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研究成果の概要（和文）：　検出部にペンタセン薄膜，電極にはカーボンナノチューブ薄膜を用いることで，プ
ラスチック基板の表面に透明でフレキシブルな3×3個のX線検出器の配列（検出器アレイ）を作製した．検出器
アレイに対して実効エネルギーが83 keV，線量率が0～30.05 mGy/sのX線を照射しながら，各検出器で発生したX
線電流を同時にリアルタイム測定することができた．さらに，理論と実験結果に基づいてX線電流を線量率に変
換し，各検出器位置における線量率を２次元分布として可視化することで，本検出器アレイによる放射線イメー
ジングを実証することができた．

研究成果の概要（英文）：The transparent and flexible array of 3×3 X-ray detectors was fabricated on
 the surface of a plastic substrate by using a pentacene thin film as the detector and a carbon 
nanotube thin film as the electrode. The X-ray current generated by each detector was simultaneously
 measured in real time while the detector array was irradiated with X-rays with an effective energy 
of 83 keV and a dose rate of 0 to 30.05 mGy/s. Based on the theoretical and experimental results, 
the X-ray current was converted into the dose rates, and the dose rate at the location of each 
detector was visualized as a two-dimensional distribution, demonstrating the radiation imaging 
capability of the present detector array.

研究分野：機能性デバイス

キーワード： 放射線検出器　２次元イメージング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究成果の学術的意義は透明でフレキシブルな放射線検出器を作製できたうえに，印加電圧が1 Vと低いに
もかかわらず，0.78 mGy/sの低線量率までX線をリアルタイムで検出できた点にある．これは小型かつ省電力で
のX線検出が可能であることを示しており，今後のウェアラブル検出器の開発に向けた足掛かりを得たことにな
る．また，本成果を発展させて放射線のリアルタイムイメージングを実現できれば，水晶体のリアルタイム線量
率測定の普及により放射線診療従事者の安全が確保できる．さらに，患者の症状や人数に対して治療者の正確な
積算被爆線量に基づいた最適な人員配置ができるため，その社会的意義は大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年，X線診断や画像下治療（IVR）などの放射線を用いた医療が進歩している．一方で，放射
線を扱う医療従事者において特に目の水晶体の被曝量が高いことが問題となっており，線量の
リアルタイム測定による厳格な被曝量の管理が求められていた．これに対して，既存の検出器は
眼球付近の線量を測定するには大型で不透明であることから，治療者の視野と作業の妨げとな
らない透明・軽量・フレキシブルな放射線検出器の開発が必要であった．当時，我々のグループ
では透明なプラスチックフィルムの一種に X線を照射すると電流が発生し，X線を電気信号に直
接変換できることを確認していた．そこで，プラスチックを検出部とし，電極には透明でフレキ
シブルなカーボンナノチューブ（CNT）を利用して透明・軽量・フレキシブルな放射線検出器を
作製することによる，水晶体におけるリアルタイムでのイメージング（2次元線量分布の可視化）
が期待された． 
 
２．研究の目的 
 プラスチックフィルムで透明・軽量・フレキシブルな検出器を開発し，2次元線量分布のリア
ルタイムイメージングを実証する． 
 
（１）プラスチックフィルムによる線量のリアルタイム測定方法の確立 
（２）イメージング用検出器とリアルタイムイメージングシステムの作製 
（３）2次元線量分布リアルタイムイメージングの実証 
 
３．研究の方法 
（１）プラスチックフィルムによるリアルタイム線量測定方法の確立 
 プラスチックフィルムとしてポリエチレンテレフタレート（PET）を使用した．コロナの影響
により X線照射施設の利用が制限されていたため，予備実験として X線の代わりに紫外線（UV）
照射実験を実施し，発生電流の温度変化を測定することで電極から PET に注入される電流を評
価した．電極には CNT 薄膜電極に加えて比較のために Au 薄膜電極を使用した． 
 
（２）イメージング用検出器とリアルタイムイメージングシステムの作製 
 当初，PET による X線電流の検出を試みていたが電流が低過ぎ
たため，途中で検出部を PET と同様の有機材料である TIPS ペン
タセンに変更した．そこで検出部に TIPS ペンタセン薄膜，電極
には当初の計画通りカーボンナノチューブ（CNT）薄膜電極を利
用して X 線検出器を作製した．図１に示したようにメタルマス
クを利用して CNT 分散液を PET 基板表面にスプレーコートする
ことで CNT 薄膜電極をパターニングした．CNT 薄膜電極間には，
同様にメタルマスクを使用して TIPS ペンタセン溶液を滴下し，
ベークすることで TIPS ペンタセン薄膜をパターニングした．さ
らに，この X線検出器を同一基板表面に 3×3個配列させること
で図２に示したようなイメージング用の検出器アレイを作製し
た． 
 検出器アレイ中の各検出器で発生した X 線電流を順番に繰り
返して測定するために，照射チャンバーに検出器アレイ設置用
のホルダを製作するとともに，電源・測定器と各検出器を切り替
えるためのスキャナなどを含む一連の測定系を構築した．さら
に電圧印加や端子の切替タイミング及び電流測定とその記録に
至る一連の動作について，コンピュータ制御による自動測定シ
ステムを構築した． 
 
