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Ge 検出器を用いるγ線スペクトロメトリーの過去20 年間の変遷と最近の技術的進展について述べ

た。検出器は高純度 Ge になり、大型化は一層進んだ。マルチチャネル分析器はパーソナルコンピュ

ータと一体化する傾向が益々強くなり、ディジタル MCA も現れた。 
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過去 20 年間におけるこの分野の最も著しい

技術的進展は高純度 Ge（以下、HPGe と記す）

検出器、次いでマルチチャネル分析器（以下、

MCA と記す）とパソコン（以下、PC と記す）によ

るスペクトル解析であろう。いずれもハードおよ

びソフトの両面において、急速な進歩を遂げて

いる一般の半導体技術およびディジタル技術

に負うところが大きい。現在、γ線スペクトロメト

リーに用いられる検出器としては、HPGe 検出器

がほとんどであり、NaI（Tl）シンチレーション検

出器や化合物半導体検出器（CaTe，HgI2 など）

は限られた目的にのみ使用されている。そのた

め、ここでは、主に HPGe 検出器と周辺機器お

よびスペクトル解析について過去20 年の変遷と

現状について紹介することとする。なお、HPGe

検出器開発の歴史、その特性などについては

文献 1）に詳しい解説があるので参照されたい。 

 

1） Ge 半導体検出器 

1960 年代の中頃にγ線用の半導体検出器と

してリチウムドリフト型の Ge(Li)が製造・市販され

るようになり、ほぼ20年間にわたってγ線スペク

トロメトリーに広く使われてきた。しかし、液体チ

ッソによって常時冷却しなければならない不便

さや製造方法の複雑さと歩留まりの悪さ等の欠

点もあって、1980 年代中頃には大手メーカは

Ge(Li)の製造を中止した。Ge(Li)の素材に較べ

て不純物濃度が 2 桁ほど低い HPGe が 1970 年

に開発 2) されてから、今日までの技術的進展と

その普及注）はめざましく、現在では Ge(Li)はほ

とんど HPGe に置き換えられた。その移行に伴

って以下に述べるような技術的進展がみられた。 

注）2001 年 3 月現在、国内でおよそ 3,000 台、

全世界では 20,000 台以上 6）と推定される。 
1.1) 検出効率およびエネルギー分解能 

1972 年に Llacer3）が発表した同軸型 HPGe

検出器は、2.4cc および 5.6cc の小さなものであ

った。1980 年代後半以降、Ge 結晶の精製技術

の向上によって大きな Ge 単結晶が製造できる

ようになり、最近では直径が 10.5cm の大きな結

晶をつくることも可能 6）となった。そのため、相対

効率（3”φ×3”NaI シンチレータのピーク効率と

の比）が 200％ぐらいの極めて大きな同軸型

HPGe 検出器も市販されるようになった。Ge(Li)

