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(57)【要約】
【課題】複数回の相互作用が発生した場合であっても相
互作用位置を検出可能な半導体放射線検出装置を提供す
る。
【解決手段】半導体結晶の両面に設けられた分割電極１
１，１２から得られる信号から各相互作用のエネルギー
デポジット値を求めるエネルギー算出部３２と、結晶内
の各位置について単一の相互作用が発生した場合に分割
電極から得られる波形をあらかじめ記憶するリファレン
ス波形記憶部３３と、結晶内の任意の２点を相互作用の
候補点として、それぞれの候補点に対応するリファレン
ス波形をエネルギーデポジット値の比に応じて合成する
波形合成部３４と、計測された波形と合成波形を比較す
る比較部３５を有し、最も類似する合成波形を与える候
補点を相互作用の位置とする。ここで、電極から得られ
る波形を解析することで相互作用の位置を大まかに限定
し、リファレンス波形の合成・比較する量を減らすこと
が好適である。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体結晶と、前記結晶の第１の面に設けられた複数の分割電極と、前記結晶の第２の
面に設けられた１または複数の電極とを有する半導体検出器から得られる信号に基づいて
、放射線と半導体結晶の相互作用が複数回発生した場合に、これら複数の相互作用位置を
検出する半導体放射線検出装置であって、
　前記結晶内の複数の位置について、単一の相互作用が発生した場合に前記分割電極から
取得される信号の波形であるリファレンス波形をあらかじめ記憶する記憶手段と、
　各相互作用位置でのエネルギーデポジット値を、相互作用位置に対応する分割電極から
取得される信号に基づいて算出するエネルギー算出手段と、
　前記結晶内の任意の２点を相互作用位置の候補点として、それぞれの候補点に対応する
リファレンス波形を前記エネルギーデポジット値の比に応じて合成する合成波形算出手段
と、
　前記合成波形算出手段によって合成された波形を、前記分割電極から得られる波形と比
較して、最も類似した波形が得られる候補点を相互作用位置であると決定する相互作用位
置検出手段と、
　を備える半導体放射線検出装置。
【請求項２】
　前記分割電極から得られる信号の波形から、相互作用位置を大まかに推定する相互作用
領域推定手段を有し、
　前記相互作用位置検出手段は、前記相互作用領域推定手段によって推定された領域内の
候補点について、リファレンス波形の合成および合成波形と前記分割電極から取得される
波形との比較を行う
　ことを特徴とする請求項１に記載の半導体放射線検出装置。
【請求項３】
　前記相互作用領域推定手段は、前記第１の面に設けられる前記分割電極から得られる信
号と、前記第２の面に設けられる電極から得られる信号とについての、相互作用が発生し
てから振幅が最大値の所定割合に達するまでの時間差に基づいて、相互作用位置の結晶表
面からの深さを推定する
　ことを特徴とする請求項２に記載の半導体放射線検出装置。
【請求項４】
　前記相互作用領域推定手段は、相互作用が発生した位置に対応する分割電極に隣接する
分割電極から得られる信号の振幅の比に基づいて、分割電極に沿った面内での相互作用位
置を推定する
　ことを特徴とする請求項２または３に記載の半導体放射線検出装置。
【請求項５】
　前記相互作用領域推定手段は、隣接する分割電極間の信号値の差の絶対値または絶対値
の差を各時間について合計した値を算出し、その合計値に基づいて、分割電極に沿った面
内での相互作用位置を推定する
　ことを特徴とする請求項４に記載の半導体放射線検出装置。
【請求項６】
　半導体結晶と、前記結晶の第１の面に設けられた複数の分割電極と、前記結晶の第２の
面に設けられた１または複数の電極とを有する半導体検出器から得られる信号に基づいて
、放射線と半導体結晶の相互作用位置を検出する半導体放射線検出装置であって、
　前記結晶内の複数の位置について、単一の相互作用が発生した場合に前記分割電極から
取得される信号の波形であるリファレンス波形をあらかじめ記憶する記憶手段と、
　前記分割電極から取得される信号と、前記結晶内の各位置におけるリファレンス波形と
を比較し、両信号の波形が最も類似する位置を相互作用位置であると決定する相互作用位
置検出手段と、
　前記分割電極から取得される信号の波形から、相互作用位置を大まかに推定する相互作
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用領域推定手段と、
　を備え、
　前記相互作用位置検出手段は、前記相互作用領域推定手段によって推定された領域内の
各位置について、リファレンス波形と前記分割電極から取得される信号とを比較して、相
互作用位置を決定する
　ことを特徴とする半導体放射線検出装置。
【請求項７】
　前記相互作用領域推定手段は、前記第１の面に設けられる前記分割電極から得られる信
号と、前記第２の面に設けられる電極から得られる信号とについての、相互作用が発生し
てから振幅が最大値の所定割合に達するまでの時間差に基づいて、相互作用位置の結晶表
面からの深さを推定する
　ことを特徴とする請求項６に記載の半導体放射線検出装置。
【請求項８】
　前記相互作用領域推定手段は、相互作用が発生した位置に対応する分割電極に隣接する
分割電極から得られる信号の振幅の比に基づいて、分割電極に沿った面内での相互作用位
置を推定する
　ことを特徴とする請求項６または７に記載の半導体放射線検出装置。
【請求項９】
　前記相互作用領域推定手段は、隣接する分割電極間の信号値の差の絶対値または絶対値
の差を各時間について合計した値を算出し、その合計値に基づいて、分割電極に沿った面
内での相互作用位置を推定する
　ことを特徴とする請求項８に記載の半導体放射線検出装置。
【請求項１０】
　半導体結晶と、前記結晶の第１の面に設けられた複数の分割電極と、前記結晶の第２の
面に設けられた１または複数の電極とを有する半導体検出器から得られる信号に基づいて
