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研究成果の概要（和文）：超高感度の臭化タリウム(TlBr)半導体を用いて、ガンマ線のイメージングが可能なコ
ンプトンカメラを開発した。TlBr素材の純化、結晶育成、検出器製作を一貫して行い、ガンマ線検出器を製作し
た。TlBr検出器を用いて137Cs線源からの662 keVのガンマ線と60Co線源からの1173 keVおよび1333 keVのガンマ
線のイメージングに成功した。開発した検出器は核医学診断装置の高度化などへの応用が期待できる。

研究成果の概要（英文）：A Compton gamma-ray imaging camera was developed using an ultrasensitive 
compound semiconductor, thallium bromide (TlBr). Gamma-ray detectors were fabricated from TlBr 
crystals grown from purified materials in this study. Images of gamma-rays of 662 keV from a 137Cs 
source and gamma-rays of 1173 keV and 1333 keV from a 60Co source were successfully obtained from a 
pixelated TlBr detector with a Compton imaging method. Because TlBr detectors exhibit high stopping 
power for high-energy gamma rays, the developed detectors are promising for applications in nuclear 
medicine for imaging of gamma rays from multiple elements, proton therapy for estimation of dose 
distributions, and gamma-ray imaging spectroscopies. 

研究分野： 放射線計測学

キーワード： コンプトンカメラ　臭化タリウム　ガンマ線　半導体検出器　位置敏感型検出器　結晶成長

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では素材の純化から検出器製作までを一貫して行い、ガンマ線のイメージングへの応用が可能な高感度の
TlBrガンマ線検出器の開発を行った。本研究で得られた成果は純国産の世界最高水準の新しい半導体検出器技術
である。本研究の成果は核医学診断装置においては複数元素同時イメージング、粒子線治療においては線量分布
の可視化につながる技術であり、その応用範囲は極めて広く、学術的・社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) コンプトンカメラに対する期待 
 ガンマ線は透過力が高い放射線である。ガンマ線を画像化するカメラを用いる事により、人体
内部のガンマ線を放出する薬剤などを可視化することができる。この様な核医学診断を行う手
法の代表的なものとして positron emission tomography (PET)や single photon emission 
computed tomography (SPECT)が挙げられる。 

PET は放射性薬剤から放出される陽電子が対消滅を起こし、511 keV のガンマ線が 180 度反
対方向に 1 対放出されることを利用してガンマ線放出核種の画像化を行う。対消滅により生じ
た 511 keV のガンマ線を対向する検出器で検出することにより、その直線上にガンマ線放出薬
剤の位置を求めることができる。一方、SPECT では放射性薬剤から放出されるガンマ線をピン
ホールやコリメータを用いて入射方向を制限して検出することにより画像化を行う。PET や
SPECT はガンや脳疾患の診断に広く利用されている。しかしながら、PET は 511 keV のガン
マ線を放出する薬剤のみしか画像化ができず、SPECT はピンホールやコリメータで十分に吸収
できる低エネルギーのガンマ線を放出する薬剤のみしか画像化ができない。 
近年、核医学診断においては複数の元素から放出されるガンマ線の同時イメージングや粒子

線治療においては治療時に発生する高エネルギーガンマ線を検出する事による治療線量分布の
可視化が求められている。しかしながら、既存の PET 装置は 511 keV のガンマ線のみ、SPECT
装置は低エネルギーのガンマ線のみしかイメージングができず、これらの要請に応えることが
できない。 
ガンマ線は物質中で電子により散乱（コンプトン散乱）される事がある。この際、入射ガンマ

線はエネルギーの一部を電子に渡し、ある角度で散乱される。この付与エネルギーと散乱角度に
は一定の関係がある。検出器でこの情報を計測することにより、ピンホール等を用いることなく
入射ガンマ線の画像化が可能となる。この様な原理のガンマ線のカメラはコンプトンカメラと
呼ばれている。コンプトンカメラはガンマ線のエネルギーを選ばずにイメージングが行えるた
め、複数元素同時イメージングや高エネルギーガンマ線のイメージングへの応用が期待されて
いる。 
コンプトンカメラを構成するガンマ線検出器には高いエネルギー決定精度（エネルギー分解