（３）2次元線量分布リアルタイムイメージングの実証 
 X 線照射実験は，量子科学技術研究開発機構の放射線医学研究
所にて TAITAN-320 型（管電圧：200 kV）を利用して実施した．
Cu（0.5 mm）と Al（0.5 mm）のフィルターを使用することで，
X線の実効エネルギーを 83 keV に設定し照射した．照射チャン
バー内に設置した検出器アレイに対してチャンバーの外側から
X線を照射し，各検出器で発生した X線電流をリアルタイムで測
定した．また，線源と検出器アレイの距離を調節することで線量
率を 0～30.05 mGy/s で変化させながら，X線電流の線量率依存
性，検出器に印加する電圧に対する依存性，X線検出感度などの
検出特性を評価した．さらに，X線電流の変化を線量率に変換す

図１ X 線検出器の概要． 

図２ X 線検出器アレイ 
（3×3個の検出器）． 
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図３ 測定回路． 



る式を作成し，アレイ中の各検出器位置における線量率を２次元分布としてイメージプロット
することで可視化した． 
 
４．研究成果 
（１） 電圧を印加しない状態
で UV（波長 254 nm）を照射した
場合のPETの電流－時間特性を
図４（a）(b)に示した．CNT 薄
膜電極と Au 薄膜電極の両方に
対して，電圧を印加しない場合
でも UV 照射のみでホールが注
入され電流が発生する様子が
観測できた．また，電流の大き
さ及び立ち上がりや減衰時間
は温度で変化した．図４（c）に
示した UV 電流の最大値のアレ
ニウスプロットを使用して電
極-PET 界面のエネルギー障壁
を求めたところ，両電極ともに
理論値よりも 1.0 eV 以上低か
った．このことから，電極-PET
界面の捕獲電子によりホール
に対する障壁高さが低下し，
PET に大量に注入されたホール
が空間電荷を形成して電流を
制限していることが分かった． 
 
（２） 図５に示すように，検
出器アレイを構成する全9個の
検出器について電流の時間変
化を同時にリアルタイム測定
することができた．また，各検
出器の電流は線量率に依存し
て大きくなった．そこで，X 線
照射で増加した電流をX線電流
（I）とし，検出器への印加電
圧に対してプロットしたもの
を図６に示した．このように各
線量率において，X 線電流は印
加電圧に対して線形に増加す
ることが分かった． 
 
（３） 図７に各印加電圧につ
いて検出感度の線量率依存性
を示した．検出感度は線量率の
低い領域ほど高く，また，印加
電圧を高くすると向上するこ
とが分かった．本研究では印加
電圧が 10 V のとき，0.78 mGy/s
の照射に対して検出感度は最
高値 6.43 C·Gy-1·cm-2 を示し
た． 
 
（４） X 線電流を線量率に変
換する式を作成するため，図８
に示したように縦軸を線量率，
横軸をX線電流の測定値にとっ
たグラフを作成し，図中に示し
た理論式（引用文献①）へのフ
ィッティングを実施した．その
結，表１に示したように 1, 

図４ (a) CNT 薄膜電極及び(b) Au 薄膜電極で測定し
た UV 照射下（波長 254 nm）の PET の電流－時間特性．
(c) UV 電流のアレニウスプロット． 

(a) 

(b) 

(c) 

図５ アレイ中の各検出器
における X線電流応答． 

図６ X 線電流の印加電圧
依存性． 

図７ 検出感度の線量率依存性． 図８ 線量率と X 線電流
の関係． 
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表１ フィッティングで得られた線量率変換式
のパラメータ． 



5,10 V の印加電圧に対して各パラメータが得られ，変換式を作成することができた． 
 
（５） 検出器アレイの右側半分を鉛板で遮蔽し，電圧を 1 V 印加した状態で 1.13 mGy/s の X
線を照射した．図９は，測定した X線電流から換算式で求めた線量率をイメージプロットしたも
のである．鉛板が 0枚（無遮蔽）の場合に対して，鉛板の枚数を増やしていくと遮蔽されている
右側半分の領域で線量率が低くなる様子が観測された．このことから本研究で作製した検出器
アレイを用いて，低電圧の印加で低線量率 X線のイメージングを実証することができた．しかし
ながら，本研究で得られたのは静止画であり，当初の目標であるリアルタイムでのイメージング
には至らなかった．理由として，X線電流のリアルタイム測定まではできたものの，リアルタイ
ムで線量率に変換しイメージプロットする最終部分のプログラムの作成が遅れたことがあげら
れる．今後，プログラムを完成させることでリアルタイムイメージングシステムが実現できると
思われる． 
 
＜引用文献＞ 
① Laura Basiricó et al. Nat. Commun. 7, 13063 (2016). 

図９ 検出器アレイにおける２次元線量分布のイメージプロット（1.13 mGy/s，1 V）． 
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