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Abstract

Positron Emission Tomography (PET) is a powerful tool that is used for direct imaging

of activity of early cancers. However, existing PET scanners face a number of problems,

such as very high cost, less flexibility of devices, and relatively poor image quality. This

is partly due to a rather large gamma-ray imaging detectors consisting of many Photo

Multiplier Tubes (PMTs) optically coupled with pixel scintillators.

In an effort to improve the situation, we are developing high spatial resolution PET

detectors with time-of-flight (TOF) capability based on lutetium yttrium oxyorthosilicate

(LYSO) scintillator arrays one-to-one coupled with Avalanche PhotoDiode (APD) arrays.

The APD is a semiconductor device having advantages of both PhotoMultiplier Tube and

Photodiode, such as internal multiplication, high quantum efficiency, small size, low-cost,

and fast time response. Given the advantages afforded by pixel miniaturization, APD is

expected to be applied to dense gamma-ray imaging detectors. However, the higher the

degrees of pixel miniaturization, the more necessary electronics are for processing a large

amount of signals from APD devices.

This paper reports on the development of a high-speed, low-noise, multi-channel analog

LSI and its peripheral circuits particularly designed for APD readout. As a first stage

prototype, 8-channel analog LSI designated the ”TIPPET08” was developed based on the

Open-IP LSI project led by JAXA and realized in TSMC 0.35-µm CMOS technology. The

good energy resolution of 9.7% (FWHM) was obtained at 511 keV, with a single APD

and optically coupled LYSO pixel. However, we found some rooms for improvement in

terms of its time resolution of 1 ns (σ) and variation in each channel’s quality. Therefore

second-version 32-channel LSI designated the ”TIPPET32” was designed and evaluated.

It had a maximum power dissipation of 210 mW (6.6 mW/ch), maximum gain dispersion

of ±0.5 %, and a time resolution as better as 500 ps (σ).

Based on these successful results, we move to the next issue that needs to be optimized,

such as the special LTCC package for high-density implementation, the Front-End Card

(FEC) for front-end processing, and the Control-Card which includes FPGAs to control

the overall system. We plan to evaluate the imaging quality with one-pair detector units.
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第1章 はじめに

癌 (がん)は昭和 56年頃から日本人の死因の第 1位を占め、現在では年間約 50万人が罹

患し、そのうち約 30万人が死亡している。図 1.1に日本における癌の死亡率の推移を示

す。実に日本人の 3人に 1人は癌で死亡していることが分かる。

図 1.1: 癌による死亡率の推移 [1]

しかし、癌は早期に発見・治療を行えば決して不治の病ではない。近年、陽電子放出断

層撮影 (PET：Positron Emission Tomography)を利用した癌診断への関心が高まってい

る。PETとは、陽電子を放出する半減期の短い放射性同位元素を利用した画像診断方法

である。レントゲン等を用いる従来の癌検診に比べて約 10倍の発見率があると言われ、

癌の早期発見を実現する上で欠かせない存在になりつつある [2]。

一方で、検査装置の大型化や高い検査コストなどといった問題がPETの広い普及の妨

げとなっており、とりわけ発展途上国や地方医療の場において十分な活躍をしているとは

言い難い。また、空間分解能の制限からPETで確実に識別することのできる腫瘍は少な

くとも 5 mm程度の大きさが必要であり、これより小さな癌や、薄く広がった癌には対応

することができない。従って撮像技術の抜本的な見直しが求められている。
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従来技術ではPET用の放射線検出器として、放射線を吸収して光に変換するシンチレー

タと、シンチレータからの微弱な光を電気信号に変換する光電子増倍管 (PMT：Photo-

Multiplier Tube)を組み合わせたものが用いられてきた。しかし PMTは構造が複雑なた

め量産が難しく、またシンチレータと合わせて 20 cm程度の長さが必要となるため、PET

装置の大型化と高価格化の大きな要因となっていた。

一方、近年では光電子増倍管 (PMT：PhotoMultiplier Tube)に代わる優れた光検出器

としてアバランシェ・フォトダイオード (APD：Avalanche Photo Diode)が注目を集めて

いる。APDは微弱な信号を内部増幅する機能を持つシリコン半導体検出器であり、PMT

の約 4倍の優れた感度と低い雑音レベルを同時に実現する。本研究室ではコンパクトで高

感度なAPDの特性を生かし、4× 8 chにアレー化したAPDアレー素子を用いて、数mm

程度の空間分解能を持つガンマ線カメラの試作に成功している [3, 4]。

図 1.2: APDを用いた撮像検出器 [3] (左)32 ch アレー (右)シンチレータとの組み合わせ

APDはPMTに比べて単純な構造のため量産により製造コストを下げることができ、コ

ンパクトで消費電力も小さいため、検出器部分の大幅な低価格化・小型化が可能である

(図 1.3)。また検出器の 1ピクセル当たりのサイズも小型化できるので、単位面積あたりの

画素数を増やすことで空間分解能も大幅に向上させることができると考えられる。さらに

高磁場中でも問題なく使用できるため、MRIと組み合わせて空間分解能を補うMRI-PET

への応用も検討され始めている [5, 6]。
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撮像検出器の大型化には読み出し回路の複雑化・多チャンネル化にも原因がある。通常

の PET装置では、PMTから引き出した数万チャンネル分の生の信号を一同に集め、外

部で解析を行う手法が用いられる。当然ながら装置の大型化は免れず、汎用性のない高額

な装置となってしまう。一方で近年におけるアナログ回路集積技術の進展は目覚しく、国

内研究機関でも図 1.4に示すような数mmサイズの放射線検出器用低雑音・多チャンネル

LSI (Large Scale Integrated circuit)が開発され始めている [7, 8]。そこで 8× 8 chもしく

は 16× 16 ch程度のAPDアレー素子を多チャンネルのアナログ信号処理 LSIと組み合わ

せ、1つの検出器ブロック単位で独立した信号処理を行うことができれば、PETの処理系

統が大幅に簡略化される結果、PET装置全体を小型化し、さらに必要な数のユニットを

組み合わせて様々な用途に使用するといった拡張性を持たせることが可能になる。しかし

ながら、APDが比較的新しい素子であるということもあり、APDの読み出し用に最適化

された多チャンネルの LSIはいまだに普及していない。

APD (1cm)APD (1cm)
PMT (1 inch)PMT (1 inch)

図 1.3: APDと PMTのサイズ比較　　　 図 1.4: CdTe検出器用LSI[7]　　

そこで本研究室では、APDアレーを撮像検出器として用いるAPD-PETの実現に向け

て、宇宙航空研究開発機構・浜松ホトニクス社と協同で「高速・高感度ピクセルシンチ

レータ」「大面積・多チャンネルAPDアレー」「APD読み出し専用多チャンネルアナログ

信号処理 LSI」の各要素についてそれぞれ開発を行ってきた。本論文では、これらの取り

組みの中から特にアナログ信号処理LSIの開発を含む総合エレクトロニクスの設計及び性

能評価結果について述べる。将来的にはそれらの要素を組み合わせて一体化し、フレキシ

ブルな”拡張型次世代 PET”を実用化することによって、誰もが手軽に高度な癌診断を受

けることが可能なシステムの実現を目指している。
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本論文の構成は以下の通りである。まず第 2章でPETの基本的な原理と特徴をまとめ、

現状における課題と先行研究について述べる。第 3章ではアバランシェ・フォトダイオー

ドの原理と、撮像検出器として用いる方法について述べる。第 4章では我々の提案する拡

張型モバイルPETの構想及び開発状況について述べ、初期試作を行った 8チャンネルLSI

について詳細な性能評価を行う。第 5章では 8チャンネル LSIの欠点を克服し、さらに処

理能力を向上させた 32チャンネル LSIについてシミュレータを用いた回路設計や具体的

な回路構成について述べ、第 6章で試作後の LSIの性能評価結果について述べる。第 7章

では小型ユニット化へ向けて開発を行った 64チャンネルのフロントエンドカード、カセッ

ト式 APDアレー、FPGAを使用したコントロールカードについて述べ、将来的に PET

装置として画像を得るための同時計数処理の方法について検討を行い、第 8章にて本研究

の総括を述べる。
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第2章 陽電子放出断層撮影(PET)

2.1 PETの原理

陽電子放出断層撮影 (PET：Positron Emission Tomography)とは、陽電子放出核種 (11C,

13N, 15O, 18Fなどの生体構成元素の放射性同位体1 )を用いて放射性薬剤の体内分布の画

像化を行い様々な診断をする検査法である。PETを癌診断に用いる場合、まず陽電子放

出核種 18Fで標識したブドウ糖疑似体 (FDG：フルオロデオキシグルコース2 )を体内に

注入する。癌細胞は正常な細胞よりも活動性が高く、細胞分裂のエネルギー源となるブド

ウ糖を異常に多く取り込む性質があるため、一定時間経つと放射性薬剤であるFDGは癌

細胞に多く集積されていく。その結果、癌組織からは正常組織よりも 3～20倍程度強い放

射線が放出され、画像診断によってその位置を特定することが可能となる。

β+崩壊

電子 e－対消滅γ線
18O18F陽子9個中性子9個 陽子8個中性子10個陽電子 e+ 検出器(511 keV)

同時計数回路コンピュータによる画像処理

検出器 癌細胞
511 keV

対消滅γ線
被験者

図 2.1: PETの原理 [9]。FDGに含まれる 18Fは 120分の半減期で 18Oに崩壊し、陽電子を放出

する。放出された陽電子は体内の電子と対消滅を起こし、180度対向方向にガンマ線が放出される

(左図)。このガンマ線のペアを、体を取り囲んだリング状の検出器で同時に検出する (右図)。

1 生体構成元素を標識として用いる最大のメリットは生体内分子との置換が容易であること。生体内の分

子生物学的事象を画像として捉えることが可能なため、一般に分子イメージングと呼ばれている。
2 酸素の安定同位体である 18Oを濃縮した水にサイクロトロンで 10 MeV程度まで加速された陽子を打

ち込み、18O(p,n)18F 核反応により生成された 18Fをブドウ糖と合成した薬剤。
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PETの原理を図 2.1に示す。陽電子放出核種から β+崩壊によって放出された陽電子が

その反粒子である電子と体内で結合すると、電子と陽電子の全質量エネルギーが 2個の光

子に転換される結果、511 keVの対消滅ガンマ線が 180度対向方向に 1対放出される。そ

の対消滅ガンマ線のペアを、被験者を取り囲むようにリング上に配置した検出器を用いて

検出する。同時計数回路は、ある一定の時間幅の中で同時に起こったイベントのみを計数

する。対消滅ガンマ線は 2つの検出器で同時に検出されるため、それらの検出器を結ぶ線

上 (LOR：Line of Response)のどこかに陽電子放出核種が存在することになる。このよう

なイベントを多数集めた後にコンピュータ処理を行うことで様々な方向からの投影データ

(放射性薬剤の生体内分布)が得られる。PETの場合は同時計数によってガンマ線の入射

方向を決定するため、コリメータが不要で感度が高く定量性に優れており、構造も単純で

あるという特長がある。図 2.2に実際の PET検査で見つかった癌の症例を示す3 。

図 2.2: 実際の PET画像 [10]　 (左)リンパ節転移　 (中)乳がん　 (右)全身転移

PET検査は癌診断だけではなく、15O2による脳血流量や酸素代謝評価、13NH3やH2
15O

による心筋の血流量評価、11C標識有機化合物による糖、脂肪酸、アミノ酸、核酸の合成

と分解評価、11C標識医薬品による薬物体内動態評価、Na18Fによる骨代謝評価、FDGに

よるアルツハイマー病の早期診断、などといった広い用途に用いられている [11]。

3 左図における腎臓や膀胱の部分は癌ではないにも関わらず PETに反応してしまっている。PET検査で

は検査薬の集積した部位が画像上で光るため、腎臓や膀胱など排泄に関係した臓器や、元々ブドウ糖の消費

が多い臓器に発生した癌は PET検査単独では発見しにくい場合がある。
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2.2 PETの特徴

2.2.1 PET装置の構造

PET装置は大まかに検出器部・信号処理部・データ収集部、画像処理部、それらを内

包するガントリーという 5つの要素から構成されている。

検出器部

検出器部は被験者の体内から放出される対消滅ガンマ線を効率よく検出するための要素

であり、通常ではシンチレータ結晶と光電子増倍管 (PMT)から構成されている。

シンチレータとは電離放射線のエネルギーを吸収してただちに光を放出する蛍光物質

であり、測定する放射線の種類や目的に応じて固体、液体、気体が選択される他、発光強

度、発光波長、光の減衰時間、物理的特性、元素組成、作成の難易性などの条件が考慮さ

れる [12]。PET用のシンチレータとしては透過力の高い 511 keVのガンマ線を効率よく吸

収できるだけの有効原子番号を持ち、かつ計数率を高めるために蛍光減衰時定数の短いシ

ンチレータが選択されている。代表的な物としてはBGO、LSO、GSO等が挙げられる。

一方PMTはシンチレータからの微弱な光信号を検出して電気信号に変換するための高

感度な光検出素子である。図 2.3に PMTの構造を示す。シンチレーション光が光電面に

到達すると、光電効果により光電子が放出される。放出された光電子は電場により加速・

集束され、ダイノード電極に衝突すると 2～3個の二次電子を叩き出す。それらの二次電

子がさらに加速され、次段のダイノードに衝突することにより、電子の数は指数関数的に

増大する。結局、最終段のアノード電極では 106倍程度に増幅された信号が出力されるこ

とになる。

図 2.3: PMTの構造 [13]。光電効果で生成された光電子は約 106倍に増倍される。
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図 2.4に検出器部の外観を示す。全身用 PET装置ではこれらの検出器部が数百ユニッ

ト組み合わされた構造となっている。

図 2.4: 検出器部の構造 [14]。手前側がシンチレータの集合したブロックであり、後段の PMTの

受光面と光学接合されている。さらに後段のケースには各増幅段に適切な高電圧を印加するため

の分圧抵抗器が組み込まれている。PMTの受光面積は 25×20 mm2、奥行きは 20 cm程度である。

信号処理部

信号処理部では、検出器からの信号を前置増幅器で増幅した後、雑音成分の除去、時間

情報の付加、A/D変換といった処理を行い、信号が「どの検出器ピクセル」で「どんなタ

イミングで」検出されたかという情報 (シングルイベント情報)を出力する (図 2.5)。個々

のシングルイベント情報は複数の検出器を束ねる同時計数回路に入力されており、ある一

定の時間幅の中で同時に起こったイベントについては真の消滅ガンマ線によるイベントだ

と判定され、後段のデータ収集部に送られる。

データ収集部

データ収集部は同時計数後のイベント情報をPCやデータサーバに転送・収集するため

のシステムである。同時計数後のイベント情報にはガンマ線を検出したシンチレータの位

置情報と、同時計数を行った時刻の時間情報が含まれている (リストモードデータ)。大規

模なPET装置の場合にはデータ量が膨大になってしまうため、計数率特性に悪影響を及

ぼさぬよう大容量のメモリを搭載した複数のPCで並列収集を行う等といった対策が必要

となる。
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シンチレータPMT
前置増幅器 信号処理 同時計数処理高圧電源

入射ガンマ線のエネルギー光光電子
シンチレーション過程PMTの光電面において光子→光電子に変換

対消滅ガンマ線
電子の加速→ダイノードに衝突二次電子多段ダイノードで二次電子増倍電流：パルス信号の波高値
・雑音成分の除去・時間情報の取得・A/D変換

図 2.5: PET装置における検出器部と信号処理部。シンチレータと PMTにより検出された信号

は前置増幅器で増幅された後、様々な信号処理を経て同時計数回路で判定を受ける。

画像処理部

一箇所に集められたイベント情報は高性能PC上で展開され、同時計数された検出器間

を結ぶイベント毎にその軌跡 (同時計測線)が書き込まれる。すると軌跡の重なった場所は

ホットスポットとなり、体内の薬剤分布を画像化することが可能となる。こうして再構成さ

れた像は逆投影像と呼ばれるが、そのままでは画像上のノイズが目立つため診断に支障を

来す場合がある。そこで画質を向上させるための様々な補正フィルタ関数が考案されてお

り、代表的なものとしては最も単純なフィルター逆投影 (FBP：Filtered Back Projection)

法、逐次比較近似を行う最尤推定期待値最大化 (ML-EM：Maximum likelihood expectation

maximization)法、それを高速化したオーダードサブセットEM (OS-EM：Ordered Subset

Expectation Maximization)法、2次元フーリエ変換を利用したフーリエリビニング (FO-

RE：Fourier Rebinning)法、などが挙げられる [15]。同じデータでもどのようなフィル

ター関数を用いるかによって最終的に得られる診断画像は大きく異なる (図 2.6)。

また画像再構成の際には、組織による放射線の吸収感度の違いを補正する吸収補正や、

検出器間の感度の違いを補正する感度補正などの各種補正が併せて行われる。
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図 2.6: 画像再構成法による画質の違い [16]。OSEM法では単純な FBP法より組織の境界がくっ

きりと描き出されており、吸収補正を行った場合にはその差はさらに顕著となる。

ガントリー

ガントリーはPET装置の外観となる要素であり、検出器部や信号処理システム等を内

包している。全身用PET装置では被験者が横たわる寝台とガントリーのどちらかが可動

式となっており、全身を隈無くスキャンすることが可能である。図 2.7に典型的なPET装

置の外観図を示す。

図 2.7: 島津製作所製 PET装置のガントリーと可動式の寝台 [14]

ガントリー内部には検出器が全て対向方向になるよう円状に配置されており、ガント

リーの内径は全身用PET装置の場合 60～70 cm程度である。また検出器の校正用の線源

や装置の操作用パネル等も含まれている。

23



2.2.2 他の断層撮影法との比較

科学技術が急速に進歩している近年では、以下に挙げる 2つの断層撮影法 (X線 CT、

MRI)が PETに先駆けて広く利用されている。それぞれ撮像原理が異なるため、測定の

目的・対象に応じて使い分けられており、相補的に用いられる場合もある。表 2.1に各断

層撮影法の比較を示す。

表 2.1: 断層撮影法の比較 [14, 17]

PET X線 CT MRI

空間分解能 4～8 mm 0.5 mm 1 mm

検査時間 30分 5分 10～20分

被曝の程度 2 mSv程度 数 10 mSv 被爆なし

装置価格 (円) 4億～10億以上 数千万～1億数千万 5000万～2億

画像化対象 機能 形態 形態 (機能)

X線CT(Computed Tomography：コンピュータ断層撮影)

X線CT 4 とは、人体に全周からX線を照射して得られたデータをコンピュータで再構

成する事により、その内部構造を画像化する手法である。基本的にはレントゲン撮影 (単

純X線撮影)と同じ原理であるが、レントゲン撮影が一方向からのみの照射であるのに対

し、X線 CTでは人体に対して様々な方向から数十 keV程度のX線を照射してそれぞれ

の方向におけるX線の吸収率データを取得し、それらをコンピュータで統合処理するこ

とによって体の断層画像を得ることができる (図 2.2.2)。従って通常は造影剤を使用せず

に撮影可能であるが、密度の似通った組織を見分ける必要がある場合にはX線吸収度が

高いヨード造影剤を静脈内に注射して血管や腫瘍のコントラストを改善するといった手法

も用いられる。検査が簡便で被験者への苦痛も少ないことから、現在では日本全国の病院

に約 12,000台設置され、多く用いられている [17]。

近年では、連続回転するX線線源の中を寝台が一定速度で移動しながら連続的に撮像

を行うヘリカルCTの開発により、短時間に広範囲を連続して検査することが可能となっ

た。またさらなる高速化を目指して X線検出器を多列化したマルチディテクタ CTが開

発されたことで、全方向に渡って 0.5 mm程度の空間分解能が得られるようになり、心臓

4 広義には PETやMRIも CTに含まれる。これら広義の CTの中で最初に実用化されたのが X線 CT

であり、現在では単に CTと言った場合には X線 CTを指す場合が多い。
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図 2.8: X線CTの検査方法 [18]。

Aの位置でX線源が直線状に動き、そ

れと同時に Cの位置で検出器が直線状

に動いてX線画像を作る。同様の動作

をBでも行い、円周に沿って各方向から

X線を照射したときの画像をコンピュー

ター処理することにより、被験者の断層

のX 線画像を作ることができる。

のような動きの激しい臓器に対しても単純な断層画像だけでなく立体的な画像を得られ

るまでに進歩を遂げている。検査時間は従来装置では 5分程度必要だったものが、最新装

置では体幹部全体を 10秒以内で撮像可能になり、X線CTの臨床応用範囲が飛躍的に広

がった。

表 2.1に示される通り PETに比べると人体への放射線被曝量は多いが、空間解像度が

高く、なにより安価であるため、PETやMRIよりも広く普及している。また医療目的以

外にも、非破壊検査などには同様の技術が欠かせない存在となっている。

MRI(Magnetic Resonance Imaging：核磁気共鳴画像法)

MRIは核磁気共鳴現象を利用した断層撮影法である [19]。人体の組織内にある水素原

子は原子核スピンに起因する磁気モーメントを持っているが、通常はそれぞれの磁気モー

メントがランダムな方向を向いた平衡状態にある。ここに外部から強い静磁場 (1～3 テス

ラ程度)を加えると、磁気モーメントの向きは磁場を加えた方向に揃う。その状態でさら

にパルス状の高周波磁場を印加すると核磁気共鳴現象により、各原子核に固有のラーモア

振動数で静磁場方向を軸とする歳差運動を始める。ここで高周波磁場をオフにすると、水

素原子は共鳴周波数 (10～60 MHz程度のラジオ波)と同じ周波数の高周波磁場を発しなが

ら元の定常状態に戻ろうとするので、受信コイルでは時間と共に指数関数的に減衰する誘

導電流が信号として検出される。この信号の減衰を緩和過程と呼び、緩和に要する時間は

それぞれの組織によって異なるので、画像化が可能となる。例えば水素原子が周囲の原子

と固く結合していれば緩和時間は短くなり、結合が緩ければ緩和時間は長くなる。信号の

発生位置を精度良く特定するために、距離に比例した強度を持つ勾配磁場を印加すること
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で、特定の断面でのみ共鳴が起こるような仕組みとなっている。組織特異性を強調するた

めの造影剤としてガドリニウム化合物や超常磁性酸化鉄などが用いられる場合もある。

MRIはX線CTよりも軟部組織の画像コントラストが高く、任意方向の断層画像を得

られるという特長があるが、検査に要する時間はやや長くなる。また磁場を利用するため

放射線の被曝が無く侵襲性の低い検査であるが、一方でペースメーカーや人口内耳等の使

用者は検査を受けられない場合がある。現在、全国に約 5,000台設置されている [17]。

図 2.9: X線CT(左)とMRI(右)による頭部の断層画像の比較 [14]

図 2.9にX線 CTとMRIによる頭部の断層画像を示す。X線 CT画像は骨や出血の描

出に優れているが、脳のような軟部組織の描出は不得手である。MRIは対照的に軟部組

織の画像コントラストに優れているが、骨や石灰化病変の描出に劣る。従って医療現場で

はそれぞれの特徴を生かした相補的な運用がなされている。また近年では、死亡時の病

態把握や死因の究明を目的としたオートプシー・イメージング (死亡時画像病理診断 [20])

が大きな注目を集めており、X線CTやMRIが広く利用されている5 。

5 PETに関しては原理的に血液の循環が必要なため、死亡後の診断には利用されていない。
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2.2.3 PETの長短所

PETは癌を早期に発見する上で非常に有力な検査法であるが万能ではない。X線 CT

やMRIと比べて、従来型のPETにおいては以下のような長所・短所が指摘されてきた。

長所

• X線CTやMRIは基本的に腫瘍の「形態」を画像化するだけだが、PETの場合は活

動性の高い腫瘍ほど多くの放射性薬剤が集まり、放射線の強度が増大するため、腫

瘍の形態のみならず「活動性」、すなわち「悪性度」まで判断することができる。

• 一度に全身を検査できるため、予期せぬ場所に生じた転移や再発を早期に発見可能
である。従来のがん検診に比べて約 10倍の発見率があるとされる。

• 透過力が高く人体で吸収されにくいガンマ線を使用することから、1回の検査で受

ける放射線の量は全身で 2 mSv程度に抑えられており、体の一部を撮影するだけで

数 10 mSv程度被曝してしまうX線CTに比べると被曝量は格段に少ない。

短所

• 使用する放射性核種は人体への影響を考慮して半減期の短いものを使用する必要が
あるため、小型のサイクロトロン等でその都度、生産しなければならない。その他に

も放射性薬剤を合成するための自動合成装置、放射性薬剤の動態を画像化するため

の撮像装置など大がかりな設備が必要となるため、結果として検査費用も高くなっ

てしまう。PETの 1回あたりの検査費用は保険外診療の場合 10万円前後である。

• 感度と分解能の両立が難しく、全身用は感度を重視、小動物用は分解能を重視、頭
部用はその中間程度の設計が必要となるなど、用途に応じて装置が細分化されてお

り汎用性に欠ける。

• 健康な人でも FDGが集積してしまう腎臓や膀胱の癌、組織の表面に沿って薄く広

がってしまう傾向のある胃癌など、特定の癌に対して有用性が低い。

• X線CT、MRIに比べて解像度が不足しており、数mm以下の「極初期」の癌を識

別することは難しい。現状では少なくとも 5～10 mm程度の大きさが必要である。
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2.2.4 物理的な性能制限要素

一般に癌は早期に発見し、早期に治療を開始するほど生存率が高まる事が知られてい

る。従って画像診断装置においては数mm以下の「極初期」の癌を識別するために、画像

上でどれだけ小さな組織を見分けることができるかという能力を表す空間分解能が極め

て重要な指標となる。画像診断装置の空間分解能は撮像の原理に基づく物理的な制限を受

けて性能の上限が決定され、PETの場合にはMosesとDerenzoらによって提案された以

下のような関係式が知られている [21, 22]。

空間分解能 (FWHM) = α
√

(d/2)2 + b2 + r2 + (0.0022D)2 (2.1)

ここで右辺の係数αは画像再構成時のアルゴリズムに依存する要素であり、典型的には

1.2という値をとる。ルートの中の第一項は検出器の幾何学的なサイズ dによる不定性、

第二項は光分配方式における位置復号化の精度 bによる不定性をそれぞれ表している。光

分配方式とはシンチレータからの光を複数のPMTで読み出し、その光量の比によってガ

ンマ線の入射位置を復号する方式である。bの値は現行PETでは 1～2 mm程度になるが、

光分配方式を用いずシンチレータと受光素子を 1対 1で結合させた場合には bの不定性は

0となる。第三項はβ+崩壊によって原子核から飛び出した陽電子が電子と結合して消滅す

るまでの飛程 rによる不定性であり、表 2.2に示すとおり使用する陽電子放出核種によっ

て大きく異なる。第四項は電子と陽電子が対消滅する際に生じる 1対の対消滅ガンマ線が

180度方向から僅かにずれてしまう効果を表している。対消滅ガンマ線は電子と陽電子の

重心系において 180度対向方向に正確に放出されるが、原子においては外側の軌道に存在

する価電子と内側の軌道に存在する内殻電子で電子の運動量が異なること、また陽電子の

結合時の運動量もゼロとは限らないため、結果として実験室系で観測される対消滅ガンマ

線は 180度対向方向から±0.5度程度の不定性を持ち、解像度は検出器間距離Dが大きい

ほど悪化する。PET装置の構造とこれらのパラメータの対応を図 2.2.4に示す。

表 2.2: PET検査に用いられる陽電子放出核種の飛程 [23]

放射性核種 最大エネルギー (MeV) 飛程 r (mm)
11C 0.96 0.39
13N 1.2 0.57
15O 1.7 1.0
18F 0.64 0.23
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D
+ －癌細胞r ±0.5° d陽電子 電子

図 2.10: 空間分解能の制限要素

PETの空間分解能は、検出器のサイズdが

大きいほど、陽電子の飛程 rが長いほど、

検出器間距離Dが大きいほど悪影響を受

ける。全身用の FDG-PET装置では典型

的に d：5～10 mm、r：0.23 mm、D：600

～700 mm程度の値をとり、現状では検出

器のピクセルサイズによる制限が最も大き

な要素と言える。

以上の点から理論的に実現可能な空間分解能は、光分配方式を利用せず線源として 18F

を用いた場合に直径 1 mmのピクセルサイズを仮定すると表 2.3のように表される。

表 2.3: PETにおける空間分解能の理論限界
装置の種類 ガントリー径 空間分解能 (FWHM)

小動物用 10 cm 0.7 mm

頭部用 40 cm 1.2 mm

全身用 70 cm 2.0 mm

2.3 次世代型PET装置の開発

2.3.1 現行PETにおける課題

前述したようにPETは癌の診断に有効な技術であるが、X線CTやMRIと比べて解像

度が不足していること、撮像装置が大型で検査時間も長く検査コストが高いこと、全身

用・頭部用・小動物用など用途に応じて専用の装置が必要となり汎用性が低いこと、など

多くの課題が残されている。以上のような課題に対して、それを克服した「次世代型PET

装置」を開発すべく現在世界各地で先進的な研究が行われており、ここではそのうちの一

部について簡潔に説明する。
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2.3.2 高解像度化への取り組み

PET/CT装置

X線 CTの空間分解能はサブミリメートルのオーダーであり、PETより一桁優れた空

間分解能を有している。そこで PET画像とCT画像を同時に取得し、それらを融合させ

ることで、体内の薬剤分布と同時に詳細な解剖学的情報を得るというアイデアが生まれ

た。この「PET/CT装置」は 2001年 6月にGEメディカルシステム社から販売が開始さ

れて以来、病変部の正確な診断と位置の特定が可能になるということで大きな普及を見せ

ている。PET/CT画像の例を図 2.11に示す。PET単独の場合に比べ、特に癌と骨との位

置関係が明確になり、癌の発現位置の特定が容易化されていることが分かる。

図 2.11: 肺癌患者の例 [24]　 (左)CT画像　 (中)PET画像　 (右)重ね合わせた画像

対消滅ガンマ線は体内の組織により一部が吸収されてしまうので、あらかじめその吸収

の程度と分布を把握することができれば、より正確な薬剤分布の画像が得られる。この操

作は吸収補正と呼ばれているが、PET装置単独の場合には外部線源を用いて補正を行っ

ていたため、検査時間の長時間化の要因の一つとなっていた。それに対してPET/CTの

場合にはCTで得られるX線吸収値を元に短時間で補正を行うため、従来に比べて約 30

%程度検査時間が短縮された結果、患者の負担が減り、スループット6 も向上した [25]。

PET/CT装置は以上のように優れた特徴を有するが、CTで全身を撮像する場合にはX

線の被曝量が数十mSv以上と非常に大きくなってしまうという問題がある。

6 単位時間あたりに診断可能な患者の数
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半導体PET装置

PETの空間分解能は 2.1式で示されるように検出器のサイズによって大きな制限を受

けるが、従来型 PET装置のガンマ線検出器はピクセルシンチレータと PMTを組み合わ

せた構造になっており、検出器部分を小型化しにくいという欠点があった。また一度シン

チレータで放射線のエネルギーを光子に変換してからPMTで電気信号に変換するという

間接的な過程を伴うことにより、入射した放射線のエネルギー情報の質が低下してしまう

という問題もあった。そこで、ガンマ線検出器としてテルル化カドミウム (CdTe)等のシ

リコンより比較的原子番号が大きく密度の高い半導体を用いることで 511 keVのガンマ

線を直接電気信号に変換し、検出器のピクセルも小型化・多画素化するという試みがなさ

れており、実際に日立製作所らのグループでは 2 mm以下、東北大学らのグループでは 1

mm以下の空間分解能が実現されている [26, 27]。

図 2.12: 日立製作所らのグループによるCdTe半導体を使用した小動物用 PET装置 [28]

(左)プロトタイプ機の外観　 (右)ホットロッドファントムによる空間分解能の評価

CdTe等を使用した半導体 PET装置はピクセルを小型化できるので空間分解能に優れ

る他、良好なエネルギー分解能を生かして 511 keVの光電吸収イベントを明確に見分ける

ことで、画質低下の要因となる散乱ガンマ線の影響を抑えやすいというメリットもある。

一方で半導体検出器は有感領域である空乏層の厚みを 1 mm以上確保することが難しく、

ガンマ線の入射方向に対して検出器を「縦置き」し、さらに 2重、3重に配置するといっ

た多層化技術を用いて検出効率を高める工夫がなされているが、現状では固体シンチレー

タを用いた場合に比べて感度が悪く、被曝量を極力抑える必要がある人体用PET装置に

用いるにはコスト等を含めて大きな課題が残されている。
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2.3.3 高感度化への取り組み

DOI型PET装置

ガンマ線の検出感度は、人体用PET装置の性能を測る上で特に重要な要素の一つであ

る。検出感度が低い場合、癌の診断に必要な数のイベントを集めるために長い検査時間が

必要となってしまい、被験者の被曝量が増大する。また検査のスループットが低下するこ

とにより、患者一人あたりの検査コストも増大してしまうことになる。そこで、3次元的

に同時計数を行う 3D-PET装置が開発された。

図 2.13: 3D-PETとDOI-PETの比較　 (左)通常の PET　 (中)3D-PET　 (右)DOI-PET

通常のPET装置の場合、図 2.13左のようにある程度の大きさの検出器ブロック毎にコ

リメータ (スライスセプタ)で区切られており、同時計数は対向する検出器間でしかとら

れていなかった。この収集方法は 2Dモードと呼ばれており、ガンマ線がシンチレータに

対して斜めに入射するイベントを防ぐことができるため空間分解能に優れるが、コリメー

タで吸収されるイベントは無駄になってしまうため検出感度は低いという問題があった。

一方 3Dモードでは従来検出器ブロック間に設置されていたコリメータを取り払い、被験

者から放出されるガンマ線を広い立体角で検出することで、大幅に検出感度を向上させて

いる (図 2.13中央)。しかしながらこの方法では 2Dモードと同様にガンマ線がシンチレー

タ中のどこかで吸収されたという情報しか得られないため、シンチレータに対してガンマ

線が斜めに入射してくるイベントについては図中に示されるようにピクセルの長さ分だ

け線源の位置の不定性が存在してしまうという問題がある。
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そこで図 2.13右のようなDOI (Depth-Of-Interaction)型PET装置が考案された。DOI

型PETとは、微小なシンチレータ結晶を立体的に組み上げることでイベントの深さ方向

の位置弁別を可能にし、3Dモード収集時の空間分解能を飛躍的に向上させたPET装置で

ある。イベントの深さ方向の位置弁別を行うために、DOI型PETでは蛍光減衰時定数の

異なる結晶を 2層以上に組み上げた構造になっている。結晶の各層で発生したシンチレー

ション光は、1層目の結晶と光学結合された受光素子で読み出された後、波形による弁別

が行われ、どの層でガンマ線との相互作用が起こったのかを割り出される。この波形弁別

方式により得られた「深さ」方向の位置情報と従来PETと同じ 2次元位置情報とを統合

することで「3次元」位置情報とし、従来PETを超える高い空間分解能を持ったPET画

像を短時間で構成することができる。また現在では、放射線医学総合研究所の村山秀雄氏

らのグループを中心として光分配方式と呼ばれる手法を波形弁別方式と組み合わせた検

出器の開発も進められている。光分配方式は結晶のピクセル同士を分離する反射材の配置

を工夫することにより検出層を特定する方法であり、波形弁別方式と組み合わせることで

最大で 8層のDOI検出が可能となっている [29, 30]。

DOI型PETは感度と分解能の両立を目指す上で最良の方法であると言えるが、使用す

るシンチレータ結晶の数が非常に多くなってしまうことが難点である。結晶の数が多いと

同時計数を取らなければならない結晶のペア数も膨大となり、信号処理回路に更なる高速

性が求められる事に加え、検出器自体の構造も複雑にならざるを得ない。またシンチレー

タ・ユニットの組み上げにも特殊な工程を要する場合があるため、より効率的な製造手法

や画像解析システムの開発も平行して進められている。

図 2.14: 脳を精巧に模擬した模型 (脳ファントム)を用いた実験結果 [29]。従来 PET(右)に比べ

てDOI型 PET(左)は視野周辺部での解像度が格段に向上している。
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TOF型PET

PETの撮像時間を短縮してスループットを向上させるためには、診断の妨げとなる画像

上のノイズを抑制するというアプローチも考えられる。近年、再構成画像の画質の向上を

目的として、対消滅ガンマ線が検出器に到達するまでの飛行時間 (TOF：Time-Of-Flight)

情報を利用するための研究が活発に行われている [31]。

癌細胞対消滅γ線
cta 検出器B

(計測時刻tb)

同時計数回路
コンピュータによる画像処理

検出器A

(計測時刻ta)

ctb

癌の位置座標 X
時間情報位置情報

0
検出器間の中心

c：光速

図 2.15: TOF-PETの原理 [32]

(左)対消滅ガンマ線は近い方の検出器に先に到達し、その後僅かに遅れて遠い方の検出器に到達する。

従って両検出器間の計測時刻の差からそれらを結ぶ線上における線源の位置座標 xを求めることができる。

(右)従来の PET装置と TOF-PET装置における位置情報の書き込み方の違い。局所的な位置情報が得ら

れることにより真の同時計数とノイズ成分を明確に分離することができる。

従来のPET装置では、複数の放射線検出器を用いて一対の消滅放射線をある時間の枠

内で同時に計測し、検出器間の線上に等しい確率で線源の存在を仮定している。これに対

してTOF型 PETでは、図 2.15のように相対する検出器の計測時刻の差から線源の位置

を求め、それらを結ぶ線上に沿って検出器の時間分解能に相当するガウス関数でぼかした

分布を位置情報として用いている。その結果ノイズの寄与を軽減することができ、図 2.16

のように画像再構成後の画質を大幅に向上させることが可能である [32]。TOF情報を利

用するというアイデアはPET研究の当初から提案されており、1980年代には幾つかの研

究グループによりCsI(Tl)やBaF2等のシンチレータを用いてTOF型PET装置の開発が

行われたが、当時は十分な発光量と高速な時間特性を両立するシンチレータが存在せず満

足な性能は得られなかった。
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しかし最近になって珪酸ルテチウム (LSO：Lu2SiO5)やLSOにイットリウムを添加した

