
図１ Si PDとPMTの絶対応答度測定結果（入射波長 660 nm） 
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 光電子増倍管（Photomultiplier tube : PMT）は、熱型や他の光電型の光検出器と比較して単一光子レベ
ルまで低ノイズに検出可能、高速動作可能な点で優れており、高エネルギー物理学や宇宙天文学、分光分
析や環境測定など幅広く使用されている。また、PMTはフォトカソードや内部の高電圧を調整することで、
様々な波長や広いダイナミックレンジでの測定が可能であるが、PMTは、応答が直線的な範囲で使用され
るか、あるいは直線的であるという仮定の元で使用されている。特に、PMTを用いた広いダイナミックレ
ンジでの微弱光測定は、バイオや医療分野解析において重要な基盤技術である。本研究では、PMTの応答
非直線性を高精度に測定し、その結果を用いてフェムトワットから数百ピコワットの広い光パワーに対す
る絶対応答度を評価する技術の開発を実施した。 
 光検出器の絶対応答度評価法として、参照値が校正された上位標準となるフォトダイード(PD)を用いた
方法があるが、光パワーが数マイクロワットであり、PMTでは1/1000倍以下に光パワーを減衰させる必要
がある。その光パワーを減衰させるために一般的に行われる方法として、光減衰器を用いて微弱光パワー
まで減衰させ絶対応答度を評価する方法があるが、光減衰器の偏光や入射波長による依存性を別途評価す
る必要がある。しかし、その妥当性を微弱光を用いて検証することは困難である。そこで、以下に示すよ
うなPDとPMTの応答非直線性評価を組み合わせ、微弱光での応答度を評価する手法を提案した。まず、
PDの応答非直線性評価の結果を元に、分光応答度の評価結果を数百ピコワットの光パワーまで拡張させる。
次に、数百ピコワットの光パワーでPDとPMTの比較測定を行い、PMTの絶対応答度を評価する。最終的
に、PMTの応答非直線性を評価しフェムトワットの光パワーまで絶対応答度を拡張させる。以上の評価法
の原理実証実験は、マイクロワットレベルでシリコンフォトダイオード(Si PD)の応答非直線性を評価する
ための装置[1]を改良して実施した。図１に、波長660 nmのレーザ光を用いて評価したSi PDとPMTの絶対
応答度測定結果を示す。Si PDで測定でき
ないようなピコワット未満の光パワーに
おけるPMTの絶対応答度を評価可能であ
り、応答非直線性も含めて評価できること
がわかった。また、数百ピコワットからフ
ェムトワットの光パワー範囲で0.3~3%の
不確かさであり、微弱光パワーに対して高
精度な絶対応答度測定法を原理実証に成
功した。  
 
参考文献 
[1] M. Tanabe et al, Applied Optics Vol. 55, Issue 11, pp. 3084-3089 (2016).   

1.2x10
17

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

R
es

po
ns

iv
ity

 [C
ou

nt
 / 

W
]

10
-15

10
-14

10
-13

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

Laser power [W]

0.360

0.355

0.350

0.345

0.340

0.335

R
es

po
ns

iv
ity

 [A
/W

]

Calibrated responsivity of Si PD : 0.3471
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