𝑜𝑣に比例するとみなせるような動作領域では、初期の avalanche増

倍から時間𝑡経過したときの avalanche確率𝜀(𝑡)は 

 

𝜀(𝑡) = 𝜀0 (1 − exp (−
𝑡

𝜏𝑆
)) , (5. 7) 

 

で表すことができる。𝜀0はバイアス𝑉𝑜𝑣における SPADの avalanche確率である。 

次に、欠陥でのトラップおよび放出を考える。電子・正孔で同じ議論が成り立つため、簡

単のため電子のトラップを例に考える。𝑗次のトラップに捕獲されたキャリア数の時間発展

は、以下で示されるトラップのレート方程式に従う [2] 

 

𝜕𝑛𝑗(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐶𝑗𝑛(𝑥, 𝑡) (𝑁𝑗 − 𝑛𝑗(𝑥, 𝑡)) −

𝑛𝑗(𝑥, 𝑡)

𝜏𝑗
. (5. 8) 

 

𝐶𝑗は𝑗次のトラップのキャリア捕獲係数であり、キャリアの熱速度𝑣𝑡ℎと捕獲断面積𝜎𝑗の積で

与えられる。𝑛(𝑥, 𝑡)は avalanche 増倍によって励起される空乏層内のキャリア密度であり、

𝑁𝑗は𝑗次のトラップの密度である。本研究では、各トラップ準位の密度は空間的に一様であ

るとみなす。トラップされたキャリアの放出寿命𝜏𝑗は 

 

𝜏𝑗 =
1

𝐶𝑗 exp(−
∆𝐸𝑗
𝑘𝑇
)𝑁𝑐

, (5. 9)
 

 

で与えられる。∆𝐸𝑗は伝導帯の下端から測ったトラップのエネルギー準位であり、𝑁𝐶は伝導

帯の状態密度、𝑘は Boltzmann定数、𝑇は絶対温度である [2]。 

どれほど利得が大きくても、トラップされるキャリアでは空乏層の欠陥は満たされない

という条件（𝑁𝑗 ≫ 𝑛𝑗(𝑥, 𝑡)）の下で、式(558)を空間(𝑥)に渡って積分すると、トラップされた

キャリア数𝑛𝑗(𝑡)に関する非常に簡単な時間に関する微分方程式 
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𝑑𝑛𝑗(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐶𝑗𝑁𝑗𝑛(𝑡) −

𝑛𝑗(𝑡)

𝜏𝑗
, (5. 10) 

 

を得ることができる。平面方向に一様であると仮定し、4章で示したように有限の avalanche

領域面積を𝑆𝑎𝑣することで、avalanche増倍で発生するキャリア数𝑛(𝑡) ≡ 𝑆𝑎 ∫ 𝑛(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝑤

0
, そし

て、トラップされたキャリア数𝑛𝑗(𝑡) ≡ 𝑆𝑎 ∫ 𝑛𝑗(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝑤

0
を定義した。なお、𝑤は空乏層厚であ

る。 

正常にクエンチした場合、SPAD の avalanche 増倍は空乏層内の欠陥によるトラップおよ

び放出の過程と比べて瞬時に完了する。そこで、avalanche 増倍によって発生するキャリア

数の時間発展を𝛿関数で近似する（𝑛(𝑡) ≃ 𝛼𝐺0𝑉𝑜𝑣𝛿(𝑡)）。ここで、𝐺0は𝑉𝑜𝑣 = 1 V での SPAD

の利得であり、ダイオードの接合容量𝐶𝑑を素電荷𝑞で割ることで定義される。𝛼は比例係数

である。増倍キャリアの総利得は増倍された電子数と正孔数の総量で定義されるため、𝛼 <

1を定数として導入した。時刻𝑡 = 0においてトラップされたキャリアが存在しないとする。

すなわち、初期条件𝑛𝑗(0) = 0である。このとき、式(5510)は解析的に解くことができる 

 

𝑛𝑗(𝑡) = 𝛼𝐶𝑗𝐺0∆𝑉 exp(−
𝑡

𝜏𝑗
) . (5. 11) 

 

次に、トラップされたキャリアがアフターパルスとして観測される確率を考える。以下の

二つの確率分布関数𝑃̅(𝑡)および確率密度分布関数𝑃(𝑡)を導入する。 

・𝑃̅(𝑡): 時間𝑡の経過でアフターパルスを一つも観測しない確率． 

・𝑃(𝑡)𝑑𝑡: 時刻𝑡でアフターパルスを観測する確率． 

導出に関する詳細は付録 Cにて掲載する。ここでは結果のみを示すと、𝑃̅(𝑡)と𝑃(𝑡)は以下の

方程式に従う 

 

{
 
 

 
 
𝑑𝑃̅(𝑡)

𝑑𝑡
=∑𝐸𝑗𝑛𝑗(𝑡) log(1 − 𝜀(𝑡)) 𝑃̅(𝑡)

𝑗

𝑃(𝑡) = −∑𝐸𝑗𝑛𝑗(𝑡) log(1 − 𝜀(𝑡)) 𝑃̅(𝑡)

𝑗

. (5. 12) 

 

𝐸𝑗は𝑗次のトラップに捕獲されたキャリアの放出係数であり、トラップの寿命𝜏𝑗の逆数で与

えられる。式(557), (5511)を式(5512)に代入し、時刻𝑡 = 0ではアフターパルスを観測し

ないという初期条件𝑃̅(0) = 1を課すことで、確率分布関数𝑃̅(𝑡)と確率密度分布関数𝑃(𝑡)

は、少々複雑ではあるが以下のように解くことができる 
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{
 
 

