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    Recent state for development of CdTe-based radiation detectors is reviewed. The progress of

the technologies such as the crystal growth of CdTe and CdZnTe, the deposition of electrodes on

the crystal, the design of read out ASIC, and the bonding between crystal and ASIC, opened the

way for the development of imaging devices for practical uses. A X-ray imager for non

destructive inspections and a gamma ray imager for small animal radioisotope experiments or

nuclear medicine are presented as examples.

         

１．まえがき

　CdTe 系の化合物半導体は放射線の吸収効率が く、室温での 抵抗化が可能である。このた

め、その光 効果を利用することによって、シンチレータ検出器のように放射線を光に変換す

る必要がなく、しかも室温で動作する小型 感度の検出器ができる。CdTe 検出器の開発は 1970

年代に始まったが 1-2)、当初は性能に再現性が得られず四半世紀にわたって不純物と検出特性

の関連性などの基礎研究が行なわれていた 3)。その後 1990 年代になってようやく再現性のある

CdTe の結晶成 技術が開発され 4)、さらにロシア生まれアメリカ育ちの結晶成 技術で CdZnTe

を使った検出器が登場して 5)、実用的な CdTe 系検出器の開発が始まった。この CdTe 系検出器

について最新の開発動向を紹介する。

２．検出器の構成と特徴

　

　CdTe 系検出器では、図１に示すように、結晶の対向する 2 面に 極を形成した検出素子に

圧を印加しておき、放射線照射で結晶中に生じた 子正孔対を 極に挿引して 測する。この

とき生じる 子正孔対の数は、放射線エネルギーを半導体固有の 子正孔対生成エネルギー（ε

値：CdTe の場合は室温で 4.43eV）で除したものであり、120keV の放射線の場合には１発あたり

約 27,000 個の 荷が発生する。検出器は、 流を 測する形式と 荷を増幅して統 処理する

ことでエネルギースペクトルを得る形式とに分 される。
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　半導体検出素子の性能指標

としては、キャリアのドリフ

ト 、即ちμτE の積（μ：移

動度・τ：寿命・E： 界強度）

が重要である。CdTe の場合、

子のμτ積は 2-3×10-3cm2/V

程度であるが、正孔のμτ積

は 3-5×10-4cm2/V 程度しかない

6)。そのため、 荷の収集効

率を上げるために、厚さ数 mm

以下の結晶に数千 V/cm の 圧

を印加して使われるのが一般

的である。そのような条件で

あっても、正孔の移動度が小

さいために、放射線が素子のどの方向から入射するかによって検出器の出力が変化する場合が

ある。図２は、同一の CdTe 単位素子によって得られた 241Am のスペクトルである。 極入射の

場合には入射面 傍で発生する正孔の移動が収集効率に寄与する割合が小さいために正常なス

ペクトルが得られるが、 極入射の場合は 極 傍で生じた正孔は完全に 極まで移動するこ

とができないために波 値が

低下してしまう。同じ素子で

も結晶にもっと い 圧を印

加すれば、 極入射のスペク

トルの波 値は上がって 極

入射に づいてくるが、同時

に 極間を流れる漏れ 流も

増加するので印加 圧には限

界がある。この例が示すよう

に、CdTe 系検出器の実用化に

際してはその 荷収集特性を

理 し、 測の目的によって

素子の厚さや 極の種 などの

を最適化することが必要で

ある。

　最 では、さまざまな目的に適した素子構造を有する検出器が開発され、さらに素子自体あ

るいは素子表面の 極を分割してピクセル化し、各ピクセルに対応する読出回路を けること

によって、画像検出器を開発する動きが活発化している。画像検出器の開発には、抵抗値など

の 気特性が均一な結晶を成 する技術、結晶表面に目的に応じた 極を形成して素子化する

技術、多くのピクセルからの信号に対応する多チャネル信号読出回路の技術、素子と回路を接

流
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合する技術の４つが必要不可欠である。以下にこれらの基礎技術の開発現状とそれによって実

