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研究成果の概要（和文）：3Dプリンターによって造形するラジオフォトルミネセンス(RPL)線量計を開発した。
3Dプリンター印刷の原料となるフィラメントは、PCL樹脂と蛍光ガラス線量計材料の混合物で、十分なRPL特性を
有しており、フィラメントの検出下限は30 mGyであった。3Dプリンター印刷試験では、耳の形状のCADデータを
用意し、線量計を製作した。線量計の形状は、CADデータを十分に再現していた。線量計の中央部にエックス線
を照射し、RPL撮影によりエックス線照射部を確認することが出来た。また、得られたRPL撮影画像をデジタル画
像解析することによって、おおよその吸収線量分布の情報を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Three-dimensional (3D) dosimeter with radiophotoluminescence (RPL) material 
was fabricated by fused-deposition modelling 3D-printing technology. A filament having RPL 
characteristics was the mixture of the PCL resin and RPL glass and made with a 
filament-manufacturing machine for 3D printer. The RPL intensity around 635 nm in wavelength was 
proportional to the absorbed dose from 0.030 to 10 Gy. In a preliminary example, a 3D object in the 
form of a human ear phantom was printed out, and irradiated with X-rays. By excitation of 
ultraviolet light, RPL was emitted from the X-ray irradiated parts. We confirmed the feasibility of 
the fabrication of 3D dosimeters with 3D printing technology.

研究分野：放射線計測学

キーワード： ラジオフォトルミネセンス　３Ｄプリンター　ガラス線量計　物理ファントム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
放射線治療の進歩は目覚ましく、さらなる先進放射線治療の高度化が望まれている。そこで、本研究課題では先
進放射線治療品質保証のために３Dプリンターを利用した高性能ファントム製造技術を開発した。このファント
ムの材質は、放射線検出特性をもつラジオフォトルミネセンス（RPL）線量計材料で出来ているため、紫外線光
源による蛍光観察により、ファントム全体の高分解能３次元の線量分布の情報を得ることが出来る。この技術は
先進放射線治療品質保証の高上に貢献する。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

一般的な個人線量計は積算型放射線検出器で、サーベイメーターのように経時的情報を得る事は
出来ないが、小さく、量産性が高く、放射線検出感度は高い、などの利点がある。そこで、個人線量計
は放射線業務従事者の被ばく管理で利用されているだけでなく、先進放射線治療における吸収線量な
どを評価するために、人体ファントムの多数の箇所に線量計を取り付けて測定するなどの利用も多くな
されている。1,2) 線量計そのものは、電子回路を伴わずに測定可能であるため、電子回路が誤動作する
ような高線量場の測定や強電磁波環境場の測定にも適している。近年では、そのような線量計の利点
を活かして、様々な応用に適した新しい線量計が開発されている。 

近年、3D プリンターは広く利用されており、4-9) 最も一般的で低価格のものは、熱溶解積層法（fused 
deposition modeling, FDM)10）による印刷方式の３D プリンターである。熱可塑性樹脂製のフィラメントを

