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研究成果の概要（和文）：素粒子物理学実験の分野で非常に重要な放射線検出器の１つにシリコン半導体検出器
があるが、これは高純度無機結晶を用いており高価で大型化が難しい。本研究では有機化学合成で安価・大量に
作れる有機半導体に着目し、これをセンサとした放射線検出器の開発を行った。センサ感度を向上し、実用化の
目安であるβ線１個を20％以上の検出効率で検出することを目標とした。センサ作製のパラメータを調整しなが
ら、各種センサを試作・測定した。その結果、α線、β線以外にも、γ線、宇宙線μ粒子の検出に成功した。ま
た、本研究前は不可能であった数％以上の検出効率を達成し、作製の歩留まりも改善した。

研究成果の概要（英文）：Inorganic semiconductor radiation detectors using silicon crystals are one 
of the most important detectors for particle physics experiments. However, the detector using 
inorganic crystal needs the high purity monocrystalline to realize high performance. The sensor is 
expensive and therefore making a large detector is difficult. To solve this problem, we had an idea 
to use the electroconductive polymer as an inexpensive semiconductor material. A cheap, large-scale 
detector can be realized if succeeding in developing the new semiconductor detector that uses the 
electroconductive polymer.
 The performance evaluation of the developed prototype detector is shown in this report. We detected
 theγrays and the cosmic rays with this detector besides theα,βrays. The detection efficiency of 
several % or more was realized, and the yield of making the sensor of high efficiency was also 
improved. 

研究分野：高エネルギー物理学実験
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ポリアニリンなど空気中での安定性に優れた導電性高分子を用いた有機半導体放射線センサについて、これを用
いてα線、β線、γ線などの放射線1個をリアルタイムで捕らえることができる放射線検出器の開発は、国内は
もとより国外でも、本研究以外には行われていない。この有機半導体放射線検出器が実用化すれば、素粒子物理
学実験への応用のみならず、放射線医学、原子力、環境放射線モニタなどの幅広い分野へ応用でき、十分な意義
がある。実用化の目標値として設定しているβ線検出効率20％まで、あと一歩のところまで来ている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 素粒子物理学実験の分野で使用されている非常に重要な放射線検出器の１つにシリコン半導
体検出器がある。この検出器は、小林・益川両博士のノーベル賞で有名な物質・反物質非対称
性の測定を行った BELLE 実験において、最も重要な検出器の１つである。しかし、このシリコ
ン半導体検出器は超高純度無機結晶を用いていることから、高価であり大型化が難しいという
欠点がある。申請者はこの問題を解決するために、有機化学合成によって安価で大量に作るこ
とができる有機物半導体に着目し、これをセンサとして用いた放射線検出器の開発を行ってき
た。 
 
（１）国内・国外の研究動向 
 ポリチオフェン、ポリアニリンなどの有機物半導体を放射線センサとして用いたリアルタイ
ム放射線検出器の開発は、素粒子物理学実験の分野に限らず他分野でも、国内はもとより国外
でも、ほとんど行われていない。 
 
（２）着想に至った経緯 
 シリコン半導体検出器に取って代わる有機半導体検出器を開発したいと考え、安価で大面積、
大体積で使用できる有機半導体センサの開発を導電性高分子メーカーの研究者と共同研究して
きた。その結果、市販のシリコン・PIN フォトダイオードの約 1/50 程度の感度を持つセンサの
開発に成功した。 
 
 
２．研究の目的 
 
 センサの感度を向上させ、最小電離損失粒子(MIP)とほぼ同等なエネルギー損失をするベータ
線について、この１個を十分な感度で検出できるようなセンサーを開発する。現在の知見をも
とにセンサ材料（有機物半導体、ドーパントなど）と形状を工夫し、センサを試作する。この
性能を評価し新たな知見を得るという繰り返しによって、センサ感度を向上させ、ベータ線１
個を 20％以上の検出効率で検出できるようになることを目的とした。 
 有機物半導体を用いた高感度の放射線センサや光センサが実用化すれば、安価で大面積や大
体積で使用できる半導体検出器として、素粒子物理学実験への応用のみならず、放射線医学、
原子力、環境放射線モニター、太陽電池などの分野への応用も期待でき、十分な意義がある。 
 
 
３．研究の方法 
 
 空気中で比較的安定な有機半導体であるポリアニリンなどを化学重合の手法によって、高純
度で合成する。これをフィルム状、板状に成型する。有機半導体材料の種類、ドーパントの種
類と量、センサの形状等を変えながら各種のセンサを試作する。これにアルファ線、ベータ線
などを入射し、発生した電荷キャリアの信号を電荷積分型 ADC（アナログ・デジタル変換器）
を用いて測定する。また粒子加速器を用いたビームテストの代わりに研究代表者の研究室で行
うことができる宇宙線テストを実施する。これら、取得したデータの解析によって、検出器の
性質や性能についての知見が得られる。この知見を基に新たな改良型センサーを試作し、テス
トする。この繰り返しによって有機半導体放射線検出器の高感度化を行い、最小電離損失粒子
(MIP)と同様のエネルギー損失があるベータ線１個に対する検出効率が 20％以上になることを
目指して研究開発を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
平成 27 年度： 
 