LYSO、臭化ランタン (LaBr3)等の発光量が大きく、時間特性の良いCe添加シンチレータ

が開発され、2006年には実際にフィリップス社より LYSOシンチレータを用いて 650 ps

の時間分解能を持つTOF-PET装置が実用化された [33]。

図 2.16: 脳ファントム像をTOF情報を用いずに画像再構成した場合 (左)と 400 psの時間分解能

のTOF情報を用いて画像再構成した場合 (右)の、それぞれのシミュレーション結果の比較。TOF

情報を用いることでノイズの伝播の小さな画像を得ることができ、検査時間の短縮に繋がる。
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第3章 アバランシェ・フォトダイオード

を用いた撮像検出器

3.1 半導体検出器

3.1.1 半導体検出器の原理

結晶性の物質中における電子のエネルギー準位は束縛状態にある価電子帯と自由に動き

回ることのできる伝導帯の 2層の構造を持ち、2つの準位間には電子の存在することが出

来ない禁制帯と呼ばれるエネルギーギャップが存在する (図 3.1)。ただし金属の場合には

価電子帯と伝導帯が連続しており、電子は結晶中を自由に動き回ることができる。

エネルギーギャップ禁制帯
絶縁体 半導体

伝導帯
価電子帯 金属

図 3.1: 絶縁体・半導体・金属のバンド構造の略図

絶縁体や半導体の結晶中では励起が無い場合、電子はエネルギー準位の低い価電子帯

を満たしており、エネルギー準位の高い伝導帯には存在しない。しかし価電子帯の電子が

光や熱、放射線などによってギャップ以上のエネルギーを受け取ると、禁制帯を飛び越え

て伝導帯に励起される結果、結晶中を自由に動き回ることができるようになり電流が生

ずる。電子が伝導帯に励起されると、価電子帯で電子がそれまで存在していた場所は正孔

(ホール)と呼ばれる空席となり、その場所へ電子が移動することであたかも正電荷のよう

な振る舞いをする。
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絶縁体ではこのエネルギーギャップが大きいためバンド間の遷移は起こりにくいが、半

導体の場合にはギャップが数 eV程度と小さいため、僅かな入射エネルギーによって電子

が励起され得る。代表的な例としてはゲルマニウム (0.7 eV)、シリコン (1.1 eV)、ガリウ

ムヒ素 (1.35 eV)、テルル化カドミウム (1.5 eV)等が挙げられる [34]。

p型 n型
禁制帯 電子

正孔価電子帯
伝導帯

空乏層

フェルミ準位
接合

フェルミ準位禁制帯
価電子帯
伝導帯

p型 n型空乏層

直流高圧電源

読み出し回路
光, 放射線

電子正孔 バイアス抵抗

図 3.2: p-n型半導体のバンド構造 (左) 半導体検出器の構造 (右)

半導体の中で不純物をほとんど含まないものは真性半導体と呼ばれる。それに対して、

真性半導体にアクセプタと呼ばれるホウ素、アルミニウム、ガリウムなどの価電子が一つ

少ない元素を添加したものは p型半導体、ドナーと呼ばれるリン、ヒ素などの価電子が一

つ多い元素を添加したものは n型半導体と呼ばれ、区別される。これらの半導体中では添

加された不純物が結晶中に取り込まれ、禁制帯の中に新たなエネルギー準位が生み出され

る結果、p型では正孔が、n型では電子が余分な電荷キャリアとなる。この 2種類の半導

体を接合すると、n型から p型へ電子が、p型から n型へ正孔が拡散し、接合部分で両者

が打ち消し合ってキャリアの無い空乏層と呼ばれる領域が生まれる。この電子の拡散は電

子の移動によって生じる内部電場と拡散力が釣り合うところで平衡状態に達する。

空乏層に光や放射線が入射すると、光電効果などの電離作用によって入射線が層内に落

としたエネルギーに比例した数の電子正孔対が生成され、内部の電場によって対向方向に

それぞれ移動を開始する。しかしこの時点での空乏層はまだ薄くエネルギーの高い放射線

を検出するには不十分である上、電場勾配が小さいのでキャリアの回収率も悪い。そこで

半導体検出器においては pn接合に対して逆バイアス電圧を印加する事により空乏層を広

げ、同時に半導体内部に高い電場勾配を発生させるという方法を取る。この操作によって

半導体内部の広い領域で生成される電子正孔対を回収できるようになり、時間応答特性も

大幅に高速化される。
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3.1.2 半導体検出器の特徴

現在広く利用されている光検出器の代表例としては、光電子増倍管 (PMT)が挙げられ

る。PMTは光電面における光電効果で生じた光電子を 1000 V前後の高い印加電圧によっ

て段階的に加速、増倍する仕組みになっており、106倍にも及ぶ非常に高い電荷増幅率が

特徴である。しかしながら、光電面から叩き出された光電子を物質表面の位置エネルギー

障壁から解放し、増幅段まで導く必要があるために光電面を厚くすることができない等と

いった構造上の制限があり、3.1式で定義される量子効率 (Quantum Efficiency)は 20～30

%程度となってしまう [35]。

量子効率：Q.E. =
発生する光電子の数
入射した光子の数

(3.1)

これに対し、半導体検出器の場合は構造が単純なため PMTに比べて量子効率が高く、

素子表面での反射やキャリアの再結合、不感層での光吸収などを考慮しても広い可視波

長域に渡って 80 %以上の量子効率を確保できる点が最大の特徴である。量子効率が高い

と光が入射した時に生成される一次キャリア数が多くなるため、生成キャリアの統計的な

揺らぎを小さく抑えることができ結果として非常に優れたエネルギー分解能が得られる。

また半導体検出器は、実際に生成される電子正孔対の数のばらつきがポアソン分布から統

計的に予想されるばらつきよりも小さくなるという特徴がある。このばらつき方の違いを

表す因子はファノ因子と呼ばれ、3.2式のように表される。シリコン検出器の場合、この

値は 0.12程度となることが実験的に求められている [36]。

ファノ因子：F =
ばらつきの観測値

統計的な揺らぎの予測値
(3.2)

ファノ因子の物理的な解釈として、統計的な揺らぎでは全ての電子正孔対が独立に生成

されるものとして扱われているが、実際の現象では各々の電離過程が相互に影響を及ぼし

合っているために生じるものであると考えられている。このことも半導体検出器が他の検

出器よりも優れたエネルギー分解能を示す大きな要因の一つとなっている。

エネルギー分解能：FWHM = 2.355(FεE)1/2 (3.3)

結局、エネルギー分解能は 3.3式のように表される [12]。ここで F はファノ因子、εは

平均電離エネルギー、Eは入射線のエネルギーを意味しており、理想的なシリコン検出器

の場合には例えば 5.9 keVの入射X線に対して 120 eV程度となるが、実際には後述する

ように暗電流や回路雑音など様々な影響を受けてエネルギー分解能は悪化する。
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3.2 アバランシェ・フォトダイオード (APD)

3.2.1 APDの原理

アバランシェ・フォトダイオード (APD)とは、半導体の内部に高い電場勾配を持たせ

ることで電荷の内部増幅機能を備えた半導体検出器であり、高いキャリア増幅率を持つ光

電子増倍管と、高い量子効率を持つフォトダイオードの両方の長所を併せ持っている (表

3.1)。光や放射線によって生成された電子正孔対はAPD内部の電場によって加速され、電

極に到達するまでの間に多数のキャリアを伝導帯に叩き上げて信号をなだれ増幅させる。

信号を検出器内部で増幅させれば回路内で発生する雑音を相対的に小さく抑えることが

できるため、通常のフォトダイオードよりも遙かに優れた S/N比 (雑音に対する信号の比

率)が得られる。

表 3.1: シンチレーション検出器の性能比較
　 光電子増倍管 (PMT) フォトダイオード APD

量子効率 ≤ 25 % ≥ 80 % ≥ 80 %

増幅機能 ○ (～106 倍) × (なし) ○ (～100倍)

印加電圧 ～1000 V ≤数 10 V ～300 V

容積 × (大) ○ (小) ○ (小)

磁場の影響 × (大) ○ (小) ○ (小)

構造 × (複雑) ○ (単純) ○ (単純)

消費電力 × (大) ○ (小) ○ (小)

図 3.3: PMTとシンチレータによるガンマ線スペクトル、フォトダイオードによるX線スペクト

ルと、APDの比較 [37, 38]。APDはエネルギー分解能と信号対雑音比に優れる。
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3.2.2 増幅過程と増幅率

APD素子内部におけるキャリアの増幅は衝突電離過程によって引き起こされる。1個

の電子が単位長さあたりに電離するイオンの数を α、1個の正孔が電離するイオンの数を

βとすると、距離 dxの間に電子と正孔が衝突して電離されるイオンの数はそれぞれαdx、

βdxと表される。ここで α、βは電離係数と呼ばれ電場強度と温度に依存する量であり、

シリコンの場合には図 3.4に表されるように α À βとなる。

図 3.4: 電子の電離係数 αと正孔の電離係数 βの電場強度依存性 [39]

APDの基本的な構造は図 3.5のように表される。電子が生成された位置を x = 0とす

ると、素子の最終的な増幅率M(x)は電子に対する正孔の電離数の割合を表す

k0 =

∫ w
0 βdx∫ w
0 αdx

(3.4)

及び電場分布による重みをつけて電離係数の比をとった

k1 =

∫ w
0 βM(x)dx∫ w
0 αM(x)dx

(3.5)

を用いて次のように表される [40]。
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図 3.5: APDの基本構造。入射光は空乏層領域 (π層)で吸収されて電子正孔対が生成される。そ

の後電子は陽極となる n側に向けて移動し、高電場領域で加速されてなだれ増幅が起こる。

M(x) =
1− k1

e−δ(1−k0) − k1

(3.6)

ここで

δ =
∫ w

0
αdx (3.7)

は生成された電子が増幅領域をドリフトする間に他の電子を叩き出す電離衝突の平均回

数を表している。印加電圧を上げて電場強度を強くすると電子と正孔の電離係数は大きく

なり、増幅率は大きくなる。正孔の電離係数 βが 0であれば電子の増幅率がそのまま素子

の増幅率となるので、電子の最終的な増幅率Meは

M = Me = e
∫ w

0
αdx (3.8)

となるが、実際には正孔の増幅率Mhも考慮して

Mh = 1 + (Me − 1)k1 (3.9)

という関係で表される。シリコンの場合正孔の電離係数は電子に比べて非常に小さく、簡

単のため k1 ≈ β/αと近似すると k1 ∼ 0.001− 0.01程度であるため、信号の増幅は殆ど電

子が担っていると言える。
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3.2.3 過剰雑音係数

内部増幅機能を有する検出器の出力信号は入力される信号に対して増幅による揺らぎを

伴い、理想的なポアソン統計から予想されるばらつきよりも大きな揺らぎが生じる。その

度合いは過剰雑音係数 (excess noise factor)

F =
< M2 >

< M >2
(3.10)

によって定義されている。APDの場合電荷は電子、正孔ともに増幅されるため、電子及

び正孔の過剰雑音係数 Fe、Fhは新たに導入する電離係数の実効的な比

k2 =

∫ w
0 βM2dx∫ w
0 αM2dx

(3.11)

を用いて次のように表される [41]。

Fe = keff M + (2− 1/Me)(1− keff ) (3.12)

Fh = keff ′M + (2− 1/Mh)(1− keff ′) (3.13)

ここで

keff =
k2 − k2

1

1− k2

≈ k2 (3.14)

keff ′ =
keff

k2
1

≈ k2

k2
1

(3.15)

と近似できるので、k2が小さいほど過剰雑音係数 F の値は小さくなる。シリコンの場合

は電子に対する正孔の電離係数が非常に小さいため、現在市販されているAPDにはシリ

コン半導体が多く用いられている。PMTの場合には典型的にF ' 1.2程度の値をとるが、

APDの場合には温度や印加電圧によって大きく変動し、特にゲインがM=10～100倍の

領域では F (M) ' Mxで近似されるように指数関数的に増大する。例えば室温 (+20 ◦C)

にてゲイン 50倍で用いた場合には F '2.3程度の値となる [42]。

3.2.4 APDの読み出しと雑音

APDの雑音を決定する要素は、主に検出器の暗電流や容量、前置増幅器の雑音特性な

どである。そのうち暗電流は熱などの要因で定常的に発生するものであり、素子内部に発

生するバルク暗電流と素子表面に発生する表面暗電流とに分けられる。バルク暗電流は正

規の信号と同様に電場による加速を受けて内部増幅されてしまうが、暗電流のうち大部分

を占める表面暗電流は増幅を受けないため、APDは増幅機能を持たないフォトダイオー

ドに比べて S/N比が向上する。以下では等価回路を用いて検出器からの信号の読み出し

に伴う雑音について述べる。
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まず検出器の雑音を構成する主な要素は以下のように分類される。

熱雑音

抵抗体の中をキャリアが運動する際に、抵抗体中のフォノン (格子振動)による散乱を

受ける事により生ずるものであり、ジョンソン雑音とも呼ばれる。雑音電力はボルツマン

定数 k、温度 T、抵抗体の抵抗値Rを用いて式 3.16のように表すことができる。

V 2
thermal = 4kTR　 [V2/Hz] (3.16)

ただし抵抗体と並列に挿入された容量成分Cpが無視できない場合には雑音の角振動数を

ω = 2πf とすると

V 2
thermal =

4kTR

1 + ω2C2
pR

2
　 ' 4kT

ω2C2
pR
　 [V2/Hz] (3.17)

と表され抵抗体の抵抗値の逆数に比例する。

ショット雑音

検出器の漏れ電流等に付随して生ずるものであり、pn接合接合面を横切るキャリアの

数がポアソン統計に従う揺らぎを伴うことに起因している。ショット雑音は漏れ電流を生

じている抵抗体に直列な電圧源として表すことができ、雑音電力は素電荷 e、漏れ電流の

平均値 ILを用いて式 3.18のように表すことができる。

V 2
shot = 2eILR2　 [V2/Hz] (3.18)

ただし抵抗体と並列な容量成分Cpが無視できない場合には、

V 2
shot =

2eILR2

1 + ω2C2
pR

2
　 ' 2eIL

ω2C2
p

　 [V2/Hz] (3.19)

と表され抵抗体の抵抗値に依存しない。

フリッカ雑音

周波数の逆数に比例するため、別名 1/f雑音とも呼ばれる。その原理は完全には解明さ

れていないが、半導体の場合には結晶中の不純物や格子欠陥によりキャリアが捕獲されて

しまい、個々のキャリアの寿命に揺らぎが生じることに起因すると考えられている。その

雑音電力は比例定数Kf を用いて式 3.20のように表すことができる。

V 2
fricker =

Kf

f
　 [V2/Hz] (3.20)
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半導体検出器を用いた放射線計測は、一般に図 3.6のようなセットアップで行われる。

ここでHV (High Voltage)は検出器を完全空乏層化させるに十分な電圧を供給する高圧電

源、Rbは検出器に過大な電流が流れないよう電流を制限するバイアス抵抗、Cpは電子を

逃がすバイパスコンデンサ、CSA (Charge Sensitive Amplifier)は検出器から入力される

電荷を積分して電圧に変換する前置増幅器、SHAPERは信号対雑音比を向上させるため

に信号の帯域を制限する整形回路、ADC (Analog to Digital Converter)は入力信号の波

高をデジタル化 (A/D変換)して記録するための回路をそれぞれ表している。

図 3.6: 放射線計測における一般的なセットアップの概略図

信号の読み出しに伴う雑音について理解するために、図 3.7のように等価回路を構成す

る。それぞれの要素は、Is：正規の信号電流、Cin：等価入力容量、Rp：等価並列抵抗、In：

バルク暗電流と表面暗電流を合わせた全暗電流、Rs：等価直列抵抗、Vf：フリッカ等価雑

音源を表している。またAPDに関しては、M：APDの増幅率、Inb：増幅を伴うバルク

暗電流、Ins：増幅を伴わない表面暗電流をそれぞれ表している。

等価入力容量Cinは、検出器の容量、配線や基板の浮遊容量、前置増幅器の入力トラン

ジスタの入力容量を合計したものである。並列抵抗Rpは検出器の抵抗成分と前置増幅器

の帰還抵抗、バイアス抵抗などの成分を総合したものであり、直列抵抗Rsは前置増幅器

の入力トランジスタの相互コンダクタンスに依存する抵抗成分である。

図 3.7: 検出器の雑音等価回路 (左)通常のフォトダイオードの場合 (右)APDの場合

44



まず内部増幅機能を持たない通常のフォトダイオードの場合について考える。正規の信

号成分 Isが 0のとき、CSAに入力される雑音電圧の二乗平均平方根 (RMS：Root Mean

Square）はRp、Rsによる熱雑音、Inによるショット雑音、フリッカ雑音の和を周波数幅

∆f で積分した値となり、式 3.21のように表される。

V 2
PD,CSA = (

4kT

ω2C2
inRp

+ 4kTRs +
2eIn

ω2C2
in

+
Kf

f
)∆f (3.21)

雑音は CSAの後段の整形回路 (SHAPER)により時定数 τsで整形されるため、簡単のた

め ω/2π = f ∼ ∆f ∼ 1/τs とすると、最終的な整形回路の出力は

V 2
PD,SH =

1

C2
in

[
τs

2π2
(
2kT

Rp

+ eIn) +
4kTRsC

2
in

τs

+ KfC
2
in] (3.22)

となる。厳密には整形回路の伝達関数による係数を伴うがここでは省略する。

一方APDの場合には素子内で発生するバルク暗電流がM 倍に増幅されるため、Inを

表面暗電流 Insとバルク暗電流 Inbを合わせたものに置き換えれば

V 2
APD,SH =

1

C2
in

[
τs

2π2
{2kT

Rp

+ e(Ins + InbFM2)}+
4kTRsC

2
in

τs

+ KfC
2
in] (3.23)

となる。ただし F、M はそれぞれAPDの過剰雑音係数と増幅率の平均値である。

光や放射線を検出した際に生成される信号は電荷であることから、一般に雑音レベル

の評価には雑音を入力信号の電子数に換算した等価雑音電子数 (ENC：Equivalent Noise

Charge)が用いられる。ENCを求めるには式 3.22、3.23に入力容量の 2乗をかければ良い

が、APDの場合には正規の信号がM倍に内部増幅される事を考慮する必要がある。従っ

てフォトダイオード、APDの場合のそれぞれの ENCは次のように表される。

ENC2
PD,SH =

τs

2π2
(
2kT

Rp

+ eIn) +
4kTRsC

2
in

τs

+ KfC
2
in (3.24)

ENC2
APD,SH =

1

M2
[

τs

2π2
{2kT

Rp

+ e(Ins + InbFM2)}+
4kTRsC

2
in

τs

+ KfC
2
in] (3.25)

以上各項目について整理すると、表 3.2のようになる。ショット雑音は検出器暗電流に依

存するため電流性雑音、熱雑音とフリッカ雑音は検出器容量に依存するため容量性雑音と

呼ばれる。フォトダイオードの場合に比べてAPDの場合は 1/M2の係数がかかっており

S/N比が改善されることになるが、増幅率が高くなると過剰雑音係数 F の値が指数関数

的に増大することによりバルク暗電流の影響が相対的に大きくなる。ENCの値は整形時

定数 τsにも依存し、雑音成分の割合によって適切な整形時定数が決定される。
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表 3.2: フォトダイオードとAPDの雑音の比較

フォトダイオード APD

ショット雑音 τseIn

2π2
1

M2

τse(Ins+InbFM2)
2π2

熱雑音 kT ( τs

π2Rp
+ 4RsC

2
in

τs
) 1

M2kT ( τs

π2Rp
+ 4RsC

2
in

τs
)

フリッカ雑音 KfC
2
in

1
M2KfC

2
in

3.2.5 APDの種類

APDにはその内部構造の違いからいくつかの種類が存在する。代表的なものとしては

斜めエッジ型、リーチスルー型、リバース型の３種類が挙げられ、主に増幅領域と空乏層

の位置及び大きさによって特徴付けることができる。

図 3.8: APDの種類 (a)斜めエッジ型 (b)リーチスルー型 (c)リバース型
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斜めエッジ型

斜めエッジ型APD (図 3.8左)は、n型半導体の結晶の片面に 3価の不純物 (アクセプタ)

を高濃度で添加して p+領域を生成した p+n型半導体で構成される。p+型領域と n型領

域の接合部には空乏層が形成され、高電圧 (～2000V)を印加することにより高い電場勾

配が生じてなだれ増幅が起こる。印加電圧が非常に高いため、比抵抗の大きな半導体を用

いる、半導体の縁を斜めに加工するなどの工夫により接合表面での電圧降伏を防ぐ仕組み

になっている。p+側が受光面であり、光子の大部分は p+層で光電変換される。p+層の

表面には比抵抗が小さく電場が弱いため電荷収集率の低い不感層が存在しており、表面を

削ってこの不感層を薄くする必要がある。また、空乏層の厚みは約 150µmとＸ線を直接

検出するのに十分であるが、増幅領域が広いためにＸ線がどこで反応したかによって増幅

率にばらつきが生じてしまい、その結果増幅領域中に入射したイベントは十分な増幅をさ

れずスペクトルが低エネルギー側に裾を引くという現象も見られる [43]。

この斜めエッジ型APDは最も初期に開発されたAPDであり、これまでに数多くの評

価研究が行われてきた。特にシンチレータと組合わせることでPMTと同程度かそれ以上

のエネルギー分解能を得られることが分かっている [44]。しかし広い増幅領域で熱励起に

よる電子も増幅されてしまうため、雑音レベルが高い。また完全空乏層化のために 2000V

もの高電圧を要することも欠点と言える。

リーチスルー型

リーチスルー型APD (図 3.8中央)は高い電場勾配を持つ狭い増幅領域 (25～30V/µm)

とその手前にある広いドリフト領域が特徴である。中央に大きな高純度半導体があり、受

光面側に p+型、その反対側に p型、n型半導体が並んでいる。高純度領域の比抵抗は pn

接合部ほど大きくはなく、なだれ増幅を起こすほどの高電場にはならない (～2V/µm)。

そのため、この部分は光や放射線で生じた電荷を高速で移動させるドリフト領域となり、

ドリフト領域の後方にある狭い pn接合部で完全に増幅される [41]。広いドリフト領域に

よって半導体内部で発生した電子正孔対を完全増幅させるため、Ｘ線を直接入射させた場

合でも高い検出効率が得られ、裾の無い綺麗なエネルギースペクトルを得ることができ

る。しかし、内部で発生する熱励起電子も信号と共に完全増幅されてしまうため後述する

リバース型に比べてバルク暗電流が大きく、シンチレーション検出器としてはあまり適さ

ない。また製造過程において各素子の歩留まりを高水準で確保することが難しいという点

も今後の課題として残されている。
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以上のような特徴を生かしてリーチスルー型は主にX線の直接検出器として用いられ

ており、5.9 keVのＸ線に対してエネルギー分解能 6.5 %、閾値 0.5 keVという優れた性能

を達成している [42]。また、軟Ｘ線をリーチスルー型APDで直接検出し、硬Ｘ線、ガン

マ線に関してはシンチレータを介してシンチレーション光を検出するという構成により、

数 keV～数百 keVまでの広いエネルギー範囲に対応した広帯域分光器としても十分な性

能を示すことが分かっている [45]。

リーチスルー型APDの構造がもたらすもう一つの特長として、完全空乏層化に必要な

印加電圧が低いことが挙げられる。浜松ホトニクス製のAPD SPL2407では、500V程度

の印加電圧で空乏層を約 150µm程度の厚さまで完全に広げることができる。また時間応

答も速く、106 counts/s以上の高計数率にも耐えられることが確認されている [46]。

リバース型

リバース型APD (図 3.8右)はリーチスルー型APDの増幅領域を受光面側に移動させ

ることによりシンチレーション光の検出用に特化した構造となっており、表面から 5µm

程度の深さに狭い増幅領域が存在する。一般的なシンチレータの出力波長は 550 nmより

も短く、シンチレーション光は受光面から 1～3µmの領域で電子正孔対に変換されるた

め、シンチレータから発せられたほぼ全ての光が増幅領域の手前で電子に変換されて完全

に増幅される。このように増幅領域を受光面側に配置することで暗電流の主成分である熱

電子の増幅を抑えることができるため、リバース型APDの雑音レベルは低く過剰雑音係

数も小さいという特長がある。リーチスルー型に比べると、製造が容易であり安定した量

産が可能である。空乏層の厚みは 40µm程度と薄く、300V程度の低い電圧で十分な増幅

率が得られる。空乏層が薄いと検出器容量が大きくなり雑音の増加が問題となるが、増幅

領域の後方に n型半導体を直列に挿入して容量を小さくすることで対応している。

APDをPET用の検出器として用いる場合、511 keVのガンマ線を高い効率で吸収でき

るような密度の高いシンチレータと組み合わせる必要があるため、我々はシンチレーショ

ン光の検出に最も適したリバース型のAPDを用いることにした。
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3.3 PETへの応用

以上に述べたとおり、APDは既存の PMTやフォトダイオードと比較してシンチレー

ション検出器としての多くの優れた特性を持っている。従って、APDを 2次元アレー化し

てガンマ線撮像検出器として用いることで PET装置の飛躍的な性能向上が期待できる。

1. 高解像度化

PET装置の解像度を決める要因となる空間分解能は、式 2.1で表されるとおりピク

セルサイズと集光方式により制限を受ける。従来装置に用いられてきた PMTの場

合、チャンネル間の特性を揃えにくい等といった構造上の制限があり、多チャンネ

ル化が困難であった。また限られた本数の PMTでピクセル数を稼がなければなら

ない必要性から、1つのピクセルの発光を複数の PMTで分割して読み出して重心

演算を行う光分配方式を採用せざるを得ない状況にあった。

その点 APDは半導体プロセスを用いて 1枚のシリコンウェハから製造されるため

多素子化しても暗電流や増幅率についてほぼ均一な特性が得られており、ピクセル

サイズを数mm以下にまで小型化することが可能である。さらに、APDのピクセ

ルとシンチレータを 1対 1で結合することで解像度悪化の要因となる光分配方式を

用いずに済むため、PET画像の空間分解能を大幅に向上させることができる。

2. MRIとの同時撮像

PMTの場合、強磁場中では電子の軌道が大きく曲げられるため特性が大幅に悪化

してしまうが、APDの場合には素子が薄くキャリアの移動距離が短いため殆ど影響

を受けず、少なくとも 4テスラまでの磁場に対して不感である事が実証されている

[6]。従って空間分解能の良いMRIと、機能情報が得られるPETの撮像を同時に行

うことで、より精度の高い診断を行うMRI/PET装置の実用化が期待される。

3. 低価格化

PMTよりも量産化が容易で１素子あたりの低価格化が期待できるため、PET装置

の低価格化に繋がる。

4. 飛行時間情報の活用

素子内部の強電場により増幅を引き起こしているため電荷の収集時間が数 ns以内と

高速であり、収集時間のばらつきも 100～200 ps程度と小さい [46, 47]。この優れた

時間分解能を活かして飛行時間情報を利用するTOF型 PETにも対応できる。
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5. 画質・定量性の向上

APDはエネルギー分解能に優れるため、癌細胞から放出された 511 keVの放射線の

光電ピークと、その他の散乱フラクション1 を区別し易くなる結果、PET画像の画

質と定量性の向上に効果が期待できる。

6. 小型軽量化

APDは構造が単純なためコンパクトかつ頑丈であり、消費電力も低いため装置全体

の小型化・軽量化に適している。その際装置を独立した小型ユニットの連結により

構成することで、全身用・頭部用・小動物用など用途に応じた柔軟な構成が可能に

なる。また、もし車の荷台に PET装置を積み込める程度まで小型化することがで

きれば、病院が必要とする一定期間のみ装置をレンタルしたり、高度な医療機器の

不足している地方に赴いて診断を行う等といった新たな用途が開けてくる。CTや

MRIに関しては既に同様の試みがなされている [17]。

ここで挙げたような PET装置におけるAPDの優位性に着目し、既にいくつかの研究

チームが我々に先駆けて、APDアレーを用いたPET用撮像検出器の開発に着手している

[48, 49]。

1 入射ガンマ線がシンチレータ結晶内で１回ないし数回コンプトン散乱された後に本来のピクセルとは別

のピクセルで吸収されるイベント。エネルギー分解能が悪い場合には真のイベントと区別が付かず誤って

同時計数されてしまうため、雑音となり画質の低下を招く。有効原子番号の大きなシンチレータを使用し、

光電吸収の確率を上げる等といった対策も有効である。
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第4章 拡張型モバイルPETの要素開発

4.1 構想

既に述べたとおりPETは癌を早期に発見する上で非常に有力な手段であるが、現状で

は数々の問題を抱えている。とりわけ高い検査装置コストはPETの広い普及を妨げてお

り、早急な解決が期待されている。そこで本研究室では、従来PETの特長を損なうこと

なくそれらの問題を解決する方法として、アレー化したアバランシェ・フォトダイオード

(以下APD)を利用した「拡張型モバイル PET」を提案する。

図 4.1: 拡張型モバイル PETの要素となる複合型ユニット

我々の提案する拡張型モバイルPETの最大の特長は、その広い汎用性にある。従来の

PET装置は第 2章で述べた通り装置としての形状が固定化されており、小動物用なら小

動物用、全身用なら全身用といった具合に用途が装置固有のものに限定されていた。これ

は式 2.1で表されるように PETの空間分解能が検出器リングの直径に直接依存すること

に起因しており、理想的には対象の測定に最小限必要な大きさの検出器リングが存在する

ことが望ましい。

それに対して拡張型モバイル PETは図 4.1に示すとおり、対消滅ガンマ線を検出して

光に変換するシンチレータ、シンチレーション光を電気信号に変換するAPDアレー、さ
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らに信号処理を行う専用 LSI搭載の読み出し回路の 3点を一体化させた 3×3×8 cm程度

の複合型センサユニットで構成されており、これらのユニットを用途に応じた直径のリン

グ状に連結させることで様々な大きさの被検体に対して最適な感度と空間分解能で測定を

行うことが可能となる (図 4.2)。これは従来のPET装置に使用されていたPMTに比べて

非常にコンパクトな APDならではのアイデアである。また APDは PMTよりも素子の

小型化・多画素化が可能であり、従来PMTのピクセルサイズで制限されていた空間分解

能を上回る性能が期待される。さらに、APDはシリコンプロセスを用いて製造されるた

め大量生産に適しており、実際のPET装置に適用されることになれば装置の大幅な低価

格化が可能であると考えられる。

図 4.2: 拡張型 PETの概念　 (左)従来の PET装置 [50]　 (右)拡張型 PET[51]

PET装置の高額化には高度な医療機器ゆえメンテナンスが難しいという理由も含まれ

る。それに対して個々のユニットに複雑な処理系を内蔵することができれば、装置として

の配線も最小限で済み、故障時などにおける保守性も大幅に向上させることができるた

め、運用コストの削減にも効果が期待できる。また小型軽量化されることで遠隔地への

輸送も容易となり、地方医療の質の向上にも繋がる。将来的には磁場に不感であるとい

うAPDの特性を利用し、空間分解能で優るMRIと組み合わせて低被曝・高解像度を実

現するMRI/PET装置への適用や、高速な特性を活かした TOF型 PETへの適用も考え

られる。このように拡張型モバイルPETは、広い汎用性に加え小型かつ低価格の全く新

しい PET装置として、癌検診における PETの利用拡大に大きく貢献し得るものと期待

される。
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4.2 開発体制

本プロジェクト「サブミリ分解能をもつ拡張型高速PETの要素開発」は科学技術振興

機構より平成 18年度の要素技術プログラムとして採択され、中核機関である東京工業大

学 (PI：片岡淳助教)と、参画機関である独立行政法人宇宙航空研究開発機構、浜松ホト

ニクス株式会社との協力体制で開発を行っている。

APDアレー

今回使用するAPDアレーの開発にあたっては浜松ホトニクス株式会社固体事業部に協

力を依頼した。同社は高性能のAPD開発において数多くの実績を有し、特に低雑音素子

の開発では競合他社を大きくリードする立場にある。今回はPETの理論限界に迫る「サ

ブミリ」の空間分解能を達成するため、2 mm角 8×8チャンネル、1 mm角 16×16チャン

ネル、0.5 mm角 16×16チャンネルの計 3種類のAPDについて新規に開発を行った。ま

た同社中央研究所ではPET関連技術の研究開発が活発に行われており、拡張型ユニット

完成後の撮像評価試験用としてワンペア計数用の同時計数回路を製作頂くことができた。

専用LSI

APDアレーを用いたPET用検出器の実現には後述するように多チャンネルのAPD専

用 LSIの開発が不可欠だが、LSIの設計・開発には高度な専門的知識を要するため、本研

究室で単独に開発を行うことは極めて困難である。そこで今回は、過去にAstro-E衛星搭

載用の硬X線検出器に用いられるピークホールド ICや、64チャンネルのマルチアノード

PMT読み出し用のアナログ信号処理 LSI等を独自に設計・開発した実績を持つ宇宙航空

研究開発機構宇宙科学研究本部宇宙探査工学研究系の池田博一教授に協力を依頼した。

PET関連

我々は PET開発の知識・経験を持ち合わせていないため、国内における PET装置開

発の第一人者である放射線医学総合研究所分子イメージング研究センター先端生体計測

研究グループイメージング物理研究チームリーダーの村山秀雄氏から随時ご助言を頂い

ている。同氏の研究グループは第 2章で述べたDOI型PET装置の開発を中心として数々

の研究成果を残しており、今後は拡張型ユニット完成後の撮像評価試験において特にご協

力を頂く予定である。
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4.3 開発方針

本プロジェクトの目的は拡張型モバイルPETの要素技術となる複合型センサユニット

の開発にあり、1対の複合型ユニットを製作してその撮像性能を評価することを最終目標

としている。複合型センサユニットは以下の 3つの要素で構成され、本プロジェクトでは

それら 3要素の開発を同時並行で進めている。各要素の開発方針を簡潔に述べる。

センサヘッド

8×8チャンネル、16×16チャンネルのLYSOシンチレータ・アレーを試作し、実際に放

射線を照射して各ピクセルが示す基礎特性の均一性の確認を行う。また東北大学で開発さ

れた純国産シンチレータである LuAGシンチレータについても同様の評価を行い、PET

用センサヘッドとしての可能性を探る。シンチレータ・アレーの試作には京都大学大学院

理学研究科物理学・宇宙物理学専攻の窪秀利助教、ワールドエンジニアリング株式会社の

柳田祥男氏にご協力を頂いた。

APDアレー

2 mm角 8×8チャンネル、1 mm角 16×16チャンネル、0.5 mm角 16×16チャンネル

の計 3種類のAPDアレーを試作し、各ピクセルの基礎特性の評価を行う。さらにシンチ

レータ・アレーと共に組み上げたユニットを作成し、放射線を照射して特性の均一性を確

認する。

APD-PET専用LSI

シンチレータ及びAPDの特性に合わせた専用のアナログ信号処理回路を0.35 µm CMOS

プロセスを用いて設計・試作し、性能を評価する。その際センサヘッド及びAPDの個々

のピクセルの特性のばらつきをある程度補償できるよう柔軟な構成とする。また将来的に

TOF型PETへも対応できるよう高精度な時間測定方法を取り入れる。チップの完成後、

実際にシンチレータ、APDと組み合わせて信号の読み出しが行える事を確認する。性能

に問題が無ければ、小型ユニットの実現に向けて専用の信号処理基板の製作を行う。
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4.4 センサヘッド

4.4.1 シンチレータの選定

拡張型ユニットの第一の要素となるのは、放射線を検出して光に変換するシンチレータ

である。シンチレータはその化学組成の違いによって多種多様な特性を示し、同じ組成で

あっても混合する不純物の種類や濃度などにより特性が大きく変化するものもある。従っ

て放射線検出器の開発においては「最適な」シンチレータを選択することも重要なテーマ

である。表 4.1に主要なシンチレータの特性を示す。PET検出器用としては以前はBGO

が主流であったが、最近ではセリウムを添加した添加GSOやLSOといった比較的実効原

子番号1 が大きく蛍光減衰時定数の短いシンチレータが普及し始めている (図 4.3)。

図 4.3: PETに用いられる代表的なシンチレータ [52, 53] (左)BGO (中)GSO (右)LSO

表 4.1: 代表的な無機シンチレータの特性 [12, 54, 55]

シンチレータ NaI (Tl) CsI (Tl) BGO LSO(Ce) GSO(Ce) LuAG(Pr)

組成 NaI CsI Bi4Ge3O12 Lu2SiO5 Gd2SiO5 Lu3Al5O12

実効原子番号 53 54 74 65 60 61

密度 [g/cm3] 3.67 4.51 7.13 7.35 7.13 6.68

屈折率 1.85 1.79 2.15 1.82 1.85 2.14

蛍光減衰時定数 [ns] 230 1000 300 40 60 20

出力波長 [nm] 415 565 480 420 440 310

発光量 (相対値) 100 45 15 75 25 50

融点 [度] 650 620 1050 2150 1950 1950

吸湿性 あり 僅か なし なし なし なし

1 複数の原子から構成される物質に対して、原子数の割合で重み付けをした実効的な原子番号
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PET検出器に用いるシンチレータには主に次のような要素が求められる。

