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研究成果の概要：本研究では， CdTe 半導体の結晶表面制御技術と電極形成技術の研究開発を

行った．従来，In がショットキー電極として用いられてきたが，Alがショットキー電極として

用いて素子を作製した．その結果，241Am からの放射線計測において，半値幅が 1.5 keV 程度と

高分解能素子の作製に成功し，In と同等以上の特性が得られることを示した．また，He プラズ

マによる表面処理及び硫黄処理を行うことにより，ポラリゼーション現象が大きく改善され，

従来 3時間程度の連続計測しか行えなかったものが，20 時間の連続計測が可能になることを示

した．また，Al を電極として用いることにより，In電極の時には難しかった電極分割が可能と

なり，素子のピクセル化が容易になることを明らかにした．さらに，Ti もショットキー電極と

して有効であることを示した．本研究で得られたこれらの表面処理及び電極作製技術の成果は，

CdTe 放射線検出素子の作製プロセスにおいて，基盤的な技術になるものと考えている． 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 1,700,000 0 1,700,000 

2008 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,100,000 420,000 3,520,000 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎，応用物理学一般 

キーワード：放射線,X 線,粒子線; 電子ﾃﾞﾊﾞｲｽ・機器; 電子・電気材料 

 
１．研究開始当初の背景 
現在医療用ガンマカメラとして用いられて
いるシンチレーション検出器では．シンチレ
ーター部に入射したガンマ線により生じた
光子が，光電子増倍管で電気信号として増幅
されて検出される．それに対して，半導体放
射線検出器ではガンマ線が吸収されて直接
電気信号へと変換され計測されるため，シン
チレーション型のように光への変換が必要
ではない．従ってシンチレーター型に比べて

検出器を大幅に小型化できる．また，空間分
解能はシンチレーション型が約 3 mm 程度で
あるのに対し，画素を構成する半導体素子の
サイズがそのまま空間分解能になるため，1 
mm 程度を実現できる．さらに，シンチレータ
ーでは約10 %であったエネルギー分解能も半
導体では約 5%に改善する。しかし，従来の半
導体放射線検出素子(Si, Ge)は，密度が小さ
いため，Ｘ線やγ線に対する有効な検出効率
を持つようにするのは難しく，かつ冷却を必
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要とするため使用環境が限られている．その
ため，医療やＸ線天文学等の分野において，
室温程度で動作する高検出効率，高エネルギ
ー分解能の放射線検出素子が強く望まれて
いる．一方，化合物半導体の一種である CdTe
はシリコンやゲルマニウムに比べて放射線
の吸収効率が高く，室温動作を可能とする十
分なバンドギャップ（Eg：1.5eV）を有する．
そのため，骨密度計や，原子炉の放射線モニ
ター，X 線天文観測衛星などへ一部実現され
ている．しかし，一般の医療や工業用への高
エネルギー分解能放射線検出素子としては
実用化されていないのが現状である．この原
因としては，CdTe の正孔の移動度が小さく，
かつ寿命が短いため，放射線によって発生し
た正孔が電極に収集される前にトラップさ
れることにある．この場合，信号の大きさは，
放射線が反応を起こした検出素子中の位置
（深さ）によって変化するため，決まったエ
ネルギーの放射線に対するスペクトルは単
一のピークにならず，低エネルギー側に幅広
い裾を引いてしまい，素子のエネルギー分解
能が低下する．したがって，高いエネルギー
分解能を実現するためには，正孔を含めたキ
ャリアの収集効率を上げる必要があり，その
ためには，高いバイアス電圧を素子に印加す
ることが必要となる．しかし，この高バイア
ス電圧印加に伴うリーク電流の増加によっ
て雑音が増加するため，結果としてエネルギ
ー分解能は低下してしまう．これまでに，ス
トリップおよびピクセルなどの電極構造の
工夫や，In ショットキー電極の形成による高
バイアス電圧印加時のリーク電流の低減な
ど，エネルギー分解能の改善をはかる方法が
提案されている．しかし，In ショットキー電
極を形成した CdTe 放射線検出素子では高分
解能の放射線検出特性が得られるが，動作時
間が長くなると観測されるエネルギースペ
クトルのピーク強度の低下や半値幅の増大
など，放射線検出性能が経時的に劣化するポ
ラリゼーションと呼ばれる現象が発生し実
用化に向けての新たな課題となっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上記課題を受け，従来の In 
電極に代わる材料として Alと Tiを用いて作
製する．さらに，硫黄処理及び水素プラズマ
処理による CdTe 半導体の結晶表面制御技術
とショットキー電極形成技術を開発するこ
とにより，ポラリゼーション現象を抑制し，
高安定高分解能 CdTe 半導体放射線検出器を
開発する事を目的としている． 
 