 
 
𝑃̅(𝑡) = exp(∑

𝑎𝑗

𝜏𝑗
∫ exp(−

𝑡′

𝜏𝑗
)× log(1 − 𝜀(𝑡′)) 𝑑𝑡′

𝑡

0𝑗

)

𝑃(𝑡) = −∑
𝑎𝑗
𝜏𝑗
exp(−

𝑡

𝜏𝑗
)× log(1 − 𝜀(𝑡)) 𝑃̅(𝑡)

𝑗

. (5. 13) 

 

𝑎𝑗は以下のように与えられる定数値である 

 

𝑎𝑗 = 𝛼𝐶𝑗𝑁𝑗𝐺0𝑉𝑜𝑣. (5. 14) 

 

式(5513)による𝑃̅(𝑡)と𝑃(𝑡)の表現は、実験結果を評価する上では不便である。そこで、

log(1 − 𝜀(𝑡))をlog(1 − 𝜀0) (1 − exp(−𝑡 𝛾𝜏𝑆⁄ ))のように近似する。ここで、𝛾は𝜀0に弱く依存

する定数である。このような近似の下で、確率分布関数𝑃̅(𝑡)と確率密度分布関数𝑃(𝑡)は以下

のように陽に解くことができる。 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑃̅(𝑡) = 𝐴0 exp(−∑𝐴𝑗 [exp(−

𝑡

𝜏𝑗
) −

𝜏𝑗
′

𝜏𝑗
exp(−

𝑡

𝜏𝑗
′)]

𝑗

)

𝑃(𝑡) = −∑𝐴𝑗 [exp(−
𝑡

𝜏𝑗
) − exp(−

𝑡

𝜏𝑗
′)]

𝑗

𝑃̅(𝑡)

1

𝜏𝑗
′ =

1

𝜏𝑗
+

1

𝛾𝜏𝑆

. (5. 15) 

 

𝐴0, 𝐴𝑗は無次元の定数であり、以下のように定義される 

 

{
 
 

 
 
𝐴0 = exp(∑𝐴𝑗 (1 −

𝜏𝑗
′

𝜏𝑗
)

𝑗

)

𝐴𝑗 = 𝛼𝐶𝑗𝑁𝑗𝐺0𝑉𝑜𝑣 log(1 − 𝜀0)

. (5. 16) 

 

式(5515) , (5516)を用いて表現されるアフターパルス発生時刻の確率密度分布関数の形

を考える。𝑃(𝑡)を次のように書き換える 

 

{
 
 

 
 𝑃(𝑡) =∑𝑃𝑗(𝑡)

𝑗

𝑃𝑗(𝑡) = −
𝐴𝑗

𝜏𝑗
[exp(−

𝑡

𝜏𝑗
) − exp(−

𝑡

𝜏𝑗
′)] 𝑃̅(𝑡)

. (5. 17) 
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式(5517)において𝑃𝑗(𝑡)は𝑗次のトラップのアフターパルスへの寄与を表しており、𝐴𝑗はそれ

らの寄与率を表す。式(5515)を考慮すると、𝑃𝑗(𝑡)はこれまでにアフターパルスの確率分布

を記述してきたような単純な指数関数では与えられないことがわかる [34], [94]-[100]。さ

らに、𝑃𝑗(𝑡)は SPADの利得𝐺0、回復時定数𝜏𝑆を用いて陽に解かれているため、実験結果を

評価することで得られる𝑃𝑗(𝑡)の解析パラメータを用いることで、アフターパルス発生確率

と SPADを構成するデバイスパラメータとの相関を検討することができる。 

導出したアフターパルスの確率密度分布関数𝑃(𝑡)を用いて実験結果を解析する。図 5.12 

(b)は 25-μm-a, 50-μm-aサンプルに対する Histogram3の実測結果（それぞれ、青線、赤線）

である。これらのヒストグラムはどちらも、それぞれのサンプルの回復時定数𝜏𝑆の近傍で最

大値を取っている。これは、信号処理の閾値を 0.5 p. e.に設定していることで発生するアー

ティファクトである。残念ながら、今回用いた SPADは 10 ns以下の回復時定数を有するサ

ンプルがないため、非常に浅いトラップの寄与を実験的に評価することはできない。しかし、

それぞれの Histogram3を注意深く見てみると、25-μm-aサンプルでは 10 ns付近、そして両

サンプルで 100 ns付近に緩やかなへこみが認められる。これらの実験結果は 10, 100 nsとい

う 2 種類の寿命のトラップがアフターパルスの発生に支配的であることを示唆している。

この結果はこれまでSiPMについて検討されてきた2種トラップモデルと矛盾はしない [27], 

[34], [86], [96]。 

2種類のトラップ（寿命は 10, 100 ns）が支配的であるとした場合に、𝐴𝑗  (𝑗 = 1, 2)をフィ

ッティングパラメータとして採用し、式(5517)を用いて Histogram3 を評価することで、こ

れらのトラップの寄与率を推定した。図 5.12 (b)の黒線および黒破線がフィッティング結果

である。実験結果とフィッティング結果は、フィッティングに用いた近似と、フィッティン

グパラメータを𝐴𝑗に絞ったということを考慮にいれてもよく整合している。また、𝛾の値が

結果に大きな影響を与えないことも確認できたため、各条件の評価には𝛾 = 1を採用した。 
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図 5.12 アフターパルス発生タイミングの確率分布関数の検討．(a) アフターパルス発生

時間の確率モデル．時刻 0 で発生した avalanche 増倍によって増倍キャリアが空乏層内の

欠陥にトラップされ、時間𝒕𝟏経過後に空乏層内に放出される、(b) 25-μm-a、50-μm-aサンプ

ルの観測時間間隔∆𝑻の分布． 

 