、放射線と半導体結晶の相互作用位置を検出する半導体放射線検出装置であって、
　相互作用が発生した位置に対応する分割電極に隣接する分割電極間の信号値の差の絶対
値または絶対値の差を各時間について合計した値を算出し、その合計値に基づいて、分割
電極に沿った面内での相互作用位置を決定する相互作用位置検出手段を備える
　ことを特徴とする半導体放射線検出装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、Ｘ線やγ線を検出する半導体放射線検出装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体検出器は、Ｘ線やγ線と半導体結晶の相互作用（光電効果、コンプトン散乱、電
子対生成）により結晶内に電荷（電子－正孔ペア）が生成することを利用したものである
。半導体検出器は、半導体結晶の両面に設けられた電極を有し、これら電極間にバイアス
電圧を印加することにより、生成した電荷をそれぞれの電極から信号として取り出して、
相互作用の位置を検出している。
【０００３】
　なお、半導体検出器における具体的な電極の配置は、種々の形態のものが用いられてい
る。たとえば、平板結晶の両面に、互いに直交する方向に並べられた複数のストリップ型
電極を用いるクロスストリップ型の検出器が知られている。また、平板結晶の一方の面に
格子状の電極を設け、他方の面には１つの電極を設けるピクセル型の検出器も用いられて
いる。また、円筒型の半導体の中心に中空部を設け、外周面と内周面に電極を設ける同軸
型の検出器も用いられている。
【０００４】
　いずれの形式の半導体検出器においても、放射線と半導体結晶が相互作用を起こすと、
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複数の電極から信号が検出されるが、相互作用位置に対応した電極から得られる信号の振
幅が最も大きくなる。したがって、電極から得られる信号を解析することで、相互作用位
置を検出することができる。
【０００５】
　ただし、上記の方法による相互作用位置の検出では、電極の大きさの精度でしか相互作
用位置を特定することができない。特許文献１では、信号の波形を解析することで、電極
の大きさよりも細かい精度で相互作用位置を検出可能な半導体放射線検出装置を開示して
いる。特許文献１では、クロスストリップ型の検出器において、相互作用点に最も近い陽
極電極と陰極電極での信号における、信号の立ち上がり時間の違いによって深さ方向の位
置を求めている。また、相互作用点に最も近い電極に隣接する電極における信号の振幅の
比に基づいて、電極に平行な面内での位置を求めている。
【０００６】
　また、非特許文献１では以下のようにして相互作用位置を検出する技術が開示されてい
る。つまり、まず、特定の位置で相互作用が生じた場合に電極で検出される信号の波形（
リファレンス波形）をあらかじめ実測により求めて記憶しておく。そして、測定時に計測
された信号をリファレンス波形と比較して、リファレンス波形が計測信号の波形と最も類
似する位置を相互作用位置として求めている。
【特許文献１】特開２００５－２０８０５７号公報
【非特許文献１】K. Vetter et. al., Three-dimensional position sensitivity in two
-dimensionally segmented HP-Ge detectors, Nuclear Instruments and Method in Phys
ics Research, A452, p. 223, 2000.
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上記従来技術による方法では、放射線と半導体結晶の相互作用が１回発生する場合しか
測定することができなかった。つまり、放射線と半導体の相互作用が複数回発生する場合
は、その相互作用位置を検出することができなかった。この場合に上記の方法によって相
互作用位置を検出できないのは、複数回の相互作用が発生した場合に、各相互作用によっ
て生じる信号波形が重なり合ってしまうためである。
【０００８】
　また、相互作用の回数にかかわらず、半導体放射線検出装置では、相互作用位置を精度
良く求めることが求められている。また、相互作用位置の検出を短時間で行えることも求
められている。
【０００９】
　そこで、本発明は、複数回の相互作用が発生した場合でも、各相互作用の位置を精度良
く求めることのできる半導体放射線検出装置を提供することを目的とする。
【００１０】
　また、本発明の別の目的は、相互作用の位置を、効率良くかつ精度良く求めることので
きる半導体放射線検出装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の第１の態様は、半導体結晶と、結晶の第１の面に設けられた複数の分割電極と
、結晶の第２の面に設けられた１または複数の電極とを有する半導体検出器から得られる
信号に基づいて、放射線の相互作用が複数回発生した場合に、これら複数の相互作用位置
を検出する半導体放射線検出装置である。
【００１２】
　本発明の第１の態様に係る半導体放射線検出装置は、記憶手段とエネルギー算出手段と
、合成波形算出手段と、相互作用位置検出手段とを備える。
【００１３】
　記憶手段は、結晶内の複数の位置について、単一の相互作用が発生した場合に分割電極
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から取得される信号の波形（リファレンス波形）をあらかじめ記憶する。このリファレン
ス波形は、あらかじめ実験を行って実測により求めても良いし、数値シミュレーションに
よって求めて良い。
【００１４】
　エネルギー算出手段は、相互作用位置でのエネルギーデポジット値を、相互作用位置に
対応する分割電極から取得される信号に基づいて算出する。相互作用位置に対応する分割
