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研究成果の概要（和文）：ｘ線動画観察可能な超高感度大面積のビデオカメラの実現を目的として、アバランシフォト
ダイオード(APD)を2次元に配列した大面積のアレイ型放射線画像検出器の製作について検討した。APDはp+-CdTe/p-CdT
e/n-CdTe/n+-Si構造であり、有機金属気相成長法によるSi基板上の単結晶厚膜CdTe成長層を用いて製作する。暗電流が
少なく、アレイ面内で均一な増倍率分布をもつ高性能APDアレイの実現に不可欠な高品質大面積のCdTe層を成長するた
め、Si基板の成長前処理とCdTe層成長条件を最適化した。さらにAPDの 製作方法についても改善を行った。

研究成果の概要（英文）：Development of high performance x-ray video camera, which consists of 
2-dimensional avalanche photodiode (APD) arrays, has been studied. The APDs with structure of 
p+-CdTe/p-CdTe/n-CdTe/n+-Si were fabricated using single crystal CdTe layers grown on Si substrates by 
metalorganic vapor phase epitaxy. To realize high performance APD arrays, those have low dark current and 
uniform distribution of multiplication, optimizations of growth procedures of CdTe layers, and 
improvement of fabrication process have been carried out.

研究分野： 半導体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

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、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いる。
これら画像検出装置には、入射X線によるCsI
や NaI等のシンチレーターの発光を光検出器
で検出し画像化する間接型検出装置や、X 線
光子を a-Se 等の半導体多結晶光電変換膜で
直接電子正孔対に変換して検出を行う直接
型の画像検出装置があり、既にいずれも実用
段階に達している。しかしながらこれら画像
検出器は静止画観察では高い検出感度と画
像分解能が達成されているが、低い X線照射
量における動画観察についてはその性能は
不十分であり改善が必要である。しかし、現
状における上記の固体画像検出器の検出性
能は既に限界に達しており、その性能向上に
よって上記の検出器を実現することは不可
能である 
 
２．研究の目的 

入射光子の検出と共にその検出信号を増幅
する機能を持つ検出器にアバランシフォト
ダイオード（APD）がある。APD では逆方向バ
イアスにより空乏層内に高電界領域を形成
し、そこで入射光光子によって発生したキャ
リアを雪崩増倍機構によって増倍するもの
であり、高感度かつ低雑音で光検出ができる。
既に APD は Si、InP/InGaAs 等で製作されて
おり、光通信の光検出器や高感度光検出器と
して実用化されている。しかし Si や
InP/InGaAsはX線に対する吸収断面積が小さ
く光電変換効率が低いため、これらの APD で
は X線検出は不可能である。 
X 線光子に対して高い吸収効率と光電変換

特性を持つ半導体材料に CdTe がある。CdTe
は X 線 γ 線に対して大きな吸収断面積を持
ち、また禁制帯幅が大きいため暗電流が少な
い特徴があり、既にバルク CdTe 単結晶を用
いた放射線検出器が実用化されている。しか
し CdTe バルク結晶は、伝導型やキャリア密
度等の電気特性の制御が不可能、均一な電気
特性を持つ結晶が得難い、さらに結晶が極め
て脆いため取り扱いが困難、等の問題がある
ため、バルク CdTe 結晶を用いて APD を製作
することは不可能である。 
本研究は上記のバルク CdTe 結晶の問題点を
Si基板上に成長したCdTe層によって克服し、
X線検出が可能な CdTe APD を開発すると共に、
その APDを 2次元に配列した X線動画観察可

能な検出器の実現することが最終目的であ
る。 
 
３．研究の方法 
 CdTe APDは研究代表者らが独自に開発した、
有機金属気相成長成長法による Si 基板上に
成長した単結晶の厚膜 CdTe 成長層を用いて
製作する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
製作する APD の構造を図－１に示す。この

APD は p+-CdTe/p-like CdTe/n-CdTe/n+-Si 構
造であり、以下の手順で APD アレイを製作す
る。まず CdTe 層の成長では、n＋-Si 基板に成
長前処理を施した後、ヨウ素ドープによる
n-CdTe 層を成長する、その後 n-CdTe 層にア
ニール処理を施し Siと CdTe の熱膨張係数差
による歪みを緩和させる。その後アンドープ
p-like CdTe 層、砒素ドープによる p+-CdTe
を再成長する。その後、得られた CdTe/Si 層
の表面と裏面に電極を形成した後、CdTe 層側
を n-CdTe 層中までメサエッチングして APD
アレイを製作する。 
 
４．研究成果 
目的とする上記のAPDを実現するためには

逆バイアスにより p-like CdTe 層中の電界を
電子及び正孔の衝突電離閾値電界以上に高
くする必要がある。そのためには APD には
200V 以上の高い逆バイアス電圧を印加する
必要があり、その逆バイアス状態における
APD の暗電流を極力低減する必要がある。 
また APD アレイを実現するためには、個々

のAPDの増倍率分布が均一であることと共に、
すべてのAPDの増倍特性が均一であることが
必要である。これら 2つの均一性を達成すた
めには、CdTe 成長層の膜厚分布を均一化する
と共に、CdTe 成長層の表面モフォロジーを均
一化する必要がある。また目的とする APD を
実現するためには、最表面側に As ドープに
よる低抵抗の p+-CdTe 層を成長する必要があ
るが、これまで Si 基板上の CdTe 層への As