25-μm-a, 50-μm-a サンプルの各駆動電圧𝑉𝑜𝑣での結果を解析し、𝐴𝑗  (𝑗 = 1, 2)のバイアス依

存性などを検討する。図 5.13 (a)に解析で得られたそれぞれのサンプルに対する|𝐴1|, |𝐴2|の

𝑉𝑜𝑣依存性を示す。両サンプルに対する𝑉𝑜𝑣の増加とともに𝐴𝑗は増加しており、その増加傾向

は𝑉𝑜𝑣
2に近い。式(5516)を参照すると、𝐴𝑗は𝑉𝑜𝑣とlog(1 − 𝜀0)の積に比例する。𝑉𝑜𝑣が小さいと

き、𝜀0 ≪ 1が成り立つため、log(1 − 𝜀0) ≃ −𝜀0である。さらに、式(551)より𝑉𝑜𝑣 < 1/𝑎のと

き、𝜀0は𝑉𝑜𝑣に比例すると考えて良い近似となるため、|𝐴𝑗|の低電圧での挙動は𝑉𝑜𝑣
2で評価でき

ると考えられる。図 5.13 (a)の実線および破線からも明らかなように、|𝐴𝑗|の定電圧での挙

動は𝑉𝑜𝑣
2で評価できることが分かる。 

式(5516)をもう一度参照する。𝐴𝑗は SPADの𝑉𝑜𝑣 = 1 Vでの利得𝐺0にも比例することが分

かる。|𝐴𝑗|が 25、50 μm サンプル間で異なる要因は、各サンプルの𝐺0が異なるからである。

図 5.13 (b)は𝑉𝑜𝑣 = 1  V のときの|𝐴𝑗|を𝐺0の関数としてプロットしたものである。|𝐴𝑗|は式

(5516)から想定されるモデルに合致しており、|𝐴𝑗|が𝐺0に比例すると考えられるモデルにお

いて、その比例係数の比は|𝐴1| |𝐴2|⁄ ≃ 2.5であった。これは、浅いトラップ（𝜏𝑗~10 ns）に

よって捕獲された avalanche 増倍キャリアのアフターパルスへの寄与が、深いトラップ

（𝜏𝑗  ~ 100 ns）によって捕獲されたものの寄与よりも 2.5倍程度大きいことを意味する。 

式(5516)からも明らかなように、空乏層内のトラップ準位のアフターパルスへの寄与を

表す𝐴𝑗は SPADの利得や avalanche確率以外にも依存する。以上の議論は、各サンプルのト

ラップ密度、捕獲・放出係数、そして avalanche電流の断面積が等しいとみなした場合のも

のである。図 5.13 (b)の各プロットの線形性からのずれは、各パラメータ推定における不確

かさも反映されていることに注意が必要である。 
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図 5.13 アフターパルスの発生時刻の確率分布の解析結果．(a) |𝑨𝟏|, |𝑨𝟐|のオーバー電圧

𝑽𝒐𝒗依存性、(b) 𝑽𝒐𝒗 = 𝟏における|𝑨𝟏|, |𝑨𝟐|と SPAD利得の関係． 

 

最後に、アフターパルス発生時刻の確率分布モデルを用いて、幾何分布から推定したアフ

ターパルス確率を表せるかどうかを検討する。図 5.14は図 5.11(c)をから推定した、各サン

プルの𝑉𝑜𝑣 = 1 V におけるアフターパルス確率を、SPAD 端子電圧の回復時定数𝜏𝑆の関数と

してプロットしたものである。それぞれの凡例は記載のとおりである。アフターパルス確率

は回復時定数𝜏𝑆に依存しており、𝜏𝑆が大きくなるほどアフターパルス確率は小さくなる傾向

が読み取れる。 

アフターパルス発生時刻の確率分布において、1 回の avalanche 増倍につき発生するアフ

ターパルスの確率は𝑃(𝑡)を時間にわたって積分すればよい。なお、本実験では、0.5 p. e.を検

出の閾値としたため、avalanche増倍を生じてから𝜏𝑑 = 𝜏𝑆 log 2以降のイベントについて積分

することに注意すると、 

 

𝑝 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
∞

𝜏𝑑

, (5. 18) 

 

である。確率密度関数の定義と式(5512)より、𝑃(𝑡) = −𝑑𝑃̅̅̅̅ (𝑡) 𝑑𝑡⁄ を式(5518)へ代入すると、

端子電圧の回復時定数𝜏𝑆の関数としてアフターパルス確率𝑝(𝜏𝑆)を以下のように計算するこ

とができる 

 

                        𝑝(𝜏𝑆) = −∫
𝑑𝑃̅(𝑡)

𝑑𝑡
𝑑𝑡 

∞

𝜏𝑑

 

                                    = −𝑃̅(∞) + 𝑃̅(𝜏𝑑) 

= 𝐴0 [exp{−∑𝐴𝑗 (exp(−
𝜏𝑑
𝜏𝑗
) −

𝜏𝑗
′

𝜏𝑗
exp(−

𝜏𝑑
𝜏𝑗
′))

𝑗

} − 1] . (5. 19) 
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𝑉𝑜𝑣 = 1 Vにおける各サンプルの𝐴𝑗は図 5.13 (b)で求めている。式(5519)において、図 5.13 

