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研究成果の概要（和文）：本研究では、ラインガンマ線の高精度な撮像、集光観測を目的に、高

い位置分解能とエネルギー分解能を持った半導体撮像検出器として、テルル化カドミウム半導

体(CdTe)両面ストリップ検出器の開発、研究を行なった。世界に先駆けて、数 100μm の位置

分解能、1-2keV のエネルギー分解能、3.2cm 角という大面積を併せ持つ CdTe 半導体両面スト

リップ検出器を実現し、確立した。また、小型コーデッドマスクカメラ、Si/CdTe 半導体コン

プトンカメラへの適用を行い、ガンマ線イメージングを実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed CdTe semiconductor imaging detectors with fine 
position resolution and high energy resolutions for high sensitive observations of 
gamma-ray lines in the universe. We have achieved and established the CdTe double-sided 
strip detector which has a few hundred µm position resolution, 1–2 keV energy resolution, 
and 3.2cm x 3.2 cm large imaging area. Moreover, we applied the CdTe double-sided strip 
detectors to the compact coded mask camera and the Si/CdTe semiconductor Compton 
camera, and evaluated the performance of the gamma-ray imaging. 
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１．研究開始当初の背景 
 高感度、高精度の宇宙観測はどの波長域に
おいても、撮像、集光観測によりなされてきた。
そして、現在、感度が欠けている重要な観測帯
域の一つが、10keVから数MeVのガンマ線領域
であり、それは、有効な撮像、集光観測が実現
していないことに大きな原因がある。このエネル
ギー領域には、511keV の電子陽電子対消滅線
を始めとして、多数のラインガンマ線が期待され、
それらの空間分布、ドップラーシフトなどが測定

できれば、宇宙の高エネルギー現象や物質の
進化を探る直接的なプローブとなりえる。しかし、
これまでは、観測感度が足りず、限られたライン
ガンマ線に対して、検出、非検出や数度といっ
た分解能による大まかな分布が議論されるのみ
であった。 
 ラインガンマ線による宇宙観測を開花させるた
めには、高精度の撮像、集光装置が不可欠であ
り、国内外で様々な研究が行われている。10−
100keV までは、10keV 以下で撮像集光観測を
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実現してきた X 線望遠鏡の反射板を多層膜にし、
エネルギー範囲を拡大させた硬 X 線スーパーミ
ラーが実現している。さらに、これを高精度化し、
数秒角の撮像集光を可能にするものも、太陽と
いった非常に明るい天体向けではあるが、作ら
れている。さらに、数 100keV から数 MeV の領域
では、現在、フランスを中心にガンマ線レンズが
研究、開発されている。これは、結晶でのラウエ
回折を利用するもので、エネルギーの決まった
ラインガンマ線に対して、集光観測を行うことが
可能である。 
 このような光学系とともに重要なのが、撮像を
行う焦点面検出器である。焦点距離によるが、
数秒角という角度分解能には、100μm 程度の
位置検出能力が必要である。また、位置検出能
力に加えて、ラインガンマ線に感度を持つため
にΔE/E~1%のエネルギー分解能、それから、
10keV 以上のガンマ線と反応し検出する能力が
重要である。従来からあるシリコン半導体やゲル
マニウム半導体以外で、ガンマ線向けに大きな
原子番号を持ち、室温動作可能な半導体が必
要で、テルル化カドミウム(CdTe)やテルル化亜
鉛カドミウム(CZT)半導体が有望であるが、高精
度の撮像可能な検出器として、実用化の域に達
しているものは実現していなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ラインガンマ線の高精度な撮像、

集光観測に向けて、高い位置分解能とエネルギ

ー分解能を持った半導体検出器の開発、研究

を行った。これまでに研究してきたテルル化カド

ミウム(CdTe)半導体検出器、および、アナログ

LSI を読み出しに用いた多チャンネル検出器を

発展させ、50−200μm という位置分解能を持つ

CdTe 両面ストリップ検出器の実現を図った。研

究項目としては、(a) CdTe 半導体上のストリップ

電極の構成、(b) ストリップ電極と読み出し LSI

の接続、(c) データ処理方法の確立、が挙げら

れる。また、衛星搭載機器にする際に、不可欠

な半導体素子段階での選別方法についての知

見を得ることも目的とする。 

 
３．研究の方法 
 CdTe 両面ストリップ検出器を試作し、それら
の試作機を使って、様々な測定実験を行い、性
能を評価していった。ストリップ間隔 60μm、スト
リップ数 128 のファインピッチ CdTe 両面ストリッ
プ検出器とストリップ間隔 250μm、ストリップ数
128、撮像領域 3.2cm 角の大面積 CdTe 両面スト
リップ検出器の試作を行なった。 
 測定実験は、検出器として完成した撮像領域
3.2cm 角の大面積 CdTe 両面ストリップ検出器に
対して、行なった。密封ガンマ線源による動作確
認、性能確認試験を繰り返し実施するとともに、
撮像領域内での詳細な応答を調べるために、
SPring8 の硬 X 線ビームラインを用いて、スキャ

ン実験を行った。硬 X 線ビームを 6μm 角にスリ
ットで絞り、10μm 間隔で、各検出位置でのデー
タを取得する実験を行なった。 
 さらにこのCdTe両面ストリップ検出器を組み込
んだコーデッドマスクカメラやコンプトンカメラとし
ての実証試験も実施し、装置としての撮像能力
を評価した。 
 