能）と高い位置決定精度（位置分解能）が求められる。ガンマ線の検出にはシンチレーション検
出器や半導体検出器が主に利用されている。シンチレーション検出器や半導体検出器を用いた
コンプトンカメラが開発され実用化がなされている。しかし、シンチレーション検出器は大型化
が容易であるがエネルギー分解能、位置分解能が低いという欠点がある。一方で Ge、CdTe、
CdZnTe といった半導体はエネルギー分解能、位置分解能に優れているが、検出効率が低いとい
う欠点がある。このため、エネルギー分解能および位置分解能に優れ、高い検出効率を有する新
しい検出器がコンプトンカメラ開発に求められていた。 
 
(2) 超高感度半導体 TlBr を用いた解決策 
 臭化タリウム(TlBr)は化合物半導体であり、高い原子番号(Tl が 81 番、Br が 35 番)と鉄と同
程度の高い密度(7.56 g/cm3)を有するためガンマ線の検出効率が極めて高い。また、TlBr は融点
が 460℃と低いために結晶の育成が容易に行え、低コストでのセンサー製作が期待できる。申請
者は TlBr 結晶の育成からガンマ線検出器製作を一貫して行い、エネルギー分解能および位置分
解能に優れた小規模のガンマ線検出器の開発に成功していた。この TlBr 検出器は 1 つの検出器
内でガンマ線の散乱・吸収位置と付与エネルギーを決定することができるので、この研究成果を
応用することにより高感度のコンプトンカメラの実現を目指すこととした。 
 
２．研究の目的 
 本研究は超高感度半導体 TlBr を用いてガンマ線検出器を開発し、高エネルギーのガンマ線に
対して高感度を示す散乱吸収一体型のコンプトンカメラの実現を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 結晶育成 
 ガンマ線検出器用の半導体結晶には高い電気的特性が求められる。TlBr 結晶は高純度化する
ことにより電気的特性が改善する。本研究では市販の TlBr 素材を石英管中に封入して素材の純
化を行った。素材の一部を電気炉で溶融し、溶融帯を一方向に移動させる帯域精製を繰り返して
高純度化を図った。純化後に電気炉の移動速度を低速にして一回帯溶融を行い結晶育成を行っ
た。また、純化した素材を用いて、大型化が容易な垂直ブリッジマン法を用いた結晶育成も行っ
た。 
 
(2) 検出器製作 
 育成した TlBr 結晶を用いてガンマ線検出器を製作した。ダイヤモンドワイヤーソーを用いて
TlBr 結晶の切り出しを行った。機械研磨などを施した結晶表面に真空蒸着法を用いて電極を形
成した。電極材料には Tl 金属などを用いた。電極と信号引き出し導線をカーボンペーストで接
続することにより検出器とした。 
 



(3) 検出器評価 
① ガンマ線検出特性の評価 
密封ガンマ線源を用いて製作した TlBr 検出器の評価を行った。検出器に電荷有感型前置増幅

器を接続し、その出力信号をデジタイザで波形取り込みし、パーソナルコンピュータで信号処理
を行い、ガンマ線スペクトルやコンプトンイメージを得た。 
 
② 耐放射線性の評価  
半導体は放射線の照射によって損傷を受ける可能性がある。TlBr 検出器の耐放射線性を評価

するために名古屋大学コバルト 60 ガンマ線照射室において TlBr 検出器にガンマ線照射を行っ
た。照射前後の検出器特性を比較することで検出器の耐放射線性の評価を行った。 
 
③ 陽子線による即発ガンマ線計測 
 陽子線治療における線量分布の可視化のための基礎実験として、水に陽子線を照射すること
により発生する即発ガンマ線の計測実験を行った。東北大学の 930 型 AVF サイクロトロンを用
いて 80 MeV の陽子線を水に照射し、発生した即発ガンマ線の分布を鉛コリメータと TlBr 検出
器を用いて測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 結晶育成 
  図 1 および図 2 に帯溶融法および垂直ブリッジマン法を用いて得られた TlBr 結晶の例を示
す。帯溶融法では素材の純化と結晶育成が同一容器で行えるので、外部からの不純物の混入が少
ないという長所があるが、大体積の結晶が得にくいという欠点があった。本研究では電気炉に傾
斜を設けて結晶の先端部分に素材が集まるように工夫をした。この改善により、直径 18 mm、
直胴部 30 mm の大型結晶を得ることに成功した。垂直ブリッジマン法は大型の結晶を得やすい
という特長があるが、純化と結晶育成を別容器で行う必要がある。本研究では十分に純化を行っ
た素材を用いることで、直径 1 インチ、直胴部 20 mm の高純度大型 TlBr 結晶を得ることに成
功した。 