(a)で推定した 2 つのトラップ準位(𝜏1 = 10, 𝜏2 = 100  ns)に対する各サンプルの値(25 μm 

SPAD：𝐴1 = 0.19,𝐴2 = 0.046、50 μm SPAD：𝐴1 = 1.25,𝐴2 = 0.51)を代入することで、図 5.14

の実線および破線として 25-, 50-μmサンプルの𝑉𝑜𝑣 = 1 Vでのアフターパルス確率の回復時

定数依存性を得ることができる。アフターパルス発生時刻の確率分布から解析的に求めた

アフターパルス確率は、アフターパルス発生数の期待値から推定した値とよく一致する。こ

れは、アフターパルスの発生機構として一貫したモデルの提案に成功したことを意味する。 

 

 

図 5.14 𝑽𝒐𝒗 = 𝟏 Vにおけるアフターパルス確率の SPAD端子電圧回復時間𝝉𝑺依存性． 
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5.5 結論 

ピコ秒幅のパルスレーザーを用い、単一 GM-APD である SPAD の avalanche 増倍に伴っ

て生じるアフターパルスの発生機構について検討した。構築した計測システムは、アフター

パルス発生確率の計測に有効であることを示した。Avalanche増倍 1回につき発生するアフ

ターパルス数は幾何分布に従い、幾何分布を用いて推定したアフターパルス確率は、低いオ

ーバー電圧(𝑉𝑜𝑣)において𝑉𝑜𝑣の 2乗に比例した。 

アフターパルス発生時刻の確率密度分布に関する解析的な表現を構築し、計測されたア

フターパルス発生時刻の分布がこれまでに議論されてきた 2 種類のトラップ準位を用いた

アフターパルスモデルとかい離はなかった。そして、GM-APD のデバイスパラメータとの

相関を検討できることを示した。評価に用いた SPADサンプルでは、2種類のトラップの放

出時定数はそれぞれ 10, 100 nsであり、浅いトラップ（𝜏𝑗~10 ns）のトラップ準位が深いト

ラップ準位（𝜏𝑗~100 ns）と比べて 2.5 倍程度の寄与を持つことを明らかにした。さらに、

構築したアフターパルスの確率密度関数を用いてアフターパルス確率の SPAD 回復時定数

依存性について議論し、二つの異なる手法で推定したアフターパルス確率に矛盾がないこ

とを確認した。 

アフターパルス発生確率は SPADの回復時定数に強く依存する。これは、アフターパルス

の発生確率と SPADの switching速度との間に重要なトレードオフの関係があることを示す

ものである。GM-APD を用いた計測システムを構築する際に、デバイスの設計上注意すべ

き大切な事実である。 
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6 全体のまとめ 

比例モード APDよりも低電圧で駆動しながら、高い増幅率と光子検出効率を有する GM-

APDの時間応答に注目し、avalanche増倍のクエンチングメカニズムとアフターパルス発生

機構の検討を行った。APD マイクロセル間の相関を排除するために単一光子アバランシェ

ダイオード（SPAD）を用い、種々の APDマイクロセルサイズとクエンチ抵抗を組み合わせ

たデバイスを評価した。実験にはピコ秒幅のパルスレーザーを用いた。本研究の到達点と今

後の展望を以下に示す。 

 

6.1 SPADクエンチング動作と avalanche電流密度の 2次元効果 

ピコ秒幅のパルスレーザーを用い、SPADに照射する光強度を変化させたときの応答を評

価した。パルスレーザーに同期した出力信号の大きさが変化し、これまで GM-APDの動作

に対する理解とは異なる結果となった。パルスレーザーとは同期していない、アフターパル

スやダークカウントの出力信号は通常の GM-APD動作に一致した。 

Avalanche 増倍に寄与する領域に着目し、通常の avalanche 増倍領域はダイオードの接合

領域ほど広がっていないと考えた。このような 2 次元効果を取り入れるために、avalanche

電流が流れる領域とそうでない領域とにダイオード接合容量を分割するような 1 次元

TCADの拡張を行った。Avalanche電流の実効面積の増加に伴い、APD出力信号強度が大き

くなることをシミュレーションで確認した。 

これは、avalanche 電流面積は有限の大きさ（～ダイオードサイズの 10％程度）であり、

APDに照射される光子数、すなわち、一次励起キャリアの個数に応じて avalanche電流面積

は大きくなることを意味する。Avalanche 電流の実効面積が APD を構成するダイオード領

域面積に等しくなるとき、APDの動作は 1次元ダイオードモデルで取り扱うことができる。

この場合、avalanche 増倍が完全に停止するときに端子電圧はダイオードのブレークダウン

電圧以下まで降下する。ブレークダウン電圧からの降下幅はおおよそ𝑉𝑜𝑣に等しく、GM-APD

の利得は2𝐶𝑑𝑉𝑜𝑣まで変化する。 

実際の利得が𝐶𝑑𝑉𝑜𝑣で評価できるのは、avalanche電流の実効面積がダイオード面積全体ま

で広がることができないためである。Avalanche 電流の実効面積がダイオード領域面積の

10％程度であるため、avalanche 増倍時の空乏層内の電流密度は真の 1 次元ダイオードモデ

ルのものよりも大きくなる。ゆえに、avalanche 増倍によって生成された空間電荷が作る電

界によってダイオード内部の電界分布が弱められ、ブレークダウン電圧よりも端子電圧が

高い状態で avalanche増倍が停止する。 

このような現象を正確に理解するためには、3 次元での TCAD シミュレーションを行う

必要がある。本研究では avalanche増倍のクエンチング動作に関与する要因解明を目的とし、

avalanche電流の 2次元効果を 1次元のダイオードシミュレーションに形式的に取り入れる

ことで達成した。 

Avalanche 増倍によってデバイス内部を流れる avalanche 電流の実効面積はダイオードの
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接合面積と比べて 10％程度であることが本研究で明らかとなった。これは、APDのさらな