用化された画像検出器の例を示す。

３．開発の現状

３．１ 結晶製造（CdTe と CdZnTe）

　CdZnTe（通称 CZT）は、CdTe に Zn を加えた混晶であり、Cd の 10％程度を Zn で置換したもの

がよく使われている。CdTe と CZT とでは平均原子番号や密度はほとんど変わらない。検出素子

用の結晶には、素子に 圧をかけた状態での漏れ 流が小さいことと 荷収集特性が良いこと

の２点が要求される。具体的には比抵抗が 1×109 Ωcm 以上あり、μτ値が 子で 1×10-3cm2/V

以上、正孔で 1×10-4cm2/V 以上であることが要件である。さらに画像検出器の実用化には、こ

れらの 気特性が結晶全体にわたって均一であることが重要である。

　CdTe 結晶は、THM（Traveling Heater Method）によって製造されることが多い 7)。図３はそ

の原理を示したものである。この方

法ではまず、石英アンプルの下から

順に CdTe 種結晶、微量の Cl を添加

した Te、原料となる CdTe 多結晶イ

ンゴットを配置しておき、ヒーター

で Te の 分だけを約 900℃に加熱融

する。するとその上下の CdTe が Te

に溶 して CdTe で飽和した Te-Cd-

Cl の融帯が形成される。この温度を

保ちながらアンプルを徐々に下降さ

せることによって、Te の融帯が上の

CdTe を溶 する一方で下から極微

量で一定の Cl が補償のためにドー

プされた CdTe が析出しながら上へ

移動する。この方法で得られる Cl

ドープ CdTe 結晶は P 型で比抵抗は

3×109Ωcm 程度、μτ値は 子で

10-3cm2/V 台、正孔で 10-4cm2/V 台で

ある。従来、THM は溶液からの結晶

成 であるために成 速度が く大

型結晶の製造には適さないというの

が通念であったが、現在ではこの方

法により図４に示すような直径75mm、

さ 150mm の CdTe 単結晶が製造さ

れている。この結晶からは図５に示

図３ ＴＨＭによる CdTe:Clの結晶成 (Acrorad)

         図４ ＴＨＭによる CdTe結晶(Acrorad)

降下速度
~ 5 mm/day

CdTe 単結晶

　　溶液
Te-Cd－Cl

単結晶の種

CdTe
多結晶

図３THM によるCdTe:Cl の結晶成 （Acrorad）

図４THM によるCdTe結晶 （Acrorad）
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すように検出素子用に最大 50mm

の単結晶ウエーハが加工されてお

り、特に面内で 気特性が均一で

あることが必要な画像検出器用に

適している。

　CZT 結晶は、主に HPB（High

Pressure Bridgman）法により Ar

ガスで 1~15Mpa の圧力をかけて製

造されている。図６はその原理を

示したものである 8-9)。この方法

では、直径 100mm 程度のカーボン製

のルツボに所定量の原料を入れ、

圧容器の中で全体を加熱して溶 反応させた後に、ルツボの下から徐々に固化させて結晶を成

させる。この方法では比抵抗が最大で 1×

1011Ωcm の CZT 結晶が得られ、CdTe 結晶に比

べて検出素子の漏れ 流が小さくなるという

メリットがある。一方、CZT のμτ値は 子

で 10-3cm2/V 台であるが、正孔では 10-5cm2/V

台と小さく、十分な波 値を得るには CdTe の

場合より い 圧を印加しなければならない。

また、CZT 結晶は結晶成 の原理上、結晶の

成 方向で Zn の濃度が連続的に変化するので、

全体にわたって 気特性が均一な結晶を得る

ことはできない。さらに、 圧条件下で３元

素系混晶の単結晶を育成することは困難なため、多くの結晶欠陥を含む多結晶インゴットが育

成されているのが現状であり、画像検出器用の結晶としては均一性に 題がある。

３．２ 極形成（検出素子）

　結晶の表面に形成する 極には、

大別してオーム型とショットキー型

がある。オーミック 極としては Pt

が一般的であり、無 メッキ法や

真空蒸着法などで結晶の対向する２

面にそれぞれ 極と 極として形成

される。オーミック 極による素子

は固体 離箱として動作し、その漏

れ 流は 圧印加方向によらず結晶

図５ CdTe結晶ウェーハ(Acrorad)

図７ オーミック 極構造と V-I特性

        (eV Products社 会社案内より)
      図６ HPBによる CZTの結晶成

図5  CdTe結晶ウエーハ（Acrorad）

図６HPB によるCZT の結晶成 （eV Products）
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の比抵抗で決まる。Pt/CdTe/Pt 系素子の場合、室温で図７に示すように 強度が約 1,000V/cm

