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研究成果の概要（和文）：　焦電体結晶の自己分極をレーザ光により制御し、高電圧の発生と表面補償電荷の放出を利
用した電子源の開発、および対向電極を用いた微小X線源への応用を試みた。焦電効果の制御にレーザ光を用いること
で、X線源の小型化、高速化、低消費電力化を可能とし、光ファイバーと同時に用いることで内視鏡への組み込みも可
能となる。
0.89 WのNd:YLFレーザ光の結晶への照射では、最大234 MBq、平均78 MBqのX線量を得た。また、5 Wのファイバーレー
ザ光では、最大線量が9.8倍、平均線量が3.2倍となった。また、内視鏡への組み込みのためのX線ヘッドの構造設計を
行った。

研究成果の概要（英文）： A miniature X-ray source using electron emission from a pyroelectric crystal exci
ted by a laser light was developed without an external high voltage power supply. Electron emission from t
he crystal and X-ray generation from the counter electrode were observed with a continuous wave (CW) infra
-red (IR) laser light. The peak and average X-ray yields using a 0.89 W CW Neodymium-doped yttrium lithium
 fluorides (Nd:YLF) laser light were 234 and 78 MBq, respectively, while those using a 5 W CW fiber laser 
light were 9.8 and 3.2 times higher than those using a CW Nd:YLF laser light. The miniature X-ray source c
apsule was designed for mounting on an endoscope.  
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１．研究開始当初の背景 
 
従来の X線源では、電子源および高電圧加
速に付加電源を必要としており、X線イメー
ジングや局所部位への照射・診断には熱陰極
と電子の高電圧加速による励起X線を用いた
大面積照射が利用されている。これらの X線
源では、不要部位への照射による被爆等の問
題点があるが、これを回避する点光源的な局
部照射可能な X 線源は実用化されていない。
本研究グループは、電界電子放出を用いた
種々の電子源の開発と応用を中心とした真
空ナノエレクトロニクス分野の研究に携わ
ってきており、応用の一つとして、局所部位
の照射・分析・診断ができ、内視鏡やカテー
テルに装着できる冷陰極を用いた微小X線源
の開発に着眼した。しかし、冷陰極を用いた
X線源であっても、熱陰極を用いた場合と同
様に電界放出した電子を加速するため、高圧
電源と高耐電圧ケーブルが必要である。そこ
で、自発分極による高圧発生が可能な焦電体
結晶に注目した。 
焦電体結晶は、キューリー点以下では自発
分極により強誘電特性を示すが、熱平衡状態
では表面補償電荷により自発分極が打ち消
されている。この結晶に数 10 ℃の温度変化
を与えることにより、自発分極を制御し非補
償の分極による高電圧発生(焦電効果)や対向
電極による電子の電界放出が可能で、ペルチ
ェ素子を温度制御に用いた手のひら大のポ
ータブル X線源が実用化されている。 
本研究では、ペルチェ素子等を用いた温度
制御の欠点である制御レスポンスの悪さ、電
気配線の必要性、小型化の限界等の問題点を
解決するために、結晶の自発分極をレーザ光
で制御することにより、高電圧の発生と微小
焦電体結晶表面からの電子放出、およびこれ
を利用した微小X線源とX線イメージング装
置技術を開発する。この方法によれば、外部
印加電源を必要とせず、数 10 kV以上の高電
圧発生と電子放出および対向電極からのX線
放出が可能となるため、ファイバーレーザを
用いれば、局所部位への X線照射・診断分析
や内視鏡等への組み込みによる治療照射・診
断が可能な X線源が実用化できる。 
 
 
２．研究の目的 
 
 焦電体結晶の自発分極をレーザ光により
制御し、高電圧の発生と表面補償電荷の放出
を利用した電子源および微小X線源応用を試
みる。ペルチェ素子等による焦電体の温度制
御では無く、レーザ光制御により、分極変化
の高速応答や外部高圧電源を必要としない
高電圧発生により電界電子放出と電子励起 X
線を利用した X線源は、数ミリサイズの超小
型で超低消費電力の X線源となり、微小焦電
結晶とファイバーを通したレーザ光を用い
ることにより、局所部位への選択的照射・診

