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研究成果の概要：化合物半導体 InSb 結晶を垂直ブリッジマン法及びゾーンメルト法で育成し
た．また，結晶の電気特性測定を行った．垂直ブリッジマン法で製作した結晶は，比抵抗値が

高い値を示したが，X線回折測定によりこれは結晶性が悪いためである事が分かった．一方，
ゾーンメルト法で育成した結晶は，比抵抗値，Hall移動度ともに，市販品程度の性質を示した．
しかし，結晶性に関しては，市販品よりも劣っていた．これまでの成果を生かす事で，今後，

より高い性能を持つ InSb結晶の育成が見込まれる．その InSb結晶を用いた光子検出器を医療
診断に応用する． 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 放射線検出器，特にX線やガンマ線を対象と
する光子検出器としては，高い検出効率，高
速動作，そして高いエネルギー分解能が望ま
れている．荷電粒子と異なり，光子が放射線
検出器の母材と相互作用を起こすのは確率的
な事象である．すなわち，光子が放射線検出
器に入射しても，必ずしもその光子が測定さ
れるのではなく，ある確率で相互作用を起こ
した場合に限られる．このため，光子がもた
らす情報，例えば光子のエネルギースペクト

ルなど，をある統計精度で測定するためには，
同じ統計精度で荷電粒子の情報を得る場合の
数100倍，数1000倍の数の光子が光子検出器に
入射する必要がある． 
 X線を用いて人体の透過画像を取得する場
合にも同様であり，光子検出器の検出効率が
高いほど，用いる X 線の量が少なくて済み，
人体への被曝量が減少する．また，少量の X
線で測定可能ということは，より短い時間で
測定ができることも意味する．これらの理由
から，高い検出効率の放射線検出器が望まれ
る．光子と物質との相互作用は，物質を構成
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する元素の原子番号の 4～5 乗と物質の密度
に比例する．このため，検出器の母材として
は，高原子番号，高密度の物質を用いること
が望ましい． 
 短時間に光子のエネルギースペクトルを
測定するためには，検出器の有感領域内部を
電荷が素早く移動することが必要である．半
導体検出器の場合には，有感領域は空乏層で
あり，光子によって空乏層に付与されたエネ
ルギーが電子と正孔とに変換される．この電
子と正孔とが電場に従って速やかに移動し，
電荷収集され，次の光子入射に備えることが
必要となる．このためには，電子と正孔の移
動度が大きい物質を利用することが望まし
い．検出器の出力を受け付け，増幅する前置
増幅器，主増幅器の動作速度は，対象とする
検出器に機能を特化しLSI化することにより，
現在の汎用増幅器よりも高速にすることが
できる．しかし，検出器の内部における電荷
の移動は，電場の強さと移動度に支配される
ため，検出器の母材の物性に依存する． 
高検出効率の光子検出器母材としては，高
い原子番号の元素からなる化合物半導体が有
望である．これには，CdTe，CdZnTe，InSbな
どがある．いずれも平均原子番号は50であり，
密度は5.7gcm-3程度である．しかし，CdTeおよ
びCdZnTeにおいては，電子と正孔の移動度が
小さい，特に正孔の移動度が小さいという欠
点がある．このため，高速動作が不可能であ
るほか，正孔が捕獲されやすく，エネルギー
分解能の劣化を招く．そこで，我々は，InSb
に注目し，InSb検出器の開発を行ってきた．
化合物半導体InSbは，原子番号が49と51，密
度が5.78gcm-3とともに大きい半導体であり，
シリコンの400～1000倍，ゲルマニウムの7～
10倍の光子検出効率が期待できる．また，温
度77Kにおける移動度は電子が78000cm2V-1s-1，
正孔が750cm2V-1s-1であり，それぞれシリコン
の40倍と5倍である．さらには，バンドギャッ
プエネルギーが0.165eVであり，これは開発さ
れた半導体の中で最小の値である．このバン
ドギャップエネルギーから，シリコン検出器
やゲルマニウム検出器の2倍程度のエネルギ
ー分解能が期待できる．InSbの欠点は，バン
ドギャップエネルギーが小さいことから，放
射線検出器として動作させるためには，冷却
が必要なことである． 
 これまでに我々は市販のInSbウエハを用い
て，表面障壁型検出器，pn接合型検出器を製
作した．これらを用いて，Am-241のアルファ
粒子の測定や，Am-241およびBa-133のガンマ
線測定を試みた．まだエネルギー分解能を議
論できる段階ではないが，温度0.5Kから115K
までにおいてInSb検出器の動作を確認できた．
また，Ba-133の81keVのガンマ線のエスケープ
ピークの観測ができた．これらの測定は，InSb
検出器にほとんどバイアス電圧を印加しない