３．研究の方法 
(1)  Al， Ti を用いた CdTe/metal ショット
キー素子構造の開発 
従来の In を電極として用いた場合，In と Te

が合金化して界面構造が複雑になり，InTex

－CdTe ヘテロ接合形成による pn 接合が存在
していることを示す結果を得た．この事は，
In/CdTe 界面において理想的なショットキー
接合ができていないことを意味する．そこで
In に代わる電極材料の研究を行う．本研究で
用いる CdTe 結晶は p 型であり，In（仕事関
数・m = 4.12 eV）と近い仕事関数を持つ Al
（・m = 4.28 eV）, Ti（・m = 4.33 eV）を
用いたショットキー素子構造を開発し，その
界面構造，電気的特性及び放射線検出特性を
明らかにする．作製した素子と従来の In 電
極を持つ素子との比較を行い，ポラリゼーシ
ョン特性とショットキー接合状態との関係
を調べる． 
(2) CdTe表面の欠陥及び表面準位の低減を目
的とした硫化アンモニウムによる表面制御
技術の開発． 
 同じ化合物半導体である GaAs において表
面準位低減技術として用いられている硫化
アンモニウムによる表面処理技術を CdTe 結
晶においても適用する．従来，硫黄化処理を
施した CdTe 結晶の放射線検出特性の改善に
ついて報告はなされていなかった．そこで現
在，CdTe(111)結晶の Cd面へ硫黄処理を行い，
放射線検出特性の評価を行っている．その結
果，硫黄化処理を行わなかった試料では放射
線測定開始直後からポラリゼーションが顕
著に現れ，30 分後には測定不可能となった．
それに対し，硫黄化処理を施した試料では，
ポラリゼーションが抑制され，180 分後にお
いても放射線測定が可能であるという結果
を得た． 10 時間以上の動作時間を目標とし
て，硫化アンモニウムによる表面処理技術の
最適化を行う．また，表面及び結晶内部の組
成，結合状態を XPS により解析しショットキ
ー接合との関係を調べ，放射線検出特性，ポ
ラリゼーションを改善する． 
(3) 水素プラズマ処理による深いアクセプ
タ準位密度の低減技術の開発． 
 CdTe 研磨行程において使用する Br-メタノ
ール溶液により，CdTe 表面が Te リッチにな
る事がわかっている．この Te リッチ層を取
り除くために，ドライプロセスである He プ
ラズマ処理技術を既に開発している．このプ
ラズマ処理において，He に代わり H2ガスを用
いて処理を行う．これは水素が，ダングリン
グボンドの補償等によく用いられているこ
とより，CdTe 結晶中の深いアクセプタ準位を
補償する事を目的としている．また，同時に
表面酸化層の除去や表面準位の低減を試み
る． 
 
４．研究成果 
(1)Al/CdTe/Pt及びTi/CdTe/Ptショットキー
ダイオード素子の電流－電圧特性を図 1に示
す． 
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Al 及び Ti を用いた両方の場合で，良好な整
流性が得られていることがわかる．これは従
来用いられてきた In/CdTe/Pt 素子と同等の
特性である． 