1. 高密度である

2. 実効原子番号が大きい

3. 蛍光減衰時定数が短い

4. 発光量が大きい

5. 安価である

ガンマ線の吸収効率は物質の密度が高いほど、実効原子番号が大きいほど高い。PET

では 511 keVというエネルギーが高く透過力の高いガンマ線を利用することから、1と 2

に関しては PET装置の感度を高めるために必須となる。また PETではある一定の時間

幅の中で同時に起こったイベントを真のイベントであると判断するが、シンチレータの蛍

光減衰時定数が長いと同時計数の時間幅を長く設定する必要があり不感時間が増大する。

従って 3に関しては最大計数率を高めスループットを向上させるために必要となる。4の

発光量はPET検出器のエネルギー分解能に直結しており、発光量が大きいほど信号対雑

音比 (S/N比)が向上するため相対的に雑音が減り画質が向上する。5の価格は大量のシン

チレータを必要とするPET装置にとって軽視できない要素であり、装置の低コスト化の

ためには出来る限り安価なものを選択する必要がある。

4.4.2 LYSO単結晶

図 4.4: LYSO単結晶

そこで今回我々が選択したのが LYSO単結晶 (図

4.4)である。LYSOは LSOにイットリウムを添加

することで融点を下げ加工性を向上させたシンチ

レータであり、LSOとほぼ同程度の特性を持ちな

がら比較的低コストで入手できるというメリット

がある。またTOF型 PETにも採用された実績が

あり、650 ps以内の時間分解能を有する [33]。
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4.4.3 LYSOピクセルアレー

今回我々は複合型ユニットのセンサヘッドとして、8×8チャンネル、及び 16×16チャ

ンネルの LYSOピクセルシンチレータアレーを試作した。個々の LYSOピクセルはサン

ゴバン株式会社で製作されたもので、6面全ての表面に機械研磨加工が施されている。こ

れらの LYSOピクセルはワールドエンジニアリングシステム株式会社 (以下、WES)によ

り図 4.5のようなアレー状に組み上げられた。

図 4.5: 今回試作を行った LYSOピクセルシンチレータ・アレー 2種類。専用の組み上げ

用治具に収められている。(左)8×8 ch (右)16×16 ch

図 4.6にLYSOピクセルとアレーの各寸法を示す。各LYSOピクセルの寸法は 8×8チャ

ンネル用が 2.2 mm × 2.2 mm × 10.0 mm(縦・横・長さ)、16×16チャンネル用が 1.3 mm

× 1.3 mm × 10.0 mmであり、工作要求精度は± 0.1 mm以内とした。ガンマ線の入射方

向に対して 10.0 mmの厚みがあり、511 keVのガンマ線に対する検出効率は 55 %程度と

十分な検出感度を確保している (図 4.4.3)。

各ピクセル間には ESR (Enhanced Specular Reflector)フィルムと呼ばれる反射材が挟

まれており、APDとの接合面を除いた外面はすべてこの ESRフィルムで覆われている。

ESRフィルムは可視光領域で高い反射率を有するため、ガンマ線の入射により生じるシン

チレーション光を LYSOピクセルに対して 1対 1で結合されるAPDピクセルに効率よく

集光することができる。今回試作した LYSOアレーには厚さ 0.065 mm(公差± 0.02 mm、

篠崎製作所)のESRフィルムを用いているが、LYSOピクセルの加工精度のばらつきなど

を考慮して各ピクセル間のギャップを 0.1 mmとした。
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図 4.6: LYSOアレーの寸法。 (左)8×8チャンネル (右)16×16チャンネル

図 4.7: 511 keVのガンマ線に対

する LSO結晶の透過率。LSOと

LYSOはほぼ同じ組成である。透

過率の計算には 511 keVでの質量

減衰係数の値 (µm = 0.111 cm2/g)

を用いた [56]。10 mmの厚みに対

して検出効率は 55 %程度である。
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4.4.4 LYSOアレーの基礎特性

LYSOアレーを構成する各結晶は結晶サイズのばらつきや結晶内部の密度の偏りなどが

原因となり、同一の結晶から削り出された物であってもその特性には多少のばらつきが生

じる。PETではそのような検出器の「感度ムラ」があまりにも大きい場合再構成画像の

画質が劣化してしまう可能性があるため、試作した LYSOアレーに対し各結晶のシンチ

レーション光量を測定によって求めその分散の程度を確認しておく必要がある。以下の測

定結果の詳細は田中修論 [57]に収録されているが、ここでは結果の概略を述べる。
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図 4.8: 8×8チャンネル LYSOアレーのシンチレーション特性 [57]。ほぼ均一な特性が得られてい

る。 (左)光量のばらつき (右)エネルギー分解能のばらつき

8×8チャンネルのLYSOアレーの各ピクセルに対し 241Am線源から放出される 59.5 keV

のガンマ線を集束照射し、PMT (H7195、浜松ホトニクス製)を用いて各ピクセルのシン

チレーション特性を測定した結果を図 4.8に示す。シンチレーション光量のばらつきは全

チャンネルで 455 ±22 ch、相対誤差は±4.8 %以内であり、エネルギー分解能のばらつき

は 26.7 % ±1.1 %、相対誤差は±4.0 %以内であった。従って 8×8チャンネルに関しては

個々のピクセルの特性は非常に良く揃っていることがわかる。

次に 16×16チャンネルの LYSOアレーの各ピクセルに対し同様の測定を行った結果を

図 4.9に示す。まずシンチレーション光量のばらつきについては、8×8チャンネルではア

レー全体で均一な特性を示していたのに対し、16×16チャンネルでは分布に偏りが見ら

れる。もし各ピクセル毎の特性にばらつきがあった場合、光量の分布はアレー全体に無規

則に散らばると予想される。従ってこの偏った分布はピクセル毎の特性のばらつきではな

59



く、特定の列の反射材がずれる事により生じた光漏れが原因であると考えられる。16×16

チャンネルアレーのシンチレーション光量のばらつきは全チャンネルで 453 ±22 ch、相

対誤差は±5.1 %以内であり、エネルギー分解能のばらつきは 27.4 % ±1.6 %、相対誤差

は ±5.9 %以内であった。
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図 4.9: 16×16チャンネル LYSOアレーのシンチレーション特性 [57]。8×8チャンネルに比べ分

布に偏りが見られるが、反射材のずれによる光の漏れだしが原因と考えられる。

(左)光量のばらつき (右)エネルギー分解能のばらつき

4.4.5 Pr添加LuAG

図 4.10: LuAG単結晶 [54]

本プロジェクトでは比較的性能の安定してい

るLYSOシンチレータを第一選択としているが、

将来的には更なる高性能PET装置の実現を見据

えて、Pr添加LuAG (Pr:Lu3Al5O12、図 4.10)と

呼ばれる新しいタイプのシンチレータの使用も

検討している。LuAGシンチレータは東北大学多

元物質科学研究所の福田承生教授、吉川彰准教

授らのグループによって開発され、現在も研究・

開発が進められている「純国産」のシンチレー

タである [58, 59]。密度や実効原子番号、発光量

は最先端の Ce添加系 (LSO、GSOなど)と同等
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でありながら、蛍光減衰時定数は半分以下という優れた特性を示すことが報告されており

(表 4.1) 今後の量産化によって価格も現行の LYSOの半分以下となる見込みである。結晶

一様性にも優れておりエネルギー分解能の向上が見込める他、高速な発光特性を生かした

TOF型 PETへの応用も期待されている。

また実際に PET検出器への応用を目指し、平成 20年度よりNEDO大学発事業創出実

用化研究開発事業「MRI-PET用 Pr：LuAG＋ APDアレー放射線検出器システムの開

発」がスタートすることとなった。これは事業化技術を古河機械金属株式会社が担当し、

LuAGシンチレータの特性改善を東北大学、フロントエンド信号処理回路の開発を東京大

学、APDアレーの開発を我々が担当する体制となっている。LuAGシンチレータは出力

蛍光波長が 310 nmと短く、従来のAPDアレーでは量子効率との相性が懸念されていた

ため、NEDOプロジェクトでは浜松ホトニクス社と共に LuAGに特化した「紫外高感度

型」APDアレーの製作を進めている段階である。

図 4.11にAPDの量子効率を示す。リバース型APDは受光面をエポキシ樹脂の窓剤で

保護する構造となっており、300 nm以下の波長域では光が有感層に到達する前に大部分

が吸収されてしまうという問題があった (図 4.11左)。そこでNEDOプロジェクトでは窓

剤をエポキシからシリコン樹脂に変更し、受光面膜の不感層を薄くするといった対策によ

り波長 310 nmにおける量子効率を従来より 3割程度改善させることを目標としている。

図 4.11: APDの量子効率 (左)浜松ホトニクス製リバース型 APDの量子効率と代表的なシンチ

レータの発光波長。LuAGは発光波長が短く APDとの相性が悪い。(右)エポキシの窓材を取り

払って紫外領域の量子効率を向上させた試作品 [37]。
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4.5 APDアレー

4.5.1 開発の意義

拡張型ユニットの第二の要素となるのはシンチレータからの光を受光し電気信号に変換

するAPDアレーである。本プロジェクトにおいて我々が最も強調すべきは PET検出器

用として大面積かつ高密度なAPDアレーを用いた点にある。拡張型ユニットの実現には

光センサの小型化が前提条件であるが、現状以上の小型化が困難と言われるPMTや増幅

率が低いために検出器の雑音によってPET画像が劣化してしまう可能性のあるフォトダ

イオードでは我々の目標を達成困難であった。その点APDならば、PMTよりもコンパ

クトかつ内部増幅機能による低雑音・高速な特性を活かし光センサ部の大幅な小型化が可

能であり、第 2章で述べたように高解像度化やMRIとの併用などさまざまな恩恵を受け

ることができると考えられる。しかしながらPMTを置き換え可能な 3×3 cm程度の「大

面積」のアレーは過去に例が無く、多素子化した際の増幅率や暗電流のばらつきなど特性

は未知数である。

そこで我々は過去に 1.6×1.6 mm×32チャンネルのAPDアレーである S8550などを開

発してきた実績のある浜松ホトニクス社に依頼し、次節で述べるような 3種類のAPDア

レーを試作した後、個々のピクセルについて詳細な特性評価を行った。

4.5.2 試作APDアレーの概要

第 3章で述べたとおり、APDには斜めエッジ型、リーチスルー型、リバース型の 3種

類が存在する。今回は高エネルギーのガンマ線を検出可能なシンチレータと組み合わせる

事を考慮し、シンチレーション光の検出に最も適したリバース型のAPDをアレー化する

ことにした。図 4.12に今回試作した 3種類のアレーの外観を示す。図の左から順に 2 mm

角 8×8チャンネル、1 mm角 16×16チャンネル、0.5 mm角 16×16チャンネルとなってい

る。なお、これらのうち最もピクセルの小さい 0.5 mm角アレーは組となる LYSOアレー

を試作していないため本論文では取り扱わない。

アレー素子の外形は 8×8、16×16チャンネルともに 1辺が 27.4 (± 0.3 mm)の正方形で

あり、裏面に信号を読出すためのアノード電極および高電圧印加用のカソード電極が 1.27

mmピッチで配列されている。アノード電極は各ピクセル毎に独立しているがカソード電

極は 1つのアレーに 4本のみ引き出されており、各素子に共通の高電圧を印可できる仕様

になっている。アレーの表面全体は受光面保護のためにエポキシ樹脂でコーティングされ
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ており、LYSOアレーとシリコンウェハの直接の接触を防ぐ仕組みになっている。アレー

を構成する各APD素子間には高圧配線の短絡を防ぐためのギャップが設けられており、2

mm角 8×8チャンネルでは 0.3 mm、1 mm角 16×16チャンネルでは 0.4 mmと幅が異な

る。表 4.2に各APDアレーの基本仕様を示す。

図 4.12: 今回試作した 3種類のAPDアレー [60]。APD素子のサイズや間隔はそれぞれ異

なるが外形は 1辺 27.4 ±0.3 mmの正方形で統一されている。

素子サイズ [mm2] 2×2 1×1 0.5×0.5

素子数 8×8 16×16 16×16

素子間ギャップ [mm] 0.3 0.4 0.4

運用電圧 VR[V] 355 333 356

降伏電圧 VB[V] 379 376 380

検出器容量 [pF] 13-15 4-5 3.3-4.6

暗電流 [nA] 0.5-1.3 0.1-0.3 0.1-0.4

素子の種類 リバース型

表 4.2: 試作APDアレーの仕様 (浜松ホトニクス仕様書より抜粋)。運用電圧 VRはAPD

の増幅率が 50倍となる電圧値であり、降伏電圧 VB は電場強度が強まり増幅率が高くな

り過ぎる結果、信号の線形性が保てなくなる状態 (ガイガーモード)に移行してしまう電

圧値である。
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4.5.3 APDアレーの基礎特性

図 4.13は 2 mm角 8×8チャンネル、図 4.14は 1 mm角 16×16チャンネルについて、増

幅率を 50倍とした時の暗電流と相対増幅率の各ピクセル毎のばらつきを示したものであ

る。これらのデータは本研究室への納入前に浜松ホトニクス社側で行われた厳密な測定に

基づく結果であり、我々も以後このデータを確認・採用することとした。増幅率のばらつ

きは両者共に±10 %以内であり、各素子が均一な特性を有していることがわかる。
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図 4.13: 8×8チャンネルAPDアレーの暗電流 (左)と相対増幅率 (右)の分布。暗電流の平均値は

ID=0.85 ±0.25 nAであった。
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図 4.14: 16×16チャンネルAPDアレーの暗電流 (左)と相対増幅率 (右)の分布。暗電流の平均値

は ID=0.23 ±0.08 nAであった。
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4.5.4 APDアレーの時間特性

図 4.15: 放射光を用いて測定された

APD (浜松ホトニクス製 S8664-30、

3 mmφ)の時間分解能 [61]

APDは高い電圧を印加して電荷を高速に収集するた

めフォトダイオードに比べて良好な時間特性を示すこ

とが知られており、時間分解能としては岸本らにより

測定された結果として 190 ps (FWHM)という値が得

られている (図 4.15)。この結果は我々と同じリバース

型構造のAPDを用いて測定された結果であるが、あ

くまでも 3 mmφの単素子の時間特性であるため、我々

の大面積・多素子のAPDアレーが本当にTOF型PET

として適用可能かどうかを確認する必要がある。

そこで我々は高エネルギー加速器研究機構放射光実

験施設のビームライン (BL-14A)にてシングル・バン

チモードで 10 keVのX線を直接照射し、時間分解能の測定を行った。10 keVのX線を

APDで直接検出した場合に生成される電荷量は LYSOで 511 keVの信号を読み出した場

合とほぼ等価であり、APDが究極的にTOF型PETとしてどの程度の時間分解能を達成

できるかという指標が得られる。実験の詳細は石橋卒論に委ねるが、結果として 8×8チャ

ンネルアレーについては 214 ps (FWHM)、16×16チャンネルアレーについては 155 ps

(FWHM)という値が得られた (図 4.16)。これはバンチの時間分解能を含んだ値であるた

め、実際のAPD固有の性能は 100～150 ps程度という実用十分な値であると推測される。

図 4.16: 10 keVのX線で測定を行ったリバース型APDアレーの時間特性 (石橋卒論 [62])。 (左)2

mm角 8×8アレー (右)1 mm角 16×16アレー
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4.6 LYSO+APD光学ユニット

4.6.1 構造

LYSOアレー、APDアレーそれぞれに対して基礎的な特性評価を行った後、これらを

結合させた「光学ユニット」を製作した。2 mm各 8×8チャンネル、1 mm角 16×16チャ

ンネルの 2種類のAPDアレーは、LYSOアレーと図 4.17のように接合される。LYSOピ

クセルで生じたシンチレーション光は 1対 1で結合されたAPDで電気信号に変換される

が、APDの素子間ギャップの影響で受光面はLYSOのピクセルサイズより小さいため、発

生したシンチレーション光全てを回収することはできない。

図 4.17: APDアレーと LYSOアレーを光学接合した様子。LYSOアレーではピクセル間のギャッ

プが一律 0.1 mmであったが、APDアレーの場合は 8×8チャンネル (ギャップ 0.3 mm)と 16×16

チャンネル (ギャップ 0.4 mm)とで異なる。

光学ユニットは、図 4.18のように外側をアルミケースで覆われた構造となっている。ガ

ンマ線の入射面となるケース底面の厚みは 0.5 mmと薄く、ガンマ線の入射を大きく阻害

することは無い。またケース底面と LYSOアレーの間にはスポンジが敷き詰められてお

り、LYSOアレーをAPDアレーに押しつける仕組みになっている。アルミケースは遮光

の役割も担っており、検出器全体をブラックシートで遮光せずに各種評価を行うことがで

きる。
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図 4.18: 8×8チャンネル APDアレーと 8×8チャンネル LYSOアレーを光学接合させた光学ユ

ニット。右の写真ではAPDアレー裏側のピン (1.27 mmピッチ)が見えている。

4.6.2 基礎特性

このように構成した光学ユニットに対して実際に 137Csの 662 keVのガンマ線を照射し、

図 4.19のようなエネルギースペクトルを得た。しかし図 4.19では 662 keVの光電ピーク

の他に、等価光量で 200 keVより下の領域にも隣接ピクセルの干渉によるスペクトル構

造が見られる。

図 4.19: 8×8チャンネルの光学ユニットへの 137Cs照射スペクトル [57]。低エネルギー領域に隣

接するピクセルからの漏れ込みが原因と思われる構造が見られる。
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光の漏れ込みの度合いは光電ピークとの比較で求められ、このグラフの場合では 26 %程

度となる。LYSOアレーとAPDアレーを組み合わせた状態での光量のばらつきは 8×8チャ

ンネルの場合±15 %程度であり、光漏れが致命的な状況であるとは言えないが、16×16

チャンネルでは漏れ込みのピークが真のピークを上回るチャンネルも存在し、特に端側の

ピクセルで顕著であった。これは LYSOとAPDの間にあるエポキシ樹脂がライトガイド

として働いてしまうことにより、隣接するピクセルからシンチレーション光の一部が漏れ

込みやすくなっている事に加え、図 4.20に示すように僅かな組み上げ誤差の蓄積によっ

て一部のピクセルで大きな光の漏れ込み・漏れ出しが起こっているためであると考えられ

る。このような状況では光漏れによる信号を真のイベントであると誤検出してしまうた

め、正しい同時計数線の位置情報が得られず空間分解能が劣化してしまう恐れがある。

図 4.20: 光学ユニットのずれ具合。APDアレーのサイズに対して LYSOアレーのサイズがやや大

きいため、左上のピクセルで位置を合わせると左下のピクセルでは半ピクセル程度ずれてしまう。

4.6.3 光漏れ対策

このような光漏れに対し、2つの抜本的な対策を行った。1つ目の対策としては、図

4.21(左)に示すようにライトガイドとして働いてしまっていたエポキシの保護樹脂を可能

な限り薄く加工し、また面一加工を施すことによりLYSOとの接着精度を向上させた。そ

の結果、図 4.21(右)のように光の干渉を全体的に 3割程度削減することに成功した。

2つ目の対策としては、LYSOの組み上げ精度と組み上げ方式について改善を行った。

旧方式の LYSOアレーでは加工精度が 50 µm程度であったが、16×16チャンネルアレー

では 50 µmの誤差が 16列分蓄積されてしまう結果、最大 0.8 mmの誤差となり最終的に

LYSOとAPDの位置が半ピクセル分ずれてしまう要因となっていた。そこで新タイプで
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図 4.21: 保護樹脂に対する光漏れ対策の実施。(左)厚く不均一なエポキシ保護樹脂が光漏れの要

因となっていたため、新タイプのAPDアレーでは保護樹脂をフラット化し、樹脂そのものの厚み

も薄型化した。(右)新タイプに 662 keVのガンマ線を照射して得られたエネルギースペクトル。

光の漏れ込みを 3割程度削減することができた。

は 20 µm以内の加工精度で 1.3 mmピッチ、100 µm幅の金網 (高精度メッシュ)を独自に

製作し、1つ 1つの隙間に LYSOピクセルを落とし込むことで LYSOのサイズを確保しな

がら物理的に位置のずれない構造を採用した。16×16チャンネル用に製作した金網を図

4.22左に、実際に 16×16チャンネルの光学ユニットに 662 keVのガンマ線を照射した際

のエネルギースペクトルの例を図 4.22右にそれぞれ示す。光漏れの効果が目立たなくな

り、光量の一様性が格段に向上していることが分かる。

これらの対策を行った後、662 keVのガンマ線を用いて測定を行い、以下に示すような

光学ユニットの性能が得られた。8×8チャンネルについては光量のばらつきは 563 ±53

ch、相対誤差は±9.5 %以内であり、エネルギー分解能のばらつきは 10.4 % ±0.5 %、相対

誤差は ±4.5 %以内であった。同様に 16×16チャンネルについては光量のばらつきは 499

±52 ch、相対誤差は ±10.5 %以内であり、エネルギー分解能のばらつきは 15.2 % ±1.4

%、相対誤差は ±9.4 %以内であった。
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図 4.22: LYSOピクセルに対する光漏れ対策の実施。(左)高精度な専用メッシュを製作し組み上

げ精度の向上を図った。(右)16×16チャンネルの光学ユニットの中心部や外縁部から無作為に抽

出したエネルギースペクトルの例。光漏れの効果が目立たなくなり、光量の一様性は格段に向上

した。

4.7 APD-PET用8チャンネルLSIの開発

4.7.1 開発目的

拡張型ユニットの第三の要素となるのは、APDからの信号を高速に処理するAPD専用

の LSIである。PETでは装置全体で 1万チャンネル以上もの膨大な信号を高速に処理す

る必要があるため、検出器セル毎に個別に信号処理回路を設ける事は容積及び消費電力の

点でも現実的とは言えない。特に我々が目指す検出器のハイブリッドセンサユニット化に

当たっては、信号処理部分の小型化、低消費電力化は必要不可欠であるため、アナログ信

号処理系統を高密度に集積しつつ低消費電力を実現できる専用 LSIの導入は必須である。

代表的な多チャンネルのアナログ信号処理 LSIとしては、IDEAS社のVikingシリーズ

を元に開発されたVA32TA等が挙げられる (図 4.23)[63]。VA32TAチップは 32チャンネ

ルの読み出し回路を備えており、低雑音、低消費電力を実現している。しかしながらシリ

コンストリップセンサの読み出し用に最適化されているため電荷増幅器の増幅率が高く、

信号を内部増幅する事が特徴であるAPDの読み出し用にはそのまま適用することができ

ない。また信号の整形時定数も長く設定されており、PETのように高速な処理が必要と

される用途には適さない。そこで我々はAPDの読み出し用に特化した多チャンネルのア

ナログ信号処理 LSIそのものを開発することにした。
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図 4.23: VA32TAチップ (中央)

4.7.2 LSI開発の基礎

LSIとは

LSIとは、ダイオード、トランジスタ、抵抗、コンデンサ、などの回路素子が一つのシ

リコン結晶チップに組み込まれ、決められた作用をする電子デバイスである。一つのチッ

プの中に組み込まれる素子数は、100個未満のものから 10万個以上のものまで実に様々

である。個別に回路素子を配線して回路を構成する場合に比べると、集積化することで一

般に以下のような利点が得られる [34]。

1. 1枚のシリコンウェーハ上に多数の集積回路を同時に製造することが可能なため、製

造コストを下げることができる。

2. 配線のための半田付け行程が存在しないため、信頼性を高めることができる。

3. 小型化することでトランジスタの動作電圧を低く設定することができ、その結果と

して消費電力も小さくすることができる。

4. 素子間の配線が短くなるため、信号伝達の遅延時間を短縮することができ、回路の

動作速度を向上させることが可能となる。
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ASIC

ASIC (Application Specific Integrated Circuit)とは、本研究で開発する APD-PET専

用信号処理LSIのように、ある特定の用途のためだけに設計、製造される集積回路の呼称

である。あらかじめ特定の用途を想定して製造する「セミカスタム IC」と、自分で自由

に設計をすることができる「フルカスタム IC」の二種類がある。「セミカスタム IC」は

あらかじめ特定の機能を持った回路の組み合わせによる製造途中段階の製品を用意してお

き、要望に応じて回路ブロックの配線を変更して所望の回路構造を得る手法であるため、

低コストで開発を行うことができるという利点がある。しかしながら繊細なアナログ信号

処理回路の開発には適さないため、本研究では自由度が高く、高精度を実現可能なフルカ

スタム ICの開発を行うことにした。

CMOSプロセス

相補型金属酸化膜半導体 (CMOS：Complementary Metal Oxide Semiconductor)とは、

電子をキャリアとする nMOSFETと、ホールをキャリアとする pMOSFETという性質の

異なる 2種類の電界効果トランジスタ (FET：Field Effect Transistor)を組み合わせて同

一の基板上に形成したものである。ゲートの形状によってトランジスタの特性を制御でき

ること、ゲートが絶縁されており回路の入力インピーダンスが高く消費電力を抑えられる

こと、集積度を高くできること、量産に適しており製造コストが比較的安価であること、

など従来のバイポーラプロセスに比べ優位な点が知られている。一方で耐圧が低く静電気

に弱い、高抵抗素子や大容量を使用できない等のデメリットも存在する。本チップではこ

のCMOSを基本構成要素としてアナログ信号処理回路を構成した。

MOSFETの動作

図 4.24に CMOS集積回路の基本要素となる nMOSFETの構造を示す。nMOSFETは

p型のバルク (B)単結晶の上に n型不純物を打ち込んで形成されたソース (S)及びドレイ

ン (D)領域と、それらの間に薄い酸化膜と電極で形成されたゲート (G)領域、という 4つ

の端子で構成されている。nMOSFETの場合は電子がキャリアとなるので、電子を供給

する低電圧側 (VSS)がソース、電子が流れ出る高電圧側 (VDD)がドレインと呼ばれる。

MOSFETはゲート電圧によりソース-ドレイン間の電流 (ドレイン電流)の制御を可能と

した素子である。
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図 4.24: nMOSFETの構造。MOSFETはゲート (G)、ソース (S)、ドレイン (D)、バルク (B)の

4端子で構成される。ゲート電極となるポリシリコンは多結晶シリコンであり、不純物を多量に添

加することで導電性を示す。

nMOSFETのドレイン電流は、

ID = µnCox
W

L
[(VGS − VTH)VDS − 1

2
V 2

DS]　 (VDS < VGS − VTH：非飽和領域) (4.1)

ID = µnCox
W

2L
(VGS − VTH)2　 (VDS > VGS − VTH：飽和領域) (4.2)

という形で表せる。ここで、µnは電子の移動度、Coxは単位面積あたりのゲート容量、VGS

はゲート・ソース間の電圧、VDSはドレイン・ソース間の電圧、VTHはドレイン・ソース

間にドレイン電流 IDが流れ始めるしきい値となる電圧である。しきい値電圧 VTHはバル

ク電圧 VBを変えることである程度制御することができる (基板バイアス効果)。また W
L
は

ゲートの幅をゲートの長さで割ったものであり、アスペクト比と呼ばれMOSFETの特性

を決める重要なパラメータである。アナログ回路では特殊な場合を除き非線形な挙動をす

る非飽和領域での動作を避ける必要があり、そのために適切なバイアス電圧を印加して動

作点を確定させている。

MOSFETの動作を理解する上でもう一つ重要なパラメータとして、相互コンダクタン

ス (gm)が挙げられる。相互コンダクタンスはMOSFETの電圧電流変換効率を表すパラ

メータであり、飽和領域で動作している場合にはゲート電圧を微小変動させた時のドレイ

ン電流の変化量として以下のように定義される。

gm =
∂ID

∂VGS

= β(VGS − VTH) =
√

2βID (4.3)

ただし β ≡ µCox
W
L
である。
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式 4.3で表されるように、MOSFETのドレイン電流はキャリアの移動度やゲートの形

状により変化する。一般には正孔に比べ 3倍程度移動度の大きい電子をキャリアとして用

いる nMOSFETのほうが、pMOSFETより大きな相互コンダクタンスを得られる事にな

る。なお実際の回路設計では製造プロセスの誤差などによりW やLの値が変化してしま

い、必ずしも設計通りの電流が流れるとは限らない。従って所望の電流を流すために同じ

形状のトランジスタを並列にM 個配置して相互コンダクタンスを調整する方法が取られ

ており、並列に挿入されるトランジスタの個数はM値もしくはMファクターと呼ばれて

いる。本論文では、nMOS及び pMOSについて図 4.25に示すような回路記号を用いて記

述する。

図 4.25: (左)nMOS、pMOSの回路上の記号。矢印記号はバルクからソース、ドレインへ

向かうPN接合の向きと一致している。(右)M=3のトランジスタの構造。M=1の同じ形

状のトランジスタが 3個並列に接続され、4つの端子も共通化された構造になっている。

4.7.3 LSI開発の流れ

LSI開発のおおまかな流れを図 4.26に示す。

1. システム設計

まず、LSIに必要な機能や最低限満たさなければならない性能など、チップに要求

される仕様を確定する。具体的には、信号処理回路の仕様、チャンネル数、雑音レ

ベル、消費電力、電源電圧、チップのサイズ等の検討を行い、最終的に仕様に適合

する半導体プロセス (例えばCMOSの 0.35 µmプロセス等)を決定する。

2. 回路設計

次にシステム設計の要求を満たす回路を、トランジスタ、抵抗、コンデンサ等の基

本素子で構成する。回路設計の場では回路シミュレータの入力言語である SPICE(後
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チップの改良システム設計
回路設計

回路シミュレーション
レイアウト設計

製造会社に製作依頼
レイアウト検証
LSIの完成
性能評価

フィードバック

図 4.26: LSI開発の流れ

述)による記述が標準的に用いられている。その際、IP (Intellectual Property：知

的財産)ライブラリを用いることで効率的に設計を進めることが可能である。IPラ

イブラリとは、検証済みの再利用可能な集積回路の構成ブロックの事であり、メー

カーと守秘契約を締結することで提供を受けることができる。また日本では近年、

宇宙航空研究開発機構を中心として「Analog-VLSI Open-IPプロジェクト」が推進

されており、自由に公開されている IPを使用することで研究目的に最適な読み出し

回路を比較的短期間に、しかも一定の確実性を持って製作することが可能となって

いる [64, 65]。

3. 回路シミュレーション

回路ブロックの構成後、SPICEネットリストを用いて回路シミュレーションを行い、

回路の動作検証を行う。このシミュレーション結果を随時回路設計にフィードバッ

クすることで、仕様を満たす回路に近付けていくことが可能である。確認事項には

パルス波形の容量依存性、線形性、雑音特性、製造誤差による影響、温度特性、電

源電圧の変動に対する影響、オフセット評価など、数多くの項目が存在する。

4. レイアウト設計

動作検証の完了後、SPICE記述を元にして物理的な素子や配線のレイアウト設計を

行う。アナログ信号処理回路のレイアウト設計には各チャンネルの配線の長さを揃

えたり、抵抗や容量のばらつきを抑える工夫など、設計者の経験や勘に頼った領域

が存在しているため自動化が困難である。そのため我々は株式会社デジアン・テク

ノロジーにレイアウト設計を依頼した。
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5. レイアウト検証

レイアウトの完成後には、最終作業としてDRC及び LVSと呼ばれる確認作業を行

う必要がある。DRC (Design Rule Check)とは、レイアウト設計データが製造工程

の基準を満たしているかどうかの検証を行うことである。具体的には、配線の幅、

配線間の距離、素子または打ち込み領域間の非干渉性等が対象となる。LVS (Layout

Versus Schematic)とは、回路設計で作成した SPICEネットリストと、レイアウト

から抽出した SPICEネットリストを比較照合し、必要な修正を行うものである。

6. 製造会社に製作依頼

完成したレイアウトデータを、露光マスクデータに変換してLSIの製造会社に提出し、

製作を依頼する。我々はTSMC社 (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company)

に製作を依頼した。

7. LSIの完成

LSIの完成までには、マスクデータの提出から 3ヶ月程度の時間が必要である。

8. 性能評価

完成した LSIチップに対して、様々な角度から性能評価を行う。性能評価には、半

導体プロセスの評価と回路設計の評価という 2種類が存在する。もしチップに不具

合が発見された場合、それが半導体プロセスの製造上の問題なのか、それとも回路

設計上の問題なのかどうかを切り分けることは非常に重要である。しかし半導体プ

ロセスの場合、製造の精度に関しては製作会社の定める一定の許容範囲があるため、

常に製造誤差による影響まで考慮した回路設計を行うことが必須であると言える。

以上の結果を次の回路設計に活用することで、チップの改良を行っていくことが必

要である。
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4.7.4 8チャンネルLSI（TIPPET08）の概要

要求及び設計仕様

PETで用いられる放射線源の放射強度は約 10億Bqと強力であり、1ピクセルあたりの

カウントレートも毎秒数 kイベント程度と高いため、シンチレータや整形回路の時定数が

長いと容易に信号が重なり合ってしまう。従ってPET用の信号処理回路には、何よりも

まず高速な処理速度が必要とされる。今回APDアレーと組み合わせる LYSOシンチレー

タの蛍光減衰時定数は 40 nsと短いため、整形回路の時定数は 100 ns程度に設定した。

511 keVのガンマ線がLYSOシンチレータで相互作用を起こすとシンチレーション光が

生じ、LYSOと 1対 1で光学結合されたAPDで電荷に変換され、LSIに入力される。た

だし図 4.8や図 4.13に示すとおり、個々の LYSO結晶やAPD素子毎に発光量や増幅率に

±10～15 %程度のばらつきが存在するため、前置増幅器の増幅率を 0.6倍～2.5倍の間で

可変とし補償可能な構成とした。TOF型PETとして用いる場合には、さらに放射線の検

出時間情報も出力する必要がある。その際の時間分解能はフィリップス社の 650 psに対

抗し、600 ps以内を目標とした。

TIPPET08の詳細な回路設計内容については小泉卒論 [66, 67]等を参照することとし、

ここでは概略を述べるに留まる。

表 4.3: TIPPET08チップ設計パラメータ
チップ名 TIPPET08

チャンネル数 APD8チャンネル

標準入力電荷量 −16 fC　@511 keV

前置増幅器ゲイン 10 mV/fC　 (@Cf = 0.1 pF)

ゲイン可変範囲 0.04 pF ～ 0.18 pF　 (8 stages)

整形時定数 128 ns

製造会社 TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company)　

製造プロセス 0.35 µm CMOS

チップサイズ 2.85 mm× 2.85 mm

パッド数 80

試験パッケージ 80 pin CQFP (KYOCERA QC-080380-WZ)

電源電圧 3.3 V (VDD=1.65 V, VSS=−1.65 V, GND=0 V)
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回路構成

図4.27にTIPPET08の全体図を示す。回路は大きくCHAIN1とCHAIN2に分けられる。

図 4.27: TIPPET08のシステム全体図。1つのイベントに対して、CHAIN1はイベントの

位置情報を、CHAIN2は時間情報とエネルギー情報をそれぞれ出力する。

CHAIN1は 8系統存在し、それぞれAPDアレーの個々のピクセルに接続されている。

図 4.28にCHAIN1における信号処理の流れを示す。APDから入力された電荷はまず前置

増幅器で積分され、電圧に変換 (PREAMP)された後、波形整形回路を通じて雑音に強い

ガウシアン型の波形に高速に整形される。整形後の信号 (SLOW)はエネルギー弁別回路

と微分回路にそれぞれ入力される。微分回路は SLOWを微分し、その後段のゼロクロス

コンパレータは微分信号 (FAST)がゼロ点をクロスした瞬間、すなわち SLOWが信号の

ピークに達した瞬間にHIT信号を生成し、SLOW信号の波高から入力信号のエネルギー

の弁別を行う。この方法はゼロクロス法と呼ばれ、波高のピーク位置を精度良く決定する

ことができるという特徴がある。

エネルギーの弁別は高レベル、低レベルの 2つのコンパレータを用いて行われ、511 keV

のイベントを弁別するために例えば高レベルは 600 keV、低レベルは 400 keV相当の電圧

に設定されている。従って低レベル側のコンパレータがON、高レベル側がOFFであれば

そのイベントは ”511 keVの光電ピークとして” 妥当であると判断される。HITしたチャ

ンネルのアドレス情報はシリアル変換された後に 8 bitのデジタル信号で出力される。
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APD プリアンプ
LOWHI
LOW<信号<HI⇒VALID

デジタル信号±1.65VAPD40ns プリアンプ10µs 200ns
LOWHI VALID判定LOW<信号<HI⇒VALID

デジタル信号±1.65V
100ns 判定判定判定判定スタートスタートスタートスタート Cp

CpCpHILOW整形回路 判定部HILOW VALID

ゼロクロスゼロクロスゼロクロスゼロクロス

SLOW信号
微分回路FAST信号

微分 FAST
SLOW

スイッチONゼロクロスコンパレータ
SLOWのピークに相当
図 4.28: CHAIN1における信号処理内容

一方CHAIN2は 1系統だけ存在し、全てのチャンネルに共通する処理を行う。図 4.29に

CHAIN2における信号処理の内容を示す。アナログ加算回路は全チャンネルのPREAMP

信号に対して加算・整形処理を行い、イベントのエネルギー情報をアナログで出力する

(ASUM)。アナログ加算回路の整形時定数はCHAIN1の波形整形回路よりも長めに設定さ

れており、S/N比の更なる改善やピークホールド型ADCとの相性を意識した設計となっ

ている。

アナログ加算回路
ch.1ch.2ch.3・・・ 400ns

各チャンネルのPREAMP信号
10µs

ASUM
時間

電圧時間電圧変換回路（TAC)

