
	 

様式Ｃ－１９	 

	 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書	 
平成２４年６月２７日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
	 放射線からの信号を大幅に増幅することで、少量のＸ線でも検出することができるよう
になる、GEM（ガス電子増幅器）と呼ばれるデバイスを用い、低被爆Ｘ線撮影装置の開発
研究を行った。大面積化した場合でも高分解能を保つことのできる「２次元ストリップ」
方式による電荷検出面を用い、効率的な信号検出のため、専用ＬＳＩを開発した。構成し
た検出器による初期の結果として、50kV管球による 50mm×50mm面積でのイメージン
グ実験を実施した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A Low-dose X-ray imaging device was developed using Gas Electron Multipliers 
(GEMs), with which low-dose X-ray can be detected. The 2-dimensional strip method is 
used so that high resolution can be kept even when the imaging area is increased. A 
dedicated LSI was developed for effective signal detection. As the first result from the 
prototype detector, 50×50mm2 imaging experiment was performed with 50kV X-ray 
tube. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) Ｘ線撮影は、誰もが年１回の健康診断で
受診するように、人の健康維持のために重要
な医療機器である。しかし、放射線を用いる
ために、健常者への年間利用回数が制限され
ている。より低被爆量でも撮影可能なＸ線撮
影機があれば、医師は複数の角度からの撮影

像から、総合的に診断することができるなど、
より的確かつ安全な診察が可能になる。 
 
(2)ガス電子増幅器 (GEM: Gas Electron 
Multiplier)は、Ｘ線から光電コンバータによ
って生じた電子を数千倍から数万倍に増幅
するフォイル状のデバイスである。従来開発
されてきた GEM型の放射線検出器は、主と
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して、高エネルギー物理学実験向けの大型で
位置分解能の粗いもの、あるいは、CMOS 
LSI を用いて 0.1mm 程度の位置分解能を持
つが、検出面積は 20×20mm2以内に限定さ
れるもの、のいずれかであった。 
 
(3) 大面積かつ高分解能を実現するには、電
荷検出面としてX方向のストリップとY方向
のストリップを複数配置する「２次元ストリ
ップ」方式があるが、線量が増加するとダブ
ルヒットにより、入射していない位置にイメ
ージが観測されるゴースト現象を、いかに抑
えるかが課題である。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究の目的は、２次元ストリップ方式
の電荷検出面で得られた信号から、ゴースト
信号を除去しつつ効率よくデータ収集でき
る専用ＬＳＩを開発し、光電コンバータやＧ
ＥＭを組み合わせて検出器を構成すること
により、200×200mm2の大面積ながら 1mm
以下の位置分解能を持つ、低被爆のＸ線イメ
ージングデバイスを開発することである。 
 
３．研究の方法 
	 
(1)	 まず電荷信号を処理する専用ＬＳＩを
設計し、試作を行う。このＬＳＩは、電荷を
計測するためのアナログ／デジタル変換回
路（ＡＤＣ）および、ゴーストイメージ除去
に必要な時間計測のための時間／デジタル
変換回路（ＴＤＣ）を各ストリップ信号ごと
に備え、複数ストリップのデータを統合する
マルチプレクサを経て外部に出力するもの
である。	 
	 
(2)	 次に、試作されたＬＳＩの測定評価を行
う。ＡＤＣの分解能や直線性および、ＴＤＣ
の分解能、ノイズ特性等が評価の対象となる。	 
	 
(3)	 試作・評価を終えたＬＳＩを用いて、読
み出し回路全体を搭載した読み出し基板を
製作する。また読み出し回路全体としての測
定評価を行う。	 
	 
(4)	 光電コンバータおよびＧＥＭから成る
検出器チャンバーに読み出し基板を接続し、
人体のＸ線撮影に用いる 100kV 前後のＸ線管
球によるＸ線照射装置を用いて、イメージン
グ実験を行う。	 
	 
４．研究成果	 
	 
(1)	 電荷信号を処理する専用ＬＳＩの設計
およびシミュレーション検証を行い、試作を
TSMC	 250nm プロセスを用いて実施した。ＬＳ

Ｉは１個につき８本のストリップ信号を処
理でき、加えて１つのテストチャンネルを持
つ。ＡＤＣは 10bit	 10Msps のパイプライン
ＡＤＣであり、ＴＤＣの分解能は 10ns であ
る。図 1 にチップのブロック図を、図 2に試
作ＬＳＩチップの写真を示す。チップの寸法
は約 5×5mm2である。	 
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図 1:	 試作 LSI「GEMFE2」の回路ブロック図	 

	 

	 

図 2:	 試作 LSI「GEMFE2」のチップ写真	 

	 
(2)	 試作したチップの測定評価を行った。チ
ップはＡＤＣ、ＴＤＣのほか、信号入力部や、
信号入力を検知するコンパレータから成る。
これらの構成回路を個別に評価できるテス
トチャンネルを用いて評価を行った。一例と
して、図 3にコンパレータのオフセット分布
の測定結果を示す。ここでは、800mV のしき
い値に対して比較対象の入力電圧を変化さ
せ、コンパレータの出力平均値がどのように
変化するかを測定し、コンパレータのオフセ
ットを導出した。その結果、チップ間で約
9.0mV の標準偏差ばらつきのあることが確認
された。また、図 4に示すように、チップ入
力電荷に対するＡＤＣ値の特性を評価し、十
分な線形性のあることが確認された。	 
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図 3:	 チップ 20 枚のコンパレータオフセット分布	 
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図 4:	 電荷入力に対するＡＤＣの線形性	 

	 
(3)	 読み出し基板の設計・製作を行い、基板
からＬＡＮケーブルを通じて伝送されたデ
ータをＰＣで処理するためのプログラム開
発を行った。図 5に読み出し基板の外観を示
す。	 
	 

 
	 

図 5:	 GEMFE2 読み出し基板プロトタイプ	 
	 
(4)	 光電コンバータとＧＥＭを組込んだ検
出器チャンバーに、試作した読み出し基板プ
ロトタイプを接続し、エックス線照射装置を
用いてイメージング実験を行った。図 6 に、
読み出し基板１枚を搭載した検出器の様子
を示す。ここでの被写体は、図 7に示すよう
な、厚さ 2mm の鉛板に 15×15mm2の正方形の
穴を開けたものである。エックス線管球の電
圧は 50kV から 300kV まで変化させた。図 8
は、管電圧 50kV で得られたイメージング像
である。ここでは最小限のセットアップであ
る、Ｘストリップ用、Ｙストリップ用に各１
枚の読み出し基板を用いており、イメージン
グ寸法は 50×50mm2である。管電圧 50kV の場
合、発生するＸ線は 50keV 以下に広く分布す

るエネルギー分布を持つが、このエネルギー
領域のＸ線は、2mm 厚の鉛でほとんど遮蔽さ
れる。そのため、透過した領域と遮蔽された
領域が、明確に区別されている様子が分かる。	 
	 

	 

図 6:	 検出器に搭載した読み出し基板	 
	 

	 

図 7:	 イージング実験の被写体	 
	 

	 

図 8:	 イメージング実験で得られた像	 
	 
(5)	 今後の課題として、検出器の感度測定や、
位置分解能の高精度化、読み出し回路の高速
化、イメージング寸法の更なる大型化が残さ
れている。	 
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