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研究成果の概要（和文）：本研究で得られた成果は以下のようにまとめることができる：（１）新規なディスク
型銀活性リン酸塩ガラスと光学ガラス上に製膜されたLiF薄膜を用いた検出器を開発した。各々の検出器は高効
率なRPLならびにPL現象に基づくものである。（２）この検出器の併用で非破壊での読出しに加え，サブミクロ
ン程度の空間分解能，6桁に及ぶダイナミックレンジで線量と2Dイメージが取得できることが実証された。
（３）さらに，これらの検出器は重粒子線を用いた放射線診断や治療への可能性が確かめられた。（４）高い
LET値を有する重粒子線に対するRPL効率の低下の起源についての検討がなされた。

研究成果の概要（英文）：The data obtained in this study led to the following conclusions:
(1)Novel disk-type Ag-doped phosphate glass and LiF thin film detectors were proposed and 
demonstrated for the first time. Each detector is based on the high luminescence efficiency of the 
RPL and PL phenomena.(2)The capabilities of the 2D dose images accumulated with a high spatial 
resolution over a large area, a wide dynamic range covering 6 orders of magnitude and a 
non-destructive readout were successfully demonstrated by combining the Ag-doped glass with LiF thin
 films.(3)The use of a confocal detection system and the high luminescent RPL glass allow one to 
reconstruct a 3D image by combining each image at different depths.(4)These detectors should be 
suitable for applications to heavy ion radiobiology,radiation diagnostics and therapy.(5)The RPL 
efficiency for heavy charged particle(HCP)irradiations with high LET values were investigated to 
clarify the origins of the reductions in RPL efficiency.

研究分野：放射線物理計測
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療
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1. 研究開始当初の背景 

放射線療法は，悪性腫瘍（いわゆる，癌）に侵さ

れた臓器の機能と形態の温存が可能であり，ま

た，癌の局所療法であるため全身的な影響が少

なく，高齢者にも適応できる患者にやさしい癌治

療法であることから注目を集めている。このような

放射線治療においては，まず患者への照射部

位および照射線量の精度が求められており，そ

れらを確認・実証する技術の確立が重要である。

さらに，広いダイナミックレンジと共に，高い空間

分解能（位置精度）を有した小型・簡易な計測装

置が未だ存在せず，十分な検証が行われてい

ないのが現状である。 

 

2. 研究の目的 

上述したように，医療現場における放射線診断・

治療には，小線量（数μGy）から大線量（～100 

Gy）に亘る広いダイナミックレンジと共に，ミクロ

ン（μm）オーダーの高い空間分解能を有する

蓄積型検出器が要求される。この要求に応える

ため，ラジオフォトルミネッセンス（RPL）現象に基

づく銀添加リン酸塩ガラスおよびフォトルミネッセ

ンス（PL）現象に基づくガラス基板上に成膜した

フッ化リチウム（LiF）を併用して上記特性を満足

するエリア放射線検出器システムを開発し，医

療現場での実証を行なうことを目的とした。 

 

3. 研究の方法 

(1) 正確な測定技術のための解決法 

・高空間分解能検出器を構築 

・広いダイナミックレンジの実証 

・成膜した検出器の各種評価 

良質なLiF薄膜作成のため抵抗加熱法と電子ビ

ーム蒸着法での成膜の比較，さらに，X 線電子

分光分析(XPS)や X 線回折(XRD)を用いて薄膜

の配向性，元素分析，化学結合状態の比較 

(2) 迅速な測定技術のための解決法 

・線量読取機の自動化 

・微弱線量・高速読取機の構築 

(3) 応用技術のための解決法 

・標準線源による検出器の校正 

・構築した検出器の医療分野への応用 

蛍光ガラス検出器と時間分解蛍光スペクトル装

置を併用し重粒子線を照射した蛍光ガラス検出

器のリアルタイムモニターとしての可能性の追究 

 

４．研究成果 

(1) 正確な測定技術のための解決法 

ダイナミックレンジ拡大のため，2 種類のディスク

型検出器 －銀活性リン酸塩ガラスおよび光学

ガラス基板上に蒸着したフッ化リチウム(LiF)薄

膜－ を作製した。どちらも直径 100 mmφとし，

前者は厚さ 1.0 mm，後者は厚さ 1.0 mm の光学

ガラス(BK7)上に蒸着で 1μm LiF を成膜した。 

 

 表1 本実験に用いたAg活性リン酸塩ガラス，

LiF 薄膜の各種光学特性の比較。 

 

表 1に作製した 2種類の検出器の蛍光現象，カ

ラーセンター，励起波長，蛍光波長，蛍光寿命

の光学的特性の比較を示す。さらに，図１に LiF

薄膜とバルク LiF のＸ線回折結果を示す。これ

から成膜温度変化による配向性が分かり，バル

クに近い良質な膜が得られた温度 300℃の条件

で実施した。また蒸着速度0.5 nm/s，蒸気圧4.0

×10-4 Pa とした。以上の実験を通して，2種類の

検出器の作製とその詳細な評価を実施した。 

 

