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研究成果の概要（和文）：X線CT は、現代医療を支える根幹技術でありながら、その放射線被ばくが大きな課題
となっている。本研究では、従来用いられていたX線CTのX線センサー部であるフォトダイオードに代わり、新た
にマルチピクセルフォトンカウンター(MPPC)を用いたX線CTのシステムを開発を行い、~1/100の低被ばく化の可
能性を示すことに成功した。また多色イメージングの成功に加え、多系統MPPCアレーシステムの構築に成功し、
次世代MPPC式X線CTに向けた基盤技術の構築を行うことができた。

研究成果の概要（英文）：X-ray CT is a basic technology to support the modern healthcare, but a large
 radiation dose by X-ray CT is a serious issue. To overcome the difficulty, we newly developed an 
X-ray CT system using multi-pixel photon counters (MPPCs), instead of photodiodes which have been 
used for conventional X-ray CT. We found that the MPPC CT system can drastically reduce the 
radiation dose by a factor of ~100 compared with the conventional X-ray CT, thereby indicating great
 potential for low-dose CT imaging. Furthermore, we demonstrated the multi-color X-ray CT imaging 
and successfully developed a multi-channel MPPC array system. These results show that we succeeded 
in establishment of the core technology for future low-dose and multi-color X-ray CT using MPPCs.

研究分野：放射線検出器

キーワード： X線CT　MPPC　LSI　多色　低被ばく
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１．研究開始当初の背景 
【X線 CTによる被ばくとアーチファクト】 
 放射線によるイメージングでは、PET や
コンプトンカメラなど多数の手法があるが、
体内の病変を精度よく位置同定を行える実
現可能な技術としては、X線 CT が 3 次元
かつ高解像度（0.2mm）を実現できる。加
えて、幅広く医療診断に用いられているた
め、現代医療を支える上で根幹の技術であ
る。ただ一方で、現在の X線 CTでは、一
度の X線 CTイメージングにより、その被
ばく量が数 m~数 10 mSv と大変高く、さ
らに病変の経過観察や治療のために複数回
の実施が多い。そのため、治療目的で行った
X 線 CT による被ばくが間接的に人体に及
ぼす影響も無視できず、高頻度でのX線CT
を用いた診断・治療は限られていた。特に小
児や妊婦といった放射線被ばくリスクの高
い人々には、X 線 CT の受診が制限される
など、大きな課題となっている。 
	 この高い被ばく量の理由として、X線 CT
システムの基礎となるセンサーは信号の内
部増幅機能を持たないフォトダイオードが
用いられていることが挙げられる。フォト
ダイオードは、センサー固有のノイズ（暗電
流）に比べて、X 線の信号強度が微弱とな
る。そのため、本来の X線を有意に検出す
るためには、高線量の X線照射が必要とな
る。加えて、X 線光子の個々の信号を分離
することが出来ず、それらが積分された電
流値として画像を取得している。このため、
X 線のエネルギー情報が失われており、物
質の正確な同定ができないという問題が生
じていた。特に密度の高い骨の場合、入射し
た X線が骨に吸収されやすいために、骨同
士に囲まれた領域でビームハードニングと
呼ばれるアーチファクトが生じており、正
確な診断を妨げていた（図１）。 

 
図１：ビームハードニングアーチファクト
の例。密度の高い物質間で影が生じる。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究は従来のフォトダイオード
に代わり、高い内部増幅機能を持つ次世代
半導体素子マルチピセクルフォトンカウン
ター（MPPC） を採用することで、高い S/N
比で個々の X線を検出し、劇的な低被ばく

化と多色化を両立したMPPC式X線CTの
プロトタイプの開発を目指す。特に、実践的
な CT システムを実現するにあたり、X 線
CT センサーの多チャンネル化が必須とな
る。それに加え、高い X 線照射レート(数
MHz/mm2)に備えるために、高速での信号
処理も求められる。そこで双方を実現する
エレクトロニクス開発を目標とする。 
 
３．研究の方法 
①単素子ベースの実証試験	
	 単素子MPPCを用いた場合での X線CT 
イメージングの性能評価を徹底的に行い、
本研究で提案する方式により、低被ばく化
と多色化をどの程度まで実現できるかを見
極める。これにより、本研究が目標とする多
系統信号処理エレクトロニクスに対し、必
要または改善すべき機能を洗い出し、実装
すべき機能を全て列挙することが可能とな
る。 
②超高速多チャンネル処理への挑戦 
	 高速信号処理大規模集積回路(Large-
Scale	Integrated	circuit:	LSI)の開発を
行い、大面積でのセンサーアレーの構築お
よび、X線 CT イメージの取得を目指す。こ
こでは、Spiceシミュレーションをベースに
LSI 回路設計を進めて行く。その後シミュ
レーション上での検証を重ねた上で、製作
とその性能評価を実施し、超高速での多チ
ャンネルの MPPC 信号処理を実現する。	
	
４．研究成果	
①MPPC 単素子での実証実験を行い、低被ば
く化の検証を行なった。ここでは、フォトダ
イオード(PD)、アヴァランシェフォトダイ
オード(APD)、MPPC の３種で比較を行い、線
減弱係数の近い水とアルコールを用いた。
その結果、従来の PD に比べ、MPPC が圧倒的
に高いコントラストを達成することを見出
した(図 2)。	