HIT STOP
TAC電流源 スイッチ コンデンサ電圧V(t)

TAC回路のイメージ
V ∝ t

図 4.29: CHAIN2における信号処理内容

2系統存在する時間電圧変換回路 (TAC：Time-to-Amplitude Converter)はイベントの

時間情報を得るための回路であり、等価的には電流源、スイッチ、コンデンサから構成さ

れている。あるチャンネルでゼロクロスコンパレータがONになりHIT信号が生成され

ると、TAC回路のスイッチがONになり、電流源から流れ出す電流がコンデンサで充電

されていく。電流の量は一定に制御されているため、一定時間後に STOP信号を入力し

てスイッチをOFFにすると、HITしてから STOPが入力されるまでの時間に比例した電
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圧が出力される。従ってTAC回路の傾きが分かっていれば、出力電圧から逆算をしてイ

ベントの起こった時間を求めることができる。実際にLSIに内蔵され、100 ps程度の時間

分解能を達成した例がある [68]。

このようにTAC回路は単純な仕組みで高精度な時間情報を得られるというメリットが

あるが、同時に欠点も存在する。真のHIT時間を得るためにはTAC回路の傾き (dV/dt)

をあらかじめ調べておき、出力電圧から逆算をする必要があるが、実際には温度環境や電

源電圧の変動などによる影響で電流オフセットが生じてしまい、傾きが常に一定とは限ら

ない。従ってある時点で測定したTACの傾きを校正に用いると、正しいHIT時間とは別

の時間情報になってしまう場合がある。また電流オフセットは製造プロセスの誤差によっ

ても生じる可能性があり、PET装置のように多数のチップを使用する場合、TAC回路の

傾きもある程度のばらつきを持ってしまうため個別の素子評価も必須となる。以上の点か

ら、目標とする数 100 ps程度の時間分解能を達成するためには装置の運用にあたってか

なりの負担が生じてしまうことがわかる。そこで、TAC回路のこのような欠点を補うべ

く池田博一教授によりダブルストップ方式が考案された (図 4.30)。ダブルストップ方式で

はTAC回路を 2系統用意し、STOP信号を一定の時間間隔で 2回入力することに特徴が

ある。時間間隔が一定であるため、TAC1とTAC2の出力電圧の差から常にTAC回路の

傾きを測定することができ、電流オフセットの変化に対してもリアルタイムに補正を行う

ことが可能となる。
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通常方式
∆V1

ダブルストップ方式
時間

電圧

時間
電圧

START STOP

チップ１

チップ２ 時間
電圧

時間
電圧

START STOP2STOP1TAC_C1の傾きで校正⇒正しいSTART時間とズレる
∆V2

STOP信号を2回入力⇒2つのTACの電位差を常に測定

TAC_C1

TAC_C2

TAC2_C1TAC1_C1
TAC2_C2TAC1_C2

チップ１

チップ２

図 4.30: ダブルストップ方式の仕組み。TAC回路が 1系統しか無い場合には電流オフセットの変

化に対応不可能だが、TAC回路を 2系統設けて STOP信号を 2回入力することで TACの傾きを

常時モニタし環境の変化にも対応することができる。

集積回路の場合は個別に回路素子を組む場合と異なり、回路上でモニタしたい信号が

あってもテスタやオシロスコープで自由に観察することができない。そこで、最低限必要

な回路上の要点だけチップの製作後もモニタ可能となるように設計を行った。具体的には

CHAIN1におけるPREAMP、SLOW、FAST、検出器漏れ電流の各信号についてセレク

タを通して外部に出力する仕組みとなっており、回路の動作確認や性能評価に利用するこ

とが可能である。

LSIの各チャンネルには LSIの完成後にも様々な調整が行えるようコントロールレジ

スタと呼ばれるレジスタ群が用意されており、CHAIN1には前置増幅器のゲインや信号

のオフセット電圧などを調整するローカルコントロールレジスタ (LCR：Local Control

Register)が、CHAIN2にはアナログ加算回路のオフセット電圧の調整やモニタ信号を選

択するためのセントラルコントロールレジスタ (CCR：Central Control Register)がそれ

ぞれ用意されている。LCRの各ビットの役割を表 4.4に、CCRの各ビットの役割を表 4.5

に示す。また CHAIN2には LSI内部の信号を選択するためのマルチプレクサが内蔵され

ており、表 4.6に示すような設定で出力信号を選択することができる。
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ビット 役割 変化量/1bit

D0−D2 前置増幅器の帰還抵抗の設定 2～60 MΩ

D3−D5 前置増幅器の帰還容量の設定 0.02 pF

D6 SLOWのオフセット電圧の極性反転 1=＋, 0=−
D7−D10 SLOWのオフセット電圧の微調整 8.5 mV

D11 FASTのしきい値電圧の極性反転 1=＋, 0=−
D12−D15 FASTのしきい値電圧の微調整 4 mV

D16 (TPENB) HIでテストパルスを入力不可にする N/A

D17 (KILL) HIでそのチャンネルを使用不可にする N/A

表 4.4: ローカルコントロールレジスタの各ビットの役割

ビット 役割 変化量/1bit

D0−D2 アナログ加算回路のオフセットの調整 37 mV

D3, D4 モニタ出力信号の指定 N/A

D5−D13 9bitの ID番号 100000011

表 4.5: セントラルコントロールレジスタの各ビットの役割

D3 D4 MONITOR

0 0 PREAMP

0 1 SLOW

1 0 FAST

1 1 漏れ電流

表 4.6: モニタ出力信号の選択
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4.8 APD-PET用8チャンネルLSIの性能評価

4.8.1 セットアップ

TIPPET08チップの設計データは 2007年 3月 2日にTSMCのMOSIS試作サービスに

サブミットされ、5月 29日に完成後の 40チップが納入された。

セラミックパッケージ

LSIの評価を行うためには、取り扱いの難しいベアチップを頑丈な評価用のパッケージ

に封入する必要がある。TIPPET08チップは全部で 40個製造された後、全て評価試験用

としてシリコンソーシアム株式会社により 80 pinの京セラ製CQFP(Ceramic Quad Flat

Package)パッケージ (KYOCERA QC-080380-WZ)に封入された。今回採用した 80 pin

パッケージは縦 16 pin、横 24 pinという横長な構造をしているため、ボンディングダイ

アグラムは図 4.31のようなピン配置となった。また図 4.32にベアチップの写真及び封入

後のチップの写真をそれぞれ示す。

図 4.31: TIPPET08のボンディングダイアグラム
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図 4.32: 完成した TIPPET08チップ。 (左)ベアチップの写真。チップサイズは 2.85×2.85 mm2

である。(右)80 pinのセラミックパッケージに封入後に試験を行った。パッケージサイズは 14 ×
20 mm2である。

評価用基板の製作

LSIの性能評価にあたり、まず専用評価基板の製作を行った。評価用基板は主にチップ

への電力供給、入出力信号の引き出し、バイアス電圧生成回路用バイパスコンデンサの接

続、可変抵抗を用いたバイアス電流の調整及び各種スレッショルド電圧の設定等を目的と

したものである。ベタパターンのグランド層及び電源層を備えた 4層基板となっているこ

と、また周波数特性の良いOSコンデンサ2 を電源用バイパスコンデンサに用いているこ

とにより、外部からの雑音の混入をできる限り防ぐ構造となっている。また以後の評価試

験は全てアルミのシールドケース内に基板を配置して行った。基板のアートワーク3 及び

LSIソケット等の実装作業は有限会社ジー・エヌ・ディーに依頼した。図 4.33に試験基板

の外観図を示す。

モニタ用の信号などLSIから出力されるアナログ信号は出力インピーダンスが高く、直

接オシロスコープに接続すると波高が大きく減衰してしまう。従って正しい信号をモニタ

するために出力端子の直近にボルテージフォロワ回路を配置し、インピーダンス変換を

行った後にオシロスコープに入力するといった対策を行う必要があった。図 4.34に製作

したインピーダンス変換用の増幅回路を示す。+1倍、−10倍、+10倍の 3種類の出力が

2 電子伝導度の高い導電性高分子や有機半導体を電解質に用いており、優れた高周波特性を有する。
3 用意された回路図を元にプリント基板の配線パターンを引く作業
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可能となっており、特に±10倍出力についてはオフセット電圧をカットする機能により

全チャンネルの相対ゲインの測定等を容易に行うことが可能となった。

図 4.33: TIPPET08の評価用基板。基板サイズは 10 cm×10 cmである。

図 4.34: 製作した 10倍増幅器。3種類の出力が可能である。　 (左)外観図　 (右)回路図
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Labview-FPGAモジュール

TIPPET08は既に述べたように各チャンネル毎にコントロールレジスタが搭載されて

おり、外部からデジタル信号を入力することでゲインやオフセット電圧の調整が可能と

なっている。またどのチャンネルに信号がHITしたのかというアドレス情報を引き出す

場合にも、適切な読み出し信号を入力する必要がある。そこで我々は、それらの信号パ

ターンを容易に生成・出力できる装置として、ナショナル・インスツルメンツ社が開発

した LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) をベースとし

たシステムを新規に構築することにした。LabVIEWはグラフィカルプログラミング言語

「G」をベースにした計測制御用のプログラム開発環境であり、専用のデータ収集 (DAQ：

Data AcQuisition)ボードと組み合わせる事で、グラフィカルにプログラミングしたテス

トパターンを自在に出力することができる。テキストベースの開発環境に比べ、直感的な

プログラミングによりプログラム開発期間の短縮が可能である。しかしながら、従来の

LabVIEW環境は PC上の CPUでソフトウェア的に信号の処理を行う必要があり、外部

から信号が入力されてから適切な処理を行った後に信号を出力するまでの応答時間に数十

ms単位の時間がかかってしまうという問題があった。TIPPET08ではテスト信号が入力

されてから 1 µs以内に信号の処理が完了するが、従来の LabVIEWシステムでは LSIの

高速性能を活かすことができず、高レートな環境で評価を行う事が不可能である。

そこで今回はDAQボード上の FPGAで信号の制御を行う Labview-FPGAモジュール

を選択した。Labview-FPGAモジュールは従来と同等のグラフィカルな環境でプログラ

ミングされた命令をハードウェア記述言語 (HDL：Hardware Description Language)に翻

訳した後、DAQボード上に搭載された FPGA (Field Programmable Gate Array)上に実

際にデジタル回路を実装し、ハードウェア的に信号の処理を行うことができる。そのため

応答速度は 25 ns単位まで短縮化され、評価試験の大幅な効率化が可能となった。図 4.35

に Labview-FPGAモジュールを用いた評価環境を示す。

Labview-FPGA モジュール用の DAQ ボードとしては PCI-7833R を選択した。PCI-

7833Rは 300万ゲート級の FPGAを搭載しており、40 MHzのクロック信号で動作する。

従って 25 ns間隔でユーザー定義のトリガ、タイミング処理、オンボードでの条件判断が

可能である。さらにサンプリングレートは 200 kS/sと遅いが、16 bitの分解能を持つADC

及びDACを内蔵しており、DCオフセット電圧の測定等を高精度に行うことができる。
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図 4.35: LabVIEW-FPGAモジュールを用いた開発環境。(左)評価に用いたプログラム (ブロッ

クダイアグラム)。グラフィカルなインターフェースが特徴である。(右)評価に用いたフロントパ

ネル。各種レジスタの設定やHITアドレスの読み出し等が可能である。

実験セットアップ

図4.36に実験のセットアップを示す。LSIの評価基板は外部雑音の影響を抑えるためアル

ミケースに収められている。LSIへの電源供給ラインはアナログ系 (VDD、VSS、AGND)

とデジタル系 (VDD1、VSS1、DGND)の 2系統に分割されており、デジタル系からアナロ

グ系への信号の干渉を防いでいる。100 µAのバイアス電流 (IBIAS)及び各種コンパレー

タのしきい値電圧 (VTH [0:3])の設定などは評価基板上に設置された可変抵抗を用いて行

う。8チャンネルのAPD入力 (AIN [0:7])は 16 pinのDIPソケットを通してAPDアレー

と接続される。信号モニタ出力及び 2系統のTAC回路出力は直近に設置されたアナログ

バッファ回路で増幅された後、オシロスコープでの波形観測やADCでの電圧値評価など

に用いられる。アドレスの読み出し命令やチャンネル毎のレジスタの設定などを行うイン

ターフェース信号は、LabVIEW-FPGA用の端子台 (SCB-68)からのTTL信号を信号変換

モジュールを用いて LVDSや LVCMOSレベルに変換した後に LSIに入力される。LSIか

らの高速なHIT時間情報、HITアドレス情報出力は、同様にTTL信号への変換モジュー

ルを通して端子台に入力される。オペレーション用のWindowsPCには 2種類のPCIボー

ドが挿入されており、LabVIEWやADCの制御を行う。
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図 4.36: TIPPET08の評価用セットアップ図

4.8.2 基礎特性評価

バイアス電圧の確認

バイアス電圧は回路上の各トランジスタに対して指定した電流を流す定電流源となるよ

う設定するためのゲート電圧である。トランジスタの形状やM値で決まる相互コンダク

タンスがシミュレーションの期待値と等しければバイアス電圧の値は変わらないが、製造

プロセスの誤差で相互コンダクタンスが変わるとバイアス電圧は理想的な値からずれる。

従って製造プロセスの成否を判断するためにはバイアス電圧の値がシミュレーションの期

待値に対しどの程度ずれているかを確認する必要がある。全てのチャンネルで信号処理動

作が確認されているチップについてバイアス電流を 100 µAに設定し、バイアス電圧が適

切に生成されているかどうかを確認した結果を表 4.7に示す。VHは pMOSFET用、VL

は nMOSFET用のバイアス電圧であり、各々の電圧値はゲート-ソース間電圧 VGSを表し

ている。
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バイアス電圧 対象 シミュレーション値 [mV] 測定値 [mV] 誤差 [%]

VH1 pMOS −1626 −1557 −4.24

VL1 nMOS 1623 1460 −10.0

VH2 pMOS −744 −764 +2.69

VH3 pMOS −1347 −1451 +7.72

VL3 nMOS 1116 1175 +5.29

VL4 nMOS 693 712 +2.74

表 4.7: バイアス電圧の確認

表 4.7から、各々のバイアス電圧のシミュレーション値との誤差は 10 %以内の範囲に

収まっており、ほぼシミュレーション通りの値となっていることがわかる。

消費電力

LSIチップの消費電力は LSIに電力を供給する各電源の電圧値と、電源から定常的に流

れ出す電流値の積で表すことができる。各電源の消費電力を測定した結果を表 4.8に示す。

電源 電圧 [V] 電流 [mA] 消費電力 [mW]

アナログ回路用正極電源 (VDD) 1.65 10.0 16.5

アナログ回路用負極電源 (VSS) −1.65 14.0 23.1

デジタル回路用正極電源 (VDD1) 1.65 4.0 6.6

デジタル回路用負極電源 (VSS1) −1.65 5.0 8.3

アナログ系総合 1.65 24.0 39.6

デジタル系総合 1.65 9.0 14.9

総計 1.65 33.0 54.5

表 4.8: TIPPET08の消費電力

従ってTIPPET08チップの消費電力はアナログ系で 39.6 mW、デジタル系で 14.9 mW

となり、合計で 54.5 mW程度であることがわかった。これはアナログ系 37.0 mW、デジ

タル系 12.2 mW、合計 49.2 mWというシミュレーションから得られた見積と概ね等しい

値である。また読み出し回路 1チャンネルあたりの消費電力は 6.8 mW程度となり、十分

な低消費電力を実現していることが分かった。
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信号波形

511 keVのガンマ線を検出した際に LSI入力される電荷量 (−16 fC)に相当するテスト

パルスを入力し、信号の波形を確認した。シミュレーション結果と実際の波形を比較した

図を図 4.37に示す。なお LSIの信号波形は一度に 1種類の信号しかモニタできないため、

図 4.37右の図はテストパルスを入力してから一定時間後の信号を 4つ重ねてプロットし

ている。実測波形はシミュレーション結果を概ね反映しており、ゲインや整形時定数に若

干の違いが見られるものの、動作上は全く影響の無いレベルであった。

PREAMP

FAST

SLOW

ASUM

SLOW

FAST

PREAMP

ASUM

図 4.37: 511 keVに相当するテストパルスを入力した際の信号波形。ゲインや整形時定数に若干

の違いが見られるが、概ねシミュレーション結果を反映した波形になっていることが分かる。

(左)シミュレーション結果 (右)実測結果

4.8.3 ばらつき評価

オフセット分布

8チャンネル×40チップ、全 320チャンネルのオフセット電圧のばらつきを評価するた

め、各チップのPREAMP、SLOW、FASTのモニタ信号についてオフセット電圧の測定を

行った。電圧の測定はDAQボードに搭載されている 16bitのADCを用いて、100回分の

測定値の平均値をオフセット電圧として記録した。PREAMPの結果を図 4.38に、SLOW

の結果を図 4.39に、FASTの結果を図 4.40にそれぞれ示す。
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図 4.38: 前置増幅器出力 (PREAMP)のオフセット電圧の分布
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図 4.39: 波形整形回路出力 (SLOW)のオフセット電圧の分布
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図 4.40: 微分回路出力 (FAST)のオフセット電圧の分布

信号ラインにオフセット電圧が存在すると、イベントの正しいエネルギー情報や時間情

報を得ることができない。オフセット電圧は主に前段の出力増幅器や帰還回路の入力差動

対の特性にばらつきがある場合に生じるため、あらかじめそれを見越した対策が必要とな

る。TIPPET08では表 4.4に示すように各チャンネルに搭載されたローカルコントロール

レジスタの値を設定することである程度オフセット電圧の調整ができるような構成になっ

ている。なお本試験ではオフセット電圧の調整を行う前のデフォルトセッティングの状態

で試験を行ったが、そのままでは前置増幅器出力のオフセット電圧が電源電圧に張り付い

てしまって信号波形が見えないチャンネルが全 320チャンネル中 29チャンネル存在した。

そのうちマイナス側に張り付いているものが 8チャンネル、プラス側に張り付いているも

のが 21チャンネルであった。これらのチャンネルに対しては前置増幅器の帰還量が十分

では無いと判断したため、帰還抵抗の値を小さくする、バイアス電流の値を大きくする等

の対策を講じた結果、その数は最終的に 3チャンネルにまで減少した。従ってアナログ処

理回路部分の素子歩留まりは 99.1 %ということになる。

図 4.38を見ると、PREAMP出力のオフセットの分布はGNDを基準にしてほぼ左右対

称な形をしていることがわかる。信号の見えない 3チャンネルを除いた全チャンネルの

PREAMP出力のオフセット電圧の平均値は−10.0 mVとなった。8チャンネル全てが使
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用可能なチップは 40個中 37個であるが、帰還抵抗やバイアス電流の値を調整したチャン

ネルの一部には信号の歪みが大きいという問題が残った。

図 4.39を見ると、SLOW出力のオフセットの分布はややばらつきが大きいものの、ほ

ぼGNDを中心とした分布になっていることがわかる。オフセットの平均値は−9.3 mV、

最大値は平均値 ±100 mV程度である。SLOWのオフセット電圧は、レジスタの設定を

変えることでGNDから±130 mVまで調整可能であるため、全てのチップに対してオフ

セットの影響を打ち消すことが可能である。

図 4.40を見ると、FAST出力のオフセットの分布は全体的にややマイナス側寄りになっ

ている。オフセットの平均値は−23.0 mV、最大値は平均値±100 mV程度である。FAST

のしきい値電圧は、レジスタの設定を変えることでGNDから±80 mVまで調整可能であ

るが、その範囲を超えるチャンネルが 9チャンネル存在することが判明した。

ゲイン分布

次に 40個のチップの各前置増幅器のゲインのばらつきを測定した。ゲインの値は、511

keV相当の電荷入力に対する前置増幅器出力 (PREAMP)について、オフセット電圧をカッ

トした上で得られた平均電圧値を入力電圧で割った値とした。レジスタによるゲインの設

定値はデフォルト状態の 2.5倍 (入力側 0.1 pF、帰還容量 0.04 pF)として測定を行った。

結果を図 4.41に示す。
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図 4.41: 前置増幅器出力 (PREAMP)のゲインの分布
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図 4.41を見ると、ゲインの分布は大きく 3箇所に分かれている。2.3倍程度にピーク

を持つメインの分布と、2.8倍程度、3.6倍程度にピークを持つ 2つの小さな分布である。

チャンネル番号毎の平均値を求めると、チャンネル 0～5に関しては 2.2～2.3倍程度でほ

ぼ一定だが、チャンネル 6の平均値は 2.8倍、チャンネル 7の平均値は 3.5倍となってお

り、設定値である 2.5倍を大幅に超えてしまっていることがわかる。これはテストパルス

の入力端子がチャンネル 7寄りに配置されているため、正規の信号ルート以外のルートか

らの信号の漏れ込みが無視できない程度存在するためであると考えられる。全チャンネル

のゲインの平均値は 2.45倍となった。

4.8.4 アナログ回路評価

線形性評価

線形性とは様々な入力電荷量に対して出力電圧が比例関係を維持できるかどうかを表

す指標であり、線形性が悪い場合には出力波高から入力電荷量、すなわち放射線のエネ

ルギーを求める精度が悪くなってしまう。本試験では、エネルギー弁別に用いる波形整

形回路出力信号 (SLOW)について、0から−25 fCまでの範囲 (0～800 keV相当)のテス

ト電荷に対してどの程度まで線形性が保たれているかを評価した。図 4.42に結果を示す。

−3.8 fCから−20 fCまでの範囲 (120～640 keV)で±3 %以内の線形性が保たれており、

511 keVの信号の弁別には支障が無いことが分かった。
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図 4.42: 波形整形回路出力 (SLOW)の線形性評価
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雑音評価

波形整形回路出力である SLOW、及びその微分信号である FASTのモニタ出力を用い

て、雑音レベルの評価を行った。一般に雑音は回路の入力容量である検出器容量に対し

て依存性を持つため、本実験では評価基板に検出器容量を模擬した 0～47 pFの入力容量

を接続して評価を行った。評価方法としてはテスト電荷として 511 keV相当である−160

mV (−16 fC)のテストパルスを入力し、モニタ信号の電圧スペクトルに対してガウシアン

によるフィッティングを行い、1 σに相当する電圧値を雑音電圧とした。横軸に検出器容

量、縦軸に等価雑音電子数 (ENC)及び S/N比をプロットした図を図 4.43に、シミュレー

ション結果と実験結果を比較した図を図 4.44にそれぞれ示す。
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図 4.43: 検出器容量に対する等価雑音電子数 (ENC)及び信号対雑音比 (S/N比)。ENCは検出器

容量に対して概ね比例している。(左)波形整形回路出力 (SLOW) (右)微分回路出力 (FAST)

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 0  10  20  30  40  50

E
N

C
 [e

le
ct

ro
n]

Input Capacitance [pF]

ENC (experimental)
ENC (simulation)

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

 0  10  20  30  40  50

E
N

C
 [e

le
ct

ro
n]

Input Capacitance [pF]

ENC (experimental)
ENC (simulation)

図 4.44: シミュレーション結果と実験結果の雑音比較。浮遊容量の影響により雑音レベルはかな

り悪化していることが分かる。(左)波形整形回路出力 (SLOW) (右)微分回路出力 (FAST)
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図 4.43を見ると、SLOWに関しては 0から 50 pFまでの領域で S/N比は 50倍以上の値

を確保しており、雑音による影響は実用上無視できる程度には収まっていることが分かっ

た。しかし図 4.44に示されるように、シミュレーションによる理論値に比べるとかなり

大きな雑音レベルとなっている。これはパッケージや評価基板の浮遊容量が 10 pF程度

存在しているためであると考えられる。等価雑音電子数に換算した雑音レベルは SLOW

の場合シミュレーション結果の 410 + 20 e−/pF に対して 660 + 28 e−/pF となった。ま

たFASTの場合はシミュレーション結果の 950 + 50 e−/pFに対して 1700 + 43 e−/pF と

なった。

信号ラインの雑音評価

前述のモニタ出力による雑音測定では、外部出力用のバッファ回路を通しているためデ

ジタル系を含めた真の信号ラインの雑音を評価することができない。また本回路はゼロク

ロス法を用いているが、ゼロクロスコンパレータが本当に SLOW信号の波高のピークを

検出しているかどうか確認する必要がある。以上の要請から、信号ラインの真の雑音を評

価するため新たなセットアップを行った。図 4.45に信号ラインの雑音測定の原理を示す。

図 4.45: 信号ラインの真の雑音レベルを測定するための原理図。左図に示すようにエネルギー弁

別回路では波形整形回路出力 (SLOW)に対して Vth2と Vth3のしきい値電圧を持つ 2つのコン

パレータを用いてVALID判定を行うが、実際の SLOW信号には σsに相当する雑音成分が重畳し

ているため、右図のように一定の SLOW信号に対してVth2をプラス側からマイナス側へ移動さ

せて行った時にVALIDと判定される確率は理論値であるステップ関数に対しばらつきを持つ。

本回路のアナログ処理ラインには各チャンネル毎に 4つのコンパレータが搭載されてお

り、ゼロクロス判定をするためのVth0、ゲート信号を生成するためのVth1、エネルギー
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弁別の下限を決める Vth2、上限を決める Vth3をそれぞれ適切に設定することが可能で

ある。SLOW信号は負極性であるため、図 4.45左においてもし信号ラインの雑音が全く

無ければ、Vth2よりプラス側の入力電圧については全てカットされ、Vth2よりマイナス

側の入力電圧については全てVALIDであると判断される。すなわち、次のような確率

Pvalid(Vth2) ≡ V ALID数
入力パルス数

(4.4)

を定義すれば、図 4.45右の理論値として示すようにVin<Vth2ではPvalid=1、Vin>Vth2

ではPvalid=0となるはずである。しかし実際の信号ラインにはσsに相当する雑音成分が重

畳するため、図 4.45右の測定値のようにやや鈍った分布になってしまう。一般に雑音成分

は正規分布で近似できるため、入力電圧Vinは平均値Vµに対して標準偏差±σsを持つ正規

分布であると仮定し、あるピーク電圧値をとる確率をPpeak(Vin)とすると、Pvalid(Vth2)は

Pvalid(Vth2) =
∫ ∞

Vth2

Ppeak(Vin) (4.5)

のように表せる (図 4.46)。従って様々なVth2電圧に対して例えば 1万発ずつテストパル

スを入力すると共にVALID信号が出力された数をカウントし、その確率を求めることで

信号ラインに乗っている雑音電圧を求めることが可能となる。なお個々の測定点における

統計的なエラーは、入力パルス数をN、確率をPとすると
√

NP (1− P ) の程度になるが、

今回は各測定点において 1万回以上テストパルスを入力しているため無視できるレベルで

ある。

図 4.46: SLOW信号の波高は Vµを平均値とし標準偏差±σsのばらつきを持つ。Vth2を下回る

波高のみVALIDであると判定されるため、その確率の分布を求めることで真の雑音レベルの測定

が可能になる。
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以上の原理に基づいて真の雑音レベルの測定を行うため、図 4.47のようにセットアップ

を行った。DSUMOUT信号はゼロクロスコンパレータがオンになった瞬間に出力される

信号であり、SDAV信号はVALID判定後のチャンネルのアドレス情報を出力する。従っ

て 1つのチャンネルのみ動作させれば、SDAVの数/DSUMOUTの数が求めるべき確率と

なる。

LSIPulseGenerator Multi-ScalarDSUMOUTRESET COUNT1
TESTPULSE2.5kHz

GateGenerator

SDAV COUNT2

図 4.47: 雑音測定のセットアップ。DSUMOUT信号は 1つのイベント毎に、SDAV信号はVALID

であると判断される毎に出力されるため、それらの数をスケーラで計数し確率に変換する。ゲー

トジェネレータはイベントの一定時間後にリセット信号を入力し、次のイベントに備える。

エネルギー弁別回路のしきい値電圧は Vth0=0 mV、Vth1 = −60 mV、Vth3 = -840

mVに固定した。レジスタの設定としては、ゲインを 2.5倍（最大）に設定し、SLOWの

オフセット電圧が 0 Vになるようあらかじめ調整を行った。確率が変化する近傍ではVth2

を 1mV単位で変化させ、それぞれのVth2に対してテストパルスを 1万回以上入力して

確率を求めた上で、ノイズレベルを正規分布の形に変換した。またノイズの入力容量依存

性を調べるため、0 pF及び 15 pFの 2通りの場合についてそれぞれ測定を行った。0 pF

の場合の結果を図 4.48に、15 pFの場合の結果を図 4.49にそれぞれ示す。

図 4.48と図 4.49を比べると、入力容量の増加によって雑音成分が増大することに加え、

信号のゲイン自体も低下してしまっていることが分かる。確率分布の変化から正規分布に

変換して得られた値はそれぞれ

平均値 Vµ：371.3　標準偏差σs：2.34　 (Cin = 0 pF) (4.6)

平均値 Vµ：322.8　標準偏差σs：4.0　 (Cin = 15 pF) (4.7)

という値になった。従って等価雑音電荷は 0 pFの場合に 630 e−、15 pFの場合に 1240

e−、S/N比は 0 pFの場合に 160倍、15 pFの場合に 80倍となり、バッファ出力から得ら
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図 4.48: 入力容量 0 pFにおける雑音の分布 (左)確率の変化 (右)変換後の正規分布

図 4.49: 入力容量 15 pFにおける雑音の分布 (左)確率の変化 (右)変換後の正規分布

れた値（図 4.43左）に比べて若干悪い程度の結果となった。それに合わせて容量勾配も

41 e−/pFとなり、バッファ出力から得られた値 28 e−/pFよりも大きな値が得られた。

ゼロクロス法を用いたピーク位置検出の精度としては、オシロスコープで得られた 0 pF

における元のピーク波高 375 mVに対してVALID判定のピークは図 4.48右から 371 mV、

15 pFにおける元のピーク波高 325 mVに対してVALID判定のピークは図 4.49右から 323

mVとなっており、SLOW信号のピーク位置におけるVALID判定が十分な精度で行われ

ていることを確認することができた。
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4.8.5 時間特性評価

線形性評価

本回路にはガンマ線の飛行時間を測定するための時間電圧変換回路 (TAC)が 2系統搭

載されている。TAC回路は既に述べたように START信号が入力されてから STOP信号

が入力されるまでの間に一定電流をコンデンサに充電することで、入力信号の時間間隔に

比例した電圧を出力する仕組みになっている。この時間と電圧の比例関係がTAC回路の

時間分解能に直結するため、それらの間の線形性の評価を行うために図 4.50のようにセッ

トアップを行った。本回路ではTACのスタート信号を生成する方法としてゼロクロス法

を用いている。そこでゼロクロスコンパレータの出力信号であるDSUMOUT信号をNIM

モジュールのゲートジェネレーターで遅延させる事により STOP入力信号とし、様々な

遅延時間に対する時間と電圧の対応関係を評価した。遅延時間の正確な測定にはORTEC

社製の高精度なTACモジュールであるMODEL 566を用いた。

LSI GateGenerator20～300 ns
PulseGenerator

DSUMOUTTESTPULSEADC13bit
STOP1TAC1

RESET

RC-DelayCircuit 2τ～10 μs
ORTECTACSTART

STOP

図 4.50: TAC回路の線形性を評価するためのセットアップ図。ORTEC社製の高精度な TACモ

ジュールで遅延時間の校正を行った。

2系統存在するTAC回路のうち 1系統について測定を行った結果を図 4.51に示す。た

だし、横軸の STOP時間はORTEC製TACモジュールにDSUMOUT信号が入力されて

から STOP1信号が入力されるまでの遅延時間を表したものである。また最小のデータ点

(22.5 ns)と実用域のフルスケール (177.2 ns)を結んだ直線との間の残差を下部にプロッ

トした。図 4.51を見ると、0～180 nsまでの範囲では極めて良い線形性が得られているこ

とがわかる。直線からのずれは時間に換算して最大±500 ps以内、STOP時間を 100 ns

までに限れば±250 ps以内であり、十分にサブナノ秒の精度を達成していることが分かっ

た。一方で 180 ns以上では出力電圧が飽和し、徐々に線形性が崩れてしまうため、TAC

回路を常にリニアリティの良い領域で用いるためにTAC1を止める STOP1とTAC2を止

める STOP2のそれぞれの信号入力時間の差は 100 ns以内に設定することとした。

100



-200
-150
-100
-50

 0
 50

 0  25  50  75  100  125  150  175  200  225  250  275  300

∆V
 [m

V
]

STOP-time [ns]

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

T
A

C
-o

ut
 [m

V
]

図 4.51: TAC回路の線形性。横軸は外部のTACモジュールで測定した START信号と STOP信

号の時間間隔、縦軸は TAC回路の出力電圧をそれぞれ表している。180 nsまでの STOP時間間

隔について十分な線形性を有していることが分かる。

Time-jitter評価

Time-jitterとは、信号ラインに重畳する雑音による影響で信号がしきい値電圧を跨ぐ

タイミングが変動してしまう現象である。仮に雑音による影響が全く無い状況であれば、

テストパルスが入力されてからゼロクロスコンパレータの出力信号 (DSUMOUT)が出力

されるまでの時間は一定になるはずである。しかし実際には図 4.52に示すように同じ振

幅のテストパルス入力であっても FAST信号に重畳する雑音による影響で信号がゼロク

ロスコンパレータを叩くタイミングには差異が生じてしまう。

Vth0
FAST σj

NOISE
Jitter

図 4.52: Time-jitterによる時間測定のずれ
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LSI LVDS⇒TTL
PulseGenerator

TTL⇒NIM
ORTECTAC

DSUMOUT
TRIGGEROUT STOPDISCRIMINATOR STARTTESTPULSE

ADC13bitTACOUT
図 4.53: Time-jitterの測定方法。高精度なORTEC社製 TACモジュールを用い、テストパルス

の入力信号を START信号、ゼロクロスコンパレータの出力信号を STOP信号としてゼロクロス

時間のばらつきの程度を測定した。

このような雑音によるTime-jitterの影響を測定するために図 4.53のようなセットアッ

プで試験を行った。テストパルスは 511 keV相当の −160 mVに固定した状態でゼロク

ロスコンパレータのしきい値電圧Vth0を−80 mVから 250 mVまでの範囲で変化させ、

それに伴うゼロクロス時間の変化を高精度なTACモジュールで検出した。ORTEC製の

TACモジュールは、START信号が入力されてから STOP信号が出力されるまでの時間

を 0～10 Vの範囲で電圧に変換する。今回は測定レンジを 500 nsに設定したため、13 bit

のADCでは 1 chあたりの時間が 61 psに相当する。結果を図 4.54に示す。

図 4.54から、雑音による jitterの影響が最も小さくなるのはVth0が 100 mVの場合で

あり、時間分解能は最高で 930 ps (σ)程度となることがわかった。これはFAST信号の傾

き (dV/dt)がこのしきい値電圧に相当する 100 mVの点で最大になっている事を意味して

いる。

図 4.54: Time-jitterの測定結果 (左)STARTと STOPの時間間隔 (右)時間分解能
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Time-walk評価

本回路とLYSO、APDを組み合わせて 511 keVのガンマ線を測定した場合、エネルギー

分解能は 10 %程度となる (後述)。つまり、図 4.55に示す通りVALIDな信号であっても

常に±10 %程度の振幅のばらつきが現れてしまうことになる。Time-walkとは、このよ

うに信号の大きさが変動することによって信号がしきい値電圧を跨ぐタイミングが変動し

てしまう現象である。ゼロクロス法はこのようなwalkによる誤差を軽減させるための方

法だが、波形整形過程において僅かでも非線形性があると大きな悪影響を受けてしまう場

合がある。従ってその程度を評価するため、テストパルスを−140 mVから−180 mVま

で（511 keV±12.5 %に相当）変化させると同時に、しきい値電圧Vth0を 50 mV刻みで

変化させ、それらのwalkに対して最も影響の少ないしきい値電圧を吟味した。結果を図

4.56に示す。

Vth0 FAST(-10%) σwWalk
FAST(+10%)

図 4.55: Time-walkによる時間測定のずれ

図 4.56を見ると、しきい値電圧が−80 mV程度のところでゼロクロス時間のばらつき

は最小になり、その大きさは 870 ps程度になることがわかった。そこでTime-walkが最小

となるしきい値電圧に対して、シミュレーションで得られたクロス時間 (STARTと STOP

の間の時間間隔に相当)と今回の実験結果を比較した図を図 4.57に示す。Time-walkの程

度はシミュレーション値の 600 psに比べて実測値では 870 psとやや悪化していることが

分かった。

103



 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

-100-75-50-25 0 25 50 75 100

σ W
 [n

se
c]

Vth0 [mV]

Subnano-Line
σW

図 4.56: Time-walkの影響が最小となるしきい値電圧の評価。横軸はゼロクロスコンパレータの

しきい値電圧、縦軸は時間分解能を表している。
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図 4.57: 511 keV ±12.5 %のエネルギー分解能を仮定したTime-walkの測定結果。Time-walkは

870 ps程度であった。 (左)シミュレーション結果 (右)実験結果

入力容量の影響

以上の測定は、全て入力容量の影響が無いという条件の下で行った。しかし実際には

APDが持つ検出器容量によって雑音のレベルが変化し、時間分解能が悪化してしまう可

能性がある。ここではゼロクロスコンパレータのしきい値電圧Vth0を変化させると同時

に入力容量を 0～50 pF程度まで変化させ、検出器容量がTime-jitterに及ぼす影響を評価

した。横軸に検出器容量、縦軸に時間分解能をプロットした図を図 4.58に示す。
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図 4.58: 様々なしきい値電圧Vth0に対する検出器容量と時間分解能 (Time-jitter)の関係図。検

