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研究成果の概要（和文）：全身用PET装置のための臭化タリウム(TlBr)半導体センサーの開発を行った。大型のTlBr結
晶の育成に成功し、5 mm × 5 mm × 5 mmのTlBrセンサーを安定的に製作できる技術を確立した。開発したセンサーは
6.5 nsと高い時間分解能を示した。センサーは室温において連続48時間安定に動作し、PET用センサーとして実用に耐
える安定性を有していることが分かった。また、開発したセンサーは室温で662 keVのガンマ線に対して1.1%と世界最
高のエネルギー分解能を示した。開発したTlBrセンサーはPET装置への応用だけではなく、その他のガンマ線高度利用
分野への応用に大変有望である。

研究成果の概要（英文）：Thallium bromide (TlBr) semiconductor detectors were developed for whole-body 
positron emission tomography (PET) scanners. Large volume TlBr crystals were grown successfully and 
technologies for stable fabrication of 5 mm × 5 mm × 5 mm TlBr detectors were established in this 
study. The developed TlBr detector exhibited a timing resolution of 6.5 ns. The TlBr detectors operated 
stably for 48 hours at room temperature and the result indicates that the TlBr detectors have sufficient 
stability as gamma-ray detectors for PET scanners. The TlBr detector exhibited the best energy resolution 
of 1.1% FWHM for 662-keV gamma rays at room temperature. The TlBr detectors developed in this study are 
very promising not only for PET applications but also for other advanced gamma-ray applications.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 陽電子断層撮影装置 (positron emission 
tomography: PET)は脳の高次機能研究、が
んの超早期発見などへの応用が期待されて
いる。PET では生体内から放出される 511 
keVのガンマ線を検出することにより画像を
得る。しかしながら、既存の PET 装置はシ
ンチレータと呼ばれる結晶を用いてガンマ
線を光に変換した後に、光電子増倍管と呼ば
れる真空管を用いてシンチレーション光を
電気信号へ変換している。このため、既存の
PET 装置ではセンサーの大きさが制限とな
って空間分解能が数 mm 程度に制限されて
しまうという欠点がある。この欠点を解決す
る方法の一つが半導体を用いたガンマ線セ
ンサーの利用である。半導体センサーはガン
マ線を直接電気信号へ変換するために小型
化が容易であり、電極を小さくすることで高
い空間分解能を得ることができるという利
点を持つ。近年、化合物半導体の一つである
テルル化カドミウム(CdTe)を用いた半導体
PETが開発され、1 mm以下の空間分解能が
実現されている。しかしながら、CdTe はガ
ンマ線の吸収効率が低く、また、融点が
1092 °Cと高く、結晶育成が困難で非常に高
価であるという欠点がある。このため、多数
のセンサーを必要とするヒト全身用 PET 装
置を CdTeセンサーを用いて実現することは
難しい。 
 臭化タリウム(TlBr)はガンマ線の吸収効率
が非常に高い化合物半導体である。TlBrの融
点は 460 °C と低いために結晶の育成が容易
であり、低価格でガンマ線センサーを製作で
きる可能性がある。このため、TlBrセンサー
が実用化されれば、高い空間分解能を持つヒ
ト全身用半導体 PET 装置を実現することが
可能になると期待されている。TlBrはガンマ
線センサー材料として研究がなされてきた
が、PET用センサーとして実用化を考えた場
合、大型結晶の育成、時間分解能の改善、セ
ンサーの安定性の改善が求められている。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではヒト全身用半導体 PET 装置実
現に向けて化合物半導体 TlBr を用いたガン
マ線センサーの開発を行い、その実用化を目
指した研究を行うことが目的である。この目
的を達成するために、TlBr 大型結晶の育成、
時間分解能の改善、センサーの安定性の改善
を行う。 
 
３．研究の方法 
 TlBr 半導体センサーの実用化を目指して
以下の研究を実施した。 
 
(1)結晶育成 
 半導体ガンマ線センサーの性能はその母
材となる半導体の品質で決定される。このた
め本研究では高純度の TlBr 結晶の育成を行
った。さらに、センサー実用化にとって重要

な低コスト化を目指し、育成結晶の大型化を
試みた。 
 
(2)結晶評価 
 育成した TlBr 結晶の純度を評価するため
に ICP-MS法を用いて不純物の元素分析を行
った。また、TlBr結晶中の電子の移動度、寿
命時間の評価を行った。 
 
(3)時間分解能評価 
 PET 用センサーにとって重要な時間分解
能測定を行った。TlBrセンサーとフッ化バリ
ウムシンチレーションセンサーの同時計数
測定を行うことにより、タイミングスペクト
ルを測定し、時間分解能を評価した。 
 
(4)安定性評価 
 センサーにとって重要なセンサー特性の
安定性の評価を行った。TlBrセンサーを室温
および-20 °Cにおいて連続動作させて、特性
変化を観察した。 
 
(5)ガンマ線スペクトル評価 
 TlBrセンサーは PETへの応用のみならず、
その他のガンマ線高度利用への応用が期待
されている。このため TlBr センサーの基礎
特性であるエネルギー分解能、電子正孔対生
成エネルギーの評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1)大型結晶の育成に成功 
 TlBrセンサーを実用化するためには、低コ
スト化が重要となる。このため育成結晶の大
型化を試みた。図 1は本研究で開発した TlBr
結晶育成用の水平帯域炉である。結晶育成管
の内径を 18.5 mm とすることで従来よりも
大型のTlBr結晶を育成することに成功した。
結晶の大型化により、5 mm × 5 mm × 5 mm
の TlBr センサーを安定的に製作できる技術
を確立した。図 2は 5 mm × 5 mm × 5 mm
の TlBr 結晶である。本研究の成果を基に結
晶の更なる大型化を図ることで TlBr センサ
ーの低コスト化による量産が今後の展望と
して考えられる。 
 