電極というのは、相互作用により発生した電荷または空孔が移動してくる分割電極のこと
である。どの分割電極が相互作用位置に対応する電極であるかは、分割電極から得られる
信号波形の違いを使って識別することが可能である。このエネルギーデポジット値は、複
数の相互作用が発生した位置の、それぞれに対して算出される。
【００１５】
　合成波形算出手段は、結晶内の任意の２点（候補点）で相互作用が起こった場合に、分
割電極から取得されるであろう信号波形を算出する。より具体的には、記憶手段に記憶さ
れている、候補点で単一の相互作用が発生した場合のリファレンス波形を重ね合わせるこ
とによって信号波形を算出する。この際、合成波形算出手段は、上述のエネルギー算出手
段によって算出されるエネルギーデポジット値の比に応じて、リファレンス波形を合成す
る。
【００１６】
　相互作用位置検出手段は、合成波形と分割電極から得られた波形とを比較して、分割電
極から得られる波形に最も類似した合成波形が得られる候補点を、相互作用位置であると
決定する。すなわち、任意の２点の組み合わせについて、上記の合成波形算出手段によっ
て合成波形を算出し、分割電極から得られる信号波形と比較することで、複数の相互作用
が生じた場合のそれぞれの位置を求める。
【００１７】
　このように、本発明の第１の態様によれば、結晶内で複数回の相互作用が発生した場合
であっても、それぞれの相互作用位置について、分割電極の大きさよりも細かい精度で相
互作用位置を算出することが可能となる。
【００１８】
　本発明の第１の態様においては、分割電極から得られる信号の波形から、相互作用の大
まかな位置を推測する相互作用領域推定手段を有することが好ましい。この場合、相互作
用位置検出手段は、推定された領域内の候補点についてのみ合成波形を作成し、分割電極
から取得される波形と比較すればよい。
【００１９】
　このように、相互作用の位置を絞り込むことで、結晶内の任意の２点の組み合わせ全て
に対して、合成波形の作成および信号波形との比較を行わないで良くなり、処理時間を短
縮することができる。比較数は２つの候補点の組み合わせであるため、１つの相互作用点
についてその領域を全体の１／ｎに絞ることができると、比較数は１／ｎ２まで削減でき
るので効果的である。
【００２０】
　上述の相互作用領域推定手段は、第１の面に設けられる分割電極から得られる信号と、
第２の面に設けられる電極から得られる信号とについての、相互作用が発生してから振幅
が最大値の所定割合に達するまでの時間差に基づいて、相互作用位置の結晶表面からの深
さを推定することが好ましい。
【００２１】
　相互作用位置の深さに応じて、信号波形の立ち上がりのタイミングが異なる。すなわち
、電極に近い位置で相互作用が起きれば比較的早く信号が立ち上がるのに対し、電極から
遠い位置で相互作用が起きれば比較的遅く立ち上がる。したがって、信号波形において振
幅が最大値の所定割合、たとえば５０％、に達するまでの時間に着目すれば、相互作用位
置の結晶表面からの深さをある程度絞り込むことができる。
【００２２】
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　また、相互作用領域推定手段は、相互作用が発生した位置に対応する分割電極に隣接す
る分割電極から得られる信号の振幅の比に基づいて、分割電極に沿った面内での相互作用
位置を推定することが好ましい。
【００２３】
　各分割電極の形状が等しい場合は、隣接する分割電極から得られる信号の値は、相互作
用位置と各隣接電極との距離に応じた値となる。したがって、隣接電極から得られる信号
の振幅の比に着目すれば、分割電極に沿った面内での相互作用位置を求めることができる
。一方、各分割電極の形状が異なる場合には、信号の振幅の比とともに電極の形状も考慮
して、分割電極に沿った面内での相互作用位置を求める必要がある。
【００２４】
　この分割電極に沿った面内での相互作用位置の算出は、隣接電極間の信号値の差の絶対
値または絶対値の差を各時間について合計した値を算出し、その合計値に基づいて求める
ことが好適である。なお、この処理は、分割電極から得られる信号をデジタル化した信号
に対して行うことが好適である。
【００２５】
　隣接電極から得られる信号は微弱でありノイズに弱いが、時間ごとに信号の差の絶対値
を求める場合は、隣接電極間に同期して発生するノイズによる影響を低減することが可能
であり、より精度良く相互作用位置を求めることができる。
【００２６】
　本発明の第２の態様は、単一の相互作用が生じた事象について、効率よくその相互作用
位置を求めることのできる半導体放射線検出装置である。第２の態様に係る半導体放射線
検出装置は、あらかじめ結晶内の複数の位置について単一の相互作用が発生した場合に生
じる信号の波形をリファレンス波形として記憶しておき、実際に計測された信号波形と最
も類似するリファレンス波形となる位置を、相互作用位置として決定するものである。そ
して、分割電極から取得される信号の波形から、相互作用位置を大まかに推定する相互作
用領域推定手段を有し、このようにして推定された領域内についてのリファレンス波形と
分割電極から得られる信号の波形を比較して、相互作用位置を決定する。
【００２７】
　このようにすれば、分割電極から得られる信号波形と全てのリファレンス波形と比較す
る必要がないので、効率的に短時間で相互作用位置の検出が可能となる。
【００２８】
　本発明の第２の態様においては、相互作用領域推定手段は、第１の面に設けられる分割
電極から得られる信号と、第２の面に設けられる電極から得られる信号とについて、相互
作用が発生してから振幅が最大値の所定割合に達するまでの時間差に基づいて、相互作用
位置の結晶表面からの深さを推定することができる。
【００２９】
　相互作用位置の深さに応じて、信号波形の立ち上がりのタイミングが異なる。すなわち
、電極に近い位置で相互作用が起きれば比較的早く信号が立ち上がるのに対し、電極から
遠い位置で相互作用が起きれば比較的遅く立ち上がる。したがって、信号波形において振