出器容量が増えると雑音レベルが上がり、時間分解能が悪化する。今回使用するAPD素子の容量

は 1 mm角が 3～4 pF程度、2 mm角が 13～14 pF程度である。

図 4.58を見ると、入力容量が増加するに従って時間分解能も悪化してしまう事がわか

る。今回開発したAPDの単素子の容量は 1 mm角 16×16チャンネルで 3～4 pF、2 mm

角 8×8チャンネルで 13～14 pF程度である。従って 1 mm角APDであれば適切なしきい

値電圧を設定することによりサブナノ秒のTime-jitterを得ることも可能であると考えら

れるが、2 mm角APDでは雑音レベルの増大により不可能であることがわかった。

4.8.6 光学ユニットとの組合せ

実際のPET検出器としての性能を評価するため、22Naの β+崩壊に伴い放出される最

大エネルギー 0.466 MeVの陽電子の対消滅に伴う 511 keVのガンマ線を 2 mm角単ピク

セルのAPD＋ LYSOシンチレータで検出し、アナログサム出力をADCに入力してエネ

ルギー分解能の評価を行った。単素子光学ユニットを評価基板にセッティングした際の外

観図を図 4.59に、バックグラウンドと同時にプロットしたエネルギースペクトルを図 4.60

に示す。結果としてエネルギー分解能は 9.7 % (FWHM)という良好な値を得ることがで

き、PET検出器として用いる場合に必要十分な性能を確保していることが分かった。
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図 4.59: 単素子の LYSOピクセルとAPDを評価基板にセットし、22Naから放射される 511 keV

のガンマ線を照射した。
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図 4.60: 単素子の LYSOピクセル及びAPDを組合せ、実際にTIPPET08で信号の読み出しを行

いアナログ加算回路出力からエネルギースペクトルを得た。エネルギー分解能は 511 keVで 9.7 %

(FWHM)という結果が得られた。
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4.8.7 まとめ

アバランシェ・フォトダイオードを用いた拡張型 PET装置の実現に向けて 8チャンネ

ルのアナログ信号処理LSIの開発を行った結果、以下に示すような結果が得られた。まず

バイアス電圧のばらつきについては、シミュレーション値に対して±10 %程度であり製

造プロセスは概ね成功したと言える。消費電力はチップ全体で 54.5 mW、1チャンネルあ

たりでは 6.8 mWとなり、十分な低消費電力を実現している。テストパルス入力に対する

信号処理波形は概ねシミュレーション通りの波形となった。波形整形回路出力は−3.8 fC

から−20 fCまで±3 %以内の線形性を確保しており、120～640 keVの範囲をカバーして

いる。TAC回路の線形性は 0～100 nsまでの入力範囲で±250 ps以内を確保しており高

い精度を有している。PET検出器としての性能を評価するため LSIと単素子の LYSO及

びAPD光学ユニットを組合せて 511 keVのガンマ線のエネルギー分解能を評価したとこ

ろ、9.7 % (FWHM)という良好な結果が得られた。

問題点としては、前置増幅器出力の帰還が不十分で信号ラインが電源に張り付いてしま

うチャンネルが全 320チャンネル中 3チャンネル存在し、FAST信号のオフセット電圧の

分布もレジスタで補償可能な範囲を超えてしまっていた。前置増幅器のゲインの分布につ

いては、テストパルス入力端子の位置関係に問題がありチャンネルの位置によって大きな

偏りが見られた。回路の雑音は等価雑音電子数に換算すると SLOWで 660 + 28 e−/pF、

FASTで 1700 + 43 e−/pFとなり、どちらもシミュレーションよりかなり大きな値となっ

た。時間分解能についてはTime-jitterが 930 ps以内、Time-walkが 870 ps以内であった

が、それぞれ最小となるゼロクロスコンパレータのしきい値電圧が大幅に異なっており、

このままでは目標とする 600 psの時間分解能を達成できないことが判明した。さらに、

LSIの設計にあたってはAPDからの入力信号として負極性電荷を想定し最適化が行われ

ていたが、実際のAPDアレーではカソード側が共通となっており正極性電荷が入力され

ることがわかり、正極性入力への最適化が必要となった。

以上の結果から、TIPPET08は通常のPET検出器用の信号処理回路としては必要十分

な性能を有しているが、将来的にTOF型PETに応用するためには雑音特性や時間特性に

ついて更なる改善の余地があることが分かった。そこで、TIPPET08に対し性能向上を図

り 32チャンネルまで回路規模を増やした「TIPPET32」の開発に着手することとなった。

107



第5章 APD-PET用32チャンネルLSI

の設計

5.1 開発目的

我々がAPD-PET用に開発を行った 8チャンネルのTIPPET08は、前章で述べた詳細

な性能試験によってさらなる改善の余地があることが判明した。特に、将来的にTOF型

PETに応用するためには時間分解能についてTime-jitterとTime-walkを総合して 600 ps

程度以内に収まるよう高速化、低雑音化を図ることが必要となる。そこでTIPPET08を

ベースに様々な改良を加え、32チャンネルまで回路規模を増やしたTIPPET32の開発を

行うこととなった。

5.2 要求及び設計仕様

時間特性を向上させるためには、Time-jitterとTime-walkを同時に抑えることが最重要

課題となる。Time-jitterは信号に重畳する雑音成分によりコンパレータのしきい値電圧を

跨ぐタイミングにばらつきが生じることに起因しているため、雑音レベルを低く抑え、さ

らにしきい値を跨ぐ瞬間の信号の傾きを大きくするという設計が必要である。TIPPET32

ではまず波形整形回路の整形時定数を 128 nsから 64 nsに変更することで高速化を図っ

た。また波形整形回路の後段にローパスフィルタを挿入し、整形次数を増やすことで雑音

レベルを下げると同時に、信号の対称性を改善することでゼロ点をクロスする瞬間の信号

の傾きを大きくするという対策を講じた。TIPPET08ではAPD入力端子のボンディング

パッド直近に静電気保護回路 (図 5.1左)が搭載されていたが、寄生容量が増え雑音の増大

を招く恐れがある他、漏れ電流が生じる原因にもなっていたため、これを取り払うことと

した。さらにボンディングパッドに関しても通常 4層使用されるアルミ配線層のうち下側

1、2層を削減した上でサブストレート側にN-wellを形成し、寄生容量を 1/5程度にまで

減少させた低容量パッドを採用した (図 5.1右)。
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図 5.1: 入力パッドの低雑音化 (左)TIPPET08の APD入力端子に用いられていた静電気保護回

路の回路図。ダイオード構造により電源電圧範囲を超える電気的ストレスを電源ラインに逃がす

仕組みになっているが、寄生容量が大きく雑音の原因となっていた。(右)ボンディングパッドとし

て使用されるアルミ配線層のうち下側 2層を廃し、さらに基板にドナーをドーピングしてN-Well

を形成し直列に容量成分を挿入することで低容量化を図った。

一方 Time-walkは入力信号が検出器のエネルギー分解能で決定される程度のばらつき

を持つことで信号処理波形のピーク波高が変化し、波形の線形性が悪い場合にはタイミン

グにばらつきが生じてしまう現象である。そこでTIPPET32では微分回路の構成を見直

し 1段微分 1段積分回路構成とすることで線形性を向上させ Time-walkの削減を図った

他、FAST信号のオフセット調整機構を改良し、電流の注入と引き込みを同時に行うこと

で波形の線形性を崩さずに最適なゼロクロス電圧を設定できるようにした。

付加的な機能としては前置増幅器の後段にポールゼロ補償回路を導入し、オーバーシュー

トの影響を抑えてより高レートの計数に耐えられるようにした。またコントロールレジス

タへの書き込みを行うための信号として、前回は±1.65 Vの信号が必要だったところを

0 - 1.65 Vのロジックで動作可能とし入出力インターフェースの簡素化を図った。HITア

ドレス情報は前回は 8チャンネル分の情報を 8 bitで出力していたが、32チャンネル分の

情報を同じく 32 bitで出力するとデータ量が膨大となってしまう。そこでTIPPET32で

はプライオリティチェインエンコーダを内蔵し、32チャンネル分の位置情報を 8 bitに圧

縮して出力する仕様とした。

表 5.1に回路の仕様をまとめる。回路設計作業は TIPPET08に引き続き宇宙航空研究

開発機構の池田博一教授と共同で行い、Open-IPを活用した。
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表 5.1: TIPPET32チップ設計パラメータ
チップ名 TIPPET32

チャンネル数 APD32チャンネル

標準入力電荷量 +16 fC　@511 keV

前置増幅器ゲイン 10 mV/fC　 (@Cf = 0.1 pF)

ゲイン可変範囲 0.02 pF ～ 0.16 pF　 (8 stages)

整形時定数 64 ns

製造会社 TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company)　

製造プロセス 0.35 µm CMOS

チップサイズ 2.85 mm× 7.35 mm

パッド数 120

試験パッケージ 160 pin CQFP (KYOCERA QC-160360-WZ)

電源電圧 3.3 V (VDD=1.65 V, VSS=−1.65 V, GND=0 V)

5.3 回路設計環境

LSIの開発には一般に多大な時間とコストがかかるため、試作→評価→設計変更→試作

といった過程を繰り返して開発を進めることは効率的ではない。そのため、製作に入る前

の設計段階においてシミュレーションによる性能評価を行い、結果を随時設計にフィード

バックさせるという手法が一般的である。今回はアナログ回路については SPICEシミュ

レータ、デジタル回路についてはVerilog-HDLシミュレータを用いて回路設計及び動作検

証を行った。

5.3.1 SPICEシミュレータ

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)シミュレータとは、1972

年にカリフォルニア大学バークレー校で ICの設計検証用に開発された回路シミュレータ

である。回路シミュレータとは、回路図または回路素子を繋いだ情報（ネットリスト）か

ら回路の電圧や電流の値を計算するツールであり、その中でも SPICEは最も一般的な回

路シミュレータであると言える。解析の種類としては、大きく次の 4つに分けることがで

きる。
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1. DC動作ポイント解析

DC動作ポイント解析とはバイアス・ポイント解析とも呼ばれ、定常状態における回

路の各ノード (端子)の電圧及び電流の値を解析する。実際の実験では、回路に直流

電源を接続した時に各端子の電圧及び電流の値をチェックする動作に相当する。DC

動作ポイント解析はどの解析を行う際にも前処理として自動的に行われる事になっ

ている。

2. DC解析

DC解析は入力信号をゆっくり変化させて、同様の解析を行う。

3. AC解析

AC解析は入力信号の周波数を変化させて、同様の解析を行う。

4. 過渡解析

過渡解析は回路の時間応答を解析するものである。例えば、スイッチをONにして

から定常状態に落ち着くまでの各ノードの電圧及び電流の値を解析する際に用いら

れる。最も多く用いられる解析であると言える。

回路は線形素子である抵抗、非線形素子であるダイオードやトランジスタ、電気エネル

ギーの充放電を行うコンデンサやコイルなどから構成されているため、回路情報は一般的

に非線形微分方程式の形で表される。SPICEソフトウェアは入力されたネットリスト情

報から、節点解析法によりノードの電圧を未知数としてキルヒホッフの電流則に従い回路

方程式を立て、得られた非線形微分方程式を非線形代数方程式、更に線形代数方程式に変

形して解析を行う [69]。この際、LSIのベンダーから実際に近いトランジスタのパラメー

タの提供を受けることで、より精度の高い解析を行うことが可能となる。我々はファウン

ドリーである台湾のTSMC社から 0.35 µm CMOSプロセス用の SPICEパラメータの提

供を受け、設計に使用した。

本研究ではアナログ回路の設計作業にはTanner社の回路図エディタである「S-Edit」及

びSPICEシミュレーションソフトである「T-SPICE」を用い、回路図レイアウトの確認に

はレイアウトエディタである「L-Edit」を用いた。これらはTanner社のEDA (Electronic

Design Automation)ツールである「Tanner Tools Pro」に付属しているソフトであり、複

雑なフルカスタム ICの設計用に特化している。
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5.3.2 verilog-HDLシミュレータ

verilog-HDLシミュレータとは、ハードウェア記述言語 (HDL：Hardware Description

Language)の一種である verilogを用いたデジタル回路設計用の論理シミュレータである。

HDLとは主に論理回路を記述するためのプログラム言語であり、代表的なものとしては

verilogの他にVHDL等が挙げられる。VHDLと比較すると、verilogは記述が簡潔であり、

シミュレーション向けの記述を細かくできること、ASICの開発実績が多数あること等の

優位性がある。HDLは回路の検証のみならず、デジタル回路の設計そのものを行う際に

も有効な手段である。一般にHDLを用いたデジタル回路設計は従来の回路図による論理

回路設計に比べると次のような利点がある [70]。

1. 「どのような動作をするか」という抽象的な回路動作を記述するだけで、自動的に

具体的な論理回路が生成されるため、設計作業の大幅な効率化が可能である。

2. 数万個単位のトランジスタに個別に信号を伝えて「論理回路の動作」をシミュレー

トするよりも、HDLで記述された「抽象的な回路動作」をシミュレートする方が高

速であり、また人為的なミスも少なく信頼性が高い。

3. 実装対象に依存しない抽象的な記述なので、ある設計で作成した HDLファイルを

別の設計に容易に流用可能である。

本回路にはゲインやオフセット電圧を調整するために各チャンネル毎に設けられたシフ

トレジスタ群や、プライオリティチェインエンコーダ、パラレル/シリアル変換回路など

大規模なデジタル回路が搭載されている。これらの動作検証は SPICEシミュレータを用

いて行うこともできるが、回路規模が大きいためシミュレーションに時間がかかってしま

い現実的ではない。そこで今回は SPICE記述によるネットリストを verilog形式に変換し

た上で、論理シミュレータを用いた動作検証を行うことにした。

本研究では verilogシミュレータとして菅原システムズ社製の「Veritak-Lite」を用いた。

Veritak-Liteは菅原孝幸氏によって開発された国産の verilogシミュレータであり、日本語

のインターフェースを用いていること、またシミュレーション速度が高速であるという特

徴がある。
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5.4 全体構成

図 5.2 に本チップの全体図を示す。TIPPET08 と同様に、回路は大きく CHAIN1 と

CHAIN2に分けられる。CHAIN1は 8系統から 32系統に増強され、APD32チャンネル分

の信号処理を行う事が出来る。処理内容は基本的にTIPPET08と同じだが、大きく異な

るのは波形整形回路の後段にローパスフィルタが挿入されており、より積極的に雑音を抑

える仕組みになっていること、また HITアドレス情報を 32 bitから 8 bit まで圧縮する

ためのプライオリティチェインエンコーダが搭載されている点である。その他にも様々な

改良が加えられているため、以下回路シミュレーションを用いてTIPPET08との比較を

行っていく。

図 5.2: TIPPET32のシステム全体図。TIPPET08と比べると波形整形後にローパスフィルタが

挿入された点、HIT位置情報をプライオリティチェインエンコーダで圧縮している点が異なる。

5.5 部品設計

5.5.1 CHAIN1の回路構成

CHAIN1のおおまかな回路構成を図 5.3に示す。LEAKは漏れ電流補償回路、IDACは

電流出力型のDAC(Digital Analog Converter)をそれぞれ表している。TIPPET08と大き

く異なる点としては、前置増幅器の帰還抵抗にトランスファーゲート型 FETを採用した
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こと、フィルタの次数が増えたこと、ポールゼロ補償回路が実装されたこと、オフセット

調整機構が改良されたこと等が挙げられる。回路構成要素が増えたことにより当初は消費

電力の増加が懸念されたが、信号をモニタしていない時にはバッファ回路の電源をオフに

する等の対策を行うことで 1チャンネルあたりでは前回と同レベルの低消費電力化に成功

した。以下に各要素の詳細について述べる。

図 5.3: CHAIN1の回路構成

5.5.2 前置増幅器

図 5.4に前置増幅器及びポールゼロ補償回路の回路図を示す。前置増幅器はAPDから

入力された電荷を帰還容量で積分し、電圧に変換して出力するための回路であり、増幅

要素であるPRC2、漏れ電流補償回路のRF4N、スイッチと共に接続された複数の帰還容

量、同じくスイッチと接続された複数のトランスファーゲート型 FETから構成される。

AINはAPDと接続するための入力端子、TPINはテストパルスの入力端子である。増幅

器の後段には高周波のゲインを抑制するため 0.08 pFの容量が挿入されている。前置増幅

器の出力電圧は、

Vout = − AQin

Cf (A + 1) + Cin

(5.1)

と表される。ここでAは増幅要素のオープンループゲイン、QinはAPDからの入力電荷

量、Cf は前置増幅器の帰還容量、Cinは検出器容量と浮遊容量を総合したものをそれぞれ

表している。増幅要素の利得は 1000以上と非常に大きいため、前置増幅器の出力電圧は

Vout ' −Qin/Cf となり検出器容量や浮遊容量による影響をある程度抑えることができる。
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図 5.4: 前置増幅器の回路構成

前置増幅器の出力電圧は、式 5.1で表されるように帰還容量Cf により決定される。本

チップではスイッチを用いて Cf の値を 0.02 pFから 0.16 pFまで 8段階に可変とするこ

とで、APDのピクセル毎のゲインのばらつきを補償可能な構成とした。帰還容量に蓄え

られた電荷はトランスファーゲート型FETを介して放電され、その減衰時定数はFETの

ソース-ドレイン間抵抗 Rf を用いて τf = CfRf と表される。従って通常は Cf を変えて

前置増幅器のゲインを変更すると減衰時定数が変化してしまうが、本回路では FET側に

も Cf 側と連動するスイッチを設け、Cf が大きくなるとM値1 の大きい FETを接続す

ることで常に時定数を一定に保つ仕組みとなっている。スイッチの制御は各チャンネル毎

に設けられたローカルコントロールレジスタ (LCR)の値を外部から制御することで行う。

RF4Nは検出器漏れ電流を補償する回路であり、検出器から定常的に流れ込んでくる低周

波数 (≤50 Hz)の漏れ電流を検出すると、その効果を打ち消すように電流を流して出力電

圧の直流電位をグランドレベルに保つ役割を担っている。TIPPET08では前置増幅器の出

力側から入力側への帰還が不十分な場合があり出力電圧が飽和してしまうという現象が問

1 M値は並列に接続されるトランジスタの個数を表す値である。同じサイズのトランジスタであれば、

M=1とM=100で比較した場合後者には 100倍の電流が流れる。
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題となったが、TIPPET32では nMOSFETを並列接続したトランスファーゲートFETの

線形動作領域におけるソース-ドレイン間抵抗を帰還抵抗として用いること、またFETの

ゲート電圧を漏れ電流の大きさに合わせて調整可能とすることで問題の解決に成功した。

前置増幅器の減衰時定数はオーバーシュートによる影響を抑えるため通常 50 µs程度に

設定されているため、イベントレートの高い環境で使用する際には信号が積み重なるパイ

ルアップ現象により正しいエネルギー情報が得られなくなる可能性がある。従って今回は

前置増幅器の出力信号の減衰時定数を短縮する方法として、ポールゼロ補償回路が導入さ

れた。ポールゼロ補償回路は、図 5.5右に表されるように微分回路として動作する。ここ

で抵抗R3は後段の波形整形回路の入力インピーダンスである。

図 5.5: 記述を簡略化した前置増幅器 (左)とポールゼロ補償回路 (右)

図 5.5における前置増幅器の伝達関数は、

T1(s) = − R1

1 + sR1C1

(5.2)

と書ける。一方ポールゼロ補償回路の伝達関数は、

T2(s) =
R3

R2 + R3

× 1 + sR2C2

1 + sC2(
R2R3

R2+R3
)

(5.3)

と表される。ここで R1C1 = R2C2となるように適切に R2と C2の値を設定すると、T1

のポール2 と T2のゼロ点3 が相殺されることにより、減衰時定数はC2(
R2R3

R2+R3
)に変化す

る。C2R2 > C2(
R2R3

R2+R3
)であることから、減衰時定数は短縮されることになる。今回はR2

として帰還要素と同様にトランスファーゲートのソース-ドレイン間抵抗を用い、M値を

100倍とすることでスイッチにより前置増幅器の増幅率が変化しても常に C2 =100 C1、

R2 = R1/100の関係を保つよう設計を行った。

2 伝達関数が無限大となるような複素数
3 伝達関数がゼロとなるような複素数
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前置増幅器用の増幅要素

図 5.6: 前置増幅器用の増幅要素の回路図

前置増幅器における増幅要素であるPRC2の回路図を図 5.6に示す。AINはシングルエ

ンドの入力端子、AOUTは出力端子となっている。VHは pMOS、VLは nMOSの定電流

源用バイアス電圧導入端子であり、増幅器を最適な動作点で動作させるために設置され、

電圧はCHAIN2のバイアス電圧生成回路から供給される。電源とバイアス電圧導入端子

の間には電源-バイアス電圧間の電圧を安定化させると共に電源ノイズ等を除去するため

のバイパスコンデンサを挿入する必要があるが、CMOSプロセスでは容量の大きなコン

デンサを使用しにくい。従って本回路ではコンデンサの代わりにMOSのゲート容量を利

用することで集積効率を高めている。一般にｐMOSFETは nMOSFETに比べてフリッ

カ雑音 (1/f雑音)による影響を受けにくいことから [72]、増幅器の入力トランジスタには

大面積の pMOSFETを用いている。増幅段は大きな電圧利得を得るためにカスコード負

荷4 を有するフォールデッドカスコード構造5 を採用した。

4 ソース接地増幅段とゲート接地増幅段の継続接続を負荷とすることで出力インピーダンスが高まり、増

幅特性が改善される。出力端子に対して電源側に pMOS、接地側に nMOSがカスコード接続されている。
5 トランジスタを折り返し接続することで入出力電圧範囲を広く確保することが可能となる。
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漏れ電流補償回路

図 5.7: 漏れ電流補償回路の回路図

漏れ電流補償回路の回路図を図 5.7に示す。VIN1、VIN2は差動対のそれぞれのゲート

電圧入力であり、VIN1は増幅要素の後段に接続され、VIN2は常に接地されている。ま

た IOUTが直流電流出力、VHが pMOSのバイアス電圧導入端子である。仮に前置増幅器

後段の信号 (PREAMP)に検出器漏れ電流に起因するオフセット電圧が存在してVIN2の

グランド電位を下回ると、VIN1の入力トランジスタ (M1)のゲート-ソース間電圧の上昇

によりドレイン電流が増加し、差動対になっているVIN2側 (M2)のドレイン電流は減少

する。増加したVIN1側のドレイン電流によりコンデンサに電荷が注入され、M3のソー

ス-ドレイン間電圧が上昇すると、IOUT端子の下側のM4のゲート-ソース間電圧が上昇

し、IOUT端子から電流を引き込む。この動作はVIN1とVIN2の電位が等しくなるまで

行われるため、結果として漏れ電流の影響をある程度まで補償することができる。漏れ電

流補償回路のバイアス電圧は、TIPPET08で問題となった出力電圧の飽和に対する教訓

から IBIASFB端子を通して外部から直接調整可能な構成となっている。またM4のゲー

トに接続された 4 pFのコンデンサはローパスフィルタとしても働いており、高周波信号

への感度を下げることで正規の信号に対する影響を抑える工夫がなされている。

アナログバッファ回路

アナログバッファ回路の回路図を図 5.8に示す。アナログバッファ回路は nMOSを入力

トランジスタに用いた差動増幅器であり、AIN入力の対となる端子がAOUT出力端子と

直結しているため 1倍の電圧利得を持つボルテージフォロワとして動作する。従ってAIN
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図 5.8: アナログバッファ回路の回路図

から入力された電圧値は保持され、そのままAOUTから出力される。大きな入力インピー

ダンスと小さな出力インピーダンスにより、前段の回路に負荷をかけずに後段の処理を行

うことができる。VLは nMOSのバイアス電圧導入端子である。入力用のトランジスタに

は相互コンダクタンスの大きい nMOSFETを用いることで、オープンループゲインを稼

いでいる。また発振を抑えるためミラー効果6 を利用したミラー補償法を用いており、位

相補償用の 0.02 pFと低速化用の 0.2 pFのコンデンサがそれぞれ挿入されている。

5.5.3 波形整形回路

波形整形回路の回路図を図 5.9左に示す。波形整形回路は増幅要素、抵抗回路、コンデ

ンサから構成されており、1段微分・1段積分フィルタとして動作し、前置増幅器から出力

された信号を雑音に強いガウシアン型に整形して S/N比を向上させる役割がある。フィル

タの構造は図 5.9右のように簡略化して表すことができる。このフィルタの伝達関数は、

T (s) = −C0

C1

1

1 + s(R2C2 + 1
s2R1C1

)
(5.4)

6 トランジスタの入出力端子間に接続された容量は入力端子側から見ると電圧増幅利得倍大きく見える現

象。高周波遮断周波数が下がり高周波利得が減少する。
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図 5.9: 波形整形回路の回路図　 (左)回路ブロック図　 (右)フィルタの構造

と表される。抵抗およびコンデンサの容量は、オーバーシュートによる影響を抑えるため

臨界減衰条件であるR1C1 = 4R2C2を満たすように設定されており、R1 = 4R2、C1 = C2

となる。従ってこの回路は、

f =
1

2π
√

R1R2C1C2

=
1

πR1C1

(5.5)

を中心とした通過周波数帯域を持つバンドパスフィルタとして動作していることがわか

る。実際に数値を代入すると、整形時定数は 64 nsとなる。

抵抗回路であるVI80KFには 4 bitの電流DAC回路が内蔵されており、レジスタの値

を設定することで SHAPER信号のオフセット電圧を調整することができる。

整形増幅器用の増幅要素

整形増幅器用の増幅要素の回路図を図 5.10に示す。VHは pMOS、VLは nMOSの定電

流源用バイアス電圧導入端子である。基本的には前置増幅器用と同じく pMOSを入力ト

ランジスタに用いたフォールデッドカスコード構成となっているが、差動型となったこと

で負荷がカスコード電流ミラー回路に変更されている点が異なる。演算増幅器として機能

しており、プラス入力側は常に接地されている。

抵抗回路

抵抗回路の例として VI20Kの回路図を図 5.11に示す。抵抗回路は 20 kΩの抵抗を差

動対で挟み込んだ構造となっており、VINと IOUTの端子間の電位差に比例した電流が

IOUT端子から流れ出す仕組みになっている。通常の抵抗素子と異なり、VIN側からみた
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図 5.10: 整形増幅器用の増幅要素の回路図

抵抗値は非常に大きいため抵抗回路に電流は流れ込まない。従って前段の回路に負担をか

けず、波形の歪み等が発生しにくいという特徴がある。VI20Kの場合には全ての定電流

源のM値が等しく 5に設定されているが、M値の比を変えて電流を絞ることで 100 MΩ

クラスの高抵抗を実現することも可能となる。

図 5.11: 抵抗回路の回路図
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ローパスフィルタ

図 5.12: ローパスフィルタの回路図　 (左)回路図　 (右)概略図

ローパスフィルタの回路図を図 5.12左に、概略図を図 5.12右にそれぞれ示す。ローパ

スフィルタは増幅要素である SHPRと、10 kΩ相当の入力抵抗、20 kΩ相当の帰還抵抗、

1.6 pFの帰還容量から構成され、伝達関数は

T (s) = −R2

R1

1

1 + sR2C
(5.6)

と表される。従って時定数はR2C = 32 nsとなる。

TIPPET08では波形整形回路の出力信号のゼロクロス点で時間情報を得る方式になって

いたが、波高のピークに達した後に波形が鈍り、クロス時の傾き (dV/dt)が小さくなって

しまうことにより、想定していた時間分解能が得られないという問題が明らかになった。

そこでTIPPET32では、波形整形後にもう一段時定数の短いローパスフィルタを挿入す

ることにより整形次数を増やし、波形をよりガウシアンに近付けるという対策がなされて

いる。

帰還抵抗に相当するVI20KFには 4 bitの電流DAC回路が内蔵されており、レジスタ

の値を設定することで SLOW信号のオフセット電圧を調整することができる。

微分回路

微分回路の回路図を図 5.13左に、概略図を図 5.13右にそれぞれ示す。微分回路は増幅

要素である SHPRと、10 kΩ相当の入力抵抗、3.2 pFの入力容量、20 kΩ相当の帰還抵

抗、1.6 pFの帰還容量から構成され、SHAPER信号を微分し波高のピークを検出する。
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図 5.13: 微分回路の回路図　 (左)回路図　 (右)概略図

伝達関数は

T (s) = − sR2C1

(sR1C1 + 1)(sR2C2 + 1)
(5.7)

となり、実際には 1段微分 1段積分のバンドパスフィルタとしても動作する。微分回路

としての時定数はR2C1 = 64 nsである。帰還抵抗に相当するVI20KFにはローパスフィ

ルタと同様に 4 bitの電流DAC回路が内蔵されており、レジスタの値を設定することで

FAST信号のオフセット電圧を調整することができる。

SPICEシミュレーションで得られたここまでのアナログ信号処理波形を図 5.14に示す。

図 5.14: 511 keV相当のテストパルスを入力した時の信号波形のシミュレーション。PREAMP

は前置増幅器出力、SHAPERは波形整形回路出力、SLOWはローパスフィルタ出力、FASTは微

分回路出力をそれぞれ表している。整形次数が大きくなったことで SLOW信号の形がガウシアン

に近付き、それを微分した FAST信号もグランドに対する対称性が大幅に改善された。。
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オフセット電圧調整回路

図 5.15: オフセット電圧調整回路

オフセット電圧調整回路の回路図を図 5.15に示す。オフセット電圧調整回路は、信号線

に対して直列及び並列に接続された抵抗と、4 bitの電流DACから構成される。SLOW信

号側に接続されている 1 pFのコンデンサはゼロクロス点と SLOWのピーク位置を合わせ

るための遅延要素である。オフセット電圧を調整する最も単純な方法は、信号線に単体の

電流DACを接続して電流を直接注入もしくは引き抜く方法であり、TIPPET08では実際

にそのような構成になっていた。しかしながら直接信号線に対して電流の操作を行うと、

前段の整形回路の出力部に負荷がかかり図 5.16左に示すように波形が大きく歪んでしま

うことが明らかになった。そこでTIPPET32では図 5.15のように電流DACを 2つ用い、

信号線に直列に挿入された抵抗に対して電流の供給と引き抜きを同時に行うことで、信号

線への干渉を最小限に抑えつつオフセット電圧を可変とすることに成功した (図 5.16右)。

電流DACの電流量の制御は、各チャンネル毎に用意されたコントロールレジスタの値

を設定することで行う。調整可能な量は 1 bitにつき 3 mV程度で、全部で 16通りの設定

があるため±20 mV程度まで対応できる。またそれより大きなオフセット電圧に対して

は前段の波形整形回路の帰還抵抗にて対応可能である。
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図 5.16: オフセット電圧調整回路の改良結果 (左)TIPPET08の FAST信号に対してオフセット

調整回路により直流レベルを変化させた結果。オフセットの変化に伴い波形自身が歪んでしまっ

ている。(右)TIPPET32の FAST信号に対して同様にオフセット電圧を変化させた結果。波形の

形を綺麗に保ったまま直流電圧レベルをシフトさせることができる。

電流DAC回路

図 5.17: 4bit 電流DAC回路

図 5.17にオフセット調整回路に用いられている 4 bitの電流DAC回路の回路図を示す。

動作としては、まず nMOS定電流源用のバイアス電圧VLによって供給されるバイアス電

流を、M値の異なるカレントミラーで分割し 1/4の大きさにする。分割された電流はM

値が 1、2、4に設定された nMOSにコピーされる。D0がM=1、D1がM=2、D2がM=4
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にそれぞれ対応しているので、D0をオンにするとM=1に相当する電流が、D2をオンに

するとその 4倍の電流が IOUT端子から引き抜かれることになる。D0からD2までを全

てオンにしたとき、引き抜かれる電流の量は最大となる。

一方D3は pMOSのアナログスイッチの制御を行い、出力電流の極性を選択する。D3

がオフの時、pMOSのソース-ドレイン間はオフとなり電流は流れないが、D3がオンの時

にはドレイン側からM=8に相当する電流が流れ込む。D0からD2までがオフの場合、こ

の電流は全て IOUT端子から流れ出すことになるため、流出する電流の量は最大となる。

従ってオフセット電圧をマイナス側に最大にシフトさせる場合にはD3をオフ、D0から

D2をオンとすることで電流を引き抜き、プラス側に最大にシフトさせる場合にはD3を

オン、D0からD2をオフとすることで電流を供給すれば良い。

5.5.4 エネルギー弁別回路

図 5.18: エネルギー弁別回路及びゼロクロスコンパレータの回路図

エネルギーの弁別を行うエネルギー弁別回路及び時間情報を得るためのゼロクロスコ

ンパレータの回路図を図 5.18に示す。COMP2はイネーブル付きコンパレータであり、イ

ネーブル信号 (ENB)がHIかつ入力電圧VIN > スレッショルド電圧VTHの場合に出力
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がHIとなる。SLOW信号については信号が負極性であるため、通常の入力端子ではなく

スレッショルド端子側に信号を入力する構成となっている。各コンパレータのスレッショ

ルド電圧はゲート保護用の 1 kΩの抵抗を介し LSIの外部から供給している。

VTH1はトリガ信号を生成するためのスレッショルド電圧であり、雑音レベル以上で最

低限のエネルギー (例えば 10 keV相当)を超えるイベントが起こった場合にのみゲートを

解放することで雑音による影響を抑えている。VTH1のコンパレータがオンになると他の

コンパレータのイネーブルがHIになり、エネルギー及び時間の判定の準備が整う。VTH2

及びVTH3はそれぞれエネルギーの下限と上限を設定する電圧であり、例えばVTH2は

400 keV、VTH3は 600 keVのイベントに相当するような電圧値に設定されている。511

keVの光電効果のイベントであれば VTH2側はオン、VTH3側はオフになるため、エネ

ルギーによる弁別が可能となる。

しかしながら、エネルギーによる弁別を正しく行うためには信号のピークを精度良く検

出し、ピークに達した瞬間の波高値で弁別を行う必要がある。本チップでは信号のピーク

を検出するために、微分回路とゼロクロスコンパレータを用いたゼロクロス法を採用して

いる。

5.5.5 ゼロクロスコンパレータ

図 5.18におけるVTH0はゼロクロスコンパレータのスレッショルド電圧であり、波形

整形後の SHAPER信号を微分したFAST信号のゼロクロス電圧を設定している。ゼロク

ロス電圧は理想的には 0 Vに設定されるべきだが、信号のオフセット電圧や個々のチャン

ネルのばらつきを補正するため外部から柔軟に設定可能とした。

SLOW信号がVTH1を上回るとゼロクロスコンパレータのイネーブルがHIになり、そ

の状態で FAST信号がVTH0を上回るとコンパレータがオンになりHIT信号が生成され

る。HIT信号は後段の 3つのD型フリップフロップ回路 (D-F/F)のクロック入力に接続

されている。そのうち上の 2つはエネルギーの弁別を行う回路であり、VTH3により設定

される高エネルギー側とVTH2により設定される低エネルギー側のコンパレータの出力

がデータ入力端子に接続され、HIT信号がオンになった瞬間、すなわち波高のピークに

達した瞬間に入力端子の状態が出力端子にラッチされ、VTH2<SLOW<VTH3であれば

511 keVのイベントであると判断しデータバリッド信号 (DAV)が出力される。

一方下側のコンパレータはCHAIN2の時間電圧変換回路のスタート信号を生成する回路

であり、2つのnMOSトランジスタと組み合わされた構成になっている。上側のnMOSはオ
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ペレーション時には常にオン状態であるが、ソースに負極電源の接続された下側の nMOS

はHIT信号が出力された瞬間に初めてオンになる。従って信号が来るまでの間DSUM端

子はハイ・インピーダンス状態に保たれているが、信号が来た瞬間に負極電源電圧 (−1.65

V)が出力される。これは本回路において 32チャンネルあるCHAIN1の全てのDSUM信

号が 1チャンネルの時間電圧変換回路のスタート信号入力端子に直接接続されており、信

号が来ない時にはハイ・インピーダンス状態をとることで出力端子同士の短絡を防ぐ必要

があるためである。以上に述べたエネルギー弁別回路及びゼロクロスコンパレータの動作

について概略を図 5.19に示す。

図 5.19: エネルギー弁別回路及びゼロクロスコンパレータの動作の概略図。GATEは VTH1、

E LOWは VTH2、E HIは VTH3、HITは VTH4をそれぞれしきい値とするコンパレータの出

力信号を表している。SLOW信号が VTH1を下回ると GATEが HIになり他のコンパレータが

動作可能となる。FAST信号が VTH0を上回った瞬間に VALID判定を行い、SLOWの波高が

VTH2>SLOW>VTH3であれば VALIDなイベントであると判断され SDAV信号が出力される。

VTH2とVTH3はエネルギー分解能を考慮し、例えば 511 keV±15 %程度の幅に設定される。
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5.5.6 ローカルコントロールレジスタ