 
図 1 TlBr結晶育成用の水平帯域炉 



 

 
図 2 TlBr結晶(5 mm × 5 mm × 5 mm) 

 
(2)結晶の高純度化に成功 
 ガンマ線センサーに用いられる半導体結
晶には高い純度が求められる。本研究では水
平帯域炉を用いて結晶の純化を行い、結晶育
成を行っている。本手法による不純物除去効
果を確認するために ICP-MS法を用いて育
成した結晶の不純物元素の分析を行った。測
定対象とした元素は Ag、Al、Bi、Ca、Cd、
Co、Cr、Cs、Cu、Fe、La、Mg、Mn、Na、
Ni、Pbの 16元素である。ICP-MS法による
元素分析の結果、測定を行った全ての元素の
濃度が定量下限値以下(< 1 ppm)であった。こ
のことから、本手法により高純度の TlBr 結
晶が育成できることが確認できた。 
 
(3)結晶の高品質化に成功 
 ガンマ線センサーに用いる半導体の性能
指標の一つに担体の移動度-寿命時間積があ
る。本研究では電極面積 2 mm × 2 mm、厚
さ 4.4 mmの TlBrセンサーを製作し、結晶
中の電子の移動度および寿命時間の評価を
行った。育成した TlBr 結晶中の電子の移動
度は 24.2 cm2/Vs であった。また、移動度-
寿命時間積は 2.1 × 10-3 cm2/Vであった。こ
れらの値から電子の寿命時間は 86.8 sと計
算できる。本研究で育成した TlBr 結晶は非
常に長い電子の寿命時間を持ち、市販の
CdTe結晶に匹敵する移動度-寿命時間積を示
した。これは本研究により高品質の TlBr 結
晶が得られたことを示している。 
 
(4)高い時間分解能を達成 
 PET では 2 本のガンマ線を同時に検出す
ることにより画像を得る。このため、PET用
のセンサーには高い時間分解能が要求され
る。本研究では低ノイズの TlBr センサーの
開発に成功し、室温において 6.5 nsの時間分

解能を得た。図 3に得られたタイミングスペ
クトルを示す。 
 

図 3 TlBrセンサー(0.5 mm厚)とフッ化バ
リウムシンチレーションセンサーから室温
で得られたタイミングスペクトル 
 
(5)長期安定動作に成功 
 TlBrセンサーは良好な性能を示すが、動作
の安定性に問題があり、実用化が困難であっ
た。本研究では TlBr センサーの安定動作を
実現する Tl 電極を採用し、センサーの安定
性の評価を行った。本研究で製作した TlBr
センサーを室温で連続 48 時間動作させてガ
ンマ線スペクトル測定を行ったところ、セン
サーは安定に動作し、特性変化が見られなか
った。PET装置は医療現場において実際に使
用される場合は 8時間程度安定に動作すれば
実用上は問題ないと考えられることから、本
研究で開発したTlBrセンサーはPET装置へ
応用した場合に十分に実用に耐える安定性
を有していることが分かる。また、センサー
を電子冷却素子を用いて-20 °C程度に冷却す
ることによりセンサーの安定性は飛躍的に
伸び、約 2ヶ月間連続動作させても特性に大
きな変化が見られないことを確認した。 
 
(6)世界最高のエネルギー分解能を達成 
 エネルギー分解能はガンマ線センサーに
とって重要な性能指標の一つである。本研究
で製作した TlBr センサーを用いてガンマ線
スペクトルの測定を行い、エネルギー分解能
の評価を行った。開発したセンサーは室温で
662 keV のガンマ線に対して 1.1%と世界最
高のエネルギー分解能を示した。図 4に TlBr
センサーから得られた 137Cs スペクトルを示
す。図に示すように TlBrセンサーは NaI(Tl)
シンチレーションセンサーを凌駕するエネ
ルギー分解能を示した。また、TlBrセンサー
は室温で動作しているにもかかわらず、液体
窒素温度で動作している Ge センサーに迫る
エネルギー分解能を示した。開発した TlBr
センサーは高検出効率、高エネルギー分解能
を示すためにPET装置への応用のみならず、
ガンマ線スペクトロメータやその他のガン
マ線高度利用分野への応用に大変有望であ
ることが分かった。 

エネルギーウインドウ  
560 – 350 keV  

時間分解能 
6.5 ns FWHM  



 
図 4 TlBr、Ge、NaI(Tl)センサーから得ら
れた 137Csスペクトルの比較 
 
(7)電子正孔対生成エネルギーの測定に成功 
 半導体ガンマ線センサーのエネルギー分
解能を決定する重要な基礎特性である電子
正孔対生成エネルギーの測定を行った。得ら
れた TlBr 結晶中の電子正孔対生成エネルギ
ーは 5.5 eVであった。この値は理論値よりも
低く、TlBr結晶がガンマ線センサー材料とし
て大変有望であることが改めて示された。 
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