まではほぼ直線的な I-V 特性が得られる。この素子は特性が経時変化することもなく、安定し

た検出器を構成することができるが、40℃以上の動作温度では漏れ 流の増加が顕著になるた

め、使用環境によっては素子の冷却手段が必要になる場合がある。

　一方、P 型 CdTe 結晶の表面に仕事

関数の小さな金属との接触によるシ

ョットキー障壁を形成することによ

ってダイオード特性を持たせること

ができる。その例が In/CdTe/Pt 系の

素子である 10)。この素子では図８に

示すように、逆バイアス時の漏れ

流が Pt/CdTe/Pt 系素子の場合に比べ

て２桁以上低減されるため、優れた

検出器を構成することができる。す

なわち、素子の漏れ 流が小さいた

めに い 圧を印加することができるので、正孔がトラップされてしまう前に収集することが

でき、シャープなエネルギースペクトルが得られる。ただし、 極から遠い結晶内 では

強度は低下するので、実用的な素子厚は 1mm 程度以下に制限される。また、この In/CdTe/Pt 系

の素子では、ダイオードを構成することにより、時間とともに 荷の収集効率が低下するポー

ラリゼーションと呼ばれる現象が生じる。この現象は、P 型 CdTe の深いアクセプタ準位に関係

すると考えられ、その進行具合は動作温度が低く印加 圧が いほど くなる。なお、この現

象は、ある段階で素子への 圧印加をリセットすることで初期特性を回復することができるの

で、室温での使用に実用上の大きな問題はない。

　図９は、同じ面積を有する Pt/CdTe/Pt 系素子と In/CdTe/Pt 系素子のエネルギー分 性能を

比 した例である。In/CdTe/Pt 系素子では 圧を印加することにより 荷収集効率が改善さ

れ、エネルギースペクトルの FWHM は Pt/CdTe/Pt 系素子に比べて大きく向上する。

図８ ショットキー 極構造と I-V特性

  図９ オーミック 極素子とショットキー 極素子の 57Co のスペクト
ル図９オーミック 極素子とショットキー 極素子のスペクトル
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最 ではこれらの 極形成技術を使って、画像検出器用に様々な形状の素子が開発されてい

る。図１０はその例である。エネルギーが 100keV 以下の X 線用としては結晶厚を 1mm 以下とし、

一方の面の 極をフォトリソグラフィーによって 0.1mm ピッチのピクセル状に分割したモノリ

シックアレイ型の二次元素子が開発されている。100keV 以上のγ線対して い感度が要求され

る場合には、 極面と平行な方向から放射線を入射するようにした多チャネル一次元アレイ素

子を複数重ねることによってピクセルピッチ 1.4mm で放射線の有効吸収厚が 5mm 以上の二次元

素子が作られている。

45mm

25mm

0.1mm

X線画像検出器 γ線画像検出器

検出素子

図１０放射線検出素子

３．３ 信号読出し回路（ASIC）

　ピクセル状の二次元素子から放射線画像を得るためには、ピクセル一つ一つに対応するアナ

ログ信号読出し回路（ASIC）が必要になる。ASIC は機能面から 流 測タイプの検出器用とエ

ネルギー 測タイプの検出器用とに分 され、構造面からは配線を介してピクセル素子と接続

する一次元型とピクセル素子に直接接合する二次元型とに分 される。 流 測タイプは回路

構成が単純であるため既に 1 チャネル当り 0.1mm の大きさまで集積化された二次元型 ASIC が開

発されている。一方エネルギー 測タイプの回路はかなり複 なため、現在は一次元型が開発

されている段階である。

　図１１に現在までに開発されている ASIC チップの例を示す。ともに 0.35μm の CMOS プロセ

スで製造されている。 流 測用の二次元型 ASIC は、1×2cm2の中に約 20,000 チャネルの回路

を有し、各チャネルに CdTe ピクセルの 極と接続するためのパッドがある。エネルギー 測用

の一次元型 ASIC は、1×1cm2 に 128 チャネル分の回路を有し、周辺 にワイヤボンドのための

                      図 10 画像検出素子の例
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パッドがある。現在はエネルギー 測用の ASIC 技術を発展させて、0.2mm ピッチの CdTe ピ

クセル素子と直接接合することが可能な二次元型 ASIC の開発も進められている。

１ｃｍ

流モード
ピクセル型
　ASIC
~20,000ch　

フォトンカウント
モード

リニアアレイ型
ASIC
~128ch

　　