条件で行った．これは，InSbウエハの結晶性
があまり良くないため，バイアス電圧を印加
すると大きな電子雑音が発生するからである．
この問題を解決すべく，InSb結晶育成を我々
自身が開始し，99.99%のInSbショットを再結
晶させて単結晶を育成することに成功した． 
 
２． 研究の目的 
 
医療分野において，CT検査などを定期的に
行うことで，癌の早期発見が可能である．し
かし CT検査は胸部レントゲン撮影の数 10～
1000倍の被曝量があるため，現状では定期診
断にCT検査を取り入れることは困難である．
この状況を打開するには，検出効率が高い X
線検出器を用いることが必要である．InSb検
出器は上記目的に適っており，開発が望まれ
る． 
上記を達成するため，X線及びガンマ線検出
器の母材として有望な化合物半導体InSbの高
品質結晶育成を行い，InSbの電気特性を研究
する．これを用いて高検出効率・高速動作の
光子検出器を開発するとともに，CT用検出器
としての医療診断応用を図る． 
 
３． 研究の方法 
 
 化合物半導体 InSb 結晶をゾーンメルト法
および垂直ブリッジマン法で育成する．ウエ
ハ化した結晶の電気的特性を Hall 測定装置
で測定する．好ましいウエハを放射線検出器
として加工し，電流-電圧特性を測定する．最
終的には放射線検出を行い，検出器としての
特性を評価する． 
これまでは，石英アンプルに入れた In お
よび Sb 試料から垂直ブリッジマン法を用い
て単結晶育成を行ってきた．垂直ブリッジマ
ン法は，数 10cmの電気炉の実効長さに渡っ
て試料が高温になるため，格子欠陥が少ない
結晶ができるという利点がある．一方，試料
のほとんどの部分が溶融している状態とな
るため，結晶全体に不純物が含まれたままと
なる．つまり，結晶の純化にはあまり適さな
い方法である．そこで，さらなる高純度結晶
の育成のために，ゾーンメルト法を取り入れ，
その後，垂直ブリッジマン法を行うこととす
る． 
ゾーンメルト法とは，石英アンプルに入れ
た試料を水平に保持し，幅 1～2cm程度のヒ
ーターを石英アンプルの一端から他端へ移
動させる方法である．ヒーター部分のみ試料
が溶融し，ヒーターの移動とともに InSb が
結晶化するので，不純物は常に溶融部分に残
留する．このため，石英アンプルの一端から
他端へと同じ方向に何度もヒーターを移動
させることで，InSb結晶内部の不純物濃度が
減少していく．しかし，ゾーンメルト法では，



 

 

結晶の一部のみが溶融し，結晶化していくた
め，広い範囲にわたって一様な結晶を育成す
ることができない．そこで，ゾーンメルト法
によって不純物を結晶の一端に移動させた
後，バーナーを用いて石英アンプルと InSb
結晶を溶融して，不純物が多い部分を切り離
し，垂直ブリッジマン法のための新たな試料
とする．この方法により，初期の石英アンプ
ルの真空を破ることなく，ゾーンメルト法か
ら垂直ブリッジマン法へ移ることができ，不
純物濃度が低く，且つ，格子欠陥が少ない
InSb結晶が育成できる．原材料の純度が高い
ほどより高品質の InSb 結晶ができやすいた
め，99.9999%の In と Sb とを用いる．垂直
ブリッジマン法の電気炉の他に，ゾーンメル
ト法のヒーター，およびヒーター駆動装置を
用いる．InSb結晶を切断しウエハとするため
にワイヤソーを用いる．成長させた結晶の特
性について，不純物測定は ICP-AES，
ICP-MS，結晶性は XRD，SEM などの分析
装置を用いて測定する．さらには，極微量の
InSb を京都大学原子炉実験所の原子炉にお
いて中性子照射し，放射化分析による不純物
測定も行う．この結果を結晶成長にフィード
バックする．また，溶融塩法による結晶育成
も試みる．不純物濃度が低く，格子欠陥が少
ない，比抵抗値が大きい undoped型 InSb結
晶の育成を目指す． 
初年度は，高品質 InSb 結晶育成に力点を
置くが，InSb検出器の製作法の研究も行う．
これまで市販の InSb ウエハを用いて，p 型
ショットキー検出器，undoped型ショットキ
ー検出器，および pn 接合検出器を製作して
きた．これらの中で，pn接合検出器が最も高
い抵抗値を持っていたが，検出器の表面から
pn接合部分の空乏層までには数 100nm程度
の距離があり，この不感部分において，特に
低エネルギーのX線が吸収されてしまい検出
できない，という欠点がある．このため，製
作も比較的容易なショットキー検出器の開
発に重点を置くこととする．市販の直径
50mm のウエハを約 15mm 角に切断し，検
出器基板とする．この基板の両面をエッチン
グする．これまでは，硝酸と乳酸の混合液や
臭素メタノールを用いてきたが，フッ酸と過
酸化水素水の混合液も利用する．この他にも，
様々なエッチング液を使用してみる．エッチ
ングの後，片面にフォトレジストを塗布し，
電極領域を定義するため露光する．電極領域
にショットキー電極用の金属を蒸着する．電
極用金属として金を用いてきたが，さらに仕
事関数が大きい，金－パラジウム合金，パラ
ジウム，また白金なども使用する．これまで
に製作した InSb 検出器においてはリーク電
流が大きく，バイアス電圧を印可できなかっ
た．高品質の InSb 結晶を用いることでリー
ク電流の減少が見込まれるが，表面リーク電

