
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年６月９日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究は，テルル化カドミウム半導体放射線検出素子において，

検出特性の経時劣化を改善するために行ったものである．Al/CdTe/Pt, Ti/CdTe/Pt, 
Ni/CdTe/Pt の各ショットキーダイオード素子を作製し，電流－電圧特性及び放射線検出特

性の評価を行った．いずれの素子においても現在市販されている In/CdTe/Pt 放射線検出素

子と同等以上の特性が得られた．また，Al/CdTe/Pt 素子においては，1 時間程度で放射線

検出特性が劣化したが，Al 電極蒸着前に硫黄処理による表面改質を行うことで，経時劣化

が大幅に改善され，1 日程度，高分解能放射線検出動作を可能にした．さらに，電極の絶

縁保護膜としての非晶質炭素膜電気的特性を評価し，電極間の保護膜として十分な特性を

有することを示した． 
 
研究成果の概要（英文）：This research is the improvement of the polarization phenomenon 
for the Schottky type CdTe radiation detector. Aluminum, titanium and nickel were 
used for the Schottky electrode for the CdTe; and the Al/CdTe/Pt, Ti/CdTe/Pt, and 
Ni/CdTe/Pt Schottky diodes were fabricated. All these diodes showed the excellent 
electrical property and the high quality of g-ray radiation detection compared with the 
commercial In/CdTe/Pt diode. Polarization phenomenon was drastically improved by 
the sulfur treatment of CdTe surface, and the long-time measurement (about 1day) of 
γ-ray radiation was achieved. Furthermore, we investigated the passivation film for 
CdTe radiation detector. Amorphous carbon films showed enough electrical properties 
(high electrical resistivity and low permittivity) for the insulation between electrodes, 
and that is a promising candidate of the insulative passivation film for CdTe radiation 
detector. 
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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，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，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．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などへ一部実