幅が最大値の所定割合、たとえば５０％、に達するまでの時間に着目すれば、相互作用位
置の結晶表面からの深さをある程度絞り込むことができる。
【００３０】
　また、相互作用領域推定手段は、相互作用が発生した位置に対応する分割電極に隣接す
る分割電極から得られる信号の振幅の比に基づいて、分割電極に沿った面内での相互作用
の位置を推定しても良い。
【００３１】
　各分割電極の形状が等しい場合は、隣接する分割電極から得られる信号の値は、相互作
用位置と各隣接電極との距離に応じた値となる。したがって、隣接電極から得られる信号
の振幅の比に着目すれば、分割電極に沿った面内での相互作用位置を求めることができる
。一方、各分割電極の形状が異なる場合には、信号の振幅の比とともに電極の形状も考慮
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して、分割電極に沿った面内での相互作用位置を求める必要がある。
【００３２】
　この分割電極に沿った面内での相互作用位置の算出は、隣接電極間の信号値の差の絶対
値または絶対値の差を各時間について合計した値を算出し、その合計値に基づいて求める
ことが好適である。なお、この処理は、分割電極から得られる信号をデジタル化した信号
に対して行うことが好適である。
【００３３】
　隣接電極から得られる信号は微弱でありノイズに弱いが、時間ごとに信号の差の絶対値
を求める場合は、隣接電極間に同期して発生するノイズによる影響を低減することが可能
であり、より精度良く相互作用位置を求めることができる。
【００３４】
　本発明の第３の態様は、分割電極から得られる信号に基づいて、相互作用位置を求める
半導体放射線検出装置である。本態様においては、特に分割電極に沿った面内での相互作
用位置を精度良く求める。
【００３５】
　すなわち、本発明の第３の態様は、半導体結晶と、結晶の第１の面に設けられた複数の
分割電極と、結晶の第２の面に設けられた１または複数の電極とを有する半導体検出器か
ら得られる信号に基づいて、放射線と半導体結晶の相互作用位置を検出する半導体放射線
検出装置であって、分割電極から取得される信号に基づいて相互作用の位置を決定する相
互作用位置検出手段、を有する。そして、相互作用位置検出手段は、相互作用が発生した
位置に対応する分割電極に隣接する分割電極間の信号値の差の絶対値または絶対値の差を
各時間について合計した値を算出し、その合計値に基づいて、分割電極に沿った面内での
相互作用点の位置を決定する。
【発明の効果】
【００３６】
　本発明の第１の態様に係る半導体放射線検出装置によれば、複数回の相互作用が発生し
た場合でも、各相互作用の位置を精度良く求めることが可能となる。
【００３７】
　本発明の第２および第３の態様に係る半導体放射線検出装置によれば、相互作用の位置
を、効率良くかつ精度良く求めることが可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３８】
　以下に図面を参照して、この発明の好適な実施の形態を例示的に詳しく説明する。
【００３９】
（第１の実施形態）
　本発明の第１の実施形態は、電極分割型平板ゲルマニウム半導体検出器から得られる信
号に基づいて相互作用位置を検出する半導体放射線検出装置である。図１、２に、本実施
形態において用いる半導体検出器の構造例を示す。図１は本実施形態における半導体検出
器の斜視図であり、図２（Ａ）～（Ｃ）はそれぞれ図１のＡ～Ｃの方向から見た図である
。以下の説明では、図に示すようなＸ，Ｙ，Ｚ座標系を設定して説明する。
【００４０】
　この検出器は、寸法ａ×ｂ×ｃの平板型のゲルマニウム結晶１０の両面に短冊状（スト
リップ状）に分割された電極を形成したものである。平板型のゲルマニウム結晶１０の一
方の表面には、図２（Ｂ）に示すように、幅ｄで長さがａのＸ方向に細長い電極ストリッ
プ１１が複数本、密に並べられている。また、平板型のゲルマニウム結晶１０の反対側の
表面には、幅ｄで長さがｂのＹ方向に細長い電極ストリップ１２が複数本、密に並べられ
ている。一方の表面の電極ストリップは陽極（以下、陽極ストリップという）とされ、反
対側の電極ストリップは陰極（以下、陰極ストリップという）とされる。このように、平
板型のゲルマニウム結晶１０の両面に、互いに直交する方向に伸びる陽極ストリップ１１
と陰極ストリップ１２がそれぞれ複数本設けられている。
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【００４１】
　以下では、一例として、ａ＝３９ｍｍ、ｂ＝３９ｍｍ、ｃ＝２０ｍｍ、ｄ＝３ｍｍとし
て、ガンマ線入射側の電極を陽極、反対側の電極を陰極とした例によって説明する。
【００４２】
　このような検出器において、半導体結晶１０とガンマ線が相互作用を起こした場合に検
出される信号は大別して２種類ある。１つはガンマ線が相互作用を起こした位置に対応す
る電極に出現する電荷信号（メイン信号と呼ぶ）である。相互作用によって発生した電荷
および空孔はバイアス電場に沿って移動する。したがって、平板電極に直交する方向にバ
イアス電場を印加しているクロスストリップ型の半導体検出器では、図３に示すように、
位置Ｉでガンマ線が相互作用を起こした場合、相互作用位置Ｉに最も近い電極１１ｂでメ
イン信号が観測される。図３では陰極ストリップ側の検出信号を示しているが、陽極スト
リップ側でも同様に信号が検出される。メイン信号が検出される陽極ストリップと陰極ス
トリップの組み合わせから、ストリップ幅の精度で相互作用点のＸＹ座標が分かる。
【００４３】
　相互作用が発生した場合に電極で検出されるもう１つの信号は、メイン信号が検出され
る電極の周辺の電極（隣接電極）に出現する電荷誘起信号（サブ信号と呼ぶ）である。図
３では、電極１１ｂの両隣の電極１１ａ，１１ｃにおいて、サブ信号Ａ’ＲおよびＡ’Ｌ

がそれぞれ観測される。このサブ信号の振幅は、メイン信号と比較して概ね１桁小さい。
