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　g 線の計測にはゲルマニウム（Ge）半導体検
出器やヨウ化ナトリウム（NaI：Tl）シンチレー
ション検出器が広く使用されている。Ge 半導
体検出器は非常に高いエネルギー分解能を持つ
が，液体窒素温度への冷却が必要である。
NaI：Tl シンチレーション検出器は室温で動作
し，安価に大体積の検出器が得られるが，エネ
ルギー分解能が低い。このように既存の検出器
には一長一短があるため，室温で動作し，エネ
ルギー分解能が高く，高検出効率を示す g 線検
出器の開発が求められてきた。
　近年，高いエネルギー分解能を示す臭化ラン
タン（LaBr3：Ce）シンチレータが開発され，662 
keV の g 線に対して 2.8％ FWHM（full width at 
half maximum）のエネルギー分解能が得られて
いる1）。しかしながら，シンチレーション検出
器は g 線のエネルギーをシンチレータ中で光に
変換し，その後，光検出器を用いて電気信号を
得るという間接変換型の検出器であるためにそ
のエネルギー分解能には限界がある。半導体検
出器は入射 g 線によりそのエネルギーに比例し
た数の電子正孔対が半導体中に生成され，その
電荷の収集により電気信号を得るという直接変
換型の検出器であるためにそのエネルギー分解
能が高い。また，半導体検出器は電極構造，信
号処理方法を工夫することにより，高い精度で
g 線の相互作用位置を決定することができる。
Ge 半導体検出器は禁止帯幅が 0.67 eV と狭い

ために室温においては熱励起による暗電流が大
きいため冷却が必要となる。化合物半導体は元
素の組合せによって禁止帯幅が決定されるの
で，広い禁止帯幅を持つ材料を選択することに
より，室温で動作する半導体検出器を構成する
ことができる。室温で動作する半導体検出器材
料には，1）室温動作に十分な禁止帯幅，2）高
い g 線吸収効率を得るための，高い原子番号
と密度，3）高い電荷取集を得るための高い担
体移動度─寿命時間積が求められる。このよう
な条件を満たす材料としてテルル化カドミウム
（CdTe）が研究され市販品が広く利用されるに
至っている2）。CdTe は室温動作が可能である
が，冷却により特性が改善し，－40℃において
662 keV の g 線に対して 0.3％ FWHMのエネル
ギー分解能を示している3）。また，米国を中心
に CdTe と ZnTe の混晶である CdZnTe（CZT）
検出器が精力的に研究されており，室温におい
て 662 keV の g 線に対して 0.5％ FWHMのエ
ネルギー分解能を持ち，コンプトンイメージン
グが可能な検出器が開発されている4）。CdTe
検出器は室温付近で動作し，エネルギー分解能
も良好であるが，高エネルギー g 線に対して検
出効率が低いことや，非常に高価であることな
どが欠点となっている。
　臭化タリウム（TlBr）は構成原子の原子番号
が高く（Tl：81，Br：35），密度も鉄の密度
（7.874 g／cm3）と同程度の 7.56 g／cm3 と非常に
高いために，g 線の吸収効率が非常に高い半導
体材料である。TlBr 検出器の g 線吸収効率は，
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g 線吸収効率が高いことで知られるゲルマニウ
ム酸ビスマス（BGO）シンチレータのそれを若
干上回るまでに高い。TlBr 結晶の禁止帯幅は
2.68 eV と広く，室温における TlBr 結晶の抵抗
率は～1010 Wcm 程度である5）。TlBr 結晶の移動
度─寿命時間積は素材を純化することにより改
善され，現在では電子，正孔共にCdTe 結晶に
匹敵する値が報告されている6）。表 1はCdTe
と TlBr の物性値の比較である。TlBr は優れた
特性を持っているにも関わらず，ポラリゼーシ
ョンと呼ばれる検出器特性の経時劣化のために
実用化が進まなかった。近年，電極材料として
Tl を採用することにより，特性劣化が抑制さ
れることが見いだされたために，実用化が現実
的になってきている7，8）。TlBr 結晶は赤外線の
透過率が高いために光学結晶として古くから知
られており，TlI との混晶であるKRS-5 と呼ば
れる結晶は赤外分光装置のATRプリズムとし
て広く市販されているため9），TlBr 検出器は工
業的に大量生産できる可能性がある。また，
TlBr 結晶の融点は 460℃と低いために結晶育成
が容易で，低コストで検出器が製作できる可能
性がある。
　半導体検出器材料としての
TlBr 結晶は石英管中で帯溶
融法によって育成される5，6）。
市販の TlBr 素材を帯域精製
法により純化することによ
り，高純度の TlBr 結晶が得
られる。TlBr 結晶は比較的
柔らかいためにワイヤーソー
による切り出し，結晶表面の
研磨が容易に行える。結晶表
面に Tl 等の電極材料を真空
蒸着法により形成することに
より検出器を製作することが
できる。TlBr 結晶は高い電
荷輸送特性を持っているた
め，15 mmと非常に厚い検出
器も製作され，良好な動作が

報告されている10）。TlBr 検出器の詳細につい
ては筆者らのレビュー論文を参照されたい11）。
　図 1はピクセル型 TlBr 検出器から得られた
137Cs スペクトルである。スペクトルの測定に
使用した TlBr 結晶は厚さ 4.36 mmである。
TlBr 結晶の 1面全面に電極を形成しカソード
とし，カソードに対向する面に 1 mm×1 mm
のピクセル電極 4個とガード電極を形成してあ
る。検出器の印加電圧は 500 V であり，室温で
測定を行った。カソード，ピクセルアノード 1
つに電荷有感型前置増幅器を接続し，出力波形
をディジタイザによりコンピュータに取り込み
波形処理を行いスペクトルを得た。カソードと

表 1　CdTeと TlBrの物性値

TlBr CdTe

原子番号 81，35 48，52

密度（g／cm3） 7.56 5.85

禁止帯幅（eV） 2.68 1.44

抵抗率（Wcm） ～1010 109

mte（cm
2／V） ～10－3 3×10－3

mth（cm
2／V） ～10－4 2×10－4

融点（℃） 460 1,092

図 1　TlBr検出器から得られた 137Cs g 線スペクトル
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アノードの信号比（C／A比）を利用して検出
器内で相互作用 1回のみの事象（1ピクセルイ
ベント）を抽出した。さらに，C／A比を用い
て g 線の相互作用深さを決定し，アノード信号
の深さ補正を行った。図から分かるように
TlBr 検出器は室温において，1.2％ FWHMと高
いエネルギー分解能を示した。TlBr は光電吸
収断面積が大きいために高いピーク対コンプト
ン比が得られている。ピクセル型の TlBr 検出
器は検出器内での g 線の相互作用位置を 3次元
で決定することができるため，複数回相互作用
事象を抽出することにより入射 g 線のコンプト
ンイメージングを行うことが可能である。
　TlBr 検出器は室温で動作し，高検出効率，
高分解能を持ち，g 線相互作用位置を高い精度
で決定できるために，次世代の g 線スペクトロ
メータ・イメージャーとして大変有望である。
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