図 5.20: ローカルコントロールレジスタ (LCR)の回路図

ローカルコントロールレジスタは図 5.20に示すように 25個のシフトレジスタから構成

されており、各チャンネル毎に設置されている。これらのレジスタに対して外部から値

を書き込むことで、そのチャンネルにおける前置増幅器のゲインの変更や信号のオフセッ

ト電圧の調整など様々な設定を行うことが可能である。TIPPET08の LCRでは 18 bitで

あったがTIPPET32では 25 bitまで拡張されており、時間分解能を悪化させる要因とな

る信号ラインのオフセット電圧を 3 mV刻みで細かく調整できるようになっている。また

チャンネル毎のオン/オフが可能なため、特定のチャンネルにのみテストパルスを注入し

たり、固有の雑音や時間分解能を測定するといった使い方ができる。最終段にはトライス

テートバッファ回路が設置されており、チャンネルが選択されていない時にはハイ・イン

ピーダンス状態となることで他のチャンネルへの干渉を防ぐ構造となっている。ローカ

ルコントロールレジスタの各ビットへの機能の割り当てを表 5.2に、レジスタの値を書き

込む先のチャンネルの選択方法を図 5.21に、データ書き込みのタイミングチャートを図

5.22に、verilogシミュレータを用いて動作検証を行った結果を図 5.23にそれぞれ示す。
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ビット 役割 変化量/1bit

D0−D2 前置増幅器の帰還容量の設定 0.02 pF

D3−D6 SHAPERのオフセット電圧の調整 50 mV

D7−D9 SLOWのオフセット電圧の粗調整 30 mV

D10 SLOWのオフセット粗調の極性反転 1=＋, 0=−
D11−D13 FASTのオフセット電圧の粗調整 30 mV

D14 FASTのオフセット粗調の極性反転 1=＋, 0=−
D15−D17 SLOWのオフセット電圧の微調整 3 mV

D18 SLOWのオフセット微調の極性反転 1=−, 0=+

D19−D21 FASTのオフセット電圧の微調整 3 mV

D22 FASTのオフセット微調の極性反転 1=−, 0=+

D23 (TPENB) HIでテストパルスを入力不可にする N/A

D24 (KILL) HIでそのチャンネルを使用不可にする N/A

表 5.2: ローカルコントロールレジスタの各ビットの役割

図 5.21: データ書き込み先レジスタの選択方法。SELINを HIにするとまず CHAIN2に搭載さ

れたセントラルコントロールレジスタ (CCR)が選択される。その後は SELCKが立ち上がる毎に

ch0、ch1、ch2・・・ch31までのローカルコントロールレジスタが選択され、値の書き込みと読み込

みが可能になる。
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図 5.22: ローカルコントロールレジスタへのデータ書き込み方法のタイミングチャート。INITBが

LOの時に全てのレジスタの値はリセットされる。WRは書き込みのイネーブル信号であり、WR

がHIの間だけ書き込みが可能になる。WRがHIの時、書き込みクロックWCKが立ち上がった

瞬間に DINの値が最初のレジスタに書き込まれる。24個全てのレジスタに値が書き込まれた後

は、WCKが立ち上がる毎にDOUT端子から信号が出力される。従ってローカルコントロールレ

ジスタへの書き込みを 2回連続で行えば、DOUT端子をモニタすることで全てのレジスタに正し

く書き込めているかどうかを確認することができる。

図 5.23: ローカルコントロールレジスタの動作検証のために行った verilogシミュレーション結

果。DIN端子からテストデータ「1111000011110000110011010」を 2回書き込んだ場合の各 bitの

値の変化を表している。TPENB端子のみ信号の引き出し方が異なるため bitが反転しているよう

に見えるが、全て正常に書き込まれている様子が分かる。チャンネルが選択されていない場合に

はハイ・インピーダンス状態となり、他のチャンネルに影響を与えないようになっている。
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5.5.7 CHAIN2の回路構成

CHAIN2の回路構成を図 5.24に示す。TIPPET08と大きく異なる点としては、漏れ電

流補償回路専用のバイアス電圧生成回路が設けられたこと、時間電圧変換回路の構成が変

わったこと等が挙げられる。以下に各要素の詳細について述べる。

図 5.24: CHAIN2の回路構成

5.5.8 バイアス電圧生成回路

バイアス電圧生成回路の回路図を図 5.25に示す。バイアス電圧生成回路は LSI外部か

ら入力される 100 µA (IBIAS)及び 10 µA (IBIASFB)の参照電流をコピーし、他の回路

の必要な箇所に定電流源を作り込むためのバイアス電圧を生成するための回路である。図

5.26に具体的な回路の中身を示す。VHは pMOS側の電流供給回路用、VLは nMOS側の

電流シンク回路用のバイアス電圧をそれぞれ供給している。基本的な構造としては IIN か

ら入力される電流を右側の素子にコピーするカレントミラー回路となっており、カスコー

ド負荷を用いることで出力抵抗を大きくし出力電流の安定性を高めている。1 pFのコン

デンサはミラー効果を利用することで高周波利得を制限し、高周波雑音に対する感度を下

げる役割がある。ただし、前置増幅器用のバイアス電圧生成回路に関してはカスコード負
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図 5.25: 各種バイアス電圧生成回路の回路構成

図 5.26: バイアス回路の回路構成　 (左)汎用回路　 (右)前置増幅器専用回路

荷を廃し、大面積のトランジスタを用いることで特に低雑音化を図ったBIASLN(図 5.26

右)を用いている。

主要なバイアス電圧はLSIの外部でモニタできるようになっており、不具合が生じた際

には外から強制的にバイアス電圧を設定することも可能である。またTIPPET08では前

置増幅器において帰還が不十分なチャンネルが存在したため、TIPPET32では漏れ電流

補償回路への供給電流を IBIASFB端子を通して外部からコントロールできるような構成

とした。外部から供給する電流 IBIASFBは 10 µAを基本とし、前置増幅器出力信号が電

源に張り付いているような場合には電流量を増やすことで確実にフィードバックをかける

仕組みになっている。
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5.5.9 アナログ加算回路

アナログ加算回路の回路図を図 5.27に示す。入力のASUMINには全てのチャンネルの

前置増幅器出力 (PREAMP)が 1 pFの容量とスイッチを介して接続されており、アナロ

グ加算回路はそれらの波形の加算及び整形処理を低速で行う回路である。基本的な構造は

CHAIN1の波形整形回路と同様だが、抵抗と容量の値が大きくなっている点、及び演算増

幅器として入力トランジスタにOP4を使用している点が異なる。整形時定数は 320 kΩ×
1 pF = 320 nsとなり、波形整形回路に比べて 5 倍の時定数を持ち低速化されていること

がわかる。

図 5.27: アナログ加算回路の回路図

アナログ加算回路用の増幅要素

アナログ加算回路用の増幅要素の回路図を図 5.28に示す。VLは nMOSの定電流源用

バイアス電圧導入端子であり、入力トランジスタには nMOSの差動対を用いている。出

力段にはバッファ回路を備えており、SHPRに比べて大電流を出力できる他、後段の負荷

容量が大きい場合でも位相補償により発振を防ぐことが可能となっている。
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図 5.28: アナログ加算回路用増幅要素の回路図

5.5.10 時間電圧変換回路

時間電圧変換回路の回路図を図 5.29に示す。基本的な構造としてはどこかのチャンネ

ルで HIT信号が生成されると DSUMが LOになり、高精度電流源を内蔵した積分要素

(TAC)が 0.8 pFのコンデンサに充電を始める。さらに STOP信号が入力されると充電を

ストップし時間に比例した電圧を保持する仕組みとなっている。これらの構造がTAC1と

TAC2の 2系統存在し、ダブルストップ方式に対応している。TIPPET08と異なるのは、

TAC回路の後段のスイッチを取り外し、リセット信号の入力と同時にコンデンサの放電

を行う点である (図 5.30)。前回はTAC1とTAC2の構造が微妙に異なっていたため STOP

信号が入力されてから電圧が保持されるまでの時間にタイムラグが生じ、線形性が悪化し

ていたことがシミュレーションにより判明した (図 5.31)。

そこでTIPPET32では回路構成の変更を行い、TAC回路のリセット方式を変更したと

ころ、図 5.32に示すように回路の線形性が大幅に改善された。
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図 5.29: 時間電圧変換回路の回路図

図 5.30: 時間電圧変換回路の改良。TIPPET08では電流源とコンデンサの間にスイッチが挿入さ

れ、リセット信号が入力された後も次の信号が来るまで電圧を保持する構成となっていた (左図)。

しかし線形性悪化の要因となることが判明したためTIPPET32ではスイッチを取り払いシンプル

な構成に変更した (右図)。
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TAC回路変更前 RESET RESET

TAC1TAC2

TAC回路変更後 RESET RESET

TAC1TAC2

図 5.31: 改良前後の時間電圧変換回路の波形の比較。(上)TIPPET08ではRESET信号が入力さ

れた後も TAC電圧が保持され、次にイベントが来た時点で放電される。この方法は TAC電圧を

A/D変換する際の時間的な余裕を大きく取れるという長所があるが、コンデンサの放電に 20～30

ns程度の時間が必要となり不感時間が生じ、TAC1とTAC2で STOP時間に差が現れるという欠

点がある。(下)改良を行った TIPPET32の時間電圧変換回路の波形。RESET信号が入力される

と同時にコンデンサの放電が行われTAC電圧がリセットされる。放電が完全に終了した後に充電

が始まるため不感時間が存在せず、TAC1と TAC2の STOP時間の差が無くなる。
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図 5.32: 改良前後の時間電圧変換回路の線形性の比較。STOP1と STOP2の入力時間間隔は常に

50 nsを保ちつつ、HITしてから最初のストップ信号を入力するまでの時間を変化させて TAC電

圧の線形性を評価した。(左)TIPPET08では僅かな不感時間により線形性が悪化し、本来一定で

あるはずのTAC2とTAC1の電位差が STOP時間によってバラついている。(右)TIPPET32では

TACの充電前にコンデンサに溜まっている電荷を完全に放電させる方式としたため 0～200 nsま

での広い範囲に渡って TAC2と TAC1の電位差は一定に保たれている。

時間電圧変換回路の積分要素

時間電圧変換回路用の積分要素 (TAC)の回路図を図 5.33に示す。INTEGは START及

び STOP信号入力端子、VLTは定電流源用バイアス電圧導入端子、ENBはコンデンサの

放電を行うためのリセット端子である。基本的には高精度な定電流源と 0.2 pFの帰還容

量を持つ積分要素から構成されており、INTEGがHIになってからLOになるまでの時間

だけコンデンサを充電し、入力時間間隔に比例した電圧を出力する仕組みになっている。

図 5.33: 時間電圧変換回路用の積分要素の回路図
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5.5.11 セントラルコントロールレジスタ

図 5.34: セントラルコントロールレジスタ (CCR)の回路図

セントラルコントロールレジスタ (CCR)の回路図を図 5.34に示す。セントラルコント

ロールレジスタは 15個のシフトレジスタから構成されており、チップ全体に関わる設定

を行う。TIPPET08の LCRでは 14 bitであったがTIPPET32では 1 bit増えて全部で 15

bitとなり、アナログ加算回路のオフセット電圧調整可能範囲が拡張された。DEC2は 2 bit

のデコーダであり、2つの入力信号の組み合わせでPREAMP、SHAPER、SLOW、FAST

の 4つの信号のうちどの信号ラインをモニタ出力するか選択することができる (表 5.3)。

後段の 9 bitのレジスタは「100000011」という本チップ固有の ID番号を出力する仕様に

なっている。最終段はローカルコントロールレジスタと同様にトライステートバッファ回

路が設置されており、チャンネルが選択されていない時にはハイ・インピーダンス状態と

なることで他のチャンネルへの干渉を防ぐ構造となっている。セントラルコントロールレ

ジスタの各ビットへの機能の割り当てを表 5.4に、verilogシミュレータを用いて動作検証

を行った結果を図 5.35にそれぞれ示す。
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D4 D5 MONITOR

0 0 PREAMP

0 1 SHAPER

1 0 SLOW

1 1 FAST

表 5.3: モニタ出力信号の選択

ビット 役割 変化量/1bit

D0−D2 ASUMのオフセット電圧の調整 30 mV

D3 ASUMのオフセット電圧の極性反転 1=＋, 0=−
D4, D5 モニタ出力信号の指定 N/A

D6−D14 9 bitの ID番号 100000011

表 5.4: セントラルコントロールレジスタの各ビットの役割

図 5.35: セントラルコントロールレジスタの動作検証のために行った verilogシミュレーション結

果。DIN端子からテストデータ「111000110001110」を 2回書き込んだ場合の各 bitの値の変化を

表している。ID0～ID8はWRが LOになった瞬間にプリセットの値である ID番号がセットされ

るが、その他の部分は正常に書き込まれている様子が分かる。
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5.5.12 デジタル信号処理回路

プライオリティチェインエンコーダ

図 5.36: プライオリティチェインエンコーダの回路図

プライオリティチェインエンコーダの回路図を図 5.36に示す。TIPPET32には 32チャ

ンネルのアナログ処理系統が並列に搭載されており、それぞれ独立にデータバリッド信号
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を出力する。しかしこれらの 32チャンネルについてそれぞれイベントの有無を 1 bit情報

で表すと、全部で 32 bitとなりアドレス情報の読み出しに 8 bitの 4倍の時間がかかって

しまうため現実的ではない。そこでまずイベントの起こったチャンネルのアドレス情報を

5 bitに圧縮することを行う (32 = 25)。ただしそのままではHITアドレスの読み出しの時

間スケールの中で複数のチャンネルにイベントがあった場合、どのチャンネルのアドレス

を採用するのか選択しなければならないため、今回はプライオリティチェインを構築し、

ch31>ch30>・・・>ch1>ch0という優先順位付けを行った。図 5.37にプライオリティチェ

インエンコーダの動作を示す。

図 5.37: プライオリティチェインエンコーダの動作概念。あらかじめチャンネル毎に優先順位が決

められており、複数のチャンネルで同時にHITした場合にはチャンネルの番号が大きい方のアド

レスを優先して採用する構造となっている。これにより TIPPET08と同じ 8 bitの情報量でHIT

アドレス情報を得ることができる。ANYHITはチャンネル 0にHITがあったという情報を得るた

めに必要となる。

プライオリティチェインエンコーダの優先順位付けは、図 5.36に示すように全て組合

せ論理回路で実現されており、上位のアドレスでイベントがあった場合にそれより下位の

全てのチャンネルの信号に対して強制的にリセットをかける仕組みとなっている。しかし

実際にはトランジスタのゲート伝播遅延時間による遅れを伴うため、その程度によっては

正しい優先順位付けが行われない可能性もある。そこで図 5.38に verilogシミュレータを

用いて動作検証を行った結果を示す。結果としては時間の遅れは最大で 3.4 ns程度であ

り、256 nsという時間スケールで読み出す事を仮定すると問題の無いレベルに収まってい

ることが分かった。
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図 5.38: プライオリティチェインエンコーダの動作検証のために行った verilogシミュレーション

結果。(上)全てのチャンネルで単独にイベントが起こった場合のそれぞれのエンコーダ出力を検

証した。OUT0～OUT31は 32チャンネルのそれぞれの SDAV出力を模擬している。ENC0が最

下位 bit、ENC4が最上位 bitとなり、イベントのあったチャンネルの番号を正しく 5 bitに変換で

きていることが分かる。(下)優先度の高い上位のチャンネルと下位のチャンネルで同時にイベン

トを発生させた場合のシミュレーション結果。ゲートの遅延時間による影響でリセットがかかる

までの僅かな間にスパイク状のグリッジが現れている。リセットに必要な時間が最も長くなるの

は 30チャンネルから 0チャンネルまでリセットをかける場合であり、平均で 100 ps程度の遅延時

間を仮定すると 34段のゲート遅延により最大 3.4 ns程度の遅れとなることが分かった。
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パラレル-シリアル変換回路

図 5.39: パラレル-シリアル変換回路の回路図

パラレル-シリアル変換回路の回路図を図 5.39に示す。パラレル-シリアル変換回路は 8

bitのシフトレジスタで構成されており、プライオリティチェインエンコーダで 8 bitに

圧縮されたアドレス情報をシリアル形式に変換して出力する。TIPPET08ではパラレル

入力端子は各チャンネルのDAV出力に直接繋がっていたが、TIPPET32では 32チャン

ネル分のアドレス情報を 5 bitに圧縮したデータが P0～P4に、どこかのチャンネルにイ

ベントがあったことを示すANYHIT信号がP7に入力されており、P5、P6の端子は使用

していない。従ってP5、P6のレジスタを省略して 6 bit出力とすることも可能であるが、

これら 2つの bitは常に LOを出力するよう固定されているため高計数時のデータの乱れ

に対して補正が可能なこと、また常に 8 bit (1 byte)ずつ出力される方がデータ量の区切

りが良く扱いやすい事などの理由により、8 bitのままの回路構成となっている。初段の

レジスタの入力はHIに固定されており、全てのレジスタの初期データを引き出した後に

は常にHIが出力される。読み出し方法のタイミングチャートを図 5.40に、verilogシミュ

レーションによる動作検証の結果を図 5.41にそれぞれ示す。
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図 5.40: HITアドレス情報の読み出し方法を表したタイミングチャート。INITBが LOの時に全

てのレジスタの値はリセットされる。READは読み出しのイネーブル信号であり、READが HI

の間だけ読み出しが可能になる。ただし SOUT端子は常に P7の値をモニタしている。READが

HIの時、読み出しクロックRCKが立ち上がった瞬間に前段のレジスタの値がラッチされ、SOUT

からは P6、P5、P4・・・の順に値が読み出される。8個全てのレジスタの値を読み出した後は、常

にHIが出力されるため読み出しが終わった事を確認することができる。

図 5.41: パラレル-シリアル変換回路の動作検証のために行った verilogシミュレーション結果。

READ信号がHIになると読み出しが可能となり、以後RCKの立ち上がりに合わせてレジスタの

値がシフトして行き、全てのレジスタの値を読み終わった後は常にHIが出力される様子が分かる。

5.6 シミュレーションによる総合性能評価

5.6.1 線形性評価

線形性とは様々な入力電荷量に対して出力電圧が比例関係を維持できるかどうかを表

す指標であり、線形性が悪い場合には出力波高から入射線のエネルギーを求める精度が悪

くなってしまう。そこでTIPPET32の線形性を評価するため、テストパルスにより段階

的に電荷を注入した場合のローパスフィルタ出力 (SLOW)及び微分回路出力 (FAST)の

ピーク波高の変化を調べた。結果を図 5.42に示す。なお直線で示されているのは入力電

荷量 18 fC (511 keV+12.5 %に相当)のピーク波高と 0 Vの原点を結んだ線であり、残差

は直線とのずれの大きさを 18 fCにおけるピーク波高値で割った割合である。
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図 5.42: シミュレーションによる線形性評価。直線は 0 Vと 18 fCにおける波高を結んだ直線を

表している。(左)ローパスフィルタ出力 (SLOW) (右)微分回路出力 (FAST)

図 5.42を見ると、SLOWに関しては 0～22 fC (0～700 keVに相当)までの間で±3 %以

内、FASTに関しては 0～30 fC (0～960 keVに相当)までの間で±3 %以内のリニアリティ

が保たれており、TIPPET08の結果 (図 4.42)に比べると微分回路の改良によって線形性

が向上していることが分かる。

5.6.2 雑音評価

一般に雑音は表 3.2に示されるとおり回路の入力容量に対して依存性を持つため、シ

ミュレーションにより回路の入力容量を 0から 50 pFまで変化させて周波数帯域ごとに雑

音の評価を行った。ある周波数領域における雑音のスペクトル密度を表した図を図 5.43

に、全周波数領域で積分した雑音の総量をプロットした図を図 5.44にそれぞれ示す。

図 5.43: 雑音スペクトル密度の評価。SLOW(左図)、FAST(右図)ともに 3 MHz付近に雑音への

感度のピークを持つ。
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図 5.44: 雑音総量の評価 (左)ローパスフィルタ出力 (SLOW) (右)微分回路出力 (FAST)

図 5.43を見ると、SLOW、FASTともに 3 MHz付近に雑音への感度のピークがある。

これは波形整形回路が 3 MHz程度を通過周波数帯域とするバンドパスフィルタとして機

能しているためである。当然この帯域の雑音は増幅されてしまうことになるが、APDか

らの信号も同様に増幅されるため信号対雑音比の低下には繋がらない。また雑音感度は検

出器容量が大きくなるほど感度も高くなることが分かる。

図 5.44は図 5.43で表される雑音スペクトル密度を全周波数領域で積分し、電圧値に換

算したものである。従って高周波端における電圧値が回路の出力信号に重畳する雑音の電

圧値そのものを示している。しかし一般に検出器における雑音は電圧値ではなく入力等価

雑音電子数 (ENC)で評価するため、図 5.45のように入力容量を変化させたシミュレーショ

ン波形から信号のピーク波高を求め、波高電圧値と図 5.44の雑音電圧値の比からENCへ

と換算を行った。511 keV相当の電子数を 105 e−として、入力容量に対する電子数相当の

雑音と信号対雑音比をそれぞれプロットした図を図 5.46に示す。

最終的に図 5.46から得られた容量勾配は SLOWで 550 + 27 e−/pF、FASTで 690 +

53 e−/pFという値になった。TIPPET08の設計段階における雑音の容量勾配は SLOWで

410 + 20 e−/pF、FASTで 950 + 50 e−/pFという値であったが、TIPPET32では整形回

路の高速化により SLOWの雑音レベルがやや上昇し、フィルタを追加したことで FAST

に関しては雑音レベルはやや低下した。また 10 pFの入力容量に対して S/N比は SLOW

で 125倍、FASTで 82倍という結果になった。
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図 5.45: 検出器容量を0から50 pFまで変化させた時の波形の変化。入力容量が増えるとPREAMP

の立ち上がりが鈍り、SLOW及びFASTの波高が低下する結果、雑音の寄与が相対的に大きくなる。
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図 5.46: 検出器容量を 0から 50 pFまで変化させた時の SLOWと FASTに対する等価雑音電子

数の変化。ENCの値は入力容量に対してほぼ線形に増大する。

5.6.3 時間特性評価

ゼロクロス法の時間分解能の精度を評価するため、14～18 fC (511 keV±12.5%)の電荷

入力に対して FAST信号がある一定のしきい値電圧Vth0を跨ぐ時間のばらつきをシミュ

レーションにより評価した。その際検出器容量としては究極的な性能と実用上の性能を見
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積もるため、0 pFの無負荷状態と 2 mm角APDの 1ピクセルに相当する 13.6 pFの有負

荷状態の 2通りで評価を行った。まず電荷入力に対する応答波形を図 5.47に示す。

TEST PULSE FAST

PREAMP
SLOW

図 5.47: ゼロクロス法の時間特性評価。図中の円で示す領域で FASTの Time-walkは最小とな

る。(左)無負荷状態 (0 pF) (右)2 mm角APDに相当する 13.6 pFの入力容量を挿入した状態

次にTime-walkのばらつきを図 5.48に示す。無負荷状態では 26.0 mVのしきい値電圧

に対してクロス時間のばらつきは 92 ps以内、13.6 pFの負荷を挿入した状態では 21.0 mV

のしきい値電圧に対して 62 ps以内という結果が得られた。無負荷状態の方が大きなばら

つきを持っているのは、図 5.47左に示されるようにPREAMP信号がややオーバーシュー

ト気味に立ち上がっており信号の線形性が損なわれているためであると考えられる。
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図 5.48: シミュレーションによる Time-walk評価 (左)無負荷状態。Time-walkは 26.0 mVのし

きい値電圧に対して 92 psとなった。(右)13.6 pFの入力容量を挿入した状態。Time-walkは 21.0

mVのしきい値電圧に対して 62 psとなった。
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続いて、以上の結果を元に Time-jitterの見積もりを行った。Time-jitterの大きさは、

FAST信号に重畳する雑音電圧σnoise及びしきい値をクロスする瞬間の信号の傾き∆V/∆t

を用いて

σjitter =
σnoise

∆V/∆t
(5.8)

という形で表すことができる。

シミュレーションにより以上の値を求めたところ、無負荷状態では σnoise = 1.4 mV、

∆V/∆t = 2 mV/490 ps、13.6 pFの有負荷状態ではσnoise = 2.15 mV、∆V/∆t = 2 mV/530

ps、という結果が得られた。従ってそれぞれのTime-jitterの大きさは、無負荷状態で 340

ps、有負荷状態で 570 ps以内という結果になり、目標となる 600 psを切る性能が見込め

ることが分かった。

5.7 まとめ

TIPPET32ではTIPPET08の性能評価により明らかになった回路上の様々な欠点を克

服すべく設計を行った。まずチャンネル数を 32チャンネルに拡張し、HITアドレス情報

を圧縮するプライオリティチェインエンコーダを実装した。また個々のチャンネルのばら

つきを補償できるよう、線形性を保ったまま広い範囲に渡ってオフセット電圧を調整可能

なオフセット調整回路を設けた。前置増幅器については確実に帰還が行えるようトランス

ファーゲート型帰還回路の採用と漏れ電流補償回路の強化を行った。その後段にはポール

ゼロ補償回路を導入し高レートな環境への耐性を向上させた。TOF型PETとして用いる

には不十分であった時間分解能については、回路の高速化と低雑音化によりTime-jitterと

Time-walkを合わせて 600 ps以内の精度を確保できる見通しがついた。またここでは特

に触れなかったが温度や電源電圧の変動、製造プロセスの誤差を仮定した様々な条件でシ

ミュレーションを行い、動作上致命的な問題が起こらないことを確認することができた。
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第6章 APD-PET用32チャンネルLSI

の性能評価

6.1 チップレイアウト

TIPPET32の回路のレイアウトはTIPPET08に引き続きデジアン・テクノロジー社に

依頼した。完成した回路レイアウト図を図 6.1に示す。チップサイズは 2.85 mm× 7.35

mmである。

図 6.1: TIPPET32の回路レイアウト図。製作はデジアン・テクノロジー社に依頼した。

TIPPET32チップの設計データは 2008年 3月 17日にTSMCサイバーシャトル試作サー

ビスにサブミットされ、5月 7日に完成後の 80チップが納入された。

6.2 セットアップ

6.2.1 セラミックパッケージ

TIPPET32チップは全部で80個製造されたが、うち20個については評価試験用としてシ

リコンソーシアム株式会社により 160 pinの京セラ製CQFP(Ceramic Quad Flat Package)

パッケージ (QC-160360-WZ)に封入された。ベアチップのパッド数は 120なので本来なら
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ば 120 pinの製品を用いるべきだが、ベアチップが横長な構造をしているため 160 pin品

が適用された。図 6.2に封入後のチップの写真を、図 6.3にボンディングダイアグラムを

それぞれ示す。

図 6.2: TIPPET32の評価用パッケージ。京セラ製 160 pinのCQFPパッケージを使用した。パッ

ケージサイズは 37 mm×37 mmでありベアチップに比べてかなり大きい。

41
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160 1 40
41
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91100110

TOP-VIEW
606140
1001011201

TIPPET32

CQFP160pin
図 6.3: TIPPET32のボンディングダイアグラム。ベアチップ側のパッド数は 120だがパッケー

ジ側は 160 pinあるため、図のような配線でワイヤボンディングを行った。
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6.2.2 評価用基板の製作

LSIの性能評価にあたり、まず専用評価基板の製作を行った。基板のアートワーク及び

LSIソケット等の実装作業は前回に引き続き有限会社ジー・エヌ・ディーに依頼した。図

6.4に試験基板の外観図を示す。32チャンネル分のAPD入力端子を備えるため、やや縦に

長い構造になっている。またTIPPET08で問題となったテストパルス入力端子からAPD

入力端子への信号の干渉を防ぐため、TPIN端子の位置が入力端子から離れた場所に移動

された。

図 6.4: QFPパッケージ用の評価基板。基板サイズは 10 cm×11.5 cmである。

6.2.3 実験セットアップ

図 6.5に実験のセットアップを示す。基本的には TIPPET08のセットアップと同様だ

が、漏れ電流補償回路の直接制御用のバイアス電流導入端子である IBIASFBに 10 µAの

電流を供給していること、前置増幅器の帰還要素のトランスファーゲート型 FETに印加

するゲート電圧VGGを−650 mVに設定していること、TTLから LVCMOSへの変換回

路が不要となったこと、等の違いがある。
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図 6.5: TIPPET32の評価用セットアップ

6.3 基礎特性評価

バイアス電圧の確認

バイアス電圧は回路上の各トランジスタに対して指定した電流を流す定電流源となる

よう設定するためのゲート電圧である。全てのチャンネルで信号処理動作が確認されてい

るチップについてメインのバイアス電流 IBIASを 100 µA、漏れ電流補償回路用のバイア

ス電流 IBIASFBを 10 µAに設定し、バイアス電圧が適切に生成されているかどうかを確

認した結果を表 6.1に示す。VHは pMOSFET用、VLは nMOSFET用のバイアス電圧で

あり、各々の電圧値はゲート-ソース間電圧 VGSを表している。結果を見るとシミュレー

ションとの誤差は最大でも 10 %以内の範囲に収まっているが、全体的にプラス側にシフ

トしているため、製造プロセスの条件の違いにより想定していたよりもトランジスタの相

互コンダクタンスが小さいことが分かった。
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バイアス電圧 対象 シミュレーション値 [mV] 測定値 [mV] 誤差 [%]

VH1 pMOS −1626 −1733 +6.5

VL1 nMOS 1377 1482 +7.6

VH2 pMOS −617 −672 +9.8

VH3 pMOS −1347 −1433 +6.4

VL3 nMOS 1115 1184 +6.2

VL4 nMOS 693 717 +3.5

表 6.1: TIPPET32のバイアス電圧の確認

消費電力

LSIチップの消費電力は LSIに電力を供給する各電源の電圧値と、電源から定常的に流

れ出す電流値の積で表すことができる。各電源の消費電力を測定した結果を表 6.2に示す。

電源 電圧 [V] 電流 [mA] 消費電力 [mW]

アナログ回路用正極電源 (VDD) 1.65 51.0 84.2

アナログ回路用負極電源 (VSS) −1.65 65.0 107.3

デジタル回路用正極電源 (VDD1) 1.65 6.0 9.9

デジタル回路用負極電源 (VSS1) −1.65 5.0 8.3

アナログ系総合 1.65 116.0 191.4

デジタル系総合 1.65 11.0 18.2

総計 1.65 127.0 209.6

表 6.2: TIPPET32の消費電力

従ってTIPPET32チップの消費電力はアナログ系で 191.4 mW、デジタル系で 18.2 mW

となり、合計で 209.6 mW程度であることがわかった。これはアナログ系 208.1 mW、デ

ジタル系 13.4 mW、合計 221.5 mWというシミュレーションから得られた見積と比べると

アナログ系についてはやや小さく、デジタル系についてはやや大きな値である。読み出し

回路 1チャンネルあたりの消費電力は 6.6 mW程度となり、1チャンネルあたり 6.8 mW

程度であったTIPPET08よりも低消費電力化に成功した。
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信号波形

511 keVのガンマ線を検出した際に LSI入力される電荷量 (+16 fC)に相当するテスト

パルスを入力し、信号の波形を確認した。シミュレーション結果と実際の波形を比較した

図を図 6.6に示す。なお LSIの信号波形は一度に 1種類の信号しかモニタできないため、

図 6.6右の図はテストパルスを入力してから一定時間後の信号を 4つ重ねてプロットして

いる。実測波形はシミュレーション結果を概ね反映しており、ゲインや整形時定数に若干

の違いが見られるものの、動作上は影響の無いレベルであった。

PREAMP

SLOW

SHAPER

FAST

SHAPER

SLOW
PREAMP

FAST

simulation experimental

図 6.6: 511 keVに相当するテストパルスを入力した際の信号波形。PREAMPは前置増幅器、

SHAPERは波形整形回路、SLOWはローパスフィルタ回路、FASTは微分回路のそれぞれの出力

信号を表している。ゲインや整形時定数に若干の違いが見られるが、概ねシミュレーション結果

を反映した波形になっていることが分かる。

(左)シミュレーション結果 (右)実測結果

6.4 ばらつき評価

オフセット電圧の分布

32チャンネル×10チップ、全 320チャンネルのオフセット電圧のばらつきを評価するた

め、各チップのPREAMP、SLOW、FASTのモニタ信号についてオフセット電圧の測定

を行った。電圧の測定はDAQボードに搭載されている 16bitのADCを用いて、100回分

の測定値の平均値をオフセット電圧として記録した。PREAMPの結果を図 6.7に、SLOW

の結果を図 6.8に、FASTの結果を図 6.9にそれぞれ示す。
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図 6.7: 前置増幅器出力 (PREAMP)のオフセット電圧の分布

図 6.8: ローパスフィルタ出力 (SLOW)のオフセット電圧の分布
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図 6.9: 微分回路出力 (FAST)のオフセット電圧の分布

以上 320チャンネルについては、すべてのチャンネルで信号処理波形を確認することが

できた。TIPPET08では前置増幅器の帰還が不十分でオフセット電圧が電源に張り付いて

しまっているチャンネルが 320チャンネル中 29チャンネル、設定により帰還量を最大に

増やしても 3チャンネル存在していたのに比べ、TIPPET32では標準の設定のままで 100

%の歩留まりを得ることができた。これは帰還抵抗としてトランスファーゲート型 FET

を用いたこと、漏れ電流補償回路のバイアス電流を別に設けたことによる功績である。

図 6.7を見ると、PREAMP出力のオフセットの分布はGNDを基準にしてほぼ左右対

称な形をしていることがわかる。全チャンネルのPREAMP出力のオフセット電圧の平均

値は−7.9 mV、最大値は+69 mV、−91 mVとなった。

図 6.8を見ると、SLOW出力のオフセットの分布はPREAMP出力に比べてややばらつ

きが大きいものの、ほぼGNDを中心とした分布になっていることがわかる。全チャンネ

ルの SLOW出力のオフセット電圧の平均値は−11.5 mV、最大値は+260 mV、−278 mV

となった。SLOWのオフセット電圧は、レジスタの設定を変えることで 0～±230 mVま

で、また前段の SHAPER出力のオフセット電圧も 0～±350 mVまで調整可能であるた

め、全てのチャンネルに対してオフセット電圧のばらつきを打ち消すことが可能である。

図 6.9を見ると、FAST出力のオフセットの分布は全体的にややプラス側寄りになって

いる。全チャンネルの FAST出力のオフセット電圧の平均値は+8.4 mV、最大値は+47
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mV、−27 mVとなった。FASTのオフセット電圧は、レジスタの設定を変えることで 0

～±230 mVまで調整可能であるため、全てのチャンネルに対してオフセット電圧のばら

つきを打ち消すことが可能である。

ゲイン分布

次に各チャンネル毎の前置増幅器のゲインのばらつきを測定した。ゲインのばらつき

は、各チャンネルに対してテストパルスを入力した時のアナログ加算回路の波高をADC

で記録し、ピークの波高を全チャンネルの波高の平均値で割った値を相対ゲインとした。

2チップ計 64チャンネルのゲインのばらつきを測定した結果を図 6.10に示す。

結果を見ると、大部分のチャンネルは平均値から±0.5 %以内の範囲に含まれており、

チャンネル毎の特性は非常に良く揃っていると言える。これはテストパルスの入力端子を

各チャンネルのAPD入力端子から離して配置することで、干渉を抑えたことによる効果

である。ただしその影響が完全に無くなったというわけではなく、図中に示すように最も

テストパルス入力端子に近い 2チャンネルだけ+1 %ほど大きなゲインが測定された。

図 6.10: 64個のチャンネルについて測定した相対的なゲインのばらつき
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6.5 アナログ回路評価

線形性評価

エネルギー弁別に用いる事になるローパスフィルタ出力信号 (SLOW)について、0から

−40 fCまでの範囲 (0～1280 keV相当)のテスト電荷に対してどの程度まで線形性が保た

れているかを評価した。図 6.11に結果を示す。なお直線で示されているのは入力電荷量

18 fC (511 keV+12.5 %に相当)のピーク波高と 0 Vの原点を結んだ線であり、残差は直線

とのずれの大きさを 18 fCにおけるピーク波高値で割った割合である。結果としては 0～

23 fC (0～735 keVに相当)までの範囲で±3 %以内の線形性が保たれており、TIPPET08

の結果 (図 4.42)に比べると線形性が向上していることが分かった。
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図 6.11: ローパスフィルタ出力 (SLOW)の線形性評価

雑音評価

ローパスフィルタ出力である SLOW信号のモニタ出力を用いて、雑音レベルの評価を

行った。一般に雑音は回路の入力容量である検出器容量に対して依存性を持つため、本実

験では評価基板に検出器容量を模擬した 0～47 pFの入力容量を接続して評価を行った。

評価方法としてはテスト電荷として 511 keV相当である 160 mV (16 fC)のテストパル

スを入力し、モニタ信号の電圧スペクトルに対してガウシアンによるフィッティングを行

い、1 σに相当する電圧値を雑音電圧とした。横軸に検出器容量、縦軸に等価雑音電子数

(ENC)をプロットしシミュレーション結果と比較した結果を図 6.12に示す。
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図 6.12: ローパスフィルタ出力 (SLOW)の雑音評価。シミュレーション結果と比べると、浮遊容

