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研究成果の概要（和文）：高位置分解能、高時間分解能、高係数率を可能にするための2次元熱中性子検出器製造技術
の研究を行った。光検出器（PINフォトダイオード）上に中性子を光に変換するシンチレータ層を形成、検出効率を上
げるためにシンチレータ部に光検出部と垂直な方向に多数の光パイプを形成する方法を採用した。光パイプ形成のため
に微細な塗布が可能なディスペンサと呼ばれる定量吐出装置を使用した。この検出器構造により熱中性子の検出効率向
上を確認した。

研究成果の概要（英文）：We studied a new manufacturing technique of a 2D neutron detector for high 
precision measurements. We use a PIN photodiode for this study and make a photo-conversion layer with a 
new structure onto the diode. The conversion layer has vertical light pipes to a light receiving surface 
of the diode in order to increase detection efficiency. We employ a liquid high-precision dispenser to 
make the lite pipe. We observed the increased detection efficiency of the detector with the new 
structure.

研究分野：放射線計測
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１．研究開始当初の背景 
中性子検出器では測定精度向上、計測時間
の短縮化、コスト削減を実現する為に高位置
分解能、高時間分解能、高計数率が可能な 2
次元（画像）放射線検出器開発が期待されて
いた。 
中性子検出はその長所である中性が故に
困難である。現在はヘリウムガス検出器が多
くの検出器システムで使用されている。しか
しながらヘリウムガス検出器を用いた検出
器は以下の問題がある。 
1. 低位置分解能：ヘリウムガス検出器の位
置精度は 1 cm程度である。位置分解能
を上げる為にはターゲットから検出器
までの距離を長くとる必要がある。この
ために検出システムが大きくなり応用
分野が制限される。 

2. 低い計数能力：ヘリウムガス検出器の信
号波形幅がμsec オーダーなので原理的
に高計数が不可能である。従って、近年
建設されている高強度中性子源の性能
を十分に生かす事が出来ない。 

3. 高コスト：世界的な中性子発生源建設お
よび欧米のテロ対策による中性子検出
器需要の拡大によりヘリウムガス価格
が急激に上昇し問題になっている。 

He ガス検出器に代わる検出器として一般的
なガス（Ar/CO2など）を用いた 2 次元中性
子ガス検出器開発を行っていた。この検出器
は Gas Electron Multiplier(GEM)と呼ばれ
る電子ガス増幅を用いた検出器でありホウ
素などのα粒子コンバータと組み合わせて
中性子検出を実現する事が出来る。この検出
器は先に挙げた問題を解決する事が出来る
が位置分解能 1mm程度が限界であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は高機能 2次元検出器を実現す
る為に必要な検出器構造と製造手法を新た
に開発し最良候補を選択する事である。 
 
高機能 2次元検出器を実現する為に半導体チ
ップ表面に中性子光変換層を印刷技術で直
接描画する方法を採用した。光半導体検出器
は高位置分解能、高時間分解能、高係数率の
特長を持つが中性子に対しての感度が非常
に低い。そこで 2次元光半導体検出器（半導
体チップ）上に中性子光変換層を形成する事
で高性能な中性子検出器を実現する。 
 
チップ上に中性子光変換層を平面上に形成
した場合、光変換層とチップの接触面のみ検
出効率に寄与するため中性子の検出効率が
低くなる問題がある。本研究では検出効率を
向上させるための検出器構造とその製造方
法についての研究を行った。 
 
３．研究の方法 
光電子倍増管などの光検出器に中性子光変
換部を設けることで中性子検出を行った例

は既にある。しかし、位置分解能が低い、形
状が大きい、検出効率が低いなどの理由のた
めに使用される機会は少ない。今回の研究で
は半導体光検出器を採用する事で検出効率
以外の問題を克服する事ができる。従って、
本研究の中心課題は検出効率の増大である。 
 
中性子を光へ変換するための代表的な物質
からホウ素と硫化亜鉛の組み合わせを用い
た。検出効率を増加させるために必要な事は
検出効率に寄与できる面積または体積を増
加させることである。また将来 2次元半導体
検出器へ応用できるような構造が必須とな
る。 
 
本研究では様々な検出構造を形成し検出効
率を測定比較する事で進めるために数多く
の半導体チップが必要となる。本研究では高
価な2次元半導体チップの代わりに図１に示
す PIN フォトダイオード（浜松フォトニクス
社製 S2506-2）を用いた。 

図１ フォトダイオード 
 
PIN フォトダイオード上の中性子検出部生成
のために図２に示すディスペンサと呼ばれ
る装置を用いた。 

図２ ディスペンサ 
 
ディスペンサは定量吐出装置とも呼ばれシ
リンジに充填された液体を空気で押し出す
ことでシリンジ先端に取り付けられたニー
ドルから正確に微少の液体を吐出する事が
できる。装置には精密移動可能な作業ステー
ジが備えられておりステージ上にフォトダ
イオードを固定し中性子検出部を形成する
事ができる。 
 