現されている．しかし，計測時間と共に放射

線検出特性が劣化するポラリゼーション現

象が問題となっている．そのため，数時間程

度で放射線検出素子としての動作が不安定

になり，その改善が強く求められている． 
 
２．研究の目的 
 CdTe－電極界面状態に着目し，界面状態の

解析からポラリゼーションの抑制機構を明

らかにすることで，ポラリゼーションの発現

を大幅に遅らせ，日単位での計測を可能とす

る手法を開発する．また，電極を分割してピ

クセル化する場合，素子間でのクロストーク

を防ぐためピクセル化した各素子間を絶縁

する技術が重要になる．そこで，高抵抗材料

及び保護膜として用いられる非晶質炭素薄

膜を素子間の絶縁に用いる事を考えている．

以上の様に本研究では，CdTe－電極界面構造

の解析及びピクセル化の要素技術である絶

縁膜形成プロセスを開発することを目的と

する． 
 
３．研究の方法 
(1) 電極を形成する前の CdTe結晶表面の状

態を明確にするため，有機洗浄，酸化層除去

前後の結晶表面の組成およびフェルミ準位

を全反射光電子分光装置（TRXPS）を用いて

明らかにする．また，洗浄後に大気等に曝さ

れた場合の表面酸化層の形成など結晶表面

状態の経時的変化を明らかにし，表面の安定

性について調べる．さらに，硫化アンモニウ

ムによる硫黄処理後及び水素プラズマ処理

後の表面についても同様に分析を行う．また，

Al及び Tiショットキー電極を CdTe結晶表面

上に形成し，裏面には Ptオーミック電極を

無電解メッキにより作製する．Al及び Tiシ

ョットキー電極の作製には，電子ビーム蒸着

とスパッタリング法を用い，それぞれの手法

により作製した Al/CdTe/Pt，Ti/CdTe/Ptシ

ョットキーダイオード素子の電気的特性と

放射線検出特性の評価を行う．電気的特性は，

Al/CdTe/Pt，Ti/CdTe/Ptショットキーダイオ

ード作製後に， I-V特性を計測することで評

価する．さらに，リチャードソンプロットか

ら CdTe結晶の各面上に作製した電極それぞ

れについて，そのショットキー障壁高さ及び

理想係数を熱電子放出モデルにもとづいて

算出する．同様の電気的特性の計測を，硫黄

処理及び水素プラズマ処理後にショットキ

ー電極を形成して作製した素子についても

行い，界面準位の補償によりフェルミ準位の

ピニングが解かれ，理想的なショットキー接

合が得られる界面処理条件の最適化を行う．

また，応用上重要となる電極の付着強度につ

いて調べ，高い付着強度を持つ電極形成技術

を確立する． 

(2) 作製した Al/CdTe/Pt及び Ti/CdTe/Ptシ



ョットキーダイオードにおいて，241Amから

の線計測を行う．通常，放射線検出測定開

始直後においては，分解能の高いスペクトル

が得られる．しかし，時間の経過に伴い，検

出スペクトルが劣化し，計測開始後 30分ほ

どで放射線の計測が不可能となるポラリゼ

ーション現象が観測される．そこで，硫黄処

理及び水素プラズマ処理による界面準位の

補償と放射線検出特性との関係を調べ，ポラ

リゼーション抑制機構についての解析を行

う．(1)で得られた CdTe-電極界面状態の知見

をもとに，界面状態と放射線検出特性との関

係を明らかにし，ポラリゼーション抑制機構

のモデルを構築する．特に，界面準位密度の

低減，Teリッチ層の除去，酸化層の除去のど

れが最も重要な要素となるかを明らかにす

る． 

(3) ショットキー電極を分割してピクセル

化した時に素子間の絶縁分離を行うために

重要となる絶縁保護膜形成技術を確立する．

絶縁保護膜としては，非晶質炭素膜を RFマ

グネトロンスパッタリング法により作製す

る．スパッタガスには Heと H2を用い，低水

素分圧下での膜形成を行う予定である．絶縁

保護膜形成による結晶表面状態の変化を

TRXPS, FE-SEM, 顕微ラマン分光，AFMにより

分析し，膜形成後の素子表面の損傷について

評価する．この技術により，素子間のクロス

トークを防ぎ，高分解能 CdTe半導体放射線

検出素子を実現する． 

 

４．研究成果 

(1) 電極を形成する前の CdTe 結晶表面の状

態分析を行った．有機洗浄前後の結晶表面の

組成を全反射光電子分光装置（TRXPS）を用

いて調べた．また，ヘリウムプラズマ処理及

び硫化アンモニウムによる硫黄処理前後の

表面状態及び洗浄後に大気等に曝された場

合の表面酸化層の形成など結晶表面状態を

明らかにした．また，Alショットキー電極を

CdTe 結晶表面上に形成し，裏面には Pt オー

ミック電極を無電解メッキにより作製した．

Alショットキー電極の作製には，電子ビーム

蒸着とスパッタリング法を用い，それぞれの

手法により作製した Al/CdTe/Pt ショットキ

ーダイオード素子の電気的特性と放射線検

出特性の評価を行った．電気的特性は，

Al/CdTe/Pt ショットキーダイオード作製後

に I-V特性を計測することで評価した．その

結果，Al電極は，スパッタリングより電子ビ

ーム蒸着法で形成した方が，再現性良く良好

な結果が得られた．また，Heプラズマ処理及

び硫黄処理を行った表面に Al 電極を形成す

ると，良好な整流性が得られることを明らか

にした． 

(2) 作製した Al/CdTe/Pt ショットキーダイ

オードにおいて，241Am からの γ 線計測を行

った．その結果，Heプラズマ処理及び硫黄処

理を行った試料では，スペクトルの半値幅が

2 keV 以下となり，高品質な放射線検出素子

の作製に成功した．また，硫黄処理を行った

試料では，時間経過と共に検出スペクトルが

劣化するポラリゼーション現象が大幅に改

善され，1日(24h)の計測ができることを明ら

かにした． 

(3)Al 電極の他，Ti 及び Ni もショットキー

電極としての特性を調べた．各素子の電流－

電圧特性より，現在実用化されている

In/CdTe/Pt素子と同等以上の特性を示し，良

好な電気的特性を持つ素子作成に成功した．

さらに，リチャードソンプロットから CdTe

結晶の各面上に作製した電極それぞれにつ

いて，そのショットキー障壁高さを算出した

ところ，Al と Ni 電極では，理論値からはず

れていたが，Ni電極ではほぼ理論値と同程度

の値が得られた．電極の違いによる障壁高さ

の理論値との差については現在引き続き研

究中である． 

(4)熱処理による CdTe結晶への影響をフォト

ルミネッセンス(PL)測定により調べた．測定

は室温及び 77Kで行った．その結果，250℃，

1時間の熱処理を行った飼料では，Teサイト

に入った Clと Cd空孔との複合欠陥に基づく

ピークが増大することを明らかにした．(2)

の結果で，硫黄処理と熱処理を組み合わせる

ことにより，ポラリゼーション現象が大幅に

改善された原因については，現在，この PL

測定の結果とあわせて研究中である． 

(5)電極をピクセル化した時に素子間の絶縁

分離を行うために重要となる絶縁保護膜形

成技術についても研究を行った．絶縁保護膜

としては，非晶質炭素膜を用いた．成膜中の



水素ガス導入量を低くすることにより，CdTe

表面をあれさせることなく，絶縁保護膜形成

に成功した．また，保護絶縁膜として要求さ

れる，高抵抗，低誘電率特性について，その

膜構造との関係を明らかにした．本研究によ

り，非晶質炭素膜が絶縁保護膜として十分に

使用可能であることを明らかにした． 
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