図 1. Al/CdTe/Pt, Ti/CdTe/Pt ショットキー
ダイオード素子の電流－電圧特性． 
 
また，図 2に Al/CdTe/Pt 及び Ti/CdTe/Pt シ
ョットキーダイオード素子における放射線
検出特性を示す．放射線源としては 241Am を用
いている．Al/CdTe/Pt 及び Ti/CdTe/Pt の両
者とも，室温で 300 V 印加時の半値幅が 2 keV
を大きく下回っており，極めて良好な放射線
検出特性が得られた．これは従来の
In/CdTe/Pt 素子の放射線検出特性と同等以
上のものであり，Al 及び Ti が In に代わりう
る有望なショットキー電極材料であること
を示している． 

 
図 2. Al/CdTe/Pt, Ti/CdTe/Pt ショットキー
ダイオード素子の放射線検出特性． 
 
(2)In/CdTe/Pt ショットキーダイオードにお
いて，室温で放射線検出を行った場合，通常
数時間でリーク電流が急激に増大し，検出特
性が劣化するポラリゼーション現象が観測

される．そこで背景に述べたような理由で，
CdTe 表面をいおう処理することにより，ポラ
リゼーション現象の改善を試みた．
CdTe(111)Te面に 0.6%の硫黄濃度で処理を行
った後に，Al ショットキー電極を形成して
Al/CdTe/Pt ショットキーダイオードを作製
した．この素子の放射線検出特性の時間依存
性を図 3に示す． 

 
 
図 3. 硫黄表面処理して作製した Al/CdTe/Pt
ショットキーダイオードにおける放射線検
出特性の時間依存性． 
 
図より，硫黄処理した素子においては，20 時
間経過後も，放射線検出特性に顕著な劣化は
見られず，室温に置いて長時間計測が可能で
あることがわかる．これは通常未処理の素子
が 2時間程度で計測不可能になるのと比較し
て，大幅に放射線検出特性が改善されたこと
を示している．硫黄処理は CdTe 放射線検出
素子に極めて有効な表面処理であるほか，真
空プロセスを必要としないことから，実際の
製品製造プロセスにおいても有用であると
考えられる． 
 
(3)水素プラズマ処理を行って作製した
Al/CdTe/Pt ショットキーダイオード素子の
放射線検出特性を図 4に示す． 
今までに，良好な放射線検出特性を得るため
には，電極形成前の CdTe 表面組成が，ほぼ
化学量論比にならないといけないことがわ
かっていた．しかし，水素プラズマ処理を行
った試料においては，表面組成が Te/Cd= 
0.68 と Cd リッチな状態になっていても，図
4に示すように良好な特性が得られた．この
原因としては，CdTe 結晶のホールトラップ準
位が，H2プラズマ処理により補償されたため，
放射線検出特性が改善された可能性が考え
られる．他には Cd リッチ層の存在によるシ
ョットキー障壁高さの増加も考えられる．
Mason 等は，Cd/CdTe 接合ショットキーダイ
オードにおいて，ショットキー障壁高さが，
0.92 eV になることを報告している．本研究
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においても，表面に Cdリッチ層がある場合，
Al/Cd-rich/CdTe 接合が形成されることでシ
ョットキー障壁高さが増加した結果，放射線
検出特性が改善した事も考えられる．今のと
ころ，水素プラズマ処理による放射線検出特
性の改善が，どの原因によるものかまだ明か
ではない． 

 
図 4. 水素プラズマ処理を行って作製した
Al/CdTe/Pt ショットキーダイオード素子の
放射線検出特性． 
 

今後，表面組成が化学量論比からずれて Cd
リッチの場合でも特性が改善されるメカニ
ズムを詳しく調べる予定である．また，硫黄
処理やプラズマ処理を組み合わせて，より高
安定・高分解能 CdTe 放射線検出素子の開発
につなげる事を考えている． 
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