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研究成果の概要： テルル化カドミウム半導体検出器を用いた高精度ガンマ線プローブを開発し、
それを用いてガンマ線源の３次元位置検出法の実証を行った。1.4mm 角ピクセルを持つ CdTe 検

出器を４段積層したプローブを製作し、様々な線源からのガンマ線を用いた実証実験を通して、

３次元の位置検出法を確立した。また、コンプトンカメラとして３次元イメージング手法を発

明し、数 cm 先で、約 1mm の位置分解能を達成できることを実測で確認を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 X線、ガンマ線は、様々な分野において、
対象物を調査、探査するために使用されてお
り、エネルギー分解能と位置検出能力を兼ね
備えた X線、ガンマ線検出器は、それぞれの
目的のために重要な役割を担う。特に、数十
keVから数MeVの硬 X線、ガンマ線は、そ
の物質に対する透過力や放射性同位体から
の核ガンマ線といった観点から重要なエネ
ルギー領域であるが、高い感度の検出器はな
かなか実現していない。よりエネルギーの低
い X線領域(<10 keV)では、シリコン半導体
が有効な検出体となるため、X 線 CCD など
優れた性能を持つ検出器が実用化されてい
るが、軽いシリコン半導体が検出体としての

役割を果たさなくなるそれより高いエネル
ギー領域では、シンチレータやゲルマニウム
半導体検出器が実用化されるのみである。シ
ンチレータを使った測定では、原理的に高い
エネルギー分解能は得ることはできず、また、
ゲルマニウム半導体検出器では、液体窒素温
度までの冷却が必須のため、多数の信号読み
出しを行い、位置検出能力を持たせることに
困難が伴う。 
 テルル化カドミウム(CdTe)半導体は、近年、
硬 X線、ガンマ線検出器の素材として、国内
外で盛んに研究され、注目されてきている。
比較的大きな原子番号(48, 52)と高い密度
(5.8 g/cm3)を持ち、シリコン半導体が透明に
なってくる領域でも、検出能力を持ち、また、
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室温や簡便システムによる冷却温度での動
作が可能である。しかしながら、高エネルギ
ー分解能と位置検出能力を持つような CdTe
検出器となると、均一な CdTe 素子、電極形
成、電極との接合、低ノイズ多チャンネル読
み出しLSIといった確立されていなかった要
素が多く、実現には困難が伴っていた。 
 我々は、これまでに宇宙硬 X線、ガンマ線
の高感度観測に向けて、この CdTe 半導体検
出器の基礎的な研究や CdTe を使った検出器
システムの研究を行ってきた。その中で、(1)
電極素材を工夫した高いエネルギー分解能
を持った CdTe半導体検出器の実用化、(2)電
極の一方を細かく分割したピクセル検出器
において、ピクセル電極と読み出し部との接
合方法の確立、(3)半導体検出器用の低ノイズ
（エネルギー分解能~1 keV）、多チャンネル
アナログ LSI(1chip で 32ch/64ch を処理)の
開発、(4)そのアナログ LSIと CdTeピクセル
検出器を組み合わせた検出器モジュールの
開発といった世界的にも先駆けた研究を進
めてきていた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、CdTe 半導体ピクセル検出器
を複数積層したガンマ線プローブを開発し、
それを用いて、３次元位置決定法を実証し、
手法を確立することを目的とした。この３次
元位置決定方法は、複数の積層型検出器、も
しくは、ピクセル型検出器を積層した検出器
を用いて、各層、各ピクセルのカウント数の
パターンを得ることにより、ガンマ線源の位
置を３次元的に決定できるというもので、特
許も取得済みである。この手法には、硬X線、
ガンマ線に対して、高い検出効率を持つ検出
器が求められる。さらに高いエネルギー分解
能を持つとエネルギーごとのカウント数の
パターンを精密にとれるという利点があり、
CdTe 半導体検出器は最適と考えられる。そ
こで、このガンマ線プロープには、これまで
に開発研究してきた CdTe ピクセル検出器モ
ジュールを適用し、それらの持つ高いエネル
ギー分解能の利点を測定実験で実証するこ
とにした。 
 
 
３．研究の方法 
 CdTe 半導体検出器モジュールを積層した
ガンマ線プロープを製作し、それを用いて、
測定実験を行った。使用した検出器モジュー
ルでは、ピクセルサイズ 1.4 mm 角で 8x8=64
ピクセルを持つCdTeを 64チャンネルのASIC
で読み出す。ガンマ線プローブとして、これ
を 2x2 にタイル状に並べ、さらにこれを 2mm
ピッチで 4段積層したものを製作した(図１)。
測定実験では、様々なガンマ線を放出する放

