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研究成果の概要（和文）： 

有機金属気相成長法によるSi基板上の単結晶CdTe厚膜層を用いて、入射X線に対するエネルギ

ー識別機能を持つ、アレイ型大面積Ｘ線画像検出器を実現することを目的として、p-CdTe高抵抗

厚膜層/n-CdTe低抵抗バッファ層/n+-Si構造の検出器の高性能化を検討した。ヨウ素を不純物と

したp-CdTe高抵抗層とn-CdTe低抵抗層の成長条件を確立した。さらに大面積の高品質CdTe層の成

長に不可欠なSi基板の成長前処理技術を確立した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Large scale X-ray imaging detector arrays with energy discrimination capabilities have 

been studied using single crystal thick CdTe layers grown on Si substrate by metalorganic 

vapor phase epitaxy. Structure of the detector was high-resistive thick p-CdTe/n-buffer 

CdTe/n+-Si substrates. Growth and iodine doping conditions for p-CdTe and n-CdTe layers 

were established. Pretreatment of Si substrates for high quality CdTe growth was also 

established. 
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１．研究開始当初の背景 

医療用X線撮影装置では装置の小型化、
デジタル画像処理による診断精度と診断

速度の向上を目的として、２次元アレイ
型（フラットパネル型）固体画像検出器
の開発が急速に進められており、既にa-S
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e光導電体を用いた画像検出器は実用段
階に達し、またa-Seよりも光電変換効率
が高いため高感度化が期待できる多結晶
のCdTeやCdZnTeを用いた画像検出器の開
発も活発に行われている。 

しかしながら、それら従来の検出器に
よるX線透視画像は、エネルギー識別能力
を有しないため、X線が対象物を透過した
後のX線の影絵（白黒画像／主に形状の情
報）を観察しているに過ぎず、対象物の
材質や密度等の相違（物質情報）を反映
した詳細な情報を得てはいない。 

一方、X線が対象物を透過する際、X線
フォトンが吸収・散乱される度合いは、
透過する物質の元素およびその密度と、X
線フォトンのエネルギーによって決まる。
従って、対象物質を透過したX線フォトン
のエネルギーを高精度に識別できる画像
検出器を開発した場合、透過フォトンの
エネルギーごとの吸収、散乱特性を評価
することが可能となり、透過した対象物
質の材質（元素）や状態（密度）を区別
し、さらにその分布状態に関する詳細な
知見を得ることが可能となる。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は画素ごとに入射 X線フォト
ンのエネルギーを識別できる能力を有し、検
出した X線フォトンの各エネルギーにおける
吸収・散乱強度の変化をもとに、対象物の材
質や状態に関する情報に換算し、それらの相
違を画像化して表示することが可能な新規
の高性能大面積の X線画像検出器の開発する
ことである。 
 
３．研究の方法 
 有機金属気相成長法により Si 基板上に直
接成長した CdTe 厚膜単結晶成長層を用いた、
p-like CdTe厚膜層/n-CdTeバッファ層/n+-Si
構造のヘテロ接合型ダイオードＸ線検出器
について、検出性能およびエネルギー分解能
の向上を検討した。さらに、上記構造の成長
層をＸ及びＹ方向にダイシングすることに
より、上記の検出器を２次元アレイ化し、画
素ごとに入射 X線フォトンエネルギーを識別
できる能力をもつ、高性能大面積の２次元ア
レイ型 X線画像検出器を開発することを目的
として研究を行った。 
 
４．研究成果 
 p-CdTe厚膜層/n-CdTe バッファ層/n+-Si構
造のヘテロ接合型ダイオードＸ線検出器に
ついて、(1)検出性能と(2)エネルギー分解能
の向上を目的として検討を行った。さらに、
(3)高性能大面積の２次元アレイ型 X 線画像
検出器実現を目的とした成長層大面積化と
高品質化技術について検討を行い、検出器ア

レイの試作を行った。 
その結果、 
(1)検出感度向上にはp-like CdTe層を100m
以上に厚膜化し X線吸収効率を増加すると共
に、動作時にはこの層全体に電界を印加し、
X 線により発生したキャリアの取り出し効率
を向上する必要がある。実用的バイアス電圧
のもとでその条件を満足するためには、
p-CdTe 層中のイオン化不純物密度（NA-ND）を
極力低減し、高抵抗化することが必要である。
ここでは p-CdTe 層成長時に n 型不純物であ
るヨウ素の添加を行い、その際に生じる自己
補償効果を利用した NA-ND の低減について詳
細に検討を行った。 

その結果、p型層高抵抗化は成長温度 510℃
以上で Te過剰の成長条件（VI/II 比 3.0）で、
エチルヨウ素添加量を 10-6mol/min 以上とす
ることにより達成でき、NA-NDは 1013cm-3以下
に低減できることを確認した。 

また以上の検討を通じて、CdTe 層電気特性
のヨウ素添加量依存性から CdTe における自
己補償機構を明らかにした。 
(2)エネルギ－分解能の向上には、動作時の
暗電流の低減が必要である。そのためには
CdTe 層中に存在する転位密度の低減と共に、
n-CdTe 層を高電子密度化し、この層への空乏
層の広がり防止を低減することが必要であ
る。 

n-CdTe 層の高電子密度化については、
n-CdTe の成長温度を 325℃と低温化し、さら
にⅥ/Ⅱ比を 0.15以下に低減することによっ
て電子密度 1017cm-3 以上の高電子密度の
n-CdTe 層が成長できることを確認できた。 

また n-CdTe 層中の転位密度の低減では、
n-CdTe 層成長時に成長を中断し、この間に成
長温度から常温まで数回昇降温を繰り返す
アニールを導入することにより達成できる
ことを確認できた。 
(3) 成長層高品質化と大面積化については
以下の検討を実施した。 

これまでSi基板上の成長層では基板からの
成長層の部分的剥離や、成長面内での結晶性
の不均一の発生防止が課題であった。これは
主としてCdTe成長に先だって実施するSi基板
の成長前処理における、基板面内での処理条
件の変動や不均一が発生によって生じる。 

この問題の改善を目的として新規の前処理
装置を開発し、成長前処理の精密制御化を実
現すると共に、基板面内における前処理の均
一性と再現性の向上を図った。その結果基板
と成長層の部分的な剥離を防止すると共に、
良好かつ均一な結晶性をもつCdTe層を実現し
た。さらにこの成長層によって検出器アレイ
を製作し、その特性の評価からも均一かつ良
好な特性が得られていることを確認した。 

以上の結果は本研究で提案した方法によ
り、最終目的とする高性能大面積 X 線画像検



 

 

出器が実現可能であることを強く示唆して
いる。 
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