また、各電極の形状が同じであるクロスストリップ型の半導体検出器では、サブ信号Ａ’

ＲとＡ’Ｌの波形は、互いに相似形な波形となる。
【００４４】
　次に、検出器内において、ガンマ線と半導体結晶の相互作用が２回起きた場合を考える
。ここでは、図４に示すように、隣接する電極１１ｂ、１１ｃに対応する位置において、
２回の相互作用Ｉ１，Ｉ２が起きたとする。このとき、１回目の相互作用Ｉ１に伴って、
電極１１ａ，ｂ，ｃにおいて波形Ａ’Ｒ，Ａ，Ａ’Ｌが出現する。また、２回目の相互作
用Ｉ２に伴って、電極１１ｂ、ｃ、ｄにおいて波形Ｂ’Ｒ，Ｂ，Ｂ’Ｌが出現する。つま
り、電極１１ｂ、ｃにおいては、１回目と２回目の相互作用によって生じる信号の重ね合
わされたものが観測されることになる。
【００４５】
　本実施形態においては、複数回の相互作用が起きた場合に、その複数の相互作用位置を
求めることを可能とする。複数回の相互作用が起きた場合に現れる波形は、それぞれの位
置で単独の相互作用が起きた場合の波形を、それぞれの位置でのエネルギーデポジット値
に比例して足し合わせたものである。そこで、本実施形態では、単一の相互作用が発生し
た場合に現れる波形（リファレンス波形）をあらかじめ実測または数値計算によって求め
ておき、任意の２点におけるリファレンス波形をそれぞれの位置におけるエネルギーデポ
ジット値に応じた比で合成する。この波形の合成は、複数箇所の相互作用位置の考えられ
るそれぞれの位置の全ての組み合わせについて行う。そして、このようにして生成された
複数の合成波形と実際の波形の比較を行い、最も類似した合成波形を与える位置の組み合
わせとして相互作用位置を求めることができる。
【００４６】
　図５は、本実施形態に係る半導体放射線検出装置の信号処理部３０の構成例を示すブロ
ック図である。この信号処理部３０は、ＦＰＧＡやＡＳＩＣなどのハードウェア回路によ
って構成されても良いし、マイクロコンピュータで実行されるソフトウェアとして構成さ
れても良い。
【００４７】
　電極ストリップ１１，１２からの信号は前置増幅器２１によって増幅される。前置増幅
器２１からの出力は、アナログデジタル変換器（ＡＤＣ）２２に入力されてデジタル化さ
れる。ここでは、１００ＭＨｚのサンプリングレートでデジタル化する。
【００４８】
　波形解析部３１は、デジタル化された信号を取得し、各電極ストリップから得られる信
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号波形に基づいて、各電極ストリップが相互作用点に対応するストリップであるか（すわ
なち、信号がメイン信号であるか）、その両隣のストリップであるか（すなわち、信号が
サブ信号であるか）を識別する。図３に示すように、メイン信号は所定時間（３００ｎｓ
程度）経過した後でも信号値を有するのに対し、サブ信号の波高値が０になっている。そ
こで、この波形の違いを識別することで、相互作用点に対応するストリップであるか、そ
れに隣接するストリップであるかを判別可能である。
【００４９】
　波形解析部３１は、電極ストリップ１１，１２から得られる信号波形を解析し、複数の
相互作用が発生した場合、すなわち、複数の電極ストリップからメイン信号が検出された
場合に、以下で説明する処理を行ってその複数の相互作用位置を求める。なお、単一の相
互作用のみが検出される場合は、従来と同様の方法によって相互作用位置を求めればよい
ので、以下では特に説明は行わない。
【００５０】
　エネルギー算出部３２は、相互作用点に対応する各電極ストリップの信号波形から、そ
の相互作用におけるエネルギーデポジット値を求める。このエネルギーデポジット値は、
電極ストリップから得られる信号の波高値から求めることができる。なお、エネルギーデ
ポジット値は、デジタル化した信号に基づいて求めずに、アナログ信号のまま別系統のア
ナログ回路を利用して求めても構わない。
【００５１】
　リファレンス波形記憶部３３は、単一の相互作用が起きた場合に各電極ストリップに現
れる信号波形（リファレンス波形）をあらかじめ記憶する。本実施形態では１ｍｍ間隔の
格子点についてリファレンス波形を記憶する。つまり、本実施形態では陽極ストリップお
よび陰極ストリップとも３ｍｍ幅であり、半導体結晶の厚さが２０ｍｍであるので、３×
３×２０個の点についてのリファレンス波形を取得し記憶する。
【００５２】
　波形合成部３４は、複数の相互作用について考えられる全ての位置の組み合わせについ
て、リファレンス波形の合成を行う。この際、各リファレンス波形は、その相互作用のエ
ネルギーに応じた比で合成する。
【００５３】
　より詳しく説明すると、まず初段の波形解析によって２回の相互作用が検出された場合
、相互作用点に対応する陽極ストリップと陰極ストリップの対を求める。たとえば、２つ
の陽極ストリップおよび２つの陰極ストリップからメイン信号が検出された場合は、エネ
ルギーデポジット値の比較により、どの陽極ストリップと陰極ストリップとが対応するか
を判断して、２つの相互作用位置をストリップ幅の精度で求める。また、陽極または陰極
のいずれか一方では１つの電極のみからメイン信号が検出され、他方からは２つの電極か
らメイン信号が検出された場合も２つの相互作用位置がストリップ幅の精度で求められる
。
【００５４】
　そして、２回の相互作用位置に対応する２つの陽極ストリップをＡ，Ｂとするとき、陽
極ストリップＡ，Ｂから観測されるであろう信号波形を次のようにして合成する。
【００５５】
【数１】

【００５６】
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　ここで、ＥＡ，ＥＢのそれぞれは、エネルギー算出部３２によって算出された、Ａ，Ｂ
それぞれの相互作用位置におけるエネルギーデポジット値である。ｉ，ｊはそれぞれ、Ａ
，Ｂの相互作用位置（３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍの範囲）におけるいずれかの格子点（グ
