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研究成果の概要（和文）： 
癌の死亡率は年々増加しており、現在、微小癌を検出できる高分解能ＰＥＴが求められている。

シンチレーション検出器を用いた従来のＰＥＴでは約４ｍｍの分解能しか得られなかったが、

CdTe半導体検出器を小型化することによって、１ｍｍ以下の空間分解能を持つ半導体ＰＥＴを開

発した。これは、超高分解能ＰＥＴ時代の夜明けをもたらす。本装置を用いて、マウスの実験に

より１ｍｍの癌のＦＤＧ画像を得ることに世界で初めて成功した。さらに、高分解能と高感度の

両方を可能にする２次元位置敏感型CdTe検出器の開発に成功した。この２次元検出器を積層して、

３次元位置敏感型検出器ブロックを製作し、ヒト用超高分解能半導体ＰＥＴを開発した。 

研究成果の概要（英文）： 
  The mortality rate for cancer is increasing every year and high resolution PETs 
which can detect minute cancer are called for now. We developed a semiconductor PET 
with a spatial resolution of less than 1mm by miniaturizing CdTe semiconductor 
detectors, while only about 4mm resolution is obtained in the conventional PET using 
scintillation detectors. It inspires the dawn of super-high resolution PET age. By a 
mouse experiment with the PET, we could show an FDG picture of 1mm cancers for the 
first time in the world. Furthermore, we succeeded to develop two-dimensional position 
sensitive CdTe detectors which provide both high resolution and high sensitivity. 
Stacking these detectors, we manufactured three-dimensional position sensitive 
detector blocks and developed a super-high resolution semiconductor PET for humans. 
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１．研究開始当初の背景 