 
(2) 検出器製作 
 図 3 に製作した TlBr 検出器の例を示す。図 3(a)は検出器の両面に幅 1 mm のストリップ電極
を有する両面ストリップ型検出器である。表面と裏面のストリップ電極が直交するように配置
されており、ガンマ線の相互作用位置が計測できるようになっている。結晶のサイズは 6.5 mm 
 6.5 mm  5 mm であった。図 3(b)は 1 mm 角のピクセル電極を 9 個有するピクセル型検出器
である。ピクセルの位置からガンマ線の相互作用位置を決定することができる。結晶のサイズは
6.5 mm  6.5 mm  5.5 mm であった。図 3(c)は 2 mm 角のピクセル電極を 9 個有するピクセル
型検出器である。結晶のサイズは 12 mm  12 mm  11 mm であった。結晶育成技術の改善を
行うことで大型の TlBr 検出器の開発に成功した。 

 

図 3. 製作した TlBr 検出器 

図 1. 帯溶融法で育成した TlBr 結晶 図 2. 垂直ブリッジマン法で 
育成した TlBr 結晶 



(3) 検出器評価 
① ガンマ線検出特性 
結晶サイズ 6.5 mm  6.5 mm  5.5 mm、ピク

セルサイズ 1 mm 角のピクセル電極を 9 個有する
TlBr 検出器の正面から 10 cm の位置に 60Co ガン
マ線源を置き、60Co 線源から横に 10 cm の位置に
137Cs ガンマ線源を置いたときに得られたガンマ
線スペクトルとガンマ線イメージを図 4 および図
5 に示す。図 4 から分かるように TlBr 検出器から
137Cs の 662 keV のガンマ線ピークと 60Co からの
1333 keV と 1173 keV のガンマ線ピークが明確に
得られた。また、図 5 に示すように TlBr 検出器を
用いて正面の位置に置いた 60Co 線源(a)と 45 度の
位置に置いた 137Cs 線源(b)のコンプトンイメージ
を取得することに成功した。 

 
図 5. TlBr 検出器から得られたコンプトンイメージ(60Co 線源(a)、137Cs 線源(b)) 

 
 図 6 は結晶サイズ 12 mm  12 mm  11 mm、ピクセルサイズ 2 mm 角のピクセル電極を 9
個有する TlBr 検出器から得られた 137Cs ガンマ線スペクトルである。図から分かるように TlBr
結晶が 11 mm と非常に厚いにも関わらず、全ピクセルから明確な 662 keV のガンマ線ピークを
得ることに成功した。これは育成した TlBr 結晶が非常に高品質であること示している。 
 

 
図 6. ピクセル型 TlBr 検出器から得られた 137Cs ガンマ線スペクトル 
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図 4. TlBr 検出器から得られた 
ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル (137Cs, 
60Co) 



② 耐放射線性 
 図 7 は TlBr 検出器に 68 kGy の高線量のガンマ線を照射した前後で得られた 137Cs ガンマ線
スペクトルである。図から分かるように TlBr 検出器はガンマ線照射後も良好に動作し、大幅な
特性劣化を示さなかった。このことから、TlBr 検出器は高い耐放射線性を有していることが分
かった。 

 

図 7. 吸収線量 68 kGy のガンマ線照射前後における TlBr 検出器の特性変化 

 

③ 陽子線による即発ガンマ線測定 
図 8 は 80 MeV の陽子線を水に照射した際に得られた指頭型電離箱による線量分布と、鉛コ

リメータと TlBr 検出器を用いて得られたガンマ線カウント数の位置依存性である。図からわか
るように線量分布のピーク位置付近でTlBr検出器のカウント数が急激に減少していることが分
かる。このことから、陽子線の飛程を TlBr 検出器を用いて推定できることが分かった。 

 

 

図 8. 80 MeV 陽子線を水に照射した際に得られた線量分布と TlBr 検出器から得られたカウント数 

 

(4) まとめ 
 本研究では素材純化から結晶育成を行い、高性能の大型 TlBr 検出器を開発し、ガンマ線源の
コンプトンイメージングに成功したことから研究目的を達成することができた。本研究で得ら
れた成果は純国産の世界最高水準の新しい半導体検出器技術である。本研究の成果は核医学診
断装置や粒子線治療線量測定の高度化につながるものである。本研究の成果を応用して TlBr 検
出器を用いた新しい核医学診断装置や粒子線治療線量測定装置を開発することが今後の展望と
して挙げられる。 
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