信号読出し回路

図１１ＡＳＩＣチップ（信号読出し回路）

３．４ 結晶と回路との接合（画像検出装置）

　上述したような CdTe 二次元素子とそれらに対応する信号読出し ASIC とを接合することによ

って画像検出器が構成される。そのような CdTe 系の画像検出器は従来のシンチレータ検出器に

比べて、放射線感度・エネルギー分 能・位置分 能を同時に向上することができるというメ

リットがあり、医療用や 破壊検査用のイメージャーとして積極的に開発が進められている。

　まず、結晶厚 1mm 程度で十分な吸収率が得られる 100keV 以下の X 線用の画像検出器として、

図１２に示すような

ハイブリッド構造で

検出器が構成される

ようになっている。

ここで CdTe 側のピ

クセル 極のピッチ

は 0.1mm である。ピ

クセル 極と ASIC

上の 極パッドとの

接続は、ASIC 側の

パッド上に Bi-Sn 系

の低融点ハンダのバ

ンプを形成し、130℃ 図 12  X線画像検出器の基本構成

                      図 11 信号読出しＡＳＩＣチップの例
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程度の温度で融 したハンダバンプに CdTe 素子を接触させて行う。図１３は、この方法で得ら

れる CdTe ハイブリッドモジュールを二次元配置した X 線画像検出器の例を示す。この検出器は

50×50mm の有効視野があり、空間分 能 0.1mm のデジタル画像をフレーム速度 50fr/sec で撮る

ことができる。図１４はこの検出器で撮影された１円硬貨の画像である。硬貨の裏と表のデザ

インが明確に認 されており、CdTe 検出器の感度の さを示している。今後エネルギー弁別機

能を有する二次元型 ASIC が開発されれば、このような構造の 分 能型検出器で X 線やγ線の

エネルギー分析が可能になり、 破壊検査や保安検査の分野に応用されるものと期待される。

図１３Ｘ線画像検出器（ＤＩＣ）

50mm

外観

有効視野　 50x50m
空間分 能　0.1mm
フレーム　　　50fr/sec

内

　　　条件
20 kV, 120μA
25 cm, 10 sec

図１４Ｘ線画像検出器による画像（１円硬貨）

                      図 13 Ｘ線画像検出器（ＤＩＣ）

              図 14 Ｘ線画像検出器による 1円硬貨の画像
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また、医療用等で 100keV 以上の特定の

放射線だけを感度良く検出する必要がある

γ線画像検出器として、図１５に示すよう

な検出器構造が採用されている。ここで

CdTe 素子の 極はγ線の入射方向と並行

な面に形成されており、この方法でγ線を

十分吸収しながら生じた 荷を完全に収集

することが可能になる。図１６は、この検

出器構造を採用したγ線画像検出器の例を

示す。この検出器では、ピッチ 1.4mm の

1,024 チャネルの CdTe 二次元 Cd 素子モジ

ュールの各ピクセルがその背面のスプリングコネクターによって後段のフレキシブル基板上の

合 ８個の 128 チャネル ASIC と接続されている。また CdTe モジュールの前面には同じピッチ

で穴空け加工したタングステンシートを積層した厚さ 10~20mm のコリメータがある。この検出

器は 45×45mm の有効視野に 1,024 個の画素があり、小型・軽量でありながら感度・エネルギー

分 能・空間分 能に優れることが特徴である。図１７はこの検出器の全面に Tc-99m（140keV）

を照射した状態で全チャネルから得られる合 のエネルギースペクトルであり、FWHM で 5.6%の

値が得られている。この検出器はこれらの特徴から、図１８に事例を示すような RI を使う小動

物による研究や、従来の医療用大型シンチレーションカメラによる核医学診断を補完するイメ

ージャーとしての利用が期待されている。

外観

有効視野　 50x50mm
画素数　　 1,024 ch
空間分 能　1.4mm　

図１６γ線画像検出器

内

図 16 γ線画像検出器（ＭＧＣ）

図１５γ線画像検出器の基本構成       図 15  γ線画像検出器の基本構成
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  図 17 γ線画像検出器の 1024ｃｈ合 のスペクト

ル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 18  ラ
ットの頭 （脳）のＲＩ画像

                                                         　　　　　　　　　　　　　　　　　 （京 大学薬学 提供）

４．まとめ

　最 の CdTe 系検出器の開発動向を紹介した。CdTe 系検出器の開発は、 い間研究レベルあっ

たが、 年の結晶製造技術の進歩によって画像検出器の実用化段階に入っている。画像検出器

の実用化には、抵抗値などの 気特性が均一な結晶を成 する技術、結晶表面に目的に応じた

極を形成して素子化する技術、多くのピクセルからの信号に対応する多チャネル信号読出回

路の技術、素子と回路を接合する技術の４つが必要不可欠である。最 ではこれら基礎技術が

総合的に向上しており、小型で 感度であるという検出器の特徴を活かした実用的な装置とし

て、リアルタイムで X 線やγ線を画像化する装置が開発されている。
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図１８ラットのＲＩ画像
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図１７γ線画像検出器のスペクトル
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