る微細化を想定する際に重要と考えられる。APD 微細化に伴い、ダイオードの接合面積は

より小さくなる。もし、APD 微細化において GM-APD の avalanche電流実効面積が上述の

スケーリングを維持している場合、APD微細化とともに avalanche増倍で生じる電流の密度

は大きくなる。同様に avalanche増倍時の APD内の増倍キャリアの密度も大きくなり、空間

電荷が作る電界分布の、デバイス内部の電界分布への影響が大きくなる。すなわち、微細な

APDでは正常なクエンチングを実現できない可能性がある。一方、単一の avalanche増倍電

流実効面積がダイオードの接合面積によらず数 10～100 μm2程度であるとすれば、avalanche

増倍電流のダイオード面積に占める割合が大きくなり、avalanche 増倍が停止したときの端

子電圧はブレークダウン電圧以下まで降下する。この場合、GM-APDの利得は𝐶𝑑𝑉𝑜𝑣とはな

らなくなり、𝛼𝐶𝑑𝑉𝑜𝑣, 𝛼 > 1となる。 

今後の展望として、avalanche増倍を適切に扱うことができる、2次元以上の APD用 TCAD

シミュレーションの構築を行い、ダイオード内部の avalanche増倍とデバイス構造との関係

を詳細に検討することが挙げられる。また、APD セル面積の縮小によるクエンチング不良

に備え、APD セルとトランジスタを組み合わせたクエンチング方式の検討も必要であると

考える。すなわち、APD内の avalanche増倍による急激な電流増加、あるいは電圧降下を検

知して瞬時にダイオードを off状態へスイッチする方法である。この場合、トランジスタを

配置することによる APD開口率低下を軽減するため、裏面照射型のデバイス構造も検討す

る必要がある。 

 

6.2 SPADのアフターパルスの確率分布モデルの構築 

ピコ秒幅のパルスレーザーを用い、SPAD内に意図的にキャリアを生成し、avalanche増倍

の過剰ノイズとしてのアフターパルス計測とそのモデルを検討した。レーザーパルスの繰

り返し間隔内に生じるアフターパルスの個数は、アフターパルス発生確率を基底とする幾

何分布に従うことを示した。アフターパルス発生確率の実測値は SPAD に対するオーバー

電圧の 2乗に比例することを確認した。 

アフターパルスの検出時間間隔の確率モデルを検討し、アフターパルス発生確率と APD

のデバイスパラメータとの相関について議論した。2種類の寿命のトラップ（10, 100 ns）が

アフターパルスに寄与することを考慮し、それぞれの寿命のアフターパルスへの寄与率を

推定した。デバイス固有のパラメータ（APD マイクロセルサイズ面積、クエンチ抵抗）を

用いることでアフターパルス発生確率を予測することが可能であることを実証した。この

検討からアフターパルス確率は、利得が大きいほど、そして APD回復時間が短いほど大き

くなることを示した。 

アフターパルス発生確率のデバイスパラメータ依存性と確率分布が分かれば、デバイス

パラメータを変更した場合の出力信号の期待値やその分散を予測することが出来る。出力

信号の期待値や分散、あるいは推定したトラップ深さなどから、デバイス開発プロセスの品
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質を正確に理解することが出来る。アフターパルス発生機構のモデル化により、APD の微

細化などで新規に追加した加工プロセスやデバイス構造に応じてノイズ源を検討すること

ができる。 

また、PETやγ線カメラのようなシンチレーション検出器応用では、シンチレーション光

に応じて出力されるパルス信号を一定時間積分することでエネルギースペクトルを得る。

このような応用において、パルス内に混入するアフターパルスを後処理で補正する場合に

も、本研究で見出した確率モデルの考え方が有効と考えられる。 

6.1 節でも指摘したように、APD の微細化により avalanche 増倍のクエンチングメカニズ

ムをより詳細に検討する必要が出てくると考えられる。今後の展望として、APD の利得な

ど、過剰ノイズの発生機構に関わる特性理解の進展に合わせ、モデル構築の柔軟な対応が必

要とされることが挙げられる。 

 

6.3 時間分解計測法の検出器開発への応用 

本研究では短パルスレーザーを用いた時間分解計測法を GM-APDの動作メカニズム解析

に利用した。ピコ秒幅のように短パルスレーザーを用いることで、測定対象となる光検出器

に意図したタイミングで瞬時にキャリアを発生することが出来る。本研究で用いたピコ秒

幅のパルス光源を用いる場合、サブナノ秒から数十ナノ秒の物理過程を計測することが出

来る。このような時間領域は、発生したキャリアが検出器内で伝搬し、信号として出力され

るような領域であり、検出器内の電荷輸送現象を詳細に評価することに適している。短パル

ス励起による過渡応答を解析することで、検出器性能の改善やシステム応用に必要な知見

を与えてくれる。さらに、光検出器に照射する光源の波長を種々に変更することで、キャリ

アの平均発生深さに関する光検出器応答のダイナミクスを知ることもできる。 

このようにして構築されたデバイスの動作モデルは、シミュレーションの高精度化に寄

与する。微細な GM-APDを設計する場合に、このようにして得られる新たな動作モデルに

用いることで、高性能なデバイス開発につながると考えられる。 
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付録 