の時代では相対効率は 10～20％程度であった

が、現在一般的に使われる HPGe 検出器は 20

～50％程度である。しかし結晶が大きくなるほど、

不純物濃度をさらに低くする必要がある。図 1

は、同軸型 HPGe 結晶における空乏電圧 4）（結

晶内部の全領域を空乏層にするのに必要な印

加電圧）が 3000V あるいは 4000V の場合、結晶

の直径と不純物濃度の関係を示したものである。

 - 1 - 



実際の検出器では、電荷収集時間を短くし、収

集効率を十分に高くするため、漏れ電流を抑え

てこれ以上の電圧を印加しなければならない。

そのため、大きな HPGe 直径の検出器では 1010 

cm-3 以下の不純物濃度が要求される。 
その間、エネルギー分解能も向上し、相対効

率が 20～50％程度の一般的な同軸型検出器

で 1332.5keV ピークの半値幅は 1.7～2.0keV の

範囲であり、さらにピーク形状の対称性もよくな

った。比較的小型の同軸型 HPGe 検出器では、

1332.5keV に対する最も高い分解能は 1.6keV

程度のものもあり、この値は理論的な限界値

（Fano 係数を 0.1 とする）の 1.5keV に極めて近

い値である。しかし、電荷収集の不完全な大型

検出器またはウェル型検出器、あるいは低エネ

ルギー領域におけるエネルギー分解能の向上

は今後とも期待できるであろう。 

1.2) HPGe 検出器の種類と特性 

ｎタイプおよびｐタイプ同軸型HPGe ：精製後

のHPGe結晶に残る微量の不純物によって、Ge

結晶はｐ型とｎ型に分類される。アクセプター

（Al）濃度がドナー（P）濃度より高い結晶がｐ型

Ge 結晶、その逆がｎ型 Ge 結晶である。エネル

ギー分解能など検出器の基本的な性能に関し

ては両者に差は無いが、次に述べる検出器電

極構造の違いによって低エネルギー光子に対

する検出効率において大きな違いが生じる。 

 図 2 に示す同軸型検出器では結晶の外側表

面に高電圧（HV）印加電極が、結晶中心部分

に空けた細い穴に信号電極がつくられる。半導

体の整流特性によって、結晶内部に電場をつく

るためには逆バイアスになるように HV を印加し

なければならない。すなわち、図 2（A）のｐ型結

晶の検出器では結晶外側の表面にｎ+電極をつ

くって正の HV を印加し、図 2（B）のｎ型結晶の

検出器では結晶外側表面にｐ+電極をつくって

負の HV を印加する。現在の HPGe 検出器では、

ｎ+電極を作るには金属リチウムを Ge 結晶の表

面に蒸着または電着して熱拡散（250～300℃、

5～10 分）し、ｐ+電極を作るにはボロンイオンを

40keV 程度に加速して注入する方法が使われ

ている。リチウム拡散によって生成するｎ+電極の

厚さはおよそ 0.5～1.0mm、ボロンイオン注入に

よって生成するｐ+電極の厚さは 0.3μm 程度で

ある。図 2（A）の検出器では、100keV 程度以下

の低エネルギー光子はｎ+不感層において減弱

し、ピーク検出効率が低下する。検出器エンド

キャップにアルミニウムの入射窓（厚さ 1mm 程

度）をもつ通常のｐ型 HPGe 検出器のピーク効

率は、図3 の A に示されるように、80keV 程度以

下で急激に低下する。一方、図 2（B）のｎ型

HPGe 検出器（名称はメーカごとに異なるので、

ここではｎ型 HPGe という）では、薄い不感層

（0.3μm）とベリリウムなど低原子番号の物質

（最近では、炭素繊維の複合材も使われてい

る）からできている入射窓（厚さ 0.5mm 程度）の

ため減弱が小さく、3keV 程度以下まで測定可

能である（図 3 の B）。 

放射線損傷 ：Ge 結晶は高速中性子に照射

されると正孔の捕獲中心となる欠陥ができ、エ

ネルギー分解能が劣化する。中性子束が 108～

1010 ｎ/cm2において、ｎ型HPGeは同じ大きさの

ｐ型 HPGe に較べて数倍から数 10 倍（結晶サイ

ズに依る）の耐性がある 7)。ｎ型 HPGe の場合は

結晶外側表面のｐ+電極に負電圧が印加されて

おり、正孔が電極へ移動する距離が短いので

捕獲される確率が小さいため、と説明されてい

る。 

放射線損傷によって性能が劣化した HPGe

結晶は、100℃前後、数 10 時間のアニーリング

処理を行うことによって、エネルギー分解能が

回復する 8, 9)。そして、ｎ型 HPGe では、ｎ＋層

（中心電極）におけるリチウムの拡散によるピー

ク効率の減少も極めて僅かである。 

ウェル型 HPGe ：直径の大きな Ge 結晶の製

造が可能になったため、図 2（C）に示すウェル

（井戸）型の検出器が実用化されるようになった。

現在市販されているウェル型 Ge 検出器の有感

部の容積は 100～500cm3で、試料を挿入するウ

ェルは 10～16mmφ程度、深さ 35～40mm 程度
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である。数 cm3 の小さな容積の試料に対しては、

