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研究成果の概要（和文）：新規構造の熱中性子イメージング用の半導体検出器として、Gd
（中性子コンバータ）ドーピング CdTe 半導体検出器を作製した。作製した検出器は整流

性を示し、従来の CdTe 検出器と同様にγ線のエネルギースペクトルを得ることができた。

熱中性子の測定では、積層構造の検出器では検出できなかった内部転換電子の検出に成功

した。本研究により、コンバータをドーピングすることで、半導体検出器の中性子検出効

率の向上が可能であると示された。 
 
研究成果の概要（英文）：Gd-doped CdTe semiconductor detector was prepared as a new 
structure detector for thermal neutron imaging. The detector showed clear rectifying 
property and it was able to measure the energy spectra of gamma-ray sources like a 
conventional CdTe detector. In the measurement of the neutron source, the internal 
conversion electrons which can’t be detected by conventional CdTe detector were 
detected. This study indicated that doping of neutron converter is possible to improve 
the detection efficiency of thermal neutron. 
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１．研究開始当初の背景 
 広く普及している X 線イメージングにおい
て可視化が困難な水素やリチウム、水といっ
た軽元素の画像化が可能な中性子イメージ
ングの産業応用が求められている。 
 実用化に向け、中性子線源と検出器の両方
の開発が求められており、検出器においては
動画撮像に要求される高分解能・高検出率・
高速応答を満たす検出器が求められている。
しかし、未だこれら全てを満たす検出器は実
現されていない。 
 動画撮像のための中性子検出器の候補に

はシンチレーション検出器と半導体検出器
が挙げられる。シンチレーション検出器につ
いては国内外で盛んに研究が行われている。
一方、半導体検出器は検出効率の低さからシ
ンチレーション検出器と比べて注目度は低
いが、検出効率が改善されれば、高精細なイ
メージング用検出器として非常に有用な検
出器となる。 
半導体検出器の検出効率は中性子コンバ

ータの中性子捕獲効率と二次放射線の放出
確率、検出器での二次放射線の検出効率によ
って決定する。このため、検出効率は検出器
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とコンバータ材料との組み合わせや、素子構
造を工夫することによる検出効率向上が報
告されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究は半導体検出器の熱中性子検出効
率の向上を目指し、新しい素子構造を持つ半
導体検出器の創出を目的とした。従来の半導
体検出器のように中性子コンバータ層を検
出器上に形成するのではなく、コンバータ材
料をドーピングにより半導体内部に導入す
ることで、二次放射線の検出効率向上を目指
した。  
 
３．研究の方法 
 研究は三つの段階で行なった。まずはドー
ピング型半導体検出器の作製を行ない、次に
作製した素子のγ線検出能力の評価を行い
検出器として動作することを確認した。最後
に、作製した素子を用いて熱中性子検出能力
の評価を行なった。 
 
(1)熱中性子用半導体検出器の作製 
 中性子コンバータには熱中性子の捕獲断
面積の最も大きい Gd を、二次放射線である
即発γ線と内部転換電子を検出する半導体
検出器としてγ線検出器として研究実績の
ある CdTe を選択した。 

γ線検出器としての CdTe 検出器は、p型
CdTe 基板に In ドーピングを行い、PN接合を
形成したものを作製してきた。本研究では、
In の代わりに中性子コンバータである Gd を
ドーピングし、中性子コンバータの内部導入
を行うとともに、Gd を PN 接合形成を担う n
型ドーパントとして利用し、これまで In で
行なってきた素子作製条件などを参考に、検
出素子の作製を試みた。ドーピングに CdTe
基板上に形成した Gd 薄膜を、KrF エキシマレ
ーザを用いて CdTe 基板に拡散させるレーザ
ドーピング法を用いた。 

本研究では当初、Gd 薄膜の成膜を抵抗加熱
法で試みたが、膜の剥がれなどが発生し、
CdTe 基板上への一様な Gd 薄膜の作製が困難
であった。そのため、一様な Gd 薄膜を得る
ために、外部委託を行い、イオンプレーティ
ング法を用いた成膜により Gd 薄膜を準備し
た。 
 PN 接合形成後、素子の-V 特性の評価を行
ない、接合形成を確認した。 
 
(2)γ線検出器能力の評価 
 中性子検出は Gd コンバータが中性子を捕
獲した時に放出する内部転換電子と即発γ
線を検出することによって行う。このため、
素子のγ線検出能力は中性子検出能力に大
きく影響する。そこで、まずは作製した検出
器のγ線検出能力の評価として、γ線源