造形ヘッド内のプーリーで押出し、ヒーターで加熱して溶かし、押出された樹脂を押し付けるように積層

を行う。非常にシンプルな原理であるが、熱可塑性樹脂により収縮率・線膨張率・溶解温度などの諸条

件が違うため、立体物を作成するには条件データのノウハウが重要である。さらに、3D プリンター用熱

可塑性樹脂に添加物やフィラーなどを混ぜ込むことによって、フィラメントに付加特性を持たせる事も可

能である。例えば、市販のフィラメントには、金属、石材の表面に類似させたもの、蛍光特性をもつもの

などがある。 
 
２．研究の目的 

本研究では、線量計特性を有するフィラーを熱可塑性樹脂に添加させることで、線量計特性を有す

る 3D プリンター用のフィラメントを開発し、立体物の造形を行う。フィラーにもちいる線量計材料は蛍光

ガラス線量計材料 11,12)を選択する。蛍光ガラス線量計は、放射線照射によって形成された蛍光中心を

紫外線励起によって測定し、13) その強度から積算線量を評価する。一旦、蛍光中心が形成されれば、

繰り返し線量を読み取る事が出来て、フェーディング特性に優れている。14) 例えば、熱ルミネセンス線

量材料をフィラーに用いた場合、線量を読み取る時の加熱によって、3D プリンターで印刷された立体物

の形状が維持できないなどの問題が生じる。 
 
３．研究の方法 

蛍光ガラス線量計材料は、市販の化学薬品、メタリン酸ナトリウム（100 g）、メタリン酸アルミニウム（104 
g）、塩化銀（4.4 g）を原料とし溶融法で調製した。14-16) 混合試薬をアルミナ製坩堝に入れて電気炉内

にセットした。試薬を 10 時間かけて徐々に 1200 度まで加熱し、溶融ガラスの成分を均一化させるため

に 5 時間維持した。その後、10 時間かけて室温まで冷却した。RPL ガラスの化学組成の重量比は酸素

（51%）、リン（32%）、ナトリウム（11%）、アルミニウム（6%）、塩素（<0.01%）、銀（0.2 %）で、その密度は

2.6 g/cm3 であった。冷却された RPL ガラスロッドは、ダイアモンドソーで切断した。さらに、ジェットミルを

利用して、平均粒径 5 μm の RPL ガラス粉体を得た。蛍光ガラス線量計用の熱可塑性樹脂は市販され

ている 3-D プリンター用の PLA17)フィラメント原料（Pulverized 4043D, Filabot）と ABS フィラメント原料

（Pulverized ABS, Filabot）を使用した。共に、平均粒径は 60 μm である。PLA と ABS は一般的な 3D
プリンター用のフィラメント原料である。それらに加えて使用した PCL 樹脂 18)（ポリカプロラクトン、化学

組成は(C6H10O2)n）は、融点が 57 度と PLA、ABS に比べて低い熱可塑性樹脂である。PCL は室温状

態で粉砕しようとしても、粉砕に伴う熱によって溶融してしまい細かく粉砕することが難しいため、凍結粉

砕機（TPH-01、アズワン社製）を用いて粉砕し、液体窒素温度下で平均粒径 60 μm の粒子を調製し

た。 
樹脂と RPL ガラス粒子を均一に混ぜ合わせた原料を 3-D プリンター用フィラメント製造機（Filabot 

EX2 Filament Extruder, Filabot）に投入した。樹脂に対する RPL ガラス粉体の重量割合は 7.5%である。

PLA、ABS との混合物は、フィラメント製造機内で 170 度に加熱し、適当な柔軟性が得られた状態で、

引き出し口より押し出して製造した。RPL フィラメントの製造機の引き出し口の穴径は 1.75 mm となって

いる。フィラメントを取り出した直後は、十分に徐冷されておらずに軟らかく、切れ易いので注意して取り

扱う必要がある。フィラメント製造機の試料投入口に、原料を追加し続ければ、連続して製作する事が可

能である。PCL を用いた場合は、70 度で加熱して製造した。 
 RPL フィラメントの線量計特性を調べるための読み取り装置は、ファイバ型 RPL 線量計用に試作した

もの 19)で、主にステッピングモーター式の引き抜き器（SGSP-60YAW-0B、シグマ光機）、UV-LED
（NCSU033A、日亜化学）、紫外線透過用光学フィルター（U-360, HOYA）、赤色透過光学フィルター

（LONGPASS 575NM、エドモントオプテックス）、フォトダイオード（S1226-8BK、浜松ホトニクス）、微小

電流計（ADCMT8240、エーディーシー）で構成されている。ステッピングモーターと微小電流計は、GP-
IB インターフェイス（GPIB-USB-HS+、ナショナルインスツルメンツ）を通じて、コンピュータで制御されて