幾何学的効率が 4πに近い条件で測定すること

ができる。ウェルから光子が入射する部分は厚

さ 0.3μm 程度のｐ+層と 1ｍｍ程度のアルミニウ

ムであるから、50～100keV 程度の低エネルギ

ー光子に対しては 90％以上のピーク効率で測

定することが可能である。それより高いエネルギ

ーの光子に対しても、幾何学的効率がよいため、

同じ相対効率を持つ同軸型検出器の最短位置

での測定に較べて数倍以上の高いピーク効率

をもつ（図 3 の C 参照）。エネルギー分解能は、

構造上の理由によって、2.0～2.3keV と同軸型

検出器に較べてやや悪い。 

低エネルギー光子用HPGe ：100keV以下の

低エネルギー光子のみを高いエネルギー分解

能で測定するには、図 2（D）に示されるように、

結晶（光子入射面）直径が 10～50mmφ程度で

厚さが 5～20mm の小型の HPGe 検出器が使わ

れる。検出器の静電容量が小さいほどノイズは

低くなるので、結晶の面積が小さい検出器ほど

エネルギー分解能が高くなる。上記の直径の検

出器では、5.9keV に対するエネルギー分解能

は 150～500eV 程度で、直径が小さいほど高分

解能である。検出器の構造としては結晶外側が

ｐ+電極のプレーナ形あるいは半同軸形であり、

光子入射窓にはベリリウムが使われる。その厚

さ（25～500μm）は入射窓の直径に制約を受け、

検出可能な最低のエネルギーは入射窓厚によ

って決まる。中・高エネルギーでは結晶のサイ

ズにも依るが、図 3 の D に示されるように、ピー

ク効率（同図では、幾何学的効率は含まない）

はエネルギーが高くなると急激に減少する。 

多結晶型 HPGe ：このタイプの検出器は、核

反応やイメージングなど放射線の入射位置や

方向の情報が必要な種々の実験や測定に用い

られる。一個のクライオスタット内に複数個の

HPGe 結晶を配置したアレイ型検出器あるいは

一つの大きな HPGe 単結晶を分割したセグメン

ト構造をもつ検出器がつくられる。セグメント構

造型検出器の例 5）として図 2（E）に示したものは

単一の Ge 結晶を 12 分割した検出器で、各セグ

メントからの信号はそれぞれ独立でありながら、

同じ特性を持つパルス信号を取り出すことがで

きる。エネルギー分解能は、通常の同軸型検出

器に較べてやや劣る。 
1.3) クライオスタット、電気冷却、他 

 検出器の遮へいを容易にする点から、プリア

ンプの形状がクライオスタットとほぼ同じ直径の

ストリーム（スリムライン）形のものが多くなった。

また、コールドフィンガーのところで着脱して、

In-Situ 測定など目的に応じて種々の液体チッ

ソ容器と組み合わせて使用できるものもある。環

境試料など低レベル放射能の測定には、バック

グラウンドを低減させるため、クライオスタットの

材料（アルミなど）に含まれる天然の放射性物質

を特別に吟味して作られるものもある。 

近年、液体チッソを用いず、電気式冷却装置

によって検出器を冷却する方式 10,11) のものが

増えつつある。冷媒のガス（ヘリウムなど）を圧

縮するコンプレッサを用いるためマイクロフォニ

ックノイズが問題となるが、最近の装置では、エ

ネルギー分解能への影響はほとんどないか、ま

たは 10％程度以下の劣化で済むようである。冷

却装置は長期間の安定動作が必要とされるが、

その点でも信頼性が高まった。 

 

2) 増幅器 

前置増幅器および主増幅器においては、エ

ネルギー分解能を高めることと高い計数率にお

けるスループットの改善はお互いに相反すると

ころがある。 

2.1）前置増幅器：初段に冷却 FET を用いる電

荷有感型前置増幅器において、検出器の電荷

信号をテールパルス（通常、時定数は 40～50

μs）に変換する抵抗フィードバック方式では、

抵抗（R）が高い（テールの減衰時定数が長い）

ほどエネルギー分解能は高くなるが、高い計数

率ではテールパルスの積み重なりによって出力

電圧が飽和してスループットが低下する。そこ

で、R＝∞（ステップパルス）の場合に出力電圧
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が設定電圧（VS）に達したとき、リセット信号を出