流が大きい場合には，ガードリングを第 3の
電極として用いることも視野に入れる．もう
一方の電極である抵抗性電極は，これまでは，
InSb基板の裏面全体を電極としてきたが，シ
ョットキー電極に対応する同じ大きさの抵
抗性電極を製作する方法を開発する．これは，
①ショットキー側電極面積を小さくするこ
とで電気容量を小さくし，信号・雑音比を大
きくすることによってガンマ線の観測がで
きるようになったが，②この結果，ショット
キー電極が直径 1mmであるのに対し，抵抗
性電極の面積が 15x15mm2と非常に大きく，
空乏層の形が平行平板状では無くなり，③電
気容量－電圧特性の結果から空乏層の厚さ
を評価することが困難であることが分かっ
てきたためである．InSb検出器の基本特性を
解明するためには，空乏層が平板状であるこ
とが望ましい．  
 高品質の InSb 結晶ができ，ショットキー
電極にバイアス電圧を印可できれば，電気容
量過渡分光法により不純物濃度と不純物準
位を求めることができる．どのような不純物
が混入しているかが分かるため，この情報を
InSb結晶育成へフィードバックすることで，
さらに高品質のInSb結晶育成が可能となる．
また，InSb に FET 構造を作ることにより，
電子と正孔の移動度をそれぞれ求めること
ができる．この移動度の測定を温度の関数と
して行う．このためには，液体ヘリウム連続
フロー式クライオスタットを利用する． 
  
４． 研究成果 
 
化合物半導体 InSbは，開発されている半
導体中でバンドギャップエネルギーが最も
小さい．このため，一般的に利用されている
Si検出器やGe検出器の2倍程度のエネルギ
ー分解能が期待できる．また原子番号と密度
が高いため，Si検出器の 400～1000倍，Ge
検出器の7～10倍の光子検出確率を持つ．さ
らに，電子と正孔の移動度が高いため，高速
動作が期待できる．これまで市販の InSbウ
エハを用いて放射線検出器を製作してきた．
しかし，市販品は赤外線センサや磁場センサ
用であり比抵抗値が小さい．このため電圧を
印加することができず，空乏層が広がらない．
この欠点を改善するために，内径7mmの石英
アンプル(純度 99.99%)を用い，InSb結晶の
育成を行った．まず，純度 99.9999%の Inお
よび Sbの原料中の不純物を除去するため，
ゾーンメルト法を適用した．幅約1cmのヒー
タを5mm/hの速度で移動させた．以前は，ゾ
ーンメルト法によって石英アンプルの末端
に集中した偏析係数が1よりも小さい不純物
のみを除去した．本研究では，まず偏析係数
が 1よりも小さい不純物を除去し，その後，
石英アンプルの向きを変えて再びゾーンメ



 

 

ルト法を適用し，偏析係数が1よりも大きい
不純物も除去した．その後，垂直ブリッジマ
ン法により，単結晶育成を行った．石英アン
プルを0.5mm/hで下降させた．育成したInSb
結晶をワイヤソーでウエハとし，Hall測定に
より比抵抗値，不純物濃度などを測定した．    
 ゾーンメルト法により材料を純化し，垂直
ブリッジマン法で単結晶化したウエハは，比
抵抗値が市販品の 100倍程度あったが，Hall
移動度が小さい．これは結晶性が良くないた
めである．垂直ブリッジマン法は結晶育生に
長時間を要すこともあり，ゾーンメルト法の
みで，材料純化と単結晶化を行うこととした．
このさい，ゾーンメルトの効果が大きくなる
よう，石英アンプルの直径を 2倍の 15mmと
した．育成した InSb 結晶の長さ方向の中央
部分のウエハにおいては，比抵抗値，Hall
移動度がともに市販品と同等の値を示した．
今後，ゾーンメルトの回数を増加するなどし
て，市販品よりも電気特性が良好な結晶を育
成できる見通しが立った． 
 放射線検出器として電極を作製し，電流-
電圧特性を測定し，良好な結果を得た．放射
線を測定する試みは，今後行う． 
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