図２：	水の中にアルコールを配置し、PD、APD、

MPPC(電流モードおよびパルスモード)で比較	



さらに、MPPCでは信号を積分した電流モー
ドおよび個別のパルスを検出するパルスモ
ードの双方で比較を行った。コントラスト
を、コントラスト対ノイズ比（CNR）という
指標で定量化した結果を図３に示す。この
結果から明らかなようにパルスモードでの
MPPC が最も良好な CNRを示していることが
わかる。また従来 CT の性能を代表するフォ
トダイオード(PD)と MPPC を比較したとこ
ろ、MPPC 方式では、PDでの X線照射量のお
よそ 1/100倍で、PD 方式と等価なコントラ
ストが得られることがわかった。これは従
来の X線 CTに対し、フォトンカウンティン
グ CT では圧倒的に高い低被ばく効果を示
す重要な結果である(Morita	et	al.	2017)。	

 
図 3:	PD、APD、MPPC（パルスモードと電流モード）

での管電流値に対するCNR値。MPPC(パルスモード)

が最も高い値を示す。	

	
また多色イメージングの性能を示す実験を
実施した（図 4）。Al のような大きな密度を
持つ間隙において、低エネルギー側のイメ
ージではビームハードニング効果を大きく
受けた影が見ることができる。一方で、高エ
ネルギーの X 線を用いて、同様のイメージ
ングを行ったところ、ビームハードニング
効果を大きく抑えることができており、

MPPC 方式の CT イメージングの有用性を検
証することができた(Morita	et	al.	2017)	
	
	 これらの実験で得られた知見をもとに、
高速信号処理を実現する LSI 開発を行った
(Arimoto	 et	 al.	 2018)。実際に開発した
LSI ボードを図 5に示す。	

図 5:	本研究で開発した MPPC 方式 CT 用の LSI ボ

ード。16 系統を有し、アナログ・デジタル処理機

能を有する	

	
このプロトタイプ LSI ボードを用いて、テ
ストパルスを用いた高速応答を検証した結
果を図 6に示す。電荷注入に対して数 10ns
程度の高速応答性能を確認した。この結果、
数 MHz 以上の高レートの X 線信号に対して
十分なアナログ処理を有しており、設計時
の性能を発揮していることがわかった。ま
たデジタル信号処理も正確に行われている
ことを確認し、>25	MHz/pixel の高速信号に
対して、アナログデジタル変換が行われて
いることを確認した。	

図 6:	テストパルスによる電荷注入に対し、高速な

アナログ信号応答を実現している	

	
アナログ波形の時間応答に加え、波高値が
エネルギー情報として、重要な情報を持つ。
これに関しては、注入した電荷量と出力さ
れた波高値の関係を調べ（図 7）、X線 CTで
想定している信号ダイナミックレンジの中
で、良好な線型性を示していることを確認
した。またチャンネル間のばらつきが少な
いという点も特筆すべき点である。	

図4:	Al柱を用いたビームハードニング効
果の実験。高エネルギーX線を用いること
で、アーチファクトを低減 



図 7:	 16 系統 LSI での単位時間あたりの入力電荷

に対する電圧信号出力	

 
LSI の単体での性能に加え、X線を検出する
際にシンチレータと組み合わせた性能が非
常に重要となる。特に、本研究では多色イメ
ージングを目標とするため、入射したエネ
ルギー情報を得る必要がある。図 8 に示す
ように、1次元 16系統 MPPC アレー（ピクセ
ルサイズ	1x1	mm2)に対し、YGAGシンチレー
タアレーを製作し、それらを組み合わせて
エネルギー分解能の特性を調べた。	
	

図 8: 1次元 16系統MPPCアレーと
YGAGシンチレータアレー 

 
図 9:本研究で開発した CT アレーを用いて
測定した	241Am	(60	keV)の X線スペクトル	

そのスペクトルを図 9 に示す。得られたエ
ネルギー分解能は、32%	(FWHM,60	keV)であ
り、本研究が目標とする多色性能を満足す
る結果を得ることができた。またエネルギ
ー分解能のチャンネル依存性も1%以内と極
めて良好な結果を得ることができた。	
	 実践的な X 線 CT イメージングを行う上
で、センサーの大有効面積化は必須であり
本研究で開発した MPPC 式 X 線 CT アレーが
その大きな一助となる。そこで大サイズの
ファントムを用いて、３次元 CTイメージを
取得した（図 10)。イメージから明らかなよ
うにファントムの詳細構造を1	mm程度の精
度で分解した画像を得ることに成功した。	

図 10:	16 系統 MPPC式 CTアレーで撮影した
３次元 CT イメージ	
	
	 今後は人体を模したファントムや造影剤
を用いたイメージング実験を進めていく予
定である。特に重要なのが、線減弱係数のエ
ネルギー依存性を利用した物質同定である。
血管のような微細な構造を鮮鋭にイメージ
ングするために、X線 CT ではヨウ素やガド
リニウムを用いた造影剤を体内に注入する
方法がとられている。そこで、造影剤のみを
イメージとして得ることができれば、血管
の構造のみを抽出することが可能となる。
本研究で開発したセンサーを用いて、この
物質同定のイメージングに挑戦していく。	
	 また本研究の知見を生かし、陽子線 CTの
開発も行った。ここで陽子線 CT は、がんの
放射線治療を正確に行う上で必須の技術で
ある。本研究では、シンチレータシートと
CCD を組み合わせた簡便なセットアップで
ありながら、〜2	mm の空間分解能を達成す
ることができ、軟部組織を模したアルコー
ルや水などの物質同定にも成功した
（Takabe	et	al.	2018:	図 11）。特に陽子
線を用いる場合、X線と大きく異なり、物質
内での散乱が大きく寄与する。そのため、得
られた画像に著しくボケが生じてしまうが、
独自の散乱補正技術を開発することで、精
細な画像を得ることに成功した。	



 

 
図 11:	(上)陽子線 CT に用いたファントム、
（左下）補正前の陽子線 CT 画像、(右下)散
乱補正後の陽子線 CT画像	
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