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光による計測技術は，より高度な現象の
解明への大きな手法となりつつあり，非破
壊による物質の分析，高速現象の計測，高
感度検出性などに特長づけられ，特に，医
学，高エネルギー物理学，分光分析，バイ
オテクノロジーなどの分野では，光センサ
の性能の極限化が求められている．
光センサは，外部光電効果型，内部光電
効果型，熱型と大きく 3つに分けられ，外
部光電効果（真空中の金属や半導体に光を
当てた時，表面から真空中に電子が放出さ
れる現象）を利用した製品として真空管技
術を使った光電子増倍管（PMT: Photomul-

tiplier Tube）がある．真空管＝古い技術と
思われるかもしれないが，PMTは，高速
応答性と広い有効面積を持ち，なおかつ超
高感度であるため，幅広い計測分野におい
て最前線で使用されている．

PMTは，一般的にガラス管で封じられ
た真空管で，光が入射する入射窓，光を光
電子に変換する光電面，光電子を集める集
束電極，電子を増倍する電子増倍部，増倍
した電子を取り出す陽極で構成され，電子
軌道解析により最適な電極設計がなされて
いる．PMTに入射した光は，ガラス窓を
透過して光電面から真空中に光電子を放出
する．その光電子は電極に与えた電圧で加
速され，集束電極で第一ダイノード上に収
束され，二次電子を放出した後，引き続く
各ダイノード群で二次電子放出を繰り返し
約 100万倍まで増幅され，最終ダイノード

より放出された二次電子群は陽極より信号
として取り出される．

PMT内部は高真空（クリーン）なので，
高性能な光電面の作製が可能で，光を光電
子に変換する効率は 40%以上にまで達し
ている．また，電子は真空場に形成した電
場で制御できるので，最大径 50センチの
光電面から放出した光電子を，数センチの
面積に集めることが可能となっている．更
に，電子は高真空中を走行するので，高速
な時間特性の取得が可能である．光を粒と
して数えられる高感度と高速応答特性が，
PMTが最前線で利用される理由である．

PMTの発展は，光電面と二次電子増倍
部の開発の歴史に基づいている．光電面は，
計測用途に応じ，可視域用バイアルカリ光
電面，赤外域まで感度のあるマルチアルカ
リ光電面，紫外検出用アルカリハライド光
電面や，紫外から近赤外域で高い感度を持
つ III‒V族化合物半導体を用いた光電面が
開発されている．二次電子増倍部も同様に，
サーキュラケージ型，ラインフォーカス型，
ボックスアンドグリッド型，ファインメッ
シュ型，メタルチャンネル型が開発されて
いる．
最近のトピックスとして，MEMS技術

によるシリコン基板電極を用いた指先に載
る世界最小のマイクロ PMTや，電子管に
半導体素子を内蔵した新しい光センサ：
Hybrid Photo-Detectorの開発を進めている．

―Keywords―

非破壊分析：
物質を破壊することなくその
内部を調べる計測技術．物質
を透過する超音波や，X線や
ミュー粒子などの放射線によ
るものがある．

光電子増倍管：
超高感度，高速応答の光検出
器で，光子 1個から計測が可
能である．素粒子実験，原子
核実験，宇宙線観測などに幅
広く使用されている．

高速応答：
光電子増倍管を使用するよう
な場面においては，光を検出
した時刻を知ることが極めて
重要であることが多く，光を
キャッチした瞬間に鋭いパル
スを発生することが求められ
る．信号がゆっくり立ち上
がったり，光を検出し終わっ
た後もだらだらと信号が続く
ようなものは使用に適さない．

量子効率：
光を光電子に変換する効率．

MEMS技術：
Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems．電子回路では，半導体
素子を集積化したもの，つ 
まり Integrated Circuit（IC）に
よって劇的な小型化を実現し
たが，さらに機械部品，セン
サなどをも 1つの基板やデバ
イス上に集積化し，超小型の
多機能デバイスを製作する技
術．
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