４．研究成果 
 本研究期間中に、250μm のストリッップピッチ
を持つテルル化カドミウム（CdTe）半導体両面ス
トリップ検出器の開発に成功し、実証を行なった。
図１が完成した CdTe 半導体両面ストリップ検出
器である。撮像面積、3.2cm 角、厚さ 0.75mm、ス
トリップピッチ 250μm で、各面に 128 本のストリ
ップ電極を持つ。片方の面のストリップ電極は、
プラチナでもう片方の面の電極はアルミで形成
されている。この構成でショットキーダイオードに
なっており、バイアス印可時のリーク電流を低く
抑えることができる。電極からの信号は、我々が
開発してきた多チャンネルの読み出し LSI を使
用し、処理している。この LSI には ADC も内蔵さ
れており、デジタル信号のみで制御できるため、
周辺回路部品を減らし、コンパクトな検出器にす
ることに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 撮像領域 3.2cm 角大面積 CdTe 両面スト
リップ検出器 

図 2 CdTe両面ストリップ検出器によるガンマ線イ
メージ。ガンマ線によるタングステンスリットの影
絵。直径 3mm、2mmの穴、100 ミクロン幅のスリット
が識別できる。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２は、この CdTe 両面ストリップ検出器で得ら
れたガンマ線イメージである。また、図 3 は、得ら
れたガンマ線のスペクトルであり、60keV のガン
マ線に対して、FWHM1.6keV のエネルギーを達
成している。 
 SPring8 の硬 X 線ビームラインを用いて、スキャ
ン実験を行い、硬 X 線ビームを 6μm 角にスリッ
トで絞り、10μm間隔で、各検出位置でのデータ
を取得し、波高値の均一性、２つのストリップにま
たがるイベントの割合、陰極ストリップと陽極ストリ
ップの相関、といった検出器の応答の実測値を
得た。結果として、複数ストリップにまたがるか一
つのストリップにのみエネルギーが検出されるか
という情報を使うことで、ストリップピッチの 250
μm より優れた 200μm 以下という位置分解
能を得ることができることが分かった。 
 １週間、連続で動作させる長期測定を実
施し、性能の変化を測定した。結果として、
変化の割合は、１週間で 1%以下と小さく、さ
らにバイアス高電圧印可のオペレーションを
工夫することで１ヶ月や１年間という長時間、
性能の変化を小さく抑えたまま測定できるこ
とを実証した。これは、実際に宇宙観測を行
う場合、非常に重要であり、両面ストリップ型
の CdTe 半導体検出器では、初めて、実証
することができた。 
 この CdTe 両面ストリップ検出器を組み込んだ
コーデッドマスクカメラやコンプトンカメラとしての
実証試験を行い、ガンマ線イメージングに成功
した。図４は、コーデッドマスクカメラで取得した
様々な密封ガンマ線源の X 線ガンマ線イメージ
で、図５は、コンプトンカメラで取得したガンマ線
イメージである。 
 コーデッドマスクカメラでは、このCdTe両面スト
リップ検出器の高い位置分解能を生かすことで、
400μm ピッチの微細なマスクとの組み合わせが
可能になり、10cm 程度のコンパクトなカメラが実
現した。ガンマ線源を用いて測定を行い、30cm
先で、50μm の位置決定精度が達成できること
を実証した。 
 コンプトンカメラでは、同じ構成のシリコン両面

ストリップ検出器と積層して、Si/CdTe 半導体コ
ンプトンカメラとして動作させ、測定試験を行っ
た。180°にわたる広視野と優れたエネルギー
分解能、角度分解能を実証することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 さらに高い位置分解能を持ったイメージングに
向けて、ストリップピッチ 60μm、ストリップ数 128
の CdTe 両面ストリップ検出器の試作に取り組み、
CdTe 素子上の電極との接合技術を確立した。
CdTe 半導体は、もろく柔らかいため、シリコンス
トリップ検出器で適用できるワイヤーボンディン
グ技術が使えず、ストリップ電極と読み出し LSI
の接続に工夫が必要である。ストリップピッチ
200μm 以上であれば、貫通導線と配線を持っ
たセラミック基板を使い、CdTe ピクセル検出器
向けに開発した金バンプ接合技術と組み合わ
せ、さらにセラミック基板にワイヤーボンディング
することで、この接続を実現していた。しかし、60
μmピッチでは、セラミック基板上に形成すること
が可能な配線の幅、間隔の限界のため、新たな

図 3 CdTe 両面ストリップ検出器で得られた 241Am
からのガンマ線スペクトル。左が Al 側のストリップか
らのスペクトル。右が Pt 側のストリップからのスペクト
ル。60keV のガンマ線に対して、FWHM１．６keV の
エネルギー分解能を達成。 

図 4 コーデッドマスクカメラで得られた X 線、ガンマ
線イメージ。様々な線源からの X 線ガンマ線を同時
に測定。それぞれのエネルギーで色分けして、表示
している。線源は検出器から 45cm 先にあり、１mm 程
度の線源の複数、同時撮像に成功している。 

図 5 Si/CdTe 半導体コンプトンカメラによるガンマ線
イメージングの例。３種類のガンマ線源に対応するエ
ネルギーのガンマ線イメージをそれぞれ赤、緑、青で
同時に表示している。 



 

 

素材での基板開発を行い、その基板による金バ
ンプ接合技術を確立した。次にこの 60μm ストリ
ップピッチ CdTe 素子を検出器として動作させる
ことを進めていたが、新しい素材の基板を支え
てワイヤーボンディングする過程がうまくいかず、
本研究期間で 60μm ストリップピッチの CdTe 両
面ストリップ検出器の実現はできなかった。ワイ
ヤーボンディングまでを考慮した基板の設計が
課題として残った。 
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