して出力電圧をゼロレベルにリセットするアクテ

ィブリセット方式が使われる。その方法として、

発光ダイオードからの光パルスを FET ゲート入

力に照射してリセットする方式 12,13）およびトラン

ジスタ回路によってリセットする方式 14,15）（図 4）

がある。前者では、FET ゲートと非接触であるた

めノイズレベルが低く、低エネルギー光子を高

いエネルギー分解能で測定する場合に適して

おり、後者では抵抗フィードバック方式に較べ

てスループットが 4～6 倍ほど改善されるので、

高い計数率の測定に適している。 

2.2）主増幅器：一般的な増幅器としてはガウス

型の波形整形パルスが用いられるが、擬似三

角波形のパルス波形整形によってノイズレベル

が 8％ほど低い結果が得られる。高い計数率の

測定においてスループットを高めるため小さな

シェーピング時定数を用いると、波形整形にお

いて積分が十分でないため、弾道欠損 4 ）

（ballistic deficit）が生じてエネルギー分解能が

悪くなる。大きな Ge 結晶、かつ小さな時定数で

高エネルギーγ線を測定する場合、電荷収集

時間のばらつき（200～700ns）によって生じるパ

ルス立上がり時間の変動がその影響（電荷収集

効果）を受けやすい。ゲーテッドインテグレータ

（gated integrator ；GI）波形整形ではフィードバ

ックに積分回路を入れ、信号が十分積分された

ときにゲートでパルスをリセットする。そのため、

小さなシェーピングタイム（τ）で測定する場合

でも、弾道欠損が除かれて分解能（FWHM）の

劣化が少なくなる 15）（図 5 参照）。 

その他に、ベースラインレストアラー、パイル

アップ除去回路、自動ポールゼロ調整などにお

いて性能・機能の改善がみられる。 

 

3) マルチチャネル分析器（MCA） 

ADC ：以前はクロック周波数が100MHz以下

のWilkinson型ADCが主流であったが、逐次近

似（比較）型 ADC の直線性注）が向上したため、

現在では主に後者の ADC が使われるようにな

った。例えば、変換ゲイン 16kch（14bit）で変換

速度 8μs（一定）程度のものが普通（特に速い

ものでは 2μs 以下）であり、これは Wilkinson 型

ADC の 400MHz 以上の速度に匹敵する。内蔵

マイクロプロセッサによるディジタルスタビライザ

を持つものもあり、例えば 16kch でピーク中心に

対してADCゲイン変動とゼロシフトを0.1ch以下

で安定化することができる。 

注）積分非直線性≦±0.025％、微分非直線

性≦±1％ 

データメモリー ：PC など一般に使われる半

導体メモリーが大容量、高速、さらに低価格に

なったため、一般の MCA でもデータメモリー容

量は 8～64k ch (232 カウント/ch)と大きくなった。

通常、一つのγ線スペクトルの測定に使うチャ

ネル数（フルスケール）としては 4kch で十分で

あり、大きな容量のデータメモリーは複数個のス

ペクトルの測定と比較・演算、マルチパラメータ

測定などに使われる。 

多様な機能と形態 ：現在の MCA を PC およ

びソフトウェアと離して考えることはできないが、

主としてハードウェアの形状と機能から大まかに

次のように分類することができる。 A）MCA 機能

を全て含み、専用の筐体に収めた一体構造の

スタンドアローン型、 B）アナログ・ディジタル変

換器（ADC）とデータメモリーが NIM モジュール

型の MCA、 C）基本的な MCA 機能を一枚の

PC ボードに組込み、他は全て PC を用いる PC

ベース MCA。従来、タイプ A）の MCA では、PC

はスペクトル解析のみに使われる周辺機器の一

つとして使われていたが、現在では増幅器、HV、

MCA の制御を PC によって行なうものも多い。タ

イプ B)と C) はここ 10 数年来増えてきたタイプ

の MCA である 16）が、近年は、スペクトル解析は

もとより MCA の制御を含む全ての操作を PC で

行うものが増えてきた。いずれのタイプの MCA

もPCへの依存度は益々高くなり、MCAとしての

機能や操作性はソフトウェア（ファームウェアを

含む）に大きく依存するようになった。操作のほ

とんどをマウスによって行なうものが多いが、中
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にはタッチパネル式の CRT 画面で操作するも