断分析や内視鏡ヘッドへの装着が可能と考
えられ、生体内局所照射治療や診断への応用
も可能となる。 
 KrFエキシマレーザ、Nd:YLFレーザおよ
びファイバーレーザを用いて種々のサイズ
の焦電体結晶を励起制御し、電子放出と X線
量の真空依存性、放出電流強度、放出 X線強
度、X線放射発散角の基礎特性を明らかにす
る。さらに X線強度の 2次元イメージングを
行い、局所部位の可視化と局所照射・分析技
術の確立を行う。また、得られた結果を基に、
内視鏡への取付を前提とした、光ファイバー
先端で脱着可能な焦電体X線ヘッドの設計を
行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
 ペルチェ素子による焦電特性制御の欠点
である制御レスポンスの悪さ、電気配線の必
要性、小型化の限界等の問題点を解決するた
めに、結晶の自発分極をレーザ光で制御する。 
焦電体結晶は焦電係数が大きく単結晶Zカッ
トで高電圧発生に適した LiNbO3(40 μC/m2K)
および LiTaO3(190 μC/m2K)を用いる。高電圧
発生と電子放出の基礎パラメータである励
起レーザ波長、レーザ強度、焦電体結晶サイ
ズ、雰囲気真空度、対向電極距離等を明らか
にする。励起レーザは、焦電体結晶が光吸収
端を持つ UVレーザ(KrFエキシマレーザ: 266 
nm）と赤外レーザ(Nd:YLF レーザ: 1047 nm、
ファイバーレーザ: 1062 nm)を用いるが、
LiNbO3と LiTaO3は 1 μm程度の赤外光を吸収
しないため、カーボンのバックコーティング
を施す。これらの基礎データをもとに、微小
X線ヘッド設計のパラメータ抽出を行う。 
以上の実験を通して、ペルチェ素子を用い
た従来技術に対して電子放出およびX線放出
の制御レスポンスの優位性を持ち、電気配線
不要で超小型の X線ヘッドの設計を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
 電子放出およびX線計測装置に焦電体結晶
を取り付け、高電圧発生と電子放出の基礎パ
ラメータである励起レーザ波長、レーザ強度、
焦電体結晶サイズ、雰囲気真空度、対向電極
距離等を明らかにした。励起レーザは、パル
ス UV レーザ（KrF エキシマレーザ: 266 nm）
と CW 赤外レーザ(Nd:YLF レーザ: 1047 nm)
を用いた。 
0.89 W (142 W/cm2)の Nd:YLF レーザで厚さ
4 mm、直径 5 mm の円柱状 LiTaO3結晶の-Z 面
を照射すると、レーザ照射開始から 10 秒後
には、+Z 面の温度が約 20 ℃上昇、焦電効果
により発生した高電圧で電子放出が始まっ
た。また、電子放出と同時に銅対向電極から
の X線が観測された。その後、結晶からの放
出電流と銅対向電極からのX線発生量は徐々



に減少した。レーザ照射開始から 120 秒後の
レーザ停止と同時に電子放出とX線発生は停
止した。この結果は、ペルチェ素子を用いた
焦電体 X線源では、加熱開始から X線発生ま
でに数十秒の時間が必要であり、加熱停止後
も、同程度の時間 X線の発生が継続すること
に対して、レーザによる焦電効果の制御が時
間応答に優れていることを示している。 
 次に、ターゲットに蛍光体を設置し、焦電
体表面からの放出電子のパターン評価を行
い、結晶と銅対向電極間距離が 6 mm でスポ
ットサイズが最小になることを明らかにし
た。ターゲットの蛍光体を銅薄膜に変更し、
発生する X線の計測を行ったところ、蛍光体
でスポットサイズが最小となった焦電体結
晶・ターゲット間が6 mmでX線の強度（図1）、
エネルギー共に最大となった。これらの結果
は、結晶エッジ部分の電界が局所的に高くな
り静電レンズとして作用すること（自己集
束）が原因であり、小型の X線源を作製する
上で不可欠な結果である。 
 LiNbO3結晶を用いた場合の最大 X 線エネル

ギーは、36 keV、LiTaO3結晶を用いた場合に
は、47 keV であった(図 2)。この最大エネル
ギーの差は、LiTaO3の焦電係数が LiNbO3と比
較し大きいためである。0.89 W (142 W/cm2)
の Nd:YLF レーザ照射での LiTaO3結晶を用い
た場合の最大および平均 X線量は、234 MBq、
78 MBq であった。 
 5.0 W のファイバーレーザ励起による X 線
発生では、0.89 W の Nd:YLF レーザ励起の場
合と比較し、平均 X 線量が 3.2 倍、ピーク X
線量が 9.8 倍となった。 
 二次元イメージングの検証のため、これま
でに明らかにした最適条件で、X 線の大気取
り出しを試みた。90 秒間のレーザ照射による
加熱と、90 秒間のレーザ停止による冷却サイ
クルにより、大気中に取り出した X線で膜厚
の異なる金属試料の透過イメージングが可
能であった。 
 以上の基礎データを基に内視鏡への取付
のため、光ファイバー先端で脱着可能なガラ
スハウジングを用いた焦電体X線ヘッドの設
計を行った。 
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図 1 焦電体結晶・銅対向電極の距離と X 線
量の関係 
 
 

100

101

102

103

104

105

0 10 20 30 40 50

X
-r

ay
 Y

ie
ld

 (
co

un
ts

/c
h)

Energy (keV)

Bremsstrahlung

LiTaO
3
: 4 mm x 5 mm

Laser Power: 0.89 W
Pressure: 0.3 Pa
Crystal - Target Distance: 6 mm 
120 s irradiation
Cu Target Diameter: 15 mm

Cr K


Fe K


Cu K


Cu K


 

図 2 LiTaO3結晶を用いた X 線源のエネルギ
ースペクトル 
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