本研究は従来の X 線動画観察装置の問題を
解決し、低線量下でも高感度かつ高速で高精
細の動画観察が可能な新規構造のフラットパ
ネル型固体画像検出器の開発を目指し、その
基礎となる技術開発を行う。ここではまず X
線光子に対する高い光電変換特性を持つと共
に、検出器自体に信号増幅機能を持った検出
器素子を開発し、さらにその素子を 2 次元に
配列したアレイ型画像検出器の実現を図る。 
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図-1 APD の構造 



ドープ特性は未検討であった。そこで新たに
As ドープ特性に関しても検討を行った。 
ここでは上記の、(１）APD 暗電流の低減、

(２）CdTe 成長層の膜厚分布及び CdTe 成長層
の表面モフォロジーの均一化、(３）CdTe/Si
への As ドープ特性、に関して検討結果の概
要について述べる。 
 
(１）APD 暗電流の低減 

これまで代表者らは目的とするAPDの構造
で、最表面の p+-CdTe 成長層を除いた、p-like 
CdTe/n-CdTe/n+-Si 構造のダイオード型放射
線検出器の製作とその特性評価を行ってき
た。その間にこのダイオード型検出器暗電流
は p-like CdTe 層や n-CdTe 層の成長条件の
改善と、検出器製作技術の改良により低減が
見込めることを既に見出していた。また検出
器暗電流の低減によりγ線エネルギーの識
別能力を向上できることも確認していた。本
研究で目的とするAPDでも暗電流の発生機構
はこれまで検討してきたダイオード型検出
器と同様である。そこでこれまでの検討結果
を踏まえて、引き続き p-like CdTe /n-CdTe 
/n+-Si 構造の検出器の製作と、その特性評価
を通じて APD 暗電流の低減を検討した。ここ
では以下の 2 つの検討結果について述べる。 
① CdTe 層成長条件の改善。 
Si 基板上に単結晶 CdTe 層を成長するため

には、Si 基板の成長前処理が不可欠である。
しかしこれまでは前処理後の Si 基板表面状
態の再現性に課題があり、成長層の多結晶化
や成長層の剥離が発生する場合があった。そ
こで Si 基板の成長前処理の条件を再検討し
た。その結果 Si 基板の前処理時における処
理温度と水素圧力などの処理条件を最適化
し、CdTe 成長層の基板からの剥離や多結晶化
を防止すると共に、CdTe 層成長の結晶性を向
上した。さらに、n-CdTe 層及び p-like CdTe
層の成長条件についても再検討を行い、それ
ら各 CdTe 層の成長温度と成長原料供給量を
最適化し、成長層結晶性と電気特性の再現性 

図－２ γ線検出スペクトル 
 

を向上した。 
② ダイオード製作技術の改良。 
新たにメサエッチング用のHBr系エッチン 

グ液を開発した。従来 CdTe のエッチングに
は Br-メタノールが用いられてきたが、エッ
チング後 CdTe 表面リーク電流が増加する問
題があった。しかし HBr 系のエッチング液で
は表面リーク電流を低減できることを見出
した。また HBr 系はレジストを浸食しないた
め、フォトレジストをエッチング用マスクに 
使用できることがわかり、ADP 製作プロセス
か著しく簡易化できるようになり、検出器製
作技術として大きな成果が得られた。 
上記の検討の結果、検出器暗電流を大幅に

低減できた。現状における代表的な暗電流値
は、逆バイアス 100V において数 nA 以下（ダ
イオード面積 1.13x1.13mm2）である。図-2 に
製作した検出器による 241Am のγ線検出特性
の一例を示す。この結果から 100 及び 200ch
付近に Amのγ線ピークと CdTe のエスケープ
ピークが明瞭に分離して検出できているこ
とがわかる。これらのピークは従来識別不可
能であったが、暗電流を低減したことにより、
逆バイアス電圧を140Vまで印加可能となり、
分解能が向上した結果識別可能となった。し
かし目的とする APD では、逆バイアス電圧は
200V 以上印加することが必要と見積もられ、
今後さらに検出器暗電流の低減化を図る必
要がある。 

 
(２）CdTe 成長層の膜厚分布、及び CdTe 成長
層の表面モフォロジーの均一化 
従来 p-like CdTe 層の成長は 4～40 時間と

長時間成長を行っていたが、成長層の膜厚分
布は不均一となり､また表面モフォロジーも
不均一であった。そこで成長時の基板表面へ
の原料ガス導入方法の改善を図り、基板表面
における膜厚分布の均一化を検討した。具体
的には基板上に3箇所の原料ガス導入口を設
け、各導入口からの原料流量を独立して制御
することにより、基板表面における膜厚分布
を均一化した。その結果基板サイズ 25 x 25 
mm2 の全面にわたってほぼ均一な成長層厚さ
の CdTe 層が成長できるようになった。 
また成長層表面モフォロジーに関しても成
長温度と原料供給比率を最適化した結果、成
長層全面でほぼ均一な表面モフォロジーが
得られるようになった。 
 
(３）CdTe/Si への As ドープ特性 
 既にGaAs 基板上のCdTe成長層については
As ドープ特性の検討を行い、正孔密度制御技
術を確立していた。しかしながら Si 基板上
の CdTe 層への Asドープ特性は未解明であっ
た。そのため新たにドープ特性に関する検討
を行い、既に得ていた GaAs 基板上での特性
と比較検討した。その結果 Si 基板上では As
の活性化率が GaAs 基板上と比較して、約 1
桁低下することがわかった。この結果は、Si
基板上では、GaAs 基板上とは反対に CdTe 層
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に引っ張り応力が加わるためと考えられる。
今後はさらにドープ条件や CdTe 層の厚さを
変化して、ドーピング機構を明らかにすると
共に、最適なドープ条件に関する検討を実施
する予定である。 
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