(2) 迅速な測定技術のための解決法 

図 2 に高速，高感度，高精細なイメージを取得

可能な読取機を示す。読取機の回転速度

(400-3200 rpm)，トラックピッチ(10-100μm)，サ

ンプルスピード(2-1000μs)などのパラメータを可

変にすることで測定条件を詳細に設定できた。

さらに，検出器設置後からの読取りからイメージ

再構築までを完全自動化し汎用性を持たせた。 



 
図 1 (a) バルク LiF と作製した(b)LiF 薄膜の

XRD の比較。薄膜の場合は成膜温度（b,上）

300℃および(b，下)200℃。 

 

また，高速(数十 GS/s)，高感度(数 mV)な A/D

変換器を備えたオシロスコープを本研究で新た

に導入し，図 2 に示すように光電子増倍管

(PMT)の直前にピンホールを挿入し共焦点配置

とした。さらに，微動装置上に取り付けた対物レ

ンズ（倍率：100×，開口数 NA:0.90，作動距離

WD:1.0 mm）の微動で深さ方向の 3D イメージの

収集も可能になった。2 種類の蛍光検出器の励

起源として，発振波長371 nm，443 nmの連続発

振(CW)半導体レーザーを用い，このビームの切

り替えでそれぞれ Ag 活性リン酸塩ガラス，薄膜

LiF 検出器の励起が可能となった。 

図 3 にそれぞれの再構築イメージを示す。 

 

図 2 構築したディスク型蛍光読取機。  

 

図 3 (a) Ag 活

性ガラス検出

器 お よ び (b) 

LiF 薄膜検出

器の再構築イ

メージ。【各検

出器で照射線

量が異なること

に注意】 

 

 

以上のような実験を通して，開発した検出器の

性能を表 2 にまとめた。比較のために市販の

BaFBr:Eu2+のイメージングプレート(IP)の結果も

記載した。この結果から開発した 2 種類の検出

器の併用でダイナミックレンジ6桁，どちらも放射

線照射で誘起される数十 nm オーダーのカラー

センターを蛍光の最小単位として用いているた

め<1μm程度の空間分解能が得られた。 

 

表 2 各検出器の性能比較。 

 
 

(3) 応用技術のための解決法 

ここでは，開発した Ag 活性リン酸塩ガラス検出

器の今後の医療分野での応用の一例として，こ

の検出器と時間分解蛍光スペクトル装置を組み

合わせて重粒子線照射した蛍光ガラス検出器

のリアルタイムモニターとしての可能性の追究と

評価を行った。 

図 4に示すように，この装置の使用でほぼリアル

タイムで波長 200-850 nm 領域での時間分解蛍

光スペクトルが測定できる。励起レーザー源とし



て，波長 349 nm，繰り返しレート 1 kHz，パルス

幅<5 ns，照射エネルギー 1μJ を用いた。 

 

図 4 構築した時間分解蛍光スペクトル測定装

置。 

 

重粒子線照射は，放射線医学総合研究所（千

葉市）のHIMACを利用した。吸収線量はすべて

5 Gyとした。これらの値とSRIMコードから算出で

きる，線エネルギー付与（LET），相対的 RPL 強

度，フルエンスの一覧を表 3に示す。 

 

表 3 重粒子線照射の各種特性ならびに(橙色/

青色)RPL の強度比。 

 

 

 

図 5 重粒子線照射の Ag 蛍光ガラスの時間分

解スペクトル：(a)ゲート幅：2μs，(b)ゲート幅：10 

ns。 

 

図 5 (a),(b)は，それぞれ重粒子線(H, He, Si, Fe, 

Xe イオン)照射ならびにバックグラウンド(BG)の

時間分解スペクトルを示す。これらの図の違い

は，測定系のゲート幅を(a) 2 μs, (b) 10 ns に

切り替えた。このゲート幅の時間値は，(a)は 630 

nmの橙色RPLの蛍光寿命時間に相当し，(b)は

450 nm の青色 RPL蛍光寿命時間に相当する。

このようにゲート幅の切り替えだけで，橙色，青

色 RPL 信号が個別に，また迅速に収集できる。

この結果から重粒子線の原子番号が大きく

（LET 値が増加）なるにつれ，RPL 蛍光強度の

低下が観測されており，その理由として表 3 から

も推測できるように，全ての重粒子線の線量を 5 

Gyと固定したため，式から算出できるフルエンス

が LET 値の増加と共に減少するためである。今

後，この特性の更なる検討とその対策と共に，構

築したシステムと光ファイバーとを組み合わせる

ことで，医療分野での時々刻々の線量率や線量

測定がリアルタイムで可能なシステム構築に繋

がると考えている。 
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