いる。ファイバ型 RPL 線量計の一部分を RPL 読み取りボックス中に内蔵されている波長 365 nm の

UV-LED で励起させ、光学フィルターを通して、フォトダイオードで RPL 光を検出する。フォトダイオード

からの電流を微小電流計で測定した後、引き抜き器によってフィラメントの測定位置を変えて、別の位置

の RPL 光を検出する。この作業をコンピュータで繰り返し制御し、RPL 強度と測定位置データを記憶す

ることで、フィラメントの線量分布の情報が得られる。 



 線量計の立体形状は、3D-CAD（Tinker CAD, Autodesk, Inc.）で設計した。作成された 3D データは

STL ファイルに変換する。用意された STL ファイルより、市販の 3D プリンター（Reprap Prusa i3, 
Hictop）で線量計を造形した。ただし、低融点の RPL フィラメントにも対応できるように 3D プリンターの

造形ヘッドの温度制御コントローラーを改造している。 
タングステンターゲットの 90kV-エックス線管（L9421-02, 浜松ホトニクス）を用いて、試料にエックス線

を照射した。エックス線のターゲットスポットサイズは 7 μm で、最大電子ビーム電流は 89 μA である。試

料位置での照射線量率は最大 2.8 mGy/s である。 
 
４．研究成果 

図 1 はフィラメント製造機で作られた RPL フィラメント

（PCL と蛍光ガラスが原料）3)の写真である。フィラメント

の直径は 1.75 mm で、密度は 1.2g/cm3 である。図 2
は、PLA, ABS, PCL 樹脂条件を変えたときの RPL 強度

の比較である。3) それぞれの樹脂に対する RPL ガラス

の重量比は 7.5%のフィラメントで、エックス線を 30 Gy
まで照射し、RPL 読み取り装置で得られた結果である。

RPL 強度は、PLA の強度を 1 とするとき、ABS が 1.9
で、PCL が 5.3 となっている。PCL が ABS、PLA よりも

RPL 効率が優れている。しかしながら、その理由は十

分にわかっていない。また、ABS、PLA による RPL フィ

ラメントでは安定した印刷が出来ず、フィラメントがヘッ

ドで詰まるなど印刷が停止する事が多々あった。

ABS、PLA のフィラメントの品質が良くない、つまり蛍光

ガラス粒子の均一性が良くないことなどが考えられる。

従って、3D プリンター用のフィラメントとして、PCL 材料

を採用することにした。実効原子番号は Mayneord の式
21)を用いて算出し、7.1 であった。また、吸収線量を変え

た照射条件についても調べ RPL 強度は吸収線量

30mGy から 10Gy の範囲においてほぼ直線性を示して

いた。 
図 3 は、3D プリンターで印刷した人体耳の形状の線

量計である。3) 図 3(a)は耳の 3D-CAD データ（STL ファ

イル形式）である。本研究では、人体頭部で耳の形状

がもっとも複雑であるため、耳の形状の STL ファイルを

試験印刷に利用した。そして、実際に 3D プリンターで

印刷された線量計が図 3(b)である。図 3(a)の CAD デ

ータどおりに再現されていることがわかる。耳の中心部

にエックス線を照射した。図 3(c)は紫外線光によって発

する RPL 光を赤色のフィルターを通してデジタルカメラ

で撮影したものである。22) エックス線が照射された箇

所よりオレンジ色の蛍光を発していることがわかる。図

3(d)は、RPL 撮影で得られた画像をデジタル処理する

ことによって強度分布に変化したものである。耳の凹凸

部分の吸収線量分布の正しさは紫外線励起の条件と

蛍光撮影条件に依存するため、十分な評価は出来て

いないが、中央部に高い吸収線量箇所があることがわ

かる。吸収線量評価の信頼性の向上については今後

の課題となっている。 
 これらの結果により、任意形状の RPL 線量計を製作

するために 3D プリンター技術が有効であることが示さ

れた。 
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