A SPAD出力パルスの信号処理方法 

信号処理で用いた SPAD出力信号のデコンボリューション方法を説明する。単一GM-APD

の一般的な等価回路モデルを図 A.1 (a)に示す。本文でも述べたように、GM-APDの avalanche

増倍過程は 100 ps 程度で完了する。これは実験に用いたオシロスコープのサンプリング間

隔(400 ps)と比べて小さいため、avalanche 電流源𝑖𝑎𝑣(𝑡)を𝛿関数(𝑞𝐺𝛿(𝑡))として近似しても一

般性を失わない。𝑞は素電荷、𝐺は GM-APDの利得である。等価回路モデルの各節点で回路

方程式を立てて解くと、GM-APD 出力端での電圧𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)は指数関数の線形結合で表現する

ことができる。 

 

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) ∝ exp(−
𝑡

𝜏𝑓
) − exp(−

𝑡

𝜏𝑟
) . (A. 1) 

 

𝜏𝑓は指数関数の減衰時定数、𝜏𝑟は SPAD出力信号の立ち上がり時定数である。 

等価回路モデルにおいて、クエンチ抵抗𝑅𝑞の並列容量𝐶𝑞が十分小さく(𝐶𝑞 ≪ 𝐶𝑑)、また、

フロントエンドアンプの入力抵抗𝑅𝑖𝑛が𝑅𝑞と比べて十分小さければ、式(AA1)の時定数𝜏𝑓は

単純にクエンチ抵抗𝑅𝑞とダイオード接合容量𝐶𝑑の積で表すことができる 

 

𝜏𝑓 ≃ 𝐶𝑑×𝑅𝑞. (A. 2) 

 

本研究では𝑅𝑖𝑛=50 Ω、𝑅𝑞 = 100 kΩであるため、この近似は正当である。また、SPAD出

力信号の立ち上がり時定数𝜏𝑟はフロントエンドアンプおよび計測に用いたオシロスコープ

の帯域で決定する。この時定数は 1 ns 程度と考えて良いため、ひとまずは無視することが

できる。この場合、ダイオードに光子が入射して avalanche増倍を生じることによる APDの

出力信号は単純に、 

 

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) ≃ 𝑣𝑜𝑢𝑡(0) exp(−
𝑡

𝜏𝑓
)𝑈(𝑡), (A. 3) 

 

と表すことができる。𝑈(𝑡)は階段関数である。 

式(AA3)の両辺を時間𝑡で微分すると、 

 

                         
𝑑𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣𝑜𝑢𝑡(0) exp(−

𝑡

𝜏𝑓
)𝛿(𝑡) −

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝜏𝑓
exp(−

𝑡

𝜏𝑓
)𝑈(𝑡) 

= 𝑣𝑜𝑢𝑡(0) exp(−
𝑡

𝜏𝑓
)𝛿(𝑡) −

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝜏𝑓
 (∵ Eq. (A. 3)), (A. 4) 
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となる。デコンボリューション関数𝐷𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)を次のように定義することで、GM-APD出力信

号のインパルス応答を以下のように得ることが出来る 

 

𝐷𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) ≡
𝑑𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑑𝑡
+
𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝜏𝑓
, (A. 5) 

 

𝐷𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑣𝑜𝑢𝑡(0) exp(−
𝑡

𝜏𝑓
)𝛿(𝑡). (A. 6) 

 

オシロスコープを用いた波形計測は、式(AA3) ~(AA6)を離散的にサンプルすることを意

味する。そこで、式(AA3) ~(AA6)を離散化した表現𝑣𝑜𝑢𝑡[𝑖], 𝐷𝑣𝑜𝑢𝑡[𝑖], 𝑖 ∈ ℕを用いれば、

𝐷𝑣𝑜𝑢𝑡[𝑖]は差分形式で以下のように書くことが出来る 

 

𝐷𝑣𝑜𝑢𝑡[𝑖] =
𝑣𝑜𝑢𝑡[𝑖] − 𝑣𝑜𝑢𝑡[𝑖 − 𝑛]

𝑛∆𝑡
+
1

𝜏𝑓
𝑣𝑜𝑢𝑡[𝑖 − 𝑛]. (A. 7) 

 

ここで、𝑛 ∈ ℕ、∆𝑡はサンプリング間隔であり、サンプリングポイントと𝑛サンプル前の時刻

の信号との差分を考えた。 

実測信号𝑠𝑖𝑔[𝑖]はアフターパルスも含め、式(AA7)で表される𝐷𝑣𝑜𝑢𝑡[𝑖]の重ね合わせと見な

すことが出来るため、観測パルスは式(AA7)を用いてデコンボリューションすることができ

る。本論文では、実測信号に対するデコンボリューション波形を𝐷𝑠𝑖𝑔[𝑖]とし、以下のように

定義した 

 

𝐷𝑠𝑖𝑔[𝑖] = 𝑠𝑖𝑔[𝑖] − (1 −
𝑛∆𝑡

𝜏𝑓
)𝑠𝑖𝑔[𝑖 − 𝑛]. (A. 8) 

 

実験では、𝑛∆𝑡が 1~3 ns程度となるよう、𝑛の値として 2～6程度の値を採用した。図 A.1 

(b) は式(AA7)を用いた、実測波形（青線）のデコンボリューション波形（橙線）を示す。

デコンボリューション波形に対して閾値（灰色線）を 0.5 p. e.程度に設定し、SPADの信号

計測（黄色線）を行った。 

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)として式(AA1)を仮定し、𝐷𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)を時間全体で積分すれば、その面積は𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)の

面積に比例する 

 

         ∫ 𝐷𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

= ∫ (
𝑑𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑑𝑡
+
𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝜏𝑓
)𝑑𝑡

∞

0
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= [𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)]0
∞ +

1

𝜏𝑓
∫ 𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

= 0 +
1

𝜏𝑓
∫ 𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

, (A. 9) 

 