陽電子断層撮影装置（Positron Emission 

Tomograph :PET）は核医学診断装置の1つであ

り、生体の機能を診断する装置として現在最

も注目されている。しかし、最大の関心事で

ある癌の超早期発見、脳高次機能の研究、遺

伝子治療技術の開発・新薬剤の開発に対して

は、現在の約４ｍｍの空間分解能を持つPET 

では不十分であり、１ｍｍ以下の分解能のPET 

が必要とされている。 

 
２．研究の目的 
(1) 1mm以下の解像力を持つ半導体PET装置

の開発と超早期の微小癌の可視化 

 半導体検出器は小型化が可能で、これを用

いるとＰＥＴの高空間分解能化が実現でき、

１ｍｍの微小癌を非侵襲的に可視化できる。

本研究では,CdTe半導体検出器を用いてこれ

を実証し、次世代PET装置の基礎を構築する。 

(2)高分解能PETを用いた応用研究 

高分解能ＰＥＴを用いた核医学の研究を推

進し、医学・薬学分野における新たな知見の

創出を行う。 

(3)位置検出型検出器ブロックの技術開発  

検出器の小型化は高分解能をもたらすが、

高感度化するために検出器の数を増大すると、

増幅器回路も増大するため、ヒト用PETの増幅

回路系は膨大なものとなってしまう。そこで、

2 次元位置敏感型半導体検出器を開発し、回

路の小規模化行い、さらに、これを積層して3 

次元位置検出型半導体検出器ブロックを開発

する。 

(4)ヒト用PET装置の開発 

上述の技術に基づく検出器ブロックを搭載

した3 次元半導体PETを開発する。分解能は検

出器を被検体に近接するほど向上するため、

この装置に組み込む検出器ブロックをコンパ

クト化し、可変型ガントリーへの対応が可能

なものとする。 

 
３．研究の方法 
本研究の装置開発は段階的に行なわれ、①

小径の円形ガントリーを持つ動物用半導体

PET システム、そして、②位置検出型検出器

ブロックの開発とそれを組み込んだヒト用の

超高分解能3 次元半導体PET である。本計画

に参加する研究者は工学系と医学系の両分野

に渡っている。医学系研究者は、高分解能Ｐ

ＥＴの概念設計に医学的立場から寄与し、そ

して、開発された高分解能半導体ＰＥＴを用

いて核医学の研究を推進する。各研究者には

分担課題が設けられ、それぞれの目標を達成

する。 

 
４．研究成果 
 
(1)世界最高の分解能を持つ小動物用半導体
PET の開発に成功 

我々はマルチストリップCdTe 検出器を用

いた小動物用高分解能PET(Fine Structure 

Imaging PET scanner:略称 Fine PET)を開発

し、実用型小動物用PET で世界で初めて1mm 

以下の空間分解能を得ることに成功した（図1 

参照）。この結果は、半導体検出器の使用に

よる分解能の向上を実証するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 超高分解能PETとガントリー中心から

の距離rでの空間分解能 



 (2)1mmの癌のイメージングに成功 
 

Fine PETを用いて背中に埋め込まれた計4 

つの約1mm の癌を画像化することに成功し

た。図2 は担癌マウスのFDG画像である。こ

れは微小癌の検出を目指す本研究の目的達

成を示す大きな成果であり、PETによる超早

期癌診断の可能性を示唆するものである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

図2 マウスの背中の1mmの微小癌のFDG 画像 

 

(3)高分解能PETを用いた応用研究 

 高分解能 PETの小動物を用いた研究への有

効性を示す応用例を以下に示す。図 3は高分

解能 CdTe- PET によるラット脳のブドウ糖代

謝画像(上)と測定後に脳切片を作製して得

られた ARG 画像(下)である。図からラット脳

の鮮明な機能画像を見ることができる。 

 

 

 

 

 

 

図 3 ラット脳のブドウ糖代謝画像 

 

高分解能半導体ＰＥＴの応用研究は他に

も複数行われた。 

①ラットのドパミン D2 受容体の可視化 

②124I-イオマゼニルによる大脳皮質の可視化 

③マウス前脛骨筋(TA)に発現させた Na/I 

symporter(NIS)遺伝子の可視化 

④ラット抜歯窩の骨代謝の画像評価 

これら研究のＰＥＴ画像を図４に示す 
 

 
 
 
 
図 4 Fine PET を用いた応用研究 
 これらの研究は現在も継続中である。成果
は、日本医学会、核医学会などで招待講演、
国際学会で発表されており、複数の成果がハ
イライト発表で紹介されるなどの国内、国際
的に高い評価を得ている。 

 

(4)国際ワークショップ開催による国際交流 

平成19年3月に仙台において、「半導体PET

に関する国際ワークショップ」を開き、本研

究成果を現在競合している各国研究グループ

に公表した。本会議で、「1mm以下の空間分解

能の半導体PETの一番乗り」を紹介した。 

 

(5) 1mm3 の位置分解能を持つ 3 次元位置検

出型 CdTe 検出器ブロックの開発に成功 

 目的で述べたように、ヒト用半導体 PET に

は 2次元位置敏感型検出器を積層した 3次元

位置検出型検出器ブロックの開発が必須で

ある。3 次元検出器ブロックは断層面方向、

体軸方向の他に、検出器内の相互作用深さの

情報（DOI 情報）の取得が可能なもので、PET

の分解能のさらなる向上に寄与する。この実

現にはいくつかの技術的要素を確立するこ

とが必要であり、本研究ではそれらを以下の

ように段階を踏むことで達成した。 

① 位置敏感性を持つ CdTe 検出器電極の形

成法を確立 

 ショットキ型 CdTe 検出器（陽極：In、陰

極：Pt）の In 陽極面の電極厚さを変化させ



ることで位置弁別可能な抵抗性電極面を形

成することに成功した。これにより、ショッ

トキ型 CdTe 検出器のもたらす良好な逆バイ

アス特性を保持しつつ、検出器に位置弁別性

を持たせることを可能とした。 

② 1 次元検出器とそれを用いたプロトタイ

プシステムの開発 

電極形成技術の有用性を評価するために、

1次元位置敏感型 CdTe 検出器を開発し、さら

にこれを組み込んだプロトタイプ機を作製

した（図５）。このプロトタイプ機により位

置敏感性を用いた PET 画像の取得に成功し、

その有効性が確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 2 次元検出器ブロックによる PET 画像