製作した検出器を評価するためにPINフォト
ダイオードが出力する信号を処理する電子
回路を設計製作した。 



 
これらの装置を用いて、様々な検出器構造を
形成し、チェッキングソース・カルフォルニ
ウム252を用いて検出レートを測定し比較を
行うことで研究を行った。 
 
４．研究成果 
（１）開発した新しい検出器構造 
様々な方法を試みた結果、PIN フォトダイオ
ード上に形成する光変換層に粉末化した炭
化ホウ素と硫化亜鉛、エポキシ樹脂を混合し
たシンチレータを採用した。荷電粒子変換層
と光発光層を分離する方法も考えられるが
検出効率を向上させる構造が複雑になるた
めに微細化が困難であると判断した。 
 
ホウ素粒子は中性子に対する断面積が比較
的大きいが光学的に不透明であるため光検
出器から見える面のみ中性子検出に寄与す
る。従って、検出効率は低い。この問題を解
決するために光検出器から直接見ることが
できない面で発光させた光を光検出器へ導
く方法を考案した。 
 
検出効率を上げるためにシンチレータ層に
光検出面と垂直な方向に多数の円柱状エポ
キシ樹脂（光パイプ）を格子状に設けた（図
３参照）。 

図３ 開発した新しい検出器構造 
 
円柱側面で発光した光は受光面へ導かれ光
検出器で検出可能なる。原理的には円柱側面
面積と底面面積の差が検出面積増加分とな
る。光パイプに集めた光を少しで多く集める
ためにシンチレータ層の表面に光反射材を
塗布した。 
最終的に 2 次元検出器へ応用する場合、1 ピ
クセルに１つの光パイプを設け、光パイプ底
面を受光部に合わせて配置する計画である。 
 
（２）検出器構造の製造方法 
以下の手順で製造した 
1. PIN フォトダイオード表面にシンチレー
タ材料を塗布する（厚さ 0.5 mm）。シン
チレータ材料は硫化亜鉛粉末、炭化ホウ
素粉末、エポキシ樹脂の混合体。 

2. エポキシ樹脂が硬化する前にディスペ
ンサを用いてニードルをシンチレーシ
ョン層に挿入し紫外線硬化型エポキシ

樹脂を吐出しながらニードルを引き抜
くことで円柱状の光パイプを形成 

3. 紫外線により光パイプを硬化させた後
にPINフォトダイオードを恒温槽に入れ
てシンチレータ層を硬化させる 

4. 全体が硬化した後に表面に銀インクを

塗布する 
図４ 製作した検出器 

 
図４に製作した検出器の写真を示す。写真右
は反射材を塗った検出器、写真左は反射材を
塗布する前にシンチレータ部を上から見た
写真である。光パイプ径は表面付近で広がる
ために大きく見えるが内部は約 100μm にな
っている。 
 
（３）測定結果 
①検出レート 
チェッキングソースを用いて製作した検出
器と光パイプが無い検出器の検出レートを
測定して比較した。その結果、検出レートが
1.2 から 1.3 倍上昇した。今回上昇が認めら
れたことは光パイプによる効果と考えてい
る。 
もし理想的な光パイプが形成され、全ての面
が中性子検出に寄与すると仮定すると増加
率は 1.6 倍となる。検出レートが理想値より
大幅に低い事、検出器により値が異なる理由
は検出器により光パイプの形状が異なるた
めと考えられる。 
 
②スペクトラム 
光パイプからの光がスペクトラムを変化さ
せているかどうかを確認するためにスペク
トラムを比較した。 

図５ 光パイプ有り検出器のスペクトラム 
 
 



図６ 光パイプ無し検出器のスペクトラム 
 
図５は光パイプを持つ新しい検出器のスペ
クトラムであり、図６は光パイプがない検出
器のスペクトラムである。両者間には有意な
相違は見られず、光パイプによる減衰効果は
確認できない。この理由として、発光が光パ
イプとシンチレータの接触面で発生するた
め光反射による減衰効果が小さい事、発生面
から受光面までの距離が 0.5 mm と短い事が
考えられる。 
 
（４）今後の展開 
本研究で採用した検出器構造による検出効
率の向上は現時点では期待値より低い。これ
は光パイプが期待通りに形成されていない
ことが原因と考えている。2 次元検出器へ応
用するためにはさらなる微細化が必要であ
る。そこで、今後はさらなる微細化と光パイ
プ形状のばらつきを減らす製作方法の研究
開発を進める。 
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