本研究では式(AA9)を用いて閾値以上のデコンボリューション波形(式(AA8) )を、適当な時

間幅で積分することで出力波形の面積を推定し、パルス面積に関する波高分布を構築した。

また、デコンボリューション波形が閾値を越えるタイミングを計測し、検出パルスとレーザ

ー駆動トリガ信号間、検出パルス間の時間相関を測定した。 

 

 

図 A.1 SPAD出力信号処理方法．(a) SPADの等価回路モデル、(b) 出力信号処理． 
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B Avalanche増倍の turn-on確率 

デバイス内部で生成されたキャリアが空乏層を抜けるまでに avalanche増倍を生起する確

率は有限である。Oldhamらは、空乏層内のキャリアが avalanche増倍を生起する確率を検討

するための巧妙なモデルを提案した。ここでは空乏層内で生成されたキャリアの avalanche

増倍 turn-on確率に関する理論を説明する。 

図 B.2は avalanche増倍の turn-on確率の概要を示す。図 B.2 (a)は Oldhamらが提唱した

avalanche理論に基づく、キャリアの turn-onモデルを表す。p-i-nダイオードに逆バイアスを

印加したときのデバイス内部のキャリアの挙動を示す。検討に際し、位置𝑥で発生したキャ

リアが、空乏層を通過するまでに avalanche 増倍を開始する確率𝑃𝑒(𝑥), 𝑃ℎ(𝑥), 𝑃𝑝(𝑥)を導入す

る。それぞれ、電子、正孔、そして電子か正孔のどちらか一方が avalanche増倍を開始する

確率である。𝑃𝑝(𝑥) は𝑃𝑒(𝑥), 𝑃ℎ(𝑥)を用いて簡便に表すことができる 

 

𝑃𝑝(𝑥) = 𝑃𝑒(𝑥) + 𝑃ℎ(𝑥) − 𝑃𝑒(𝑥)𝑃ℎ(𝑥). (B. 10) 

 

電子の場合を考える。位置𝑥 + ∆𝑥で発生したキャリアが avalancheを開始する確率は、次

の確率を考慮することで表すことができる。 

 位置𝑥まで通過し、位置𝑥で avalanche増倍を開始する(𝑃𝑒(𝑥)) 

 位置𝑥 + ∆𝑥から𝑥まで走る間に衝突イオン化を開始する。この確率は、電子または正

孔が𝑥 + ∆𝑥から𝑥まで走る間に次のキャリアを生成する確率に等しいので、𝑃𝑝(𝑥)と

𝛼𝑒(𝑥)∆𝑥の積である。ここで、𝛼𝑒(𝑥)は電子の衝突イオン化係数である。 

位置𝑥 + ∆𝑥で発生した電子が位置𝑥に到達するまでに、どのキャリアも avalanche 増倍を生

じない確率(1 − 𝑃𝑒(𝑥)) (1 − 𝛼𝑒(𝑥)∆𝑥𝑃𝑝(𝑥))を 1から引けばよい 

 

                              𝑃𝑒(𝑥 + ∆𝑥) = 1 − (1 − 𝑃𝑒(𝑥)) (1 − 𝛼𝑒(𝑥)∆𝑥𝑃𝑝(𝑥)) 

            = 𝑃𝑒(𝑥) + 𝛼𝑒(𝑥)∆𝑥𝑃𝑝(𝑥) − 𝛼𝑒(𝑥)∆𝑥𝑃𝑒(𝑥)𝑃𝑝(𝑥). (B. 11) 

 

式(BB11)を微分形式で表せば、電子に関する avalanche 増倍の発生確率𝑃𝑒(𝑥)に関する微分

方程式 

 

𝑑𝑃𝑒(𝑥)

𝑑𝑥
= 𝛼𝑒(𝑥)(1 − 𝑃𝑒(𝑥))𝑃𝑝(𝑥), (B. 12) 

 

を得ることができる。正孔の場合も同様に計算することができ、以下のように得ることがで

きる。 
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𝑑𝑃ℎ(𝑥)

𝑑𝑥
= −𝛼ℎ(𝑥)(1 − 𝑃ℎ(𝑥))𝑃𝑝(𝑥). (B. 13) 

 

ここで、𝛼ℎは正孔の衝突イオン化係数である。 

式(BB10), (BB12), そして(BB13)を連立微分方程式として解けば、ブレークダウン電圧

よりも大きなバイアスを印加されているときのデバイス内部の avalanche増倍発生確率を知

ることができる。境界条件としては、n側と p側の境界面において、それぞれ電子と正孔の

avalanche増倍発生確率が 0となる条件を課せばよい。図 B.2に従えば、 

 

{
𝑃𝑒(𝑤) = 0,

𝑃ℎ(0) = 0
(B. 14) 

 

となる。𝑤は空乏層の端をデバイス表面から測った距離である。 

図 B.2 (b)は公知文献のデバイス情報 [96]から推定した 1次元デバイスプロファイルを用

いて計算した APD内部の電界分布と avalanche確率の空間分布である。Avalanche増倍の発

生確率の実効値の計算は空乏層内で𝑃𝑒(𝑥)を積分し、空乏層厚𝑤で割ることで推定した。 

 

𝑃𝑒 =
∫ 𝑃𝑒(𝑥)𝑑𝑥
𝑤

0

𝑤
. (B. 15) 

 

 

図 B.2 APD 内部で生成されたキャリアが avalanche 増倍を turn-on する確率の概念図．

(a) デバイス内部の電子・正孔の turn-onモデル、(b) 公知文献のデバイス構造を用いた turn-

on確率の 1次元分布と電界分布． 
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C アフターパルス発生時刻の確率分布関数の微分方程式 