リッド）を意味する。また、ＷＡ，ｉはｉ番目のグリッドで相互作用が生じた場合のメイ
ン信号の波形を表す。ＷＡ’，ｉはｉ番目のグリッドで相互作用が生じた場合の（電極Ｂ
における）サブ信号の波形を表す。ＷＢ，ｊ，ＷＢ’，ｊについても同様である。
【００５７】
　波形合成部３４は、このような合成波形を、グリッドｉ，ｊの全ての組み合わせ（すな
わち、３×３×２０の２乗）について求める。
【００５８】
　比較部３５は、波形合成部３４によって合成された波形を、実際に検出された信号波形
と比較し、最も類似する合成波形を求める。最も類似する合成波形は、たとえば、２乗誤
差が最小となるものとして求めることができる。そして、実際の信号波形と最も類似する
合成波形が得られたら、その合成波形を与えるグリッドｉ，ｊを、２回の相互作用が生じ
た位置であると判定する。
【００５９】
　図６は信号処理部３０が行う処理の流れを示すフローチャートである。信号処理部３０
がデジタル化された信号を取得（ステップＳ１１）して、相互作用位置に対応する電極ス
トリップを決定する。そして、各電極から得られるメイン信号の波高値に基づいて、エネ
ルギー算出部３２が各相互作用のエネルギーデポジット値を算出する（ステップＳ１２）
。波形合成部３４は、電極ストリップが交わる領域よりもさらに高精度に分割した格子点
の中から任意の点を相互作用点の候補点として、各相互作用のエネルギーに応じた比でリ
ファレンス波形を合成する（ステップＳ１３）。そして、比較部３５は、合成波形と実際
の波形の比較を行い（ステップＳ１４）、これまでで比較したもののうち最も類似してい
る場合は、その時の候補点の位置を記憶しておく。相互作用位置の候補は領域内の全ての
点の組み合わせについて行うので、まだ全ての組み合わせについて処理が完了していなけ
れば（ステップＳ１５：ＮＯ）、ステップＳ１３に戻る。全ての組み合わせについて合成
波形との比較が完了したら（ステップＳ１５：ＹＥＳ）、計測波形と最も類似する波形を
与える候補点の位置を、相互作用の位置として特定する（ステップＳ１６）。
【００６０】
　このように本実施形態によれば、複数回の相互作用が生じた場合であっても、それぞれ
の相互作用位置をストリップ電極が交わる範囲よりも高い精度、つまり１ｍｍ格子の精度
で求めることが可能となる。
【００６１】
（第２の実施形態）
　第２の実施形態は、基本的に第１の実施形態と同様であるが、検出される信号から相互
作用位置をある程度限定し、その限定された領域内のみでリファレンス波形の合成および
比較を行うことで処理を効率化するものである。
【００６２】
　本実施形態に係る半導体放射線検出装置の装置構成は第１の実施形態と同様であり、信
号処理部の機能構成が異なるだけである。図７は、本実施形態に係る検出装置の信号処理
部３０の構成例を示すブロック図である。また、図８は、本実施形態における信号処理部
の処理の流れを示すフローチャートである。第１の実施形態との違いは、領域限定部３６
が設けられており計測信号を解析して相互作用の位置を粗く求める（ステップＳ２１）点
である。これにより、上述したような処理の効率化が図られる。なお、ステップＳ１５に
おける全領域は、ステップＳ２１で粗く求められた限定された領域を意味する。
【００６３】
　以下、領域限定部３６の詳細について説明する。領域限定部３６は、電極から検出され
る信号波形を解析することで、相互作用位置を電極ストリップが交わる領域よりも狭い領
域に限定する。この限定は、深さ（Ｚ）およびＸＹ面内位置の両方またはいずれか一方を
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【００６４】
　まず、深さ方向について相互作用位置を限定する方法について説明する。図９は、ガン
マ線とゲルマニウム結晶が単一の相互作用を起こしたときの、陽極ストリップおよび陰極
ストリップから検出される信号波形を数値シミュレーションによって求めた図である。図
示した信号は、相互作用点に最も近い陽極ストリップおよび陰極ストリップからの信号で
ある。ガンマ線の相互作用点の深さ方向の位置（ＤＯＩ：Depth of interaction）によっ
て信号波形が変化することが分かる。ガンマ線入射側の陽極ストリップ１１によって検出
される信号波形は、ＤＯＩがゲルマニウム結晶の入射側から浅い位置にあって陽極ストリ
ップ１１に近ければ素早く立ち上がり、ＤＯＩが深くなって陽極ストリップ１１から遠ざ
かるに従って立ち上がりのタイミングが遅くなる。逆に、裏面側の陰極ストリップ１２に
よって検出される信号は、ＤＯＩがゲルマニウム結晶の入射表面から遠い位置にあって陰
極ストリップ１２に近ければ素早く立ち上がり、ＤＯＩがゲルマニウム結晶の入射面から
近い位置にあって陰極ストリップ１２から遠いほど立ち上がりのタイミングは遅くなる。
【００６５】
　したがって、領域限定部３６は、相互作用点に対応する陽極ストリップ１１および陰極
ストリップから検出される信号から、その深さ方向位置を求めることができる。たとえば
、陽極ストリップで検出された信号波形の振幅が最大値の５０％に達するまでの時間と、
陰極ストリップで検出された信号波形の振幅が最大値の５０％に達するまでの時間の差か
らＤＯＩを求めることができる。
【００６６】
　なお、図９は単一の相互作用が生じた場合の信号波形である。複数の相互作用が生じた
場合は、一方の相互作用によって生じるメイン信号に、他方の相互作用によって生じるサ
ブ信号が重なって検出されてしまう。したがって、上述のように解析的に求められたＤＯ
Ｉは正確なものではない。しかしながら、サブ信号の振幅はメイン信号に比較して１桁程
度小さいため、ＤＯＩの位置をある程度粗く決定することができ、相互作用位置を大まか
に限定することができる。
【００６７】
　また、複数回の相互作用が生じた場合に信号波形からＤＯＩを求めることが可能なのは
、相互作用位置に対応する陽極ストリップおよび陰極ストリップのいずれもが、それぞれ
相互作用について異なる場合である。この場合に、各相互作用についての深さ方向位置を