射性同位体の点線源を検出器の各所に置き、
データを取得した。 
 
 
 

  
 さらに、理化学研究所や群馬大医学部／原
子力研究機構と協力し、非密封線源を用いた
測定実験も行った。非密封線源を用いること
で、点線源だけなく、形を持ち広がったガン
マ線源に対するイメージング手法に関する
実証実験も可能になった。 
 このガンマ線プローブをさらに発展させ
る新しい CdTe 半導体撮像検出器を目指し、
新しい電極を持った CdTe 半導体素子につい
ても、試験を行った。その結果、可能となっ
た新しい CdTe 半導体撮像検出器の試作を行
い、性能評価試験を行った。 
 
 
４．研究成果 
 CdTe ピクセル検出器モジュールを４段積
層したガンマ線プローブ（図 1）を製作し、
３次元位置決定法の実証実験を行った。様々
な線源からのガンマ線のスペクトル取得に
成功し、また、各ピクセルのカウント数分布
を実験的に得た。図２にこのガンマ線プロー
グで取得した 133Ba からのガンマ線スペクト
ルを示す。各層ごとのスペクトルをカラーで
それぞれ表示してある。得られたエネルギー
分解能は、FWHM 2-3 keV と非常に優れたもの
であった。 
 コンプトンイメージングの手法を加える
ことができれば、ガンマ線源の距離、位置だ
けでなく、その形を３次元的にイメージング
できるようになる。ガンマ線プローグの実験
で得られた高いエネルギー分解能は、エネル
ギーの識別に重要であるだけでなく、コンプ
トンカメラとして動作させる上で、十分な性
能で、有用であることがわかった。そこで、
この CdTe ガンマ線プローブをコンプトンカ
メラの吸収体検出器として利用し、さらにシ
リコン半導体撮像検出器を加えた半導体コ
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ンプトンカメラを構築し、測定実験を行った。
点線源のイメージングから、角度分解能を測
定し、ガンマ線のエネルギーにもよるが、
FWHM 2 度の角度分解能が達成できた。また、
非密封線源を用いて、広がった線源に対する
イメージング実験を行った。図３は、その一
例である。3mm の隙間を持つ C の形をしたろ
紙に 364 keV のガンマ線を出す放射性同位体
131I が染み込ませてある。これを 3cm 先に置
いて、測定し、取得データからイメージを描
いたものが図３の右である。Cの形を再現し、
さらに 3mm の隙間をきれいに分解している。
コンプトンカメラにより、このような高精度
のイメージングに成功しているのは、世界的
にも他にはなく、この CdTe ガンマ線プロー
ブを利用した半導体コンプトンカメラは先
駆的なものである。 
 

 新しい電極を使用した CdTe 半導体検出器
を基礎から試験し、それを利用した新しい
CdTe 撮像検出器の開発の芽だしを行うこと
ができた。これまでは、一方の電極に Pt、も
う一方に In を用いた CdTe 素子の研究を進め
てきたが、新たに Pt と Al を電極に用いた素
子の基礎試験を行い、同等の性能を発揮する
ことを確認した。In では、電極を微細に分割

し、ピクセルやストリップ電極を形成するこ
とが難しかったが、Al では、それが可能とな
る。そこで、Pt、Al それぞれをストリップ電
極に分割した CdTe 両面ストリップ検出器の
開発を行った。両面ストリップ検出器では、
ピクセル検出器に比べ、比較的少ない現実的
な読み出しチャンネル数で、高い位置分解能
と大面積を同時に実現できる。CdTe 両面スト
リップ検出器の実現には、この CdTe 素子の
電極だけでなく、両面の電極と ASIC との接
合に困難が伴うが、これまでピクセル検出器
モジュールで培った技術を工夫することで、
克服した。図４が世界的にも初めて実現に成
功した CdTe 両面ストリップ検出器である。
初期の性能試験を行い、400μm の位置分解能
と FWHM~2 keV という高いエネルギー分解能
を実証した。今後、この両面ストリップ型の
CdTe 撮像検出器が実用化され、ガンマ線プロ
ーブやコンプトンカメラへ適用が可能にな
れば、さらなる高精度の位置検出やガンマ線
イメージングへの道が開かれることになる。 
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