の取得 

 

③ 2 次元検出器開発とそれを用いたプロト

タイプシステムの開発 

2 次元位置検出器の位置分解能は位置情報

信号の読み出し電極の配置に大きく影響す

る。1 次元位置敏感型検出器の製作技術を基

に複数タイプの 2次元位置敏感型検出器の試

作を行ない、読み出し電極の検討を行った。

また、この時点において最良の分解能を示し

た検出器を積層した 3次元位置検出型ブロッ

クの試作機 6つから成る小型ガントリーを開

発した（図６）。これを用いて、断層面内 1mm

以下、体軸面内 2mm以下の分解能が得られた。 

 

 

 

 

 

図 6  3次元位置検出型ブロックの試作機を

用いたプロトタイプ開発 

 

④ 新たな電極方式の考案により、1mm2の位

置分解能を達成 

前述の電極形成技術と、新たに考案した読

み出し電極配置（図 7）により、x-y両軸にお

いて 1mmFWHM程度の高い位置分解能を有する

2 次元位置敏感型検出器の開発に成功した。

これは1mm2 の微小検出素子が 16×20=320 個

が高密度に配列していることに等しい性能

を持つ。読み出し電極がストリップ状の抵抗

性In電極と外部抵抗によって形成されてい

るのが特徴で、6 つの出力信号により位置情

報が取得できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7  2 次元位置敏感型 CdTe 検出器の構成

と放射線スポット照射の結果(x軸1.2mm間隔、

y軸 1.0mm 間隔で照射) 

 

⑤ 3 次元位置検出型半導体検出器ブロッ

クを開発 

 図８は、位置敏感型検出器 80 枚と増幅器

回路を組み込んだ検出器ブロックであり、96

][: ΩR

][
2

: Ω
R

][: ΩR

][
2

: Ω
R

S1 S2 S3

S6 S5 S4

S1 S2 S3

S6 S5 S4

体軸方向

D
O

I方
向

体軸方向

D
O

I方
向

20
.0

  m
m

19.1  mm

サイズ：20.0×19.1×1.0t mm3

ストリップ数：16

ストリップ幅：1.1 mm

ピッチ：1.2 mm

In蒸着量：500 Å

CdTe結晶



×20×19.1mm3 の体積内のγ線検出位置を

1mmの位置分解能で 3 次元的に特定すること

ができる。検出器パッケージ方法の確立及び

回路系の最適化により、ブロックのコンパク

ト化が実現された。これにより、様々なガン

トリー形状を構成できるPETが可能となった。 

 

 

 

 

図 8 3 次元位置検出型検出器ブロック 

 

(6) 3 次元位置検出型検出器ブロックを組

み込んだヒト用高分解能 PET を構築 

 図 9 は、12 個の検出器ブロックによって構

成されたヒト用PETのガントリーである。

450mmφの径を持つ円形ガントリーで、高分

解能が最も要求される頭部画像取得をター

ゲットとして組み立てられたものである。 

  

 

 

 

 

 

 

 

図９ ヒト頭部用高分解能 PET 

  

 ガントリー外部には、各検出器ブロックか

らの検出信号を高速で収集・処理するために

開発したデータ収集システムが設けられて

いる。このシステムは各ブロック近傍に分散

的に配置されたフロントエンドシステムと

それらのデータを集約するバックエンドシ

ステムから構成されている。ブロックのコン

パクト化とともに、このシステムの分散化が

ガントリー幾何配置を組み替えることを可

能としており、検出器を被検体に近接させた

対向型装置へ変形させることができる。 

 今後は、東北大学倫理委員会の審査・承認

を経て、本装置の高分解能を活かした核医学

の臨床研究が展開される。 
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