粗く決定することができる。
【００６８】
　次に、電極に沿った面（ＸＹ面）内で、相互作用位置を限定する方法について説明する
。図１０は、ゲルマニウム結晶とガンマ線が単一の相互作用を起こしたときの、相互作用
点に隣接する電極で検出されるサブ信号の信号波形を、数値シミュレーションによって求
めたものである。図では、相互作用の深さ方向の位置が異なる３箇所（ＤＯＩ＝１ｍｍ，
５ｍｍ，１０ｍｍ）での相互作用について、その時に得られるサブ信号の波形を示してい
る。相互作用点の、幅３ｍｍの電極ストリップの中心線からのずれ（ＴＯＩ：Transverse
 position of interaction）は全て同じで１ｍｍである。
【００６９】
　サブ信号の波形振幅はＴＯＩに依存したものとなる。したがって、サブ信号の波形振幅
からＴＯＩを求めることが可能である。ＴＯＩの具体的な算出方法は、以下の２通りの方
法が採用可能である。
【００７０】
（方法１）
　領域限定部３６は、隣接電極間のサブ信号の振幅の比を表す値として、次式で表される
パラメータＬを計算する。
【００７１】
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【数２】

【００７２】
　ここで、Ｒｔ、Ｌｔは、それぞれ時刻ｔにおける、相互作用点の左右に隣接する電極か
ら得られる信号の波高値を表す。また、Ｔは１回の相互作用によって生じるサブ信号の継
続期間であり、たとえば４００ｎｓである。
【００７３】
　一般に、電極に沿った面内での相互作用位置Ｐは、サブ信号の振幅の比を表す上記のパ
ラメータＬと、ＤＯＩの関数として表すことができる。
【００７４】
【数３】

【００７５】
　関数Ｆは電極形状等に依存するが、ここでは各電極の形状が同一であるストリップ電極
を有する半導体検出器の場合について述べる。電荷の移動により誘起されるサブ信号は、
サブ信号の現れる電極からの距離に比例して減衰するため、同じ深さ（ＤＯＩ）において
は、ＴＯＩは両側のサブ信号の振幅比となる。そのため、左右の絶対値振幅の差分を取る
こと（数２の分子）により同一ＤＯＩにおけるＴＯＩを求めることができる。さらに、こ
の値を絶対値振幅の合計（数２の分母）で割ることによりＤＯＩに依存せずに、ＴＯＩを
決定することができる。したがって、本実施形態のように各電極形状が同一であるストリ
ップ電極を有する平板型半導体検出器を利用する場合にはＰ＝Ｌとなり、サブ信号の振幅
比からＴＯＩを決定可能である。また、平板型半導体検出器以外を用いる場合においても
、実測あるいはシミュレーション計算により関数Ｆ（Ｌ，ＤＯＩ）を求めることにより、
同様の方法でパラメータＬからＴＯＩを決定することが可能である。
【００７６】
（方法２）
　第２の方法は、第１の方法と同様であるが、隣接電極間のサブ信号の振幅の比を表すパ
ラメータＬとして、次式の値を利用する。
【００７７】

【数４】

【００７８】
　ここでは、波高ＲｔとＬｔの引き算を行った後に絶対値を計算することにより、Ｒｔと
Ｌｔに同期して生じる雑音を相殺することが可能であり、第１の方法よりも高精度でＴＯ
Ｉを決定することができる。ただし、引き算後に絶対値を算出しているために、電極中心
からのずれ方向を表す符号が失われる。したがって、演算（ｓｉｇｎ（））により符号を
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決定する必要がある。
【００７９】
　なお、サブ信号の値はメイン信号と比較して小さいものであるため、本手法によるＴＯ
Ｉ位置算出が可能であるためには、複数回の相互作用位置に対応する電極ストリップが陽
極ストリップあるいは陰極ストップのいずれかについて十分に離れており、信号が重畳し
ないことが必要である。本手法では、信号が重畳しない方のストリップの幅方向について
ＴＯＩ位置を算出可能である。
【００８０】
　以上のようにして、領域限定部３６は相互作用位置を、電極ストリップの交わる領域よ
りも狭い領域に限定することが可能である。そして、本実施形態においては、波形合成部
３４および比較部３５は限定された領域内についてのみリファレンス波形の合成および計
測信号との比較を行う。
【００８１】
　このように相互作用点の大まかな位置（領域）を推定し、この領域内の点のみについて
リファレンス波形の合成および波形比較を行うことで、候補領域を限定せずに波形比較す
る場合と比べて、計算量を減らし処理を効率化することが可能である。たとえば、１つの
相互作用についてその相互作用の領域を１／５（＝２０％）に限定できれば、２つの相互
作用の組み合わせで考えると１／２５（＝４％）まで処理の量を減らすことが可能となる
。
【００８２】
（第３の実施形態）
　第３の実施形態は、単一の相互作用が生じたときに、その相互作用位置を精度良くかつ
効率的に求める電極ストリップ型の半導体検出器である。図１１は、本実施形態に係る検
出器の信号処理部の構成例を示すブロック図である。本実施形態における信号処理部の構
成は、第２の実施形態から波形合成部を除いたものとみなすことができる。
【００８３】
　本実施形態においては、計測された信号と電極ストリップの交わりの領域内の各格子点
におけるリファレンス波形とを比較して、最も類似するリファレンス波形を与える格子点
を相互作用点として求める。これにより、相互作用点の位置を精度良く求めることができ
る。
【００８４】
　ここで、本実施形態においては、電極ストリップが交わる領域の全てを対象としてリフ
ァレンス波形と計測波形の比較を行うのではなく、領域限定部３６が解析的に求めた領域
内の格子点に限定して波形の比較を行う。これにより、リファレンス波形との比較処理の
量を減らすことができ、処理効率を向上させることができる。
【００８５】
　なお、領域限定部３６による相互作用の大まかな位置の算出方法は第２の実施形態と同
様であり、陽極ストリップおよび陰極ストリップの立ち上がり時間の差から深さ方向の位
置（ＤＯＩ）、隣接ストリップの時間ごとの信号値の差分の絶対値を積分した値に基づい