量の影響により雑音レベルはかなり悪化していることが分かる。

図 6.12を見ると、実験結果の雑音レベルはシミュレーション結果に比べてかなり大き

い。これはシミュレーション結果が真の性能を示していると仮定した場合に、10 pF程度

に相当する浮遊容量が雑音に影響を与えているためであると考えられる。等価雑音電子

数に換算した雑音レベルはシミュレーション結果の 550 + 27 e−/pFに対して実験結果は

790 + 34 e−/pF となった。この結果はTIPPET08の実験結果である 660 + 28 e−/pF と

比べてもかなり大きな値であり、何らかの対策が必要である。

浮遊容量の主な原因としては、LSIのパッケージ内部の配線容量と評価基板上の配線容

量の 2つの可能性が考えられる (図 6.13左)。それらの配線の長さはチャンネルの配置に依

存するため、もしLSIのチャンネル位置と雑音の大きさに相関があれば、それらの浮遊容

量が雑音悪化の主因であると特定することができる。そこで 32チャンネル全ての SLOW

出力について等価雑音電子数を測定し、雑音のチャンネル依存性を調べた。結果を図 6.13

右に示す。

結果の図を見るとチャンネル毎にENCの値が大きく異なっており、配線が最短となる

中央のチャンネルで最小に、配線が最長となる両端部のチャンネルで最大となり配線の長

さと明らかな相関があることが分かった。これらの結果はパッケージ内部配線と基板配線

の両方の寄生容量が足し合わされたものであり、これだけの情報ではどちらが支配的であ

るかを特定することはできない。しかし評価基板はTIPPET08とほぼ同じ構造であるこ

と、TIPPET08ではチャンネル毎の雑音に目立った違いは現れなかったこと [57]から、評

価用に用いた 37×37 mm2というチップに対してかなり大きなセラミックパッケージの内

部配線が特に問題であると考えられる。
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図 6.13: 雑音増加の原因を調べるために浮遊容量の測定を行った。(左)浮遊容量の原因としては

ベアチップから金属端子までの間のパッケージ内部配線、及び金属端子からAPD入力端子までの

評価基板上の配線の 2種類が考えられる。どちらの配線の長さもチャンネルの位置関係に依存し、

中央のチャンネル 15で最短に、両端のチャンネル 0と 31で最長になる。(右)全 32チャンネルの

ENCの分布。中央で最小、両端部で最大となり、配線の長さと明らかな相関がある。

6.6 時間特性評価

Time-jitter評価

Time-jitterとは、信号ラインに重畳する雑音による影響で信号がスレッショルド電圧

を跨ぐタイミングが変動してしまう現象である。TIPPET08の評価時と同様にテストパ

ルスは 511 keV相当の 160 mVに固定した状態でゼロクロスコンパレータのしきい値電圧

Vth0を−100 mVから 90 mVまでの範囲で変化させ、それに伴うゼロクロス時間の変化

を高精度なTACモジュールで検出した。結果を図 6.14に示す。

Time-jitterはVth0を−20 mVに設定した場合に最小となり、その値は 595.5 psであっ

た。また図 6.14右に示すとおり広い範囲のしきい値にわたって 1 ns以内の時間分解能を

維持しており、信号の対称性を改善したことによって時間特性が大幅に向上していること

が分かる。しかしながら、前章で述べたとおり無負荷状態における Time-jitterのシミュ

レーション結果からの見積は 340 psであり、無負荷状態で 600 ps程度という結果は必ず

しもベストな値とは言えない。シミュレーションからは 13.6 pFの入力容量を仮定した場

合にTime-jitterは 570 ps程度になることが予想されているため、やはり 10 pF以上の浮

遊容量による影響を受けて時間分解能が悪化しているものと考えられる。
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図 6.14: TIPPET32の Time-jitterの測定。(左)信号が入力されてからゼロクロスコンパレータ

が立ち上がるまでの時間差。しきい値電圧Vth0を変化させた時の傾きが小さいほどゼロクロス時

の信号の傾きは大きいことになる。(右)Vth0を変化させた時の時間分解能の変化。広い範囲で 1

ns以内の時間分解能を確保できている。

Time-walk評価

Time-walkとは、入力信号の大きさが変動することによって信号がしきい値電圧を跨ぐ

タイミングが変動してしまう現象である。TIPPET08の評価時と同様にテストパルスを

140 mVから 180 mVまで（511 keV±12.5 %に相当）変化させると同時に、しきい値電圧

Vth0を 50 mV刻みで変化させ、それらのwalkに対して最も影響の少ないしきい値電圧

を吟味した。Time-walkが最小となるしきい値電圧 25 mVに対してシミュレーション結

果との比較を行った結果を図 6.15に示す。Time-walkの程度はシミュレーション値の 92

psに比べて実測値では 214 psとやや悪化しているものの、Time-jitterに対して無視でき

る程に小さな値となった。

6.7 光学ユニットとの組合せ

実際の PET検出器としての性能を評価するため、137Csから放出される 662 keVのガ

ンマ線を 2 mm角単ピクセルのAPD＋ LYSOシンチレータで検出し、アナログサム出力

をADCに入力してエネルギー分解能の評価を行った。得られたエネルギースペクトルを

図 6.16に示す。エネルギー分解能は 662 keVのガンマ線に対し 10.0 % (FWHM)という

結果が得られ、必要十分な性能は確保できていることが分かった。
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図 6.15: TIPPET32のTime-walkの測定。(左)無負荷状態におけるTime-walkのシミュレーショ

ン結果。ゼロクロス時間のばらつきは 92 psとなった。(右)無負荷状態における Time-walkの実

測結果。ゼロクロス時間のばらつきは 214 psとなった。

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 200 400 600 800 1000

Energy(keV)

C
ou

nt
s

図 6.16: TIPPET32と単素子光学ユニットで取得したガンマ線スペクトル。エネルギー分解能は

662 keVで 10.0 % (FWHM)という結果が得られた。
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6.8 性能評価結果のまとめ

新規に開発を行ったTIPPET32について、TIPPET08と同様の評価試験を行ったとこ

ろ以下に示すような結果が得られた。まずバイアス電圧のばらつきについては、シミュ

レーション値に対して±10 %程度であり製造プロセスに問題は無かったが、全体的にプ

ラス側にシフトしており想定していたよりもトランジスタの相互コンダクタンスが小さ

いことが分かった。消費電力はチップ全体で 210 mW、1チャンネルあたりでは 6.6 mW

となり、十分な低消費電力を実現している。テストパルス入力に対する信号処理波形は概

ねシミュレーション通りの波形となった。TIPPET08では 320チャンネル中どうしても動

作不能なチャンネルが 3つ存在したが、TIPPET32では帰還要素の改良により全てのチャ

ンネルで信号処理波形を確認することができ、歩留まりは 100 %であった。オフセット電

圧のばらつきはPREAMP、SLOW、FAST共にオフセット電圧調整回路で補償可能な範

囲内に収まっていた。ゲインのばらつきは±0.5 %以内であり、特性は非常によく揃って

いた。エネルギー弁別に用いるローパスフィルタ出力は 0～23 fCまで±3 %以内の線形性

を確保しており、0～735 keVの範囲をカバーしている。PET検出器としての性能を評価

するため LSIと単素子の LYSO及びAPD光学ユニットを組合せて 662 keVのガンマ線の

エネルギー分解能を評価したところ、10.0 % (FWHM)という結果が得られた。

しかしながら、回路の雑音レベルはセラミックパッケージによる浮遊容量の影響を受け

て 790 + 34 e−/pFという値になり、シミュレーション結果やTIPPET08の結果と比べて

もかなり大きな値となった。時間分解能についてはTime-jitterが 600 ps以内、Time-walk

が 220 ps以内であり目標とする範囲内には収まっているものの、やはり雑音による影響

を受けて理論値よりも悪化していることが分かった。

以上の結果から、TIPPET32はTIPPET08で問題となった点を全てクリアし、既にPET

検出器用の信号処理回路として十分な性能を有しているが、評価用セラミックパッケージ

に起因する浮遊容量を削減することができれば雑音特性及び時間特性がさらに改善され

ることが分かった。そこで、TIPPET32専用パッケージの開発に着手することとなった。
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6.9 TIPPET32専用パッケージの開発

6.9.1 開発目的

TIPPET32について詳細な性能評価を行ったところ、4センチ角程度という大きさの評

価用パッケージが浮遊容量の原因となり、雑音特性及び時間特性に悪影響を及ぼしている

ことが分かった。また我々のプロジェクトで目指すところの「小型・拡張型検出器ユニッ

ト」を実現するためには、回路部分のさらなる小型化が求められる。そこで TIPPET32

に最適化された専用の小型パッケージを開発することとなった。

6.9.2 低温同時焼成セラミックス

専用パッケージを開発するにあたり我々が注目したのは、低温同時焼成セラミックス

(LTCC：Low Temperature Co-fired Ceramics)技術を使用した多層基板パッケージである。

LTCCとは導電抵抗の小さい銀や銅を内層導体として使えるようにこれらの金属の融点よ

りも低い 900度以下の「低温」で焼成を行うセラミックス基板であり、アルミナ (Al2O3)

とホウケイ酸ガラス (SiO2-B2O3-CaO-Al2O3)を組み合わせた結晶化ガラスを主成分とす

る。我々が評価用に使用したQFPパッケージは図 6.17左に示されるようにベアチップと

リードフレームの間をワイヤボンディングで接合し、セラミックスで封止した単純な構造

になっている。パッケージ内部の配線に用いられる 42 Alloyは鉄とニッケルの合金であ

り、比抵抗は 6.35×10−7Ω・m程度である (表 6.3)。一方 LTCCパッケージは図 6.17右に

示されるような多層基板構造になっている。パッケージ内部の配線に用いられる銀の比抵

抗は 1.59×10−8Ω・m程度と 42 Alloyより一桁以上小さいため、抵抗損失が少なく高密度

な配線が可能である。

配線材料 42 Alloy 銀 銅

組成 Fe, Ni (42 %) Ag Cu

比抵抗 [Ω・m] 6.35×10−7 1.59×10−8 1.71×10−8

熱伝導率 [W/(m・K)] 14.6 429 401

融点 [◦C] 1430 960 1080

表 6.3: パッケージ内部配線に用いられる導体の特性 [73]。Agと Cuは電気伝導率、熱伝導率が

高く導体として優れた特性を有するが、42 Alloyに比べて融点が低いため従来のセラミックス焼

成技術ではパッケージ内部の配線材料として利用することができなかった。
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QFPの構造
ベアチップリードフレーム（42 Alloy合金）

ワイヤボンディング（アルミニウム）

TOP_VIEW
LTCCの構造

TOP_VIEW

図 6.17: (左)評価用に使用したQFPパッケージの構造 [74]。ベアチップとリードフレームの間を

ワイヤボンディングで接合し、セラミックスで封止した単純な構造となっている。(右)LTCCパッ

ケージの構造 [75]。多層基板構造となっており、素子内部に抵抗やコンデンサ等の受動部品を内蔵

することができる。配線材料には電気抵抗の小さい銀が使用される。

TIPPET32専用パッケージとして LTCCを用いることのメリットを以下にまとめる。

• 導電性の高いAgをパッケージ内部の配線材料に用いることにより、直列抵抗成分

による損失が小さくなりAPDからの電荷の収集速度が向上する。また高密度な配

線によりパッケージの大幅な小型化が可能となり、配線長の短縮に繋がる。

• 多層基板の内部に抵抗やコンデンサといった受動素子を内蔵できるので、LSIの周

辺に置く必要のあった LVDS受信用の抵抗やバイパスコンデンサをパッケージに内

蔵することで周辺回路の小型化が可能となる。またチップの直近にバイパスコンデ

ンサを配置できるため雑音に対する感度を下げることができ低雑音化も可能となる。

• 高周波用の低容量なセラミックスを使用するため寄生容量が減少し低雑音化に効果
が期待できる。

• サーマルビアを搭載することで放熱特性が改善される。

我々は LTCCパッケージの小ロット試作が可能なKOA株式会社に製作を依頼した。
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6.9.3 パッケージ概要

図 6.18: TIPPET32専用 LTCCパッケージの外形図。144 pinの BGA形式となった。

TIPPET32専用に設計を行った LTCCパッケージの外形図を図 6.18に示す。パッケー

ジの外形は 13×13 mm2となり、37×37 mm2であった評価用QFPパッケージから大幅に

小型化された。図 6.19にパッケージサイズの比較を示す。ピンの引き出しはパッケージの

周辺にランドの必要な 160 pinのQFPから 144 pinのBGA (Ball Grid Array)に変更され

たことでチップサイズの実装が可能になり、基板への実装面積を大幅に削減することがで

きた事に加え、最小の配線長で基板側と接続することが可能になった。BGAの端子とな

る銅ボールの直径は 0.6 mm、端子間のピッチは 1.0 mmであり、12×12列に配置されて

いる。パッケージの基板層数は 11層、厚みは 1.8 mmであり、5個のLVDS受端抵抗 (100

Ω)、6個のプルダウン抵抗 (1.8 kΩ)、19個のバイパスコンデンサ (0.1 µF)を内蔵してい

る。出力端子側の中央部分にはサーマルビアが用意されており、32本の VSS端子 (アナ

ログ回路用負極電源)が引き出されている。これは回路の体積上の大部分を占める p型半

導体のサブストレートが最低電位であるVSS端子に接続されているためであり、抵抗損

失によって生じた熱を速やかに基板側に逃がすことができる。電源用とグランド用のピン

配置は左右対称になっており、層間ビアの共通化により実装用基板の両側の同じ位置に実

装することが可能である。
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144 pin BGA 160 pin QFP

LTCCパッケージ

図 6.19: パッケージのサイズ比較。LTCCはパッケージの外形が 13 mm角となり小型化された

事に加え、ピンの引き出しが 144 pinの BGAとなりチップサイズの実装が可能になった。

図 6.20: LTCCパッケージ用の評価基板 (左)とQFPパッケージ用の評価基板 (右)。LTCCパッ

ケージは直接評価基板への実装を行った。

6.9.4 性能評価

セットアップ

80個生産されたTIPPET32のうち 40個についてLTCCパッケージへの封入を行い、う

ち 2チップについて性能の評価を行った。図 6.20に評価用に作成した基板の外観図を示

す。なお LTCCは専用パッケージということで適合するソケットの入手が困難だったた

め、今回は直接評価基板への実装を行った。
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雑音評価

ローパスフィルタ出力である SLOW信号のモニタ出力を用いて、雑音レベルの評価を

行った。横軸に検出器容量、縦軸に等価雑音電子数 (ENC)をプロットし、シミュレーショ

ン結果及びQFPパッケージでの結果と比較した図を図 6.21に示す。

結果としては、QFPパッケージで 790 + 34 e−/pFだった容量勾配は LTCC化により

560 + 30 e−/pFまで劇的に改善され、シミュレーション結果である 550 + 27 e−/pFに肉

薄するほどの低雑音化に成功した。
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図 6.21: LTCCパッケージの雑音評価。LTCC化によって大幅な低雑音化に成功した。

時間特性評価

Time-jitter評価

LTCCパッケージの導入により大幅な低雑音化に成功したため、時間特性についても同

様の改善が見込まれる。Time-jitterの評価を行った結果を図 6.22に示す。しきい値電圧

が−80 mVから 60 mVまでの範囲で 600 ps以内、−70 mVから 40 mVまでの範囲で 500

ps以内という結果が得られた。またTime-jitterが最小となるのは−10 mVにしきい値を

設定した場合であり、時間分解能は 407 psという結果になった。これはシミュレーショ

ン結果である 340 psに近い値であり、大幅に性能が向上していることを確認することが

できた。
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図 6.22: LTCCパッケージの Time-jitterの測定結果。(左)信号が入力されてからゼロクロスコ

ンパレータが立ち上がるまでの時間差。(右)Vth0を変化させた時の時間分解能の変化。殆ど全て

の範囲で 1 ns以内の時間分解能を確保できている。

Time-walk評価

同様にTime-walkの評価を行った結果を図 6.23左に示す。ゼロクロスコンパレータの

しきい値電圧Vth0は 33 mVに設定した。結果としては 511 keV±12.5 %の変動に対する

Time-walkは 165 psとなり、QFPパッケージでのベストな測定結果である 214 psに比べ

て 20 %以上改善された。

Time-jitterについては図 6.22より Vth0が−10 mVの時に、Time-walkについては図

6.23左よりVth0が 33 mVの時にそれぞれ最小になることが分かった。しかし実際のPET

検出器としての時間分解能は、ある一定のVth0におけるそれぞれの寄与を総合したものに

なる。そこでTime-walkが最小となる 33 mVにしきい値を設定し、Time-jitterと合わせた

総合的な時間分解能を調べた。結果を図 6.23右に示す。Time-jitterは 455 ps、Time-walk

は 165 psであるため、総合的な時間分解能は以下のように求められる。

σtotal =
√

σ2
jitter + σ2

walk = 484 ps (6.1)

従って無負荷状態における JitterとWalkを合わせた総合的な時間分解能は最小で 484 ps

となることが分かった。また 1 mm角APD1素子に相当する 3 pFの入力容量を挿入する

と、時間分解能は 100 ps程度悪化するが目標とする 600 ps以内の精度を維持しているこ

とが分かった。
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図 6.23: LTCCパッケージのTime-walkの測定結果 (左)Time-walkは 511 keV±12.5 %の変動に

対して 165 ps以内であった。(右)Vth0を 33 mVに固定してWalkと Jitterを測定した結果。横軸

はTAC電圧を時間に変換した値で、縦軸はADCのカウント数を表している。Time-jitterは 455

ps、Time-walkは 165 psで、総合すると 484 psという結果になった。

6.9.5 まとめ

TIPPET32の本来の性能を引き出すために、LTCC技術を用いて専用のパッケージを製

作し、性能評価を行った。雑音については浮遊容量が減少したことにより 560 + 30 e−/pF

まで低雑音化に成功した。それに伴い時間特性も改善され、Time-jitterについては最小

で 407 ps、Time-walkについては最小で 165 psとなり、同じしきい値電圧に対して両者の

寄与を総合した時間分解能は 500 ps程度という結果になった。また 1 mm角APDに相当

する負荷容量に対しても 600 ps程度の時間分解能を維持しており、TOF型 PETとして

実用的なレベルに到達することができたと言える。ここでは特に触れなかったが、LTCC

パッケージについてもオフセット電圧やゲインのばらつきを測定し、QFPと同程度のば

らつきの範囲内に収まっていることを確認できた。これにより LSI単体の開発は成功裏

に終了し、次の段階としていよいよPET検出器のユニット化へ向けた開発を行うことと

なった。
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第7章 APD-PETユニットの開発

7.1 目的

我々の提案する「拡張型高速 PET」装置の実用化のためには、ピクセルシンチレータ

アレー、APDアレー、信号処理回路の全ての要素を小型のAPD-PETユニットとして組

み上げ、独立性、汎用性の高いモジュールとして供給する必要がある。そのうちAPDと

LYSOを組み上げた光学ユニットについては、第 4章で述べたとおり既に実用十分なレベ

ルの技術的成功を収めている。しかしながらその後段のAPDアレーと信号処理 LSIの接

続方法について検討を行ったところ、従来のAPDアレーでは個々のピクセルからの信号

線がピンで出力されていたため、後段の回路基板と接続するためには実装の都合上配線を

一度アレーの外側に引き出す必要があり実装面積と配線容量の増加が懸念された。そこで

新たな構造として、図 7.1に示すような「カセット式」のアレーと、TIPPET32を 2個実

装し 1枚で 64チャンネル分の信号処理を行う 4枚のフロントエンドカード (FEC)、さら

にそれらを統括するためのFPGAを搭載する 1枚のコントロールカード (CC)を組み合わ

せる方式を考案した。この方式により配線が最短になり浮遊容量の影響を抑えられ、かつ

3 cm×3 cmの限られた空間を有効に活用することが可能となる。

図 7.1: カセット式APDアレーを用いた拡張型APD-PETユニットの概念
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7.2 64チャンネルフロントエンドカードの開発

7.2.1 開発目的

TIPPET32の LTCC化によってアナログ信号処理 LSIについては必要十分な性能を確

保することができたが、実際に LSIを装置の中に組み込むためには電源やバイアス電流

源、各種制御信号の生成回路などの周辺回路を含む共通のマザー基板上に素子を実装す

る必要がある。そこでTIPPET32のマザー基板として、TIPPET32を 2チップ搭載し 64

チャンネル分の信号処理能力を持つフロントエンドカード (FEC)の開発を行った。

FECに求められる機能としては、TIPPET32のAPD入力端子とAPDアレーの各素子

を高密度のコネクタで接続すること、TIPPET32及び周辺回路へ安定な電源供給を行う

こと、TIPPET32の各種しきい値電圧や帰還量調整用のゲート電圧を高精度で設定でき

ること、アナログで出力されるモニタ信号やテストパルス入力用の端子を備えること、ア

ナログで出力される TAC回路出力を高精度で A/D変換しシリアル形式で出力すること

などが挙げられ、かつ小型ユニット化のためには以上の機能を満たしつつ 3 cm×6 cm以

内のコンパクトな基板サイズに収める事が要求される。

7.2.2 回路構成

以上の目標を達成するため、図 7.3のように回路を構成した。FECのメインとなるのは

1枚の基板につき 2個搭載されたTIPPET32であり、それぞれA系、B系とし区別した。

32チャンネルのAPD入力端子は 70 pinの高密度コネクタを通してAPDアレーの個々のピ

クセルと接続されており、FEC1枚で 64チャンネル分の信号を処理することができる。信

号波形の確認やオフセット電圧の確認などに用いるアナログ加算回路出力（ASMUOUT)

及び信号モニタ出力 (MONOUT)は出力端子の直近に配置されたアナログバッファ回路を

通して外部に出力される。ゼロクロスコンパレータのしきい値電圧Vth0、エネルギー弁

別回路のしきい値電圧Vth1～Vth3、及びトランスファーゲート型帰還要素のゲート電圧

VGGは、16 bitの分解能で 8チャンネルの出力を持つデジタル/アナログ変換器（DAC)

であるAD5362により、0.15 mV/bitの高精度で値を設定可能である。

ガンマ線の飛行時間情報をアナログで出力する 2系統のTAC出力は、まずアナログバッ

ファ回路でインピーダンス変換された後、ローパスフィルタを通して高周波雑音の除去が

行われる (図 7.2)。この際信号の極性が反転してしまうため、DAC回路出力により適切な

オフセット電圧を設定できるようにした。
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図 7.2: FECに搭載されたローパスフィルタの

回路図。時定数は 26 nsに設定されており、DAC

を用いてオフセット電圧を変更できる。

ローパスフィルタを通過後の信号は、12

bitの分解能で4 MSPSの高速サンプリング

が可能なアナログ/デジタル変換器 (ADC)

であるADS7881によりデジタル化される。

ダイナミックレンジは 2.5 Vに設定されて

おり、0.6 mV/bitの高精度で電圧値の測定

が可能である。ただし ADS7881のデジタ

ル出力はパラレル形式のため、8 bitのシフ

トレジスタである SN74LV165を 2個直列に接続し、パラレル/シリアル変換を行うことで

信号本数の削減を行っている。基板上には 10～47 µFのコンデンサが各 ICのメイン電源

用のバイパスコンデンサとして設置されている。

FECからの情報の読み出しは周期が 256 nsのメジャークロックと、周期が 16 nsのマ

イナークロックを用いて行う。各クロック信号は後述する同時計数回路にて生成される。

ASICTIPPET32-A

ASICTIPPET32-B
APD-ar
ray DACAD5362

Low-passFilterLow-passFilter
ADCADS7881Buf P to SSN74LV165

P to SSN74LV165
P to SSN74LV165P to SSN74LV165

Low-passFilterLow-passFilter

Control Card

TAC1
TAC2

TAC1TAC2

Buf

BufBuf

Buf

Buf

OPAMP AD8039

OPAMP AD8039

ADCADS7881
ADCADS7881 P to SSN74LV165

P to SSN74LV165
P to SSN74LV165P to SSN74LV165ADCADS7881

MONITOR

OPAMP AD8039
OPAMP AD8039Vth0Vth1Vth2Vth3VGG

MONITOR

Test Pulse

Test Pulse

AIN×32

AIN×32

ASUMOUT, MONOUT

ASUMOUT, MONOUT

VOFFSETVOFFSET

APD Front-End Card V1

図 7.3: FECの回路構成。1枚の FECで 64チャンネル分のAPDの読み出しが可能である。
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7.2.3 信号処理の流れ

図 7.4: FECの信号処理タイムチャート

FECの信号処理タイムチャートを図 7.4に示す。256 nsの周期を持つメジャークロック

(MAJCLK)と、16 nsの周期を持つマイナークロック (MAJCLK)は後段の同時計数回路か

ら入力される。DSUMOUTはイベントが起こったフラグを表しており、STOP1とSTOP2

が入力されるとヒット時間情報を持つTAC信号がアナログで出力される。CONVSTBは

TAC出力をADCでアナログ/デジタル変換するための信号であり、CONVSTBの立ち下

がりで変換が開始され、変換が終了するまでの間ADCBUSYがHIになる。ただしADC

の出力はパラレル形式であるため、後段のシフトレジスタを用いてさらにシリアル変換を

行う。LOADはシリアル変換のデータロード信号であり、LOADが LOの時にADCの出

力がラッチされ、LOADがHIの時にMINCLKBが立ち上がるとデータが 1 bit分ずつシ

フトする。TAC信号は 2チップに 2系統ずつ存在するため、一度に 4本出力される。

一方READはヒット位置情報を読み出すための信号であり、READが LOの時にアド

レス情報がラッチされ、READが HIの時に RCKが立ち上がるとデータが 1 bitずつシ

フトしシリアルで出力される。FEC1枚につき TIPPET32は 2チップ存在するため、ア

ドレス情報は 2本同時に出力される。全ての時間情報と位置情報の読み出しが終了すると

RESETが立ち上がり全てのレジスタの値が初期化され、次のイベントに備える。
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7.2.4 外観図

完成したFECの外観図を図 7.5及び図 7.6に示す。基板の製作及び素子の実装は有限会

社ジー・エヌ・ディーに依頼した。基板層数を 12層とすることで、基板サイズは 3 cm×6

cmに収まっている。基板 1枚あたりの消費電力は 900 mW程度となった (表 7.1)。

3cm
6cm

0.5mmピッチ70pinコネクタ

テストパルス入力用超小型同軸コネクタ

TIPPET32 8-ch 16bitDACAPD
12bitADC

LPF

8bitシフトレジスタ

アナログ信号モニタ用超小型同軸コネクタ

FPGA

図 7.5: FECの外観図。12層基板の採用によりサイズは 3 cm×6 cmに収まっている。

電源 電圧 [V] 電流 [mA] 消費電力 [mW]

TIPPET32用正極電源 (VDD+VDD1) 1.65 104 171.6

TIPPET32用負極電源 (VSS+VSS1) −1.65 128 211.2

ADC、オペアンプ用正極電源 (VDD2) 5 63 315

ADC、オペアンプ用負極電源 (VSS2) −5 18 90

DAC用負極電源 (VDD3) 12 5 60

DAC用負極電源 (VSS3) −12 4 48

デジタル回路用電源 (DVCC) 3.3 1 3.3

総計 899.0

表 7.1: FECの消費電力
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図 7.6: FECの外観図。(左)3 cm×6 cmの非常にコンパクトなサイズに収まっている。(右)基板

の両面の様子。TIPPET32は基板両面の対称な位置に実装されている。

7.3 カセット式APDアレーの開発

従来型のピンタイプのAPDアレーは読み出し回路と組み合わせる際に基板のサイズが

大きくなってしまい最適な方法ではないことが判明したため、より小型ユニット化に適し

たカセット式のAPDアレーの試作を行った。カセット式APDアレーの基本仕様を表 7.2

に、外観図を図 7.7左に、フロントエンドカードとの接続を図 7.7右にそれぞれ示す。基

本性能はピンタイプとほぼ同等であった。

素子サイズ [mm2] 2×2 1×1

素子数 8×8 16×16

素子間ギャップ [mm] 0.3 0.4

運用電圧 VR[V] 350 343

降伏電圧 VB[V] 393 378

検出器容量 [pF] 12-15 3-5

暗電流 [nA] 0.5-1.2 0.1-0.4

素子の種類 リバース型

表 7.2: カセット式APDアレーの仕様。運用電圧 VRはAPDの増幅率が 50倍となる電圧値であ

り、降伏電圧 VB はガイガーモードに移行してしまう電圧値である。
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図 7.7: カセット式APDアレーの外観図。(左)両面の様子。並列に 4個設置された 70 pinのコネ

クタで信号の引き出しを行う。パッケージの 4隅には高電圧印加用のカソードコモン端子が配置

されている。(右)FECとカセット式光学ユニットの接続。カセット式の採用により APDの直近

に回路を配置することが可能となった。

7.4 フロントエンドカードによるAPD読み出し試験

新規に開発を行ったカセット式APDは信号の引き出しに 0.5 mmピッチの高密度な 70

pinコネクタを用いているため、隣接チャンネル間の信号干渉が懸念された。そこで実際

にFECを用いてカセット式APDの信号を読み出せる事を確認するため、図 7.8に示すよ

うに FEC用の評価基板と FEC、カセット式光学ユニットを組み合わせて 137Csから放出

される 662 keVのガンマ線のエネルギースペクトルの分布を調べた。結果を図 7.9に示す。

図 7.8: FEC評価基板に FECとカセット式光学ユニットをセットし、FECのアナログ加算回路

出力端子から全てのチャンネルのガンマ線スペクトルを調べた。
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図 7.9: カセット式光学ユニットと FECを組み合わせて取得した 137Csのエネルギースペクトル

の分布 (測定の詳細は石橋卒論 [62])。(上)8×8チャンネル (下)16×16チャンネル
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図 7.9から得られた結果によると、8×8チャンネルのカセット型光学ユニットをFECで

読み出した時の光量のばらつきは 238 ± 20 ch、相対誤差は 8.4 %以内であり、エネルギー

分解能のばらつきは 11.7 ± 0.7 %、相対誤差は 6.0 %以内であった。同様に 16×16チャン

ネルのカセット型光学ユニットを FECで読み出した時の光量のばらつきは 176 ± 15 ch、

相対誤差は 8.4 %以内であり、エネルギー分解能のばらつきは 13.7 ± 1.1 %、相対誤差は

7.8 %以内であった。この結果は表 7.3に示すようにピン型の光学ユニットを単独の読み

出し回路で読み出すよりもカセット型の光学ユニットをFEC上のTIPPET32の各チャン

ネルで読み出した方が一様な撮像性能が得られることを示しており、カセット型APDと

FEC共に性能に問題が無いことが分かった。

光学ユニット 光量 [ch] 相対誤差 [%] エネルギー分解能 [%] 相対誤差 [%]

ピン型 8×8 ch 563 ± 53 9.5 10.4 ± 0.5 4.5

カセット型 8×8 ch 238 ± 20 8.4 11.7 ± 0.7 6.0

ピン型 16×16 ch 499 ± 52 10.5 15.2 ± 1.4 9.4

カセット型 16×16 ch 176 ± 15 8.4 13.7 ± 1.1 7.8

表 7.3: ピン型とカセット型で比較した光学ユニットの全チャンネルの光量及びエネルギー分解能

のばらつき。カセット型の光学ユニットを使用することでチャンネル間の性能のばらつきはむし

ろ小さくなることが分かった。

7.5 コントロールカードの開発

7.5.1 開発目的

コントロールカード (CC)はAPD-PETユニットを統括する基板であり、4枚のFECか

ら入力されるHITアドレス情報とHIT時間情報に対してFPGAによる適切な情報処理を

行った後に同時計数回路に信号を送信する役割を担っている。またCCは各チップへ供給

するしきい値電圧等の設定やTAC電圧のA/D変換前のオフセット電圧調整、それらの制

御を行うためのTTLから LVDSへの信号レベル変換回路などを備えており、総合的な機

器制御を行う。ただし FPGAを含む基板の設計にはコア電圧とバス電圧のシビアな制御

や熱設計、高速なクロックラインの引き回しなどが必要となり敷居が高い。そこで今回は

信頼性と入手性を考慮し、市販の FPGA基板を孫基板として流用することで対応するこ

ととした。
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7.5.2 FPGAの選定

コントロールカードの開発にあたり、まずは使用するFPGA基板の選定を行った。FEC

は 1枚あたり LVTTLで 21本、LVDSで 18本、総計 39本のデジタル信号入出力を必要と

するため、4枚の基板で共通化できる部分については全て共通化し信号本数を削減したと

してもFPGAの I/O端子は 100本程度は必須となる。そこで、このような大規模な I/O端

子を備えるFPGAブレッドボードとしてALTERA社のFPGAであるCyclone3を搭載し

たヒューマンデータ製のACM-105シリーズを採用することとした (図 7.10)。ACM-105は

43 mm×53 mmというコンパクトな基板にFPGA、電源回路、クロック源、汎用スイッチ

や LEDを備えており、128本の I/O端子をユーザー定義で自由に使用することができる。

図 7.10: ヒューマンデータ製の FPGAブレッドボードであるACM-105を選択した。

7.5.3 回路構成

コントロールカードの回路構成を図 7.11に示す。信号の流れとしては、まず同時計数

回路から周期 256 nsのメジャークロックと周期 16 nsのマイナークロックを受け取り、メ

ジャークロックの周期を 1フレームとする信号を生成し LVTTLから LVDSに変換して

FECに入力する。各FECからの時間情報、アドレス情報は LVDSから LVTTLに変換さ

れて FPGAに入力された後、メジャークロック、マイナークロックに同期して同時計数

回路に出力される。FPGAのコンフィギュレーションは基板上の JTAG端子から行う。
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図 7.11: コントロールカードの回路構成。大規模 FPGAが搭載された FPGAボードで主要な信

号処理を行い、イベントの時間情報と位置情報を同時計数回路に出力する。

7.5.4 出力信号仕様

コントロールカードの出力信号仕様を図 7.12に示す。256 nsの周期を持つメジャーク

ロック (MAJCLK)及び 16 nsの周期を持つマイナークロック (MINCLK)は同時計数回路

から入力される信号に正確に同期して出力される。TIMEOUTはヒット時間情報の出力信

号であり、VALIDなイベントの場合にはまず最初のVALID FLAGがHIになる。VALID

FLAGがLOの場合には、いかなる信号であっても同時計数処理は行われない。次の 7 bit

のCLOCK COUNTSはメジャークロックの 1周期のうち何カウント目のマイナークロッ

TAC-OUTCLOCK COUNTSHIT ADDRESS FRAME No.VALIDFLAG
Y X
図 7.12: コントロールカードの出力信号仕様
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クの位置でVALIDなイベントがあったのかを表すものであり、大まかな同時計数処理に

使用する。8 bitのTAC-OUTは FECから入力される 12 bitのTAC出力のうちの下位 8

bitを抜粋したものであり、将来的に TOF型 PETとして用いる際には数百 psオーダー

の精度を持つ時間情報として用いる。ADDOUTはヒット位置情報の出力信号であり、8

bit、64チャンネル分のヒットアドレス情報を出力する。FECから入力されるアドレス情

報は FPGA内部で符号化処理され、イベントのあったピクセルのアレー上の 2次元座標

がY、Xの順にそれぞれ 4 bitずつ出力される。FRAME No.は出力信号のフレーム番号

を表す信号である。TIPPET32にはダブルストップ方式に対応してTACが 2系統内蔵さ

れているが、後段の同時計数回路の時間信号入力端子は 1つしかないため、メジャーク

ロックを 2回分使用し 2枚のフレームでTAC出力を転送している。

7.5.5 外観図

コントロールカードの完成により、APD-PETユニットの全ての要素が揃った。各要素

の外観図を図 7.13左に、実際にユニットとして組み上げた際の外観図を図 7.13右にそれ

ぞれ示す。なおコントロールカードについては現在動作評価中である。

図 7.13: APD-PETユニットを構成する各要素 (左)と実際に組み上げた際の外観図 (右)。コント

ロールカードの基板サイズは 85 mm×85 mmである。FPGA基板については市販品を使用した

が、それ以外の基板は全て自前で回路設計を行いジー・エヌ・ディー社に製作を依頼した。
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7.6 同時計数処理

7.6.1 同時計数回路の概要

以上の成果をもってAPD-PETユニットは完成したが、最終的なPET画像を得るため

には複数の APD-PETユニットからのイベント情報を統合し、それらがある一定の時間

幅の中で「同時」に起こったイベントであるかどうかを判定する同時計数回路と、PC上

でそのイベント情報を画像に焼き直すためのソフトウェアが必要となる。同時計数により

真のイベントであると判定されたイベントについてはその位置情報と時間情報がメモリー

上に記録され、逐次PCに転送される。図 7.14に同時計数回路の役割を示す。本プロジェ

クトでは浜松ホトニクス社に依頼し、APD-PETユニットのワンペア計数用の同時計数回

路を製作した。同システムは既に放医研グループをはじめ多くの納入実績があり、回路の

設定に若干の変更を加えるだけでAPD-PETの計測用に使用することができる。

図 7.14: 同時計数回路の役割。各APD-PETユニットから入力されるイベント情報について、あ

る一定の時間幅の中で起こったものであれば真のイベントであると判定し、情報の転送を行う。同

時計数判定の時間幅は可変であり、使用するシンチレータの特性や検出器の時間分解能を考慮し

て設定される。LYSOシンチレータを用いた全身用 PET装置の場合には典型的に 10～20 ns程度

の値が選択されている [76]。
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7.6.2 回路構成

図 7.15に装置の回路ブロック図を、図 7.16に装置の外観図をそれぞれ示す。

ディストリビュータDST クロック発生回路TGENコモンクロック発生回路 CCG同時判定回路COIN同時判定用設定回路 CCNFG
ディストリビュータ用設定回路DCNFG IJスキャナ回路IJS SCSI-I/F回路SCSI

SCSI-I/F収集PC
計測条件設定回路 CTRL
カウンタボード

同時計数回路

検出器信号処理回路 検出器信号処理回路検出器 検出器線源

図 7.15: 同時計数回路の回路ブロック図 [77]