のやオシロスコープの機能を内蔵するものもあ

る。 

ディジタル MCA ：近年、サンプリングディジ

タルオシロスコープと同じ技術によって、変換時

間がナノ秒オーダの超高速フラッシュ型ADC を

用いて前置増幅器の出力パルス波形を直接デ

ィジタル化することが可能となった。そのため、

パルス波形情報によって、検出器内部の過程を

反映する測定が可能となった 17)。その応用の一

つがディジタル信号プロセッサ（DSP）を用いる

ディジタル MCA である。前置増幅器のパルス

波形は直接ディジタル化され、さらに、パラメー

タを最適条件に設定できるディジタルフィルタに

よって、最良の S/N をもつカスプ形に波形整形

される。図 6 は市販されているディジタル MCA

に内蔵するディジタルオシロスコープで示され

たパルス波形の例である。その他のパルス処理

（ポールゼロ、ベースライン調整、ゲイン微調整

など）も全てマイクロプロセッサによってディジタ

ル的に行なわれる。このように、従来のアナログ

処理方式に比較して、高計数率におけるスルー

プットが向上し、エネルギー分解能および安定

性がかなり改善される 18）。ディジタル処理はこ

れからも一層高速化されることを考えると、今後

の MCA の一つ方向として期待できるものであ

る。 

小型化・ポータブル化も一層進み、手の平に

載るほどの超小型ながら他の MCA と同等ある

いはそれ以上の機能と性能を持つMCAもあり、

ポータブル型 HPGe 検出器と組み合わせて

In-situ 測定などに有効に使われる。市販品の

中には、上記のディジタル MCA で、HV や増幅

器を内蔵しているものもある。 

ネットワーク化 ：1990年代以降、PCの発展に

よって分散処理の有効性が再確認され、さら

にネットワーク対応の周辺機器や通信回線な

どの通信方式も急速に発展した。そのような

背景を基盤として、複数台の測定装置をもつ

組織・事業所内においては、Ethernetによる

LANで結んだネットワークMCAと周辺機器

（プリンタ等）を遠隔制御するシステムが普及

しはじめた。 

4) スペクトル解析ソフトウェア 

PC の性能向上 ：過去10 年ぐらいの最も大き

な変化は、PC の性能が飛躍的に向上したこと、

および OS が DOS から Windows へ変ったことで

ある。それに伴ってスペクトル処理もマルチタス

ク、マルチウィンドウで実行でき、処理の迅速化

およびグラフィックス表示による視覚化が進行し

た。また、RAM およびハードディスクの大容量

化によって、プログラムやデータファイルに数量

的な制限がなくなったこともソフトウェアの高機

能化・多様化を一層助長する結果をもたらした。 

市販ソフト ：以前は主に研究者・技術者が

FORTRAN や BASIC 言語で自ら作成した解析

ソフトが使われていたが、近年は C 言語や VB

言語を用いて開発された PC ベースの市販ソフ

トウェアが多く使われるようになった。スペクトル

解析の基本的な処理（ピーク探索、エネルギー

校正・効率校正、ピーク定量解析、核種同定、

報告書作成など）に関しては従来と大きな違い

はないが、関数フィッティング法による多ピーク

同時解析、容積線源における自己吸収の補正、

カスケードγ線のサム効果の補正、スペクトル

の 3D 表示などが追加されるようになった。 

また近年、PC を用いたモンテカルロ計算の

γ線スペクトロメトリーへの応用 19）が注目されつ

つある。これからのγ線スペクトロメトリーの傾向

として、スペクトル解析や効率校正などの計算

に応用されることが多くなるであろう。 

総じて、現在の一般的なγ線スペクトロメトリ

ーではコンピュータによる自動化が高度に進み、

専門的な知識や判断は不要になりつつあるが、

その反面、ブラックボックス化に伴う弊害がない

とはいえない。 
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     図 1 HPGe 結晶の直径と必要とする不純物濃度の関係 5） 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 HPGe 検出器のいろいろなタイプと構造（例） （A
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図 3 いろいろなタイプの Ge 検出器のピーク効率（例） A：ｐ型 HPGe（εREL≒40％）  
B：ｎ型 HPGe（εREL≒33％） C：ウェル型 HPGe D：低エネルギー光子 HPGe 
A、B、C のピーク効率は線源が最短位置における値、D は幾何学的効率を含まない。 
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図 4 トランジスタリセット前置増幅器の原理（左）と出力波形（右） 
 

 

 

 

 - 8 - 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 （左）ガウス型および GI パルス波形 （右）シェーピングタイムと FWHM 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 ディジタル MCA のカスプ型パルス波形の例（パラメータ：Risetime＝12μs、 

 Flatｔop＝1.3μ、Cusp＝0.4 Tilt＝-0.13） 
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