（Am-241、Ba-133）の測定を行った。 
 γ線検出器として研究を行なってきた In
ドープ CdTe 素子と新規 Gd ドープ CdTe 素子
のγ線検出能力の比較することで、Gd ドープ
素子のγ線検出能力を評価した。 
 
(3)中性子検出能力の評価 
 Gd ドープ CdTe 素子により、中性子線源
(Cf-252)の測定を行い、作製した素子の中性
子検出特性を評価した。 
中性子コンバータをドーピングする効果

を明らかにするため、従来の中性子コンバー
タと検出器のに層構造を持つ Gd箔を CdTe に
貼りつけた素子との比較を行なった。 
 
４．研究成果 
(1)素子作製 
 p 型 CdTe 基板上（0.5mm 厚）に成膜した Gd
薄膜（50nm）をレーザドーピングし、素子を
作製した。KrF エキシマレーザの照射条件は、
90mJ/cm2～180mJ/cm2で行なった。 
 図１はレーザ照射条件が 180mJ/cm2 で作製
した素子の I-V 曲線である。他の照射条件で
作製した素子においても同様な結果が得ら
れた。作製した素子は整流性を示しており、
ドーピングされた Gd が n 型ドーパントとし
て働き、接合を形成したと考えられる。 
また、作製した素子は、逆バイアス 200V

印加時においても電圧の降伏は見られなか
った。200V の逆バイアスを印加した場合、素
子全体に空乏層が広がることが計算からわ
かっており、Gd ドープ CdTe は素子全体を検
出器として利用できることが示された。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)γ線検出 
 作製した Gdドープ CdTe 素子のγ線検出能
力を評価するため、これまでのInドープCdTe
素子との比較を行なった。図 2はそれぞれの
素子でγ線源 Am-241 と Ba-133 の測定を行っ
た結果である。両素子とも、レーザ照射条件
を 120mJ/cm2 でドーピングを行なったものを

図 1 Gd ドープ CdTe 素子の I-V 曲線 



 

 

用いた。両素子から、同じようなスペクトル
が得られ、Gd ドープ素子が In ドープ素子と
同様に、γ線検出能力を有することが示され
た。 

一方で、今回作製した Gdドープ素子では、
In ドープ素子に比べてエネルギー分解能に 
あたるピークの半値幅が広がっていた。これ
は、In ドープ素子がこれまでの研究で最適な
ドーピング条件で作製しているのに対して、
Gd ドープ素子では十分な最適化が行われて
いないためであると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)中性子検出 
 作製した Gd ドープ素子の熱中性子検出能
力の評価は、中性子源 Cf-252 の測定により
行なった。中性子コンバータのドーピングに
よる素子内部への導入が熱中性子検出にど
のような影響を及ぼすかを調べるため、コン
バータ層を素子上部に貼り付けた素子との
比較を行なった。二つの素子の測定結果を図
3に示す。 
 Gd を貼り付けた素子からは、Gd が中性子
捕獲をした際に放出する即発γ線（80keV、
89keV、182keV）及び Gd 内部で発生した特性
X 線（42keV）に対応するピークが見られた。
一方で Gd ドーピング素子では、Gd が中性子
を捕獲した際に放出する内部転換電子のピ
ーク（71keV）と母材である CdTe に含まれる
113Cd の即発γ線（95keV）が測定され、貼り
付け素子で見られた Gd の即発γ線や特性 X
線は観察されなかった。 
 これらの観測されたピークの違いは、ドー
ピングの効果を示していると考えられる。Gd
からは中性子捕獲時に内部転換電子または
即発γ線が放出されるが、その割合は内部転
換電子のほうが多い(～90%）。しかし、貼り
付け型素子では、即発γ線は検出されている
が、内部転換電子のピークは見られない。こ
れは貼り付け型素子は厚さ 25μm の Gd 箔を
用いており、熱中性子の捕獲によって放出さ

れた Gdの内部転換電子は厚みのある Gd箔内
部で再吸収されて特性 X線となって放出され
るためと考えられる。 これに対して Gd ド
ープ素子ではコンバータが素子内部に導入
されていることから、中性子捕獲によって放
出された内部転換電子をそのまま検出でき
て、少量の Gdでも内部導入することにより、
内部転換電子を検出して熱中性子検出器と
して利用できることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 中性子コンバータの内部導入により、二次
放射線を効率よく検出できることが今回の
研究から示された。今後、より高濃度ドーピ
ング、もしくは母材全体へのドーピングを行
うことにより、より高い検出感度を達成する
ことができると期待できる。 
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