クロック発生回路
計数率表示回路

計測条件設定回路
SCSI-IF回路IJスキャナー回路同時判定回路 コンフィギュレーション回路ディストリビュータ回路

電源ユニット

図 7.16: 同時計数回路の装置外観図。7枚のメイン基板の他にクロック発生回路、電源ユニット

等から構成され、全ての要素はNIMビンと共通サイズの 19インチのラックに収められている。
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同時計数回路は主にクロック発生回路 (TGEN)、コモンクロック生成回路 (CCG)、ディ

ストリビュータ (DST)、同時判定回路 (COIN)、コンフィギュレーション回路 (DCNFG及

びCCNFG)、IJスキャナー回路 (IJS)、SCSIインターフェース回路 (SCSI)、計測条件設

定回路 (CTRL)から構成されている。

クロック発生回路 (TGEN)は各検出器ユニットを含むシステム全体に信号処理の基準

となるクロック信号を供給するための回路であり、周期 256 nsのメジャークロックと周

期 16 nsのマイナークロックの 2種類のクロック信号を生成する。コモンクロック生成回

路 (CCG)は上記のメジャークロックを受け取り、フレーム開始パルスと 16逓倍したマイ

ナークロックを生成し、デスキュー処理のためディストリビュータ回路へ出力する。ディ

ストリビュータ回路 (DST)は各検出器ユニット毎の信号の伝達遅延を補償するための回

路であり、入力データをメジャークロックの立ち上がりで再ラッチしてデスキュー処理を

行い、同時判定回路へ出力する。同時判定回路 (COIN)は 2つの検出器のヒット時間情報

を比較してあらかじめ設定した時間の範囲内のイベントであるかどうかの判定を行い、同

時事象であれば検出器データを FIFOメモリに格納する。

コンフィギュレーション回路 (DCNFG及びCCNFG)はディストリビュータ回路及び同

時判定回路内部の FPGAに対してシステム起動時にデータの書き込みを行う。IJスキャ

ナー回路 (IJS)は同時判定回路の FIFOメモリからデータを読み出し、時刻データと組み

合わせて任意のデータフォーマットに変換した後、SCSI-IF回路 (SCSI)を介して収集PC

へデータの転送を行う。計測条件設定回路 (CTRL)は同時計数判定の時間幅、出力タイ

ミングデータの選択、同時判定を行わないシングルモードへの変更などの設定をスイッチ

により行う (表 7.4)。また同時判定時に生成されるトリガ信号を出力しているため、収集

PC内のカウンタボードを使用して計数を行うことで 1秒あたりの計数率を常時モニタす

ることが可能である。

我々はデータ収集用PCとしてPlamo Linuxをインストール済みのPCを使用し、SCSI

インターフェース基板としてはAdaptec社の SCSI ASC-29160を用いた。
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SW8-7 SW6 SW5 SW4-3 SW2 SW1

未使用 ON：COIN.を出力 ON：TAC-OUTを出力 未使用 ※

OFF：SINGLEを出力 OFF：CLOCK COUNTSを出力

※

SW2 SW1 同時計数判定の時間幅

OFF ON 16 ns単位、C3まで有効

ON ON 8 ns単位、C4まで有効

OFF OFF 2 ns単位、C6まで有効

表 7.4: 計測条件設定回路のスイッチ設定一覧表。同時判定の有無、TAC使用の有無、同時判定

時間幅などの計測条件の設定を行うことができる。

7.6.3 収集データ仕様

今回製作した同時計数回路の収集データ仕様を図 7.17に示す。イベントのデータは 64

bitずつ格納される。[0:7]までは検出器 2の、[8:15]までは検出器 1のそれぞれのイベント

のヒットアドレス情報が、[16:23]までは検出器 2の、[24:31]までは検出器 1のそれぞれ

のイベントのヒット時間情報が、それぞれ書き込まれる。ただし時間情報についてはマイ

ナークロックのカウント数を用いる簡易計数モードと、高精度なTAC情報を用いるTAC

モードの 2種類のモードが存在し、計測条件設定回路のスイッチ設定によりモード変更を

行うことができる。

[32:33]は検出器 1と 2のどちら側に先にイベントが起こったのかを表す情報 (HIT OR-

DER)であり、その順番は表7.5のように定義されている。[34:35]はダブルストップTAC方

式を用いる場合にTAC1とTAC2のどちらの値であるかを識別するための情報 (FRAME

No.)であり、フレームの識別は表 7.6のように定義されている。[36]は遅延一致フラグ

(DELAYED COINCIDENCE FLAG)であり、この値が 1の場合には遅延一致による判定

が行われたことを表している。遅延一致とは片方の検出器信号について一定時間遅延させ

た信号を同時判定に用いることであり、偶発同時計数率の見積に用いられる。[37:63]は測

定開始後の経過時間を表しており、1 ms経過する毎に 1 bitずつ値が増加していく。

これらの仕様に基づき時系列に沿って記録された情報はリストモードデータと呼ばれ、

薬剤の放射能の時間変化や体動補正を併せて行うことが可能である。
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ELAPSED TIME (ms)63 32F1 F0 H0H1HITORDERFRAMENo.DELAYED COINCIDENCE FLAG31 0XTAC-OUT orCLOCK COUNTSDETECTOR 1DETECTOR 1DETECTOR 1DETECTOR 1 DETECTOR 2DETECTOR 2DETECTOR 2DETECTOR 2TAC-OUT orCLOCK COUNTS X YYDETECTOR 1DETECTOR 1DETECTOR 1DETECTOR 1 DETECTOR 2DETECTOR 2DETECTOR 2DETECTOR 2
0 CLOCK COUNTS C0C6TAC-OUT T0T7

TACモード 簡易計数モード HIT ADDRESS
D0D7 X Y

図 7.17: 同時計数回路の収集データ仕様

H1 H0 定義

0 0 N/A

0 1 DETECTOR 1に先にヒット

1 0 DETECTOR 2に先にヒット

1 1 同時にヒット

表 7.5: 同時計数回路におけるHIT ORDERの定義

F1 F0 定義

0 0 シングルフレームモード

0 1 N/A

1 0 ダブル TACモード、フレーム 0

1 1 ダブル TACモード、フレーム 1

表 7.6: 同時計数回路におけるフレームナンバーの定義
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第8章 まとめ

本研究では、低価格かつ高い汎用性を持つ「拡張型モバイルPET」を実現するため、ア

バランシェ・フォトダイオードの読み出し用に特化した低雑音・高速・多チャンネルの信

号処理 LSI 及びその周辺回路の開発を行った。

APD-PET用 8チャンネルLSIの開発

宇宙航空研究開発機構の池田博一教授と共同で APD-PET用に 8チャンネルのアナロ

グ信号処理 LSI (TIPPET08)を開発し、詳細な性能評価を行った。その結果、1チャンネ

ルあたり 6.8 mWという低消費電力を実現しながら、APD、LYSOと組み合わせて信号

の読み出しを行った場合に 511 keVのガンマ線に対して 9.7 % (FWHM)という良好なエ

ネルギー分解能が得られた。しかしながら時間分解能は最小で 1 ns程度であり飛行時間

情報を利用する TOF型 PETに用いるためには性能が不足していること、また前置増幅

器の帰還要素に不具合があり動作しないチャンネルが存在することが問題となった。

APD-PET用 32チャンネルLSIの設計

TIPPET08の評価により明らかになった問題点について、それを克服すべくTSMCの

0.35 µm CMOSプロセスに対応したOpen-IPを用いて 32チャンネルのアナログ信号処理

LSI (TIPPET32)の設計を行った。主な変更点としては、時間分解能を向上させるために

フィルタの次数を増やし雑音の抑制と信号の高速化を図ったこと、また確実に帰還を行え

るよう漏れ電流補償回路の強化とトランスファーゲート型帰還要素の導入を行った点が挙

げられる。チャンネル数は将来的に小型ユニット化することを想定し 32チャンネルへの拡

張を行ったが、それに伴いイベントの起こったチャンネルの位置情報の読み出し時間の増

加が懸念されたため情報の圧縮を行うプライオリティチェインエンコーダが実装された。
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APD-PET用 32チャンネルLSIの性能評価

完成したTIPPET32について詳細な性能評価を行ったところ、帰還要素の改良により

全てのチャンネルが完全に動作しており歩留まりは 100 %に向上したこと、ゲインのばら

つきは±0.5 %以内でありチャンネル毎の特性が非常に良く揃っていることなどが分かっ

たが、パッケージに起因する浮遊容量による影響で雑音特性及び時間特性が悪化している

ことが判明した。そこで LTCC技術を用いてTIPPET32専用の小型パッケージを製作し

評価を行ったところ、シミュレーション結果に肉薄するほどの低雑音化に成功し、総合的

な時間分解能は 500 ps程度まで改善された。

拡張型APD-PETユニットの開発

「拡張型高速 PET」装置の実現に向けて、APD-PETユニットの開発を行った。まず

TIPPET32を2個搭載し、その動作に必要な周辺回路も含んだ小型のフロントエンドカード

を開発し動作確認を行った。APDアレーに関しては従来のピンタイプでは小型ユニット化

に適さないことが判明したため、新たにカセット式APDアレーの開発を行い、TIPPET32

を 2個搭載したフロントエンドカードと組み合わせて一様な撮像性能が得られることを確

認した。さらにそれらの要素を統括するための FPGAを搭載するコントロールカードを

開発したことにより、ユニット化に必要な全ての要素を揃えることができた。将来的には

APD-PETユニットの PET装置としての撮像性能評価を行う必要があるため、浜松ホト

ニクス社に依頼しデータ収集に用いる同時計数回路の製作を行った。

今後の予定

以上の成果によりAPDを用いた PET検出器に必要な要素が全て揃い、小型かつ独立

性の高い「拡張型APD-PETユニット」が完成した。今後の予定としては、APD-PETが

空間分解能、検出感度、時間特性等について高い性能を持つことを実証するための撮像評

価試験に向けて、放射線医学総合研究所、浜松ホトニクス中央研究所のご協力を得ながら

準備を進めている段階である。
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付 録A 略語集

A.1 略語集

略語 正式名称 意味

APD Avalanche Photo Diode アバランシェ・フォトダイオード

ASIC Application Specific Integrated Circuit 特定用途向け IC

CCR Central Control Register CHAIN2のレジスタ群

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor 相補型金属酸化膜半導体

CT Computed Tomography コンピュータ断層撮影

DAQ Data AcQuisition データ収集

DRC Design Rule Check デザインルールチェック

EDA Electronic Design Automation Tools 設計自動化ツール

ENC Equivalent Noise Charge 等価雑音電荷

FDG Fluorine DeoxyGlucose フルオロデオキシグルコース

FET Field Effect Transistor 電界効果トランジスタ

FPGA Field Programmable Gate Array 再構成可能な LSI

HDL Hardware Description Language ハードウェア記述言語

IP Intellectual Property 知的財産

LCR Local Control Register CHAIN1のレジスタ群

LOR Line of Response 反応した 2つの検出器間の直線

LSI Large Scale Integration circuit 大規模集積回路

LTCC Low Temperature Co-fired Ceramics 低温焼成セラミックス

LVS Layout Versus Schematic レイアウト対図面検証

MOS Metal Oxide Sillicon 金属酸化膜半導体

MRI Magnetic Resonance Imaging 核磁気共鳴画像法

PET Positron Emission Tomography 陽電子放出断層撮影

PMT PhotoMultiplier Tube 光電子増倍管

QFP Quad Flat Package クアッドフラットパッケージ

RMS Root Mean Square 二乗平均平方根

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis スパイス

TOF Time of Flight ガンマ線の飛行時間

TSMC Taiwan Semiconductor Manufacturing Company 台湾積体電路製造
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付 録B TIPPET32の仕様

B.1 パッド対応図

図 B.1: TIPPET32のパッド対応図
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B.2 パッド配置一覧表

パッド番号 パッド種別 信号名称 内容

1 PAD, 低容量パッド AIN0 APD信号入力

2 PAD, 低容量パッド AIN1 APD信号入力

3 PAD, 低容量パッド AIN2 APD信号入力

4 PAD, 低容量パッド AIN3 APD信号入力

5 PATH AGND アナロググランド (0 V)

6 PAD, 低容量パッド AIN4 APD信号入力

7 PAD, 低容量パッド AIN5 APD信号入力

8 PAD, 低容量パッド AIN6 APD信号入力

9 PAD, 低容量パッド AIN7 APD信号入力

10 PATH AGND アナロググランド (0 V)

11 PAD, 低容量パッド AIN8 APD信号入力

12 PAD, 低容量パッド AIN9 APD信号入力

13 PAD, 低容量パッド AIN10 APD信号入力

14 PAD, 低容量パッド AIN11 APD信号入力

15 PATH AGND アナロググランド (0 V)

16 PAD, 低容量パッド AIN12 APD信号入力

17 PAD, 低容量パッド AIN13 APD信号入力

18 PAD, 低容量パッド AIN14 APD信号入力

19 PAD, 低容量パッド AIN15 APD信号入力

20 PATH AGND アナロググランド (0 V)

21 PAD AGND アナロググランド (0 V)

22 PAD, 低容量パッド AIN16 APD信号入力

23 PAD, 低容量パッド AIN17 APD信号入力

24 PAD, 低容量パッド AIN18 APD信号入力

25 PAD, 低容量パッド AIN19 APD信号入力

26 PATH AGND アナロググランド (0 V)

27 PAD, 低容量パッド AIN20 APD信号入力

28 PAD, 低容量パッド AIN21 APD信号入力

29 PAD, 低容量パッド AIN22 APD信号入力

30 PAD, 低容量パッド AIN23 APD信号入力

31 PATH AGND アナロググランド (0 V)

32 PAD, 低容量パッド AIN24 APD信号入力

33 PAD, 低容量パッド AIN25 APD信号入力

34 PAD, 低容量パッド AIN26 APD信号入力

35 PAD, 低容量パッド AIN27 APD信号入力

36 PAD AGND アナロググランド (0 V)

37 PAD, 低容量パッド AIN28 APD信号入力

38 PAD, 低容量パッド AIN29 APD信号入力

39 PAD, 低容量パッド AIN30 APD信号入力
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40 PAD, 低容量パッド AIN31 APD信号入力

41 PATH AGND アナロググランド (0 V)

42 PAD AGND アナロググランド (0 V)

43 PVSS VSS アナログ電源 (–1.65 V)

44 PAD VSS アナログ電源 (–1.65 V)

45 PVDD VDD アナログ電源 (+1.65 V)

46 PAD VDD アナログ電源 (+1.65 V)

47 PATH VH1 基準電圧モニター

48 PATH VL1 基準電圧モニター

49 PATH VH2 基準電圧モニター

50 PATH VH3 基準電圧モニター

51 PATH VL3 基準電圧モニター

52 PATH VL4 基準電圧モニター

53 PATH VGG 減衰時間調整電圧

54 PATH TPIN テストパルス入力

55 PATH VTH0 スレッショルド電圧

56 PATH VTH1 スレッショルド電圧

57 PATH VTH2 スレッショルド電圧

58 PATH VTH3 スレッショルド電圧

59 PATH AGND アナロググランド (0 V)

60 PAD AGND アナロググランド (0 V)

61 PDTH DGND デジタルグランド (0 V)

62 PAD DGND デジタルグランド (0 V)

63 PVSS1 VSS1 デジタル電源 (–1.65 V)

64 PAD VSS1 デジタル電源 (–1.65 V)

65 PVDD1 VDD1 デジタル電源 (+1.65 V)

66 PAD VDD1 デジタル電源 (+1.65 V)

67 PDTH SELOUT LVCMOS出力

68 PDTH DOUT LVCMOS出力

69 PDTH INITBOUT LVCMOS出力

70 PAD DGND デジタルグランド (0 V)

71 PDTH SDAV L LVDS出力

72 PDTH SDAV H LVDS出力

73 PDTH DSUMOUT L LVDS出力

74 PDTH DSUMOUT H LVDS出力

75 PDTH DGND デジタルグランド (0 V)

76 PAD DGND デジタルグランド (0 V)

77 PDTHR RCK L LVDS入力

78 PDTHR RCK H LVDS入力

79 PDTHR READ L LVDS入力

80 PDTHR READ H LVDS入力

81 PDTHR RESET L LVDS入力
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82 PDTHR RESET H LVDS入力

83 PDTHR STOP2 L LVDS入力

84 PDTHR STOP2 H LVDS入力

85 PDTHR STOP1 L LVDS入力

86 PDTHR STOP1 H LVDS入力

87 PDTH DGND デジタルグランド (0 V)

88 PAD DGND デジタルグランド (0 V)

89 PDTHR INITB LVCMOS入力

90 PDTHR DIN LVCMOS入力

91 PDTHR WCK LVCMOS入力

92 PDTHR WR LVCMOS入力

93 PDTHR SELCK LVCMOS入力

94 PDTHR SELIN LVCMOS入力

95 PVDD1 VDD1 デジタル電源 (+1.65 V)

96 PAD VDD1 デジタル電源 (+1.65 V)

97 PVSS1 VSS1 デジタル電源 (–1.65 V)

98 PAD VSS1 デジタル電源 (–1.65 V)

99 PDTH DGND デジタルグランド (0 V)

100 PAD DGND デジタルグランド (0 V)

101 PATH AGND アナロググランド (0 V)

102 PAD AGND アナロググランド (0 V)

103 PATH TAC2 アナログ出力

104 PATH TAC1 アナログ出力

105 PATH MONOUT アナログ出力

106 PATH ASUMOUT アナログ出力

107 PAD NC

108 PAD NC

109 PAD AGND アナロググランド (0 V)

110 PATH IBIASFB 基準電流入力

111 PATH IBIAS 基準電流入力

112 PAD AGND アナロググランド (0 V)

113 PAD NC

114 PAD NC

115 PVDD VDD アナログ電源 (+1.65 V)

116 PAD VDD アナログ電源 (+1.65 V)

117 PVSS VSS アナログ電源 (–1.65 V)

118 PAD VSS アナログ電源 (–1.65 V)

119 PATH AGND アナロググランド (0 V)

120 PAD AGND アナロググランド (0 V)

表 B.1: TIPPET32のパッド配置一覧表
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B.3 チップレイアウト図

図 B.2: TIPPET32のチップレイアウト図。チップサイズは 2.85 mm× 7.35 mmである。
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B.4 LTCCパッケージの内部配線図

図 B.3: LTCCパッケージの内部配線図。19個のバイパスコンデンサと 6個の LVDS受端抵抗、

及び 6個のプルダウン抵抗が内臓されている。
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B.5 LTCCパッケージのピン対応図

M L K J H G F E D C B A12 GND DGND DGND DGND DSUMOUT_H READ_H RESET_L STOP1_L WCK DGND DGND GND 1211 GND VDD1 VDD1 DSUMOUT_L READ_L RESET_H STOP1_H WR VDD1 VDD1 GND 1110 GND VSS1 VSS1 DOUT SDAV_H RCK_H STOP2_L INITB SELCK VSS1 VSS1 GND 109 GND DGND DGND SELOUT SDAV_L RCK_L STOP2_H DIN SELIN DGND DGND GND 98 VTH3 VTH2 VSS VSS VSS VSS VSS VSS VSS VSS TAC1 TAC2 87 VTH1 VTH0 VSS VSS VSS VSS VSS VSS VSS VSS ASUMOUT MONOUT 76 TPIN VGG VSS VSS VSS VSS VSS VSS VSS VSS IBIASFB IBIAS 65 VDD VDD VSS VSS VSS VSS VSS VSS VSS VSS VDD VDD 54 GND AIN31 AIN27 GND AIN23 AIN19 AIN12 AIN8 GND AIN4 AIN0 GND 43 GND AIN30 AIN26 GND AIN22 AIN18 AIN13 AIN9 GND AIN5 AIN1 GND 32 GND AIN29 AIN25 GND AIN21 AIN17 AIN14 AIN10 GND AIN6 AIN2 GND 21 GND AIN28 AIN24 GND AIN20 AIN16 AIN15 AIN11 GND AIN7 AIN3 GND 1M L K J H G F E D C B A
図 B.4: LTCCパッケージのピン対応図 (Bottom View)
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B.6 LTCCパッケージのピン配置一覧表

BGAピン番号 信号名称 内容

A1 AGND アナロググランド (0V)

A2 AGND アナロググランド (0V)

A3 AGND アナロググランド (0V)

A4 AGND アナロググランド (0V)

A5 VDD アナログ用電源 (＋ 1.65V)

A6 IBIAS 基準電流入力

A7 MONOUT アナログ出力

A8 TAC2 アナログ出力

A9 AGND アナロググランド (0V)

A10 AGND アナロググランド (0V)

A11 AGND アナロググランド (0V)

A12 AGND アナロググランド (0V)

B1 AIN3 APD信号入力

B2 AIN2 APD信号入力

B3 AIN1 APD信号入力

B4 AIN0 APD信号入力

B5 VDD アナログ用電源 (＋ 1.65V)

B6 IBIASFB 基準電流入力

B7 ASUMOUT アナログ出力

B8 TAC1 アナログ出力

B9 DGND デジタルグランド (0V)

B10 VSS1 デジタル用電源 (－ 1.65V)

B11 VDD1 デジタル用電源 (＋ 1.65V)

B12 DGND デジタルグランド (0V)

C1 AIN7 APD信号入力

C2 AIN6 APD信号入力

C3 AIN5 APD信号入力

C4 AIN4 APD信号入力

C5 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

C6 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

C7 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

C8 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

C9 DGND デジタルグランド (0V)

C10 VSS1 デジタル用電源 (－ 1.65V)

C11 VDD1 デジタル用電源 (＋ 1.65V)

C12 DGND デジタルグランド (0V)

D1 AGND アナロググランド (0V)

D2 AGND アナロググランド (0V)

D3 AGND アナロググランド (0V)
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D4 AGND アナロググランド (0V)

D5 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

D6 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

D7 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

D8 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

D9 SELIN LVCMOS入力

D10 SELCK LVCMOS入力

D11 WR LVCMOS入力

D12 WCK LVCMOS入力

E1 AIN11 APD信号入力

E2 AIN10 APD信号入力

E3 AIN9 APD信号入力

E4 AIN8 APD信号入力

E5 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

E6 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

E7 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

E8 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

E9 DIN LVCMOS入力

E10 INITB LVCMOS入力

E11 STOP1 H LVDS入力

E12 STOP1 L LVDS入力

F1 AIN15 APD信号入力

F2 AIN14 APD信号入力

F3 AIN13 APD信号入力

F4 AIN12 APD信号入力

F5 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

F6 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

F7 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

F8 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

F9 STOP2 H LVDS入力

F10 STOP2 L LVDS入力

F11 RESET H LVDS入力

F12 RESET L LVDS入力

G1 AIN16 APD信号入力

G2 AIN17 APD信号入力

G3 AIN18 APD信号入力

G4 AIN19 APD信号入力

G5 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

G6 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

G7 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

G8 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

G9 RCK L LVDS入力
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G10 RCK H LVDS入力

G11 READ L LVDS入力

G12 READ H LVDS入力

H1 AIN20 APD信号入力

H2 AIN21 APD信号入力

H3 AIN22 APD信号入力

H4 AIN23 APD信号入力

H5 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

H6 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

H7 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

H8 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

H9 SDAV L LVDS出力

H10 SDAV H LVDS出力

H11 DSUMOUT L LVDS出力

H12 DSUMOUT H LVDS出力

J1 AGND アナロググランド (0V)

J2 AGND アナロググランド (0V)

J3 AGND アナロググランド (0V)

J4 AGND アナロググランド (0V)

J5 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

J6 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

J7 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

J8 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

J9 SELOUT LVCMOS出力

J10 DOUT LVCMOS出力

J11 NC

J12 DGND デジタルグランド (0V)

K1 AIN24 APD信号入力

K2 AIN25 APD信号入力

K3 AIN26 APD信号入力

K4 AIN27 APD信号入力

K5 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

K6 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

K7 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

K8 VSS アナログ用電源 (－ 1.65V)

K9 DGND デジタルグランド (0V)

K10 VSS1 デジタル用電源 (－ 1.65V)

K11 VDD1 デジタル用電源 (＋ 1.65V)

K12 DGND デジタルグランド (0V)

L1 AIN28 APD信号入力

L2 AIN29 APD信号入力

L3 AIN30 APD信号入力
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L4 AIN31 APD信号入力

L5 VDD アナログ用電源 (＋ 1.65V)

L6 VGG 減衰時間調整電圧

L7 VTH0 スレッショルド電圧

L8 VTH2 スレッショルド電圧

L9 DGND デジタルグランド (0V)

L10 VSS1 デジタル用電源 (－ 1.65V)

L11 VDD1 デジタル用電源 (＋ 1.65V)

L12 DGND デジタルグランド (0V)

M1 AGND アナロググランド (0V)

M2 AGND アナロググランド (0V)

M3 AGND アナロググランド (0V)

M4 AGND アナロググランド (0V)

M5 VDD アナログ用電源 (＋ 1.65V)

M6 TPIN テストパルス入力

M7 VTH1 スレッショルド電圧

M8 VTH3 スレッショルド電圧

M9 AGND アナロググランド (0V)

M10 AGND アナロググランド (0V)

M11 AGND アナロググランド (0V)

M12 AGND アナロググランド (0V)

表 B.2: LTCCパッケージのピン配置一覧表
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付 録C 周辺回路の仕様

C.1 コントロールカードのピン配置一覧表

ピン番号 ラベル 信号名称 IO仕様 内容

A3 IOA0 DACSDO CD IO/DIFFIO T3n/DATA10/B8 DAC制御

B3 IOA1 DACSYNCB CD IO/DIFFIO T3p/DATA11/B8 DAC制御

A4 IOA2 DOUT C IO/DIFFIO T5n/B8 TIPPET32制御

B4 IOA3 INITB CD IO/DIFFIO T5p/DATA8/B8 TIPPET32制御

A6 IOA4 SELIN D IO/DIFFIO T10n/PADD19/B8 TIPPET32制御

B6 IOA5 SELIN C IO/DIFFIO T10p/DATA15/B8 TIPPET32制御

A7 IOA6 DACSDO AB IO/DIFFIO T11n/PADD18/B8 DAC制御

B7 IOA7 DACSYNCB AB IO/DIFFIO T11p/DATA4/B8 DAC制御

A8 IOA8 DOUT A IO/DIFFIO T12n/DATA2/B8 TIPPET32制御

B8 IOA9 INITB AB IO/DIFFIO T12p/DATA3/B8 TIPPET32制御

A9 IOA10 SELIN B IO/DIFFIO T13n/PADD16/B8 TIPPET32制御

B9 IOA11 SELIN A IO/DIFFIO T13p/PADD17/B8 TIPPET32制御

B10 IOA12 DGND IO/DIFFIO T14p/PADD15/B8 デジタルグランド

A10 IOA13 DGND IO/DIFFIO T14n/B8 デジタルグランド

A13 IOA14 GPIO30 IO/DIFFIO T17n/PADD11/B7 汎用 IO

B13 IOA15 GPIO29 IO/DIFFIO T17p/PADD12/B7 汎用 IO

A14 IOA16 GPIO28 IO/DIFFIO T18n/PADD9/B7 汎用 IO

B14 IOA17 GPIO27 IO/DIFFIO T18p/PADD10/B7 汎用 IO

A15 IOA18 GPIO26 IO/DIFFIO T20n/PADD5/B7 汎用 IO

B15 IOA19 GPIO25 IO/DIFFIO T20p/PADD6/B7 汎用 IO

A16 IOA20 GPIO24 IO/DIFFIO T24n/B7 汎用 IO

B16 IOA21 GPIO23 IO/DIFFIO T24p/B7 汎用 IO

A17 IOA22 GPIO22 IO/DIFFIO T25n/PADD1/B7 汎用 IO

B17 IOA23 GPIO21 IO/DIFFIO T25p/PADD2/B7 汎用 IO

A18 IOA24 DGND IO/DIFFIO T27n/B7 デジタルグランド

B18 IOA25 DGND IO/DIFFIO T27p/PADD0/B7 デジタルグランド

B21 IOA26 MAJCLKOUT H IO/DIFFIO R3p/PADD21/B6 メジャークロック出力

B22 IOA27 MAJCLKOUT L IO/DIFFIO R3n/PADD22/B6 メジャークロック出力

C21 IOA28 MINCLKOUT H IO/DIFFIO R4p/B6 マイナークロック出力

C22 IOA29 MINCLKOUT L IO/DIFFIO R4n/B6 マイナークロック出力

D21 IOA30 TIMEOUT H IO/DIFFIO R7p/B6 時間情報出力
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D22 IOA31 TIMEOUT L IO/DIFFIO R7n/B6 時間情報出力

C1 IOA32 MINCLK TAC IO/DIFFIO L3n/B1 ADC制御

C2 IOA33 MAJCLKB TAC IO/DIFFIO L3p/B1 ADC制御

B1 IOA34 LOAD TAC IO/DIFFIO L1n/B1 ADC制御

B2 IOA35 SDAVIN A IO/DIFFIO L1p/B1 位置情報入力

C3 IOA36 DSUMIN A IO/DIFFIO T2n/B8 位置情報入力

C4 IOA37 SDAVIN B IO/DIFFIO T2p/DATA12/B8 位置情報入力

F7 IOA38 DSUMIN B IO/DIFFIO T1n/B8 位置情報入力

G7 IOA39 SDAVIN C IO/DIFFIO T1p/B8 位置情報入力

C7 IOA40 DSUMIN C IO/DIFFIO T9p/DATA13/B8 位置情報入力

C8 IOA41 SDAVIN D IO/DIFFIO T9n/DATA14/B8 位置情報入力

F8 IOA42 DSUMIN D IO/DIFFIO T4n/DATA9/B8 位置情報入力

G8 IOA43 TAC2 A IO/DIFFIO T4p/B8 時間情報入力

F9 IOA44 TAC1 A IO/DIFFIO T6n/B8 時間情報入力

F10 IOA45 TAC2 B IO/DIFFIO T6p/DATA6/B8 時間情報入力

F11 IOA46 TAC1 B IO/DIFFIO T16p/PADD14/B7 時間情報入力

E11 IOA47 TAC2 C IO/DIFFIO T16n/PADD13/B7 時間情報入力

C13 IOA48 TAC1 C IO/DIFFIO T19n/PADD7/B7 時間情報入力

D13 IOA49 TAC2 D IO/DIFFIO T19p/PADD8/B7 時間情報入力

D15 IOA50 TAC1 D IO/DIFFIO T26n/B7 時間情報入力

E15 IOA51 RESET IO/DIFFIO T26p/B7 TIPPET32制御

E16 IOA52 READ IO/DIFFIO T32p/B7 TIPPET32制御

F16 IOA53 RCK IO/DIFFIO T32n/B7 TIPPET32制御

D19 IOA54 DGND IO/DIFFIO T29p/B7 デジタルグランド

C19 IOA55 DGND IO/DIFFIO T29n/B7 デジタルグランド

F19 IOA56 DGND IO/DIFFIO R6p/B6 デジタルグランド

F20 IOA57 DGND IO/DIFFIO R6n/nAVD/B6 デジタルグランド

C20 IOA58 DGND IO/DIFFIO R2n/PADD20/B6 デジタルグランド

D20 IOA59 DGND IO/DIFFIO R2p/B6 デジタルグランド

F21 IOA60 DGND IO/DIFFIO R11p/B6 デジタルグランド

F22 IOA61 DGND IO/DIFFIO R11n/B6 デジタルグランド

H21 IOA62 ADDOUT H IO/DIFFIO R13p/B6 位置情報出力

H22 IOA63 ADDOUT L IO/DIFFIO R13n/B6 位置情報出力

Y1 IOB0 DGND IO/DIFFIO L25n/B2 デジタルグランド

Y2 IOB1 DGND IO/DIFFIO L25p/B2 デジタルグランド

W1 IOB2 DGND IO/DIFFIO L24n/B2 デジタルグランド

W2 IOB3 DGND IO/DIFFIO L24p/B2 デジタルグランド

V5 IOB4 DSUMIN H IO/DIFFIO B3n/B3 位置情報入力

V6 IOB5 SDAVIN H IO/DIFFIO B3p/B3 位置情報入力

W6 IOB6 DSUMIN G IO/DIFFIO B7p/B3 位置情報入力

V7 IOB7 SDAVIN G IO/DIFFIO B7n/B3 位置情報入力

Y7 IOB8 DSUMIN F IO/DIFFIO B10n/B3 位置情報入力
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W7 IOB9 SDAVIN F IO/DIFFIO B10p/B3 位置情報入力

V8 IOB10 DSUMIN E IO/DIFFIO B11n/B3 位置情報入力

U9 IOB11 SDAVIN E IO/DIFFIO B11p/B3 位置情報入力

W10 IOB12 TAC1 H IO/DIFFIO B17n/B3 時間情報入力

V11 IOB13 TAC2 H IO/DIFFIO B17p/B3 時間情報入力

W13 IOB14 TAC1 G IO/DIFFIO B21p/B4 時間情報入力

Y13 IOB15 TAC2 G IO/DIFFIO B21n/B4 時間情報入力

U13 IOB16 TAC1 F IO/DIFFIO B26p/B4 時間情報入力

V14 IOB17 TAC2 F IO/DIFFIO B26n/B4 時間情報入力

W15 IOB18 TAC1 E IO/DIFFIO B27n/B4 時間情報入力

V15 IOB19 TAC2 E IO/DIFFIO B27p/B4 時間情報入力

W17 IOB20 STOP1 IO/DIFFIO B29p/B4 TIPPET32制御

Y17 IOB21 STOP2 IO/DIFFIO B29n/B4 TIPPET32制御

W19 IOB22 GPIO10 IO/DIFFIO R34p/B5 汎用 IO

W20 IOB23 GPIO9 IO/DIFFIO R34n/B5 汎用 IO

W21 IOB24 GPIO8 IO/DIFFIO R31p/B5 汎用 IO

W22 IOB25 GPIO7 IO/DIFFIO R31n/B5 汎用 IO

AA22 IOB26 GPIO6 IO/DIFFIO R35n/B5 汎用 IO

AA21 IOB27 GPIO5 IO/DIFFIO R35p/B5 汎用 IO

Y21 IOB28 GPIO4 IO/DIFFIO R33p/B5 汎用 IO

Y22 IOB29 GPIO3 IO/DIFFIO R33n/B5 汎用 IO

V16 IOB30 GPIO2 IO/VREFB4N0/B4 汎用 IO

W14 IOB31 GPIO1 IO/VREFB4N1/B4 汎用 IO

AA1 IOB32 DGND IO/DIFFIO L27n/B2 デジタルグランド

AA2 IOB33 DGND IO/DIFFIO L27p/B2 デジタルグランド

AB4 IOB34 DACSDO EF IO/DIFFIO B8n/B3 DAC制御

AA4 IOB35 DACSDO GH IO/DIFFIO B8p/B3 DAC制御

AB5 IOB36 DACSDI IO/DIFFIO B9n/B3 DAC制御

AA5 IOB37 DACSCLK IO/DIFFIO B9p/B3 DAC制御

AB7 IOB38 DACSYNCB EF IO/DIFFIO B12n/B3 DAC制御

AA7 IOB39 DACSYNCB GH IO/DIFFIO B12p/B3 DAC制御

AB8 IOB40 DACRESETB IO/DIFFIO B15n/B3 DAC制御

AA8 IOB41 DACCLRB IO/DIFFIO B15p/B3 DAC制御

AB9 IOB42 INITB EF IO/DIFFIO B16n/B3 TIPPET32制御

AA9 IOB43 INITB GH IO/DIFFIO B16p/B3 TIPPET32制御

AB13 IOB44 DOUT E IO/DIFFIO B19n/B4 TIPPET32制御

AA13 IOB45 DOUT G IO/DIFFIO B19p/B4 TIPPET32制御

AB14 IOB46 SELIN E IO/DIFFIO B20n/B4 TIPPET32制御

AA14 IOB47 SELIN F IO/DIFFIO B20p/B4 TIPPET32制御

T10 IOB48 SELIN G IO/DIFFIO B14p/B3 TIPPET32制御

U10 IOB49 SELIN H IO/DIFFIO B14n/B3 TIPPET32制御

R14 IOB50 DIN IO/DIFFIO B32p/B4 TIPPET32制御
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R15 IOB51 WCK IO/DIFFIO B32n/B4 TIPPET32制御

T14 IOB52 WR IO/DIFFIO B28p/B4 TIPPET32制御

T15 IOB53 SELCK IO/DIFFIO B28n/B4 TIPPET32制御

AA15 IOB54 GPIO20 IO/DIFFIO B22p/B4 汎用 IO

AB15 IOB55 GPIO19 IO/DIFFIO B22n/B4 汎用 IO

AA16 IOB56 GPIO18 IO/DIFFIO B24p/B4 汎用 IO

AB16 IOB57 GPIO17 IO/DIFFIO B24n/B4 汎用 IO

AA17 IOB58 GPIO16 IO/DIFFIO B25p/B4 汎用 IO

AB17 IOB59 GPIO15 IO/DIFFIO B25n/B4 汎用 IO

AA20 IOB60 GPIO14 IO/DIFFIO B30p/B4 汎用 IO

AB20 IOB61 GPIO13 IO/DIFFIO B30n/B4 汎用 IO

V9 IOB62 GPIO12 IO/VREFB3N0/B3 汎用 IO

Y4 IOB63 GPIO11 IO/VREFB3N1/B3 汎用 IO

B12 CLK0 MINCLKIN CLK0/DIFFCLK 5p/B7 マイナークロック入力

A12 CLK1 MAJCLKIN CLK1/DIFCLK 5n/B7 メジャークロック入力

G16 LED2 ULED0 IO/DIFFIO T31p/B7 汎用 LED

G15 SW1 PSW0 IO/DIFFIO T30n/B7 汎用スイッチ

表 C.1: コントロールカードのピン配置一覧表
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