アフターパルスの発生時刻に関する確率分布𝑃̅(𝑡)および確率密度分布関数𝑃(𝑡)の従う微

分方程式(5512)の導出を説明する。𝑃̅(𝑡)と𝑃(𝑡)を再掲すれば、 

・𝑃̅(𝑡): 時間𝑡の経過でアフターパルスを一つも観測しない確率． 

・𝑃(𝑡)𝑑𝑡: 時刻𝑡でアフターパルスを観測する確率． 

であり、それぞれが従う微分方程式は 

 

{
 
 

 
 
𝑑𝑃̅(𝑡)

𝑑𝑡
=∑𝐸𝑗𝑛𝑗(𝑡) log(1 − 𝜀(𝑡)) 𝑃̅(𝑡)

𝑗

𝑃(𝑡) = −∑𝐸𝑗𝑛𝑗(𝑡) log(1 − 𝜀(𝑡)) 𝑃̅(𝑡)

𝑗

. (C. 16) 

 

である。 

まず、時間𝑡の間に𝑗次のトラップ準位から放出されるキャリア数を𝑛𝑗
𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡)とする。

𝑛𝑗
𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡)は𝑗次のトラップされたキャリア数𝑛𝑗(𝑡)を用いて、 

 

𝑛𝑗
𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡) = 𝐸𝑗∫ 𝑛𝑗(𝑡

′)𝑑𝑡′
𝑡

0

, (C. 17) 

 

と表すことができる。ここで、𝐸𝑗はトラップから解放される放出係数である。 

𝑛𝑗
𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑛𝑗

𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡)は時間間隔𝑡 + ∆𝑡～𝑡の間にトラップから放出されるキャリアの数

を表すから、この間に放出されたどのキャリアも、空乏層内で avalanche増倍を生じない確

率𝑝̅𝑗(𝑡)は、𝜀(𝑡)を時刻𝑡における avalanche 確率とすれば𝑝𝑗̅(𝑡) = (1 − 𝜀(𝑡))
𝑛𝑗
𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡+∆𝑡)−𝑛𝑗

𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡)

となる。時刻𝑡 + ∆𝑡までにアフターパルスを生じない確率分布関数𝑃̅(𝑡 + ∆𝑡)は、𝑃̅(𝑡)にすべ

てのトラップ𝑗について𝑝𝑗̅(𝑡)を乗ずればよく、 

 

𝑃̅(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑃̅(𝑡)∏(1 − 𝜀(𝑡))
𝑛𝑗
𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡+∆𝑡)−𝑛𝑗

𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡)

𝑗

, (C. 18) 

 

となる。𝑛𝑗
𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑛𝑗

𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡) = (𝑑𝑛𝑗
𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )∆𝑡とし、時間に関する差分∆𝑡が十分小さ

い、という条件の下で式(CC18)を以下のように書き換える 
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{
 
 

 
 𝑃̅(𝑡 + ∆𝑡) = (1 − 𝜀(𝑡))

∆𝑛𝑒𝑚𝑖𝑡

×𝑃̅(𝑡)

∆𝑛𝑒𝑚𝑖𝑡 ≡∑
𝑑𝑛𝑗

𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡)

𝑑𝑡
𝑗

∆𝑡
. (C. 19) 

 

式(CC19)の両辺の対数を取れば、 

 

log 𝑃̅(𝑡 + ∆𝑡) = ∆𝑛𝑒𝑚𝑖𝑡 log(1 − 𝜀(𝑡)) + log 𝑃̅(𝑡) , (C. 20) 

 

となる。対数微分の性質を用いれば、log 𝑃̅(𝑡 + ∆𝑡) − log 𝑃̅(𝑡) ≃ 𝑑𝑃̅(𝑡) 𝑑𝑡⁄ ⋅ ∆𝑡 𝑃̅(𝑡)⁄ である。

式(CC20)を微分形式で表現すれば、 

 

          
𝑑𝑃̅(𝑡)

𝑑𝑡
⋅
∆𝑡

𝑃̅(𝑡)
= ∆𝑛𝑒𝑚𝑖𝑡 log(1 − 𝜀(𝑡)) 

⇔
𝑑𝑃̅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑃̅(𝑡)

∆𝑛𝑒𝑚𝑖𝑡

∆𝑡
log(1 − 𝜀(𝑡)) = 𝑃̅(𝑡) log(1 − 𝜀(𝑡))∑

𝑑𝑛𝑗
𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡)

𝑑𝑡
𝑗

, (C. 21) 

 

となる。式(CC17)より、時刻𝑡までに放出されたキャリア数𝑛𝑗
𝑒𝑚𝑖𝑡(𝑡)の時間微分はトラップ

されたキャリア数𝑛𝑗(𝑡)と放出係数𝐸𝑗の積に一致するので、確率分布関数𝑃̅(𝑡)に関する微分方

程式 

 

𝑑𝑃̅(𝑡)

𝑑𝑡
=∑𝐸𝑗𝑛𝑗(𝑡) log(1 − 𝜀(𝑡)) 𝑃̅(𝑡)

𝑗

, (C. 22) 

 

を得る。 

確率密度分布関数𝑃(𝑡)は確率密度関数の定義に従えば、 

 

                                                𝑃(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
(1 − 𝑃̅(𝑡)) 

                                                          = −
𝑑𝑃̅(𝑡)

𝑑𝑡
 

= −∑𝐸𝑗𝑛𝑗(𝑡) log(1 − 𝜀(𝑡)) 𝑃̅(𝑡)

𝑗

, (C. 23) 

 

となる。 
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