て横方向位置（ＴＯＩ）を算出する。
【００８６】
　なお、単一の相互作用しか生じていない場合は信号の重畳が発生しないので、深さ（Ｚ
）方向の位置および、Ｘ，Ｙ方向の位置の全てについて、大まかに求めることができる。
【００８７】
（第４の実施形態）
　第４の実施形態は、単一の相互作用が生じたときに、その相互作用位置を解析的に求め
る電極ストリップ型の半導体検出器である。図１２は、本実施形態に係る検出器の信号処
理部の構成例を示すブロック図である。本実施形態においては、相互作用位置算出部３７
が、計測信号から相互作用位置を解析的に算出する。
【００８８】
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　相互作用位置算出部３７が行う処理は、第２の実施形態における領域限定部３６による
、深さ方向位置（ＤＯＩ）および横方向位置（ＴＯＩ）の算出処理と同じである。単一の
相互作用しか起こらない場合には、Ｘ，Ｙ，Ｚ方向の全ての位置について解析的にその位
置を求めることが可能である。また、単一の相互作用しか生じない場合には、信号の重畳
が生じないため、リファレンス波形との比較を行わずに、解析的に求めた位置をそのまま
相互作用の位置としてもよい。
【００８９】
（変形例）
　以上の説明では、電極ストリップ型（クロスストリップ型）のゲルマニウム半導体検出
器を例に説明してきたが、図１３に示すような、結晶５０の一方の面に格子状に電極５１
が配置され、他方の面に１つの電極５２のみが配置されるようなピクセル型の半導体検出
器であっても、本発明を適用することが可能である。また、平板型の半導体検出器だけで
なく、同軸型の半導体検出器に対しても同様に、本発明を適用することが可能である。
【００９０】
　平行平板型の半導体検出器以外を利用する場合には、メイン信号が検出される電極（相
互作用位置に対応する分割電極）は、必ずしも相互作用位置に最も近い電極とはならない
。しかしながら、平行平板型の半導体検出器と同様に、メイン信号が検出された陽極電極
と陰極電極とから電極の大きさの精度で相互作用位置を検出でき、リファレンス波形との
比較によりそれよりも精度良く相互作用位置を検出することが可能である。
【００９１】
　また、上記の実施形態の説明では、相互作用位置のＸＹ面内での位置を解析により推定
または決定する際に、隣接電極から得られるサブ信号の振幅の比を利用している。上述の
クロスストリップ型検出器を利用する場合には、各電極の大きさが等しいので、サブ信号
の振幅の比がそのままＸＹ面内での位置を表すことになる。これに対して、図１３のよう
な円い平板結晶を利用する場合や同軸型の検出器を用いる場合は電極の形が異なり、単純
なサブ信号の振幅の比だけからは、ＸＹ面内での相互作用位置を求めることができない。
このように電極の形状が異なる場合には、サブ信号の振幅比と相互作用位置との関係を表
す関数Ｆ（数３）を実測もしくはシミュレーションによりあらかじめ求めておき、これを
利用してＸＹ面内の相互作用位置を求める。
【００９２】
　また、ガンマ線検出結晶としてゲルマニウム結晶を利用する例を説明したが、本発明で
利用できるガンマ線検出結晶はゲルマニウム結晶に限られない。たとえば、シリコン（Ｓ
ｉ）、テルル化カドミウム（ＣｄＴｅ）等を用いても同様の効果を得ることができる。
【００９３】
　また、ガンマ線を検出対象として説明を行ったが、エックス線も同様に検出可能である
。一方、アルファ線やベータ線については検出器に入った瞬間から多数回の相互作用を繰
り返しながら直線的に進んで全エネルギーを落とすため、複数回の相互作用に関する検出
の検出対象とはできず、サブ信号の絶対値積分によるＴＯＩ位置検出（第４の実施形態）
においてのみ検出対象とすることができる。
【図面の簡単な説明】
【００９４】
【図１】図１は、実施形態に係る電極分割型平板ゲルマニウム半導体検出器の構造例を示
す図である。
【図２】図２は、実施形態に係る電極分割型平板ゲルマニウム半導体検出器の構造例を示
す図である。
【図３】図３は、単一の相互作用が生じた場合に各電極に現れる信号の波形を説明する図
である。
【図４】図４は、複数回の相互作用が生じた場合に各電極に現れる信号の波形を説明する
図である。
【図５】図５は、第１の実施形態に係る電極分割型平板ゲルマニウム半導体検出器の信号
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【図６】図６は、第１の実施形態における信号処理の流れの例を示すフローチャートであ
る。
【図７】図７は、第２の実施形態に係る電極分割型平板ゲルマニウム半導体検出器の信号
処理部の例を示すブロック図である。
【図８】図８は、第２の実施形態における信号処理の流れの例を示すフローチャートであ
る。
【図９】図９は、相互作用位置の深さ方向位置（ＤＯＩ）の違いによる、陽極ストリップ
および陰極ストリップで検出される信号波形の違いを示す図である。
【図１０】図１０は、相互作用点に最も近い電極ストリップの両隣の電極ストリップで検
出される信号波形の例を示す図である。
【図１１】図１１は、第３の実施形態に係る電極分割型平板ゲルマニウム半導体検出器の
信号処理部の例を示すブロック図である。
【図１２】図１２は、第４の実施形態に係る電極分割型平板ゲルマニウム半導体検出器の
信号処理部の例を示すブロック図である。
【図１３】図１３は、ピクセル型の半導体検出器を示す図である。
【符号の説明】
【００９５】
　１０　　ゲルマニウム半導体結晶
　１１　　陽極ストリップ
　１２　　陰極ストリップ
　２１　　前置増幅器
　２２　　アナログデジタル変換器
　３０　　信号処理部
　３１　　波形解析部
　３２　　エネルギー算出部
　３３　　リファレンス波形記憶部
　３４　　波形合成部
　３５　　比較部
　３６　　領域限定部
　３７　　相互作用位置算出部
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