（１）導電性高分子の製造企業において、有望な有機半導体であるポリアニリンなどを化学重
合の手法によって、高純度で合成したものを用いた。ポリアニリンなどを溶媒 NMP に混ぜ、乾
燥後板状に成型し、表面に金蒸着を施して電極を形成し、信号読み出し用リード線を取り付け
てセンサを完成した。次に、このセンサの電圧・電流特性を測定し、導電率を求めた。センサ
が絶縁体に近い導電率であることを確認した。 
 
（２）有機半導体材料の種類、導電率を左右するドーパントの種類と量、板厚などのセンサ形
状等の有機半導体センサを試作するときのパラメータとなる量の値を変えながら、各種のセン
サを試作した。このセンサに高速プリアンプ(1GHz)をつなぎ、バイアス電圧をかけて、放射線
源ストロンチウム 90からのベータ線を入射し、発生した電荷キャリアの信号を電荷積分型 ADC
を用いたオンライン・データ取得システムによって測定した。上記の各種パラメータの値を調



整し、より高感度なセンサを試作した。これによって、ベータ線を約 5％の検出効率で捕らえ
ることができるセンサを完成した。 
 
 
平成 28 年度： 
 
（３）前年度に引き続き、更に詳しく有機半導体センサの性質を理解し、センサの各種パラメ
ータの調整をするために、粒子加速器を用いたビームテストを行う予定であった。しかし、セ
ンサの性能が向上（ベータ線検出効率 5％程度）したこと、センサのパラメータの設定によっ
ては、性能の時間変動が大きいことがわかったことから、センサの試作から性能評価結果がわ
かるまでの時間がかかるビームテストよりも、ベータ線源と高エネルギー宇宙線ミュー粒子に
よるテストを併用する方が能率的であると判断した。ベータ線源と ADC を用いてデータを取得
し、試作センサのベータ線入射に対する出力電荷量や検出効率の入射位置依存性などを明らか
にした。 
 
（４）線源テストで得られた高感度センサの出力電荷分布のデータには、ピークが現れるよう
になり、これを関数フィットすることで、エネルギー分解能や S/N 比などの量を初めて求める
ことができた。これらの解析を行うことで、有機半導体中の電荷の振る舞い（キャリア量のバ
イアス電圧依存性など）や有機半導体センサの放射線検出器としての性能に影響を与えるいく
つかの条件（因子）について明らかにした。 
 
 
平成 29 年度： 
平成 28年度と同様の研究開発を行った。 
 
（５）有機半導体センサーの性質を理解し、センサの各種パラメータの調整をするために、セ
ンサ試作から性能評価結果がわかるまでの時間がかかる加速器を用いたビームテストよりも、
ベータ線源と高エネルギー宇宙線によるテストを併用する方針にした。ベータ線源と ADC を用
いてデータを取得し、試作センサのベータ線入射に対する出力電荷量や検出効率の安定性など
を明らかにした。また、宇宙線テスト用の大型センサを試作し、検出効率の位置依存性などを
評価した。 
 
（６）線源テストで得られた高感度センサの出力電荷分布のデータ解析を行うことで、有機半
導体中の電荷の振る舞い（キャリア量のバイアス電圧依存性など）や有機半導体センサの放射
線検出器としての性能に影響を与えるいくつかの条件（因子）について明らかにした。 
 
（７）宇宙線ミュー粒子を用いたテストのための大型センサの改良を行うとともに、ミュー粒
子用トリガーカウンターの製作など実験セットアップの準備を開始した。それまでに取得した
実験データを解析することによって得られた、新型の試作検出器の性質や性能についての知見
をもとに、有機半導体センサを用いた放射線検出器の性能をさらに向上させ、目標の検出効率
に近づけた。 
 
 
平成 30 年度： 
 
（８）有機半導体センサを作製する際にパラメータとなる半導体材料の種類や作製方法などを
変化させながら様々なセンサを作製した。その結果、従来から検出していたアルファ線、ベー
タ線に加えて、ガンマ線の信号を明確に検出することに成功した。本研究を開始する前は、ベ
ータ線検出効率 1％以上の性能を持つセンサを効率よく作製することはできなかった。しかし、
現在では、数％以上の検出効率を持つセンサを作製することが可能となり、また検出効率 1～
2％程度のセンサについては歩留まり良く作製できるようになった。 
 
（９）センサ性能の長期安定性（1 年以上）についても確認された。現段階の性能では、高性
能が要求される素粒子物理学実験での使用は難しいが、センサ性能は以前より向上しており実
用化レベルに入りつつある。実用化に向けた研究の 1つとして、より大型のセンサを試作した。
従来に比べて面積比が約 2倍以上のセンサを作製し、性能評価を行いベータ線に対する検出効
率として、3％という値が得られた。このセンサを用いてベータ線照射位置依存性を検証し、セ
ンサ作製時の材料の混合状態が性能に大きく影響することが分かった。さらに、従来のセンサ
サイズでは観測が困難と考えられてきた宇宙線ミュー粒子の測定を、この大型センサを用いて
行い、初めてその観測に成功した。 
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