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研究成果の概要（和文）：医療分野で癌の診断などに用いられるPET（Positron Emission Tomography：陽電子
放射断層撮像法）の研究開発においては，次世代型のTOF(Time of Flight)-PETが注目されており，TOF-PET用シ
ンチレータ（放射線照射により蛍光を発する物質）として，LSO結晶が多く用いられている．本研究では，簡便
かつ高スループットが期待できる，二光束干渉露光法を含んだ独自の作製プロセスを用い，ミクロンオーダーの
周期を持つ微細周期構造をLSOシンチレータ結晶の表面に形成することで，放射線照射時に発生する蛍光のLSO結
晶内部での全反射抑制の可能性を検討した．

研究成果の概要（英文）：The demonstration of integrating a simple one-dimensional (1-D) periodic 
microstructure and a light-emitting zinc oxide (ZnO) thin film on a silicon substrate using a simple
 process with two-beam interference lithography and sputtering was presented. A 1-D microstructure 
composed of ZnO was obtained using our fabrication process without using a photomask and dry 
etching. The intensity of a photoluminescence peak observed from a sample with the periodic 
microstructure was approximately six times stronger than that without it. The light-extraction 
efficiency from the ZnO thin film seems to be improved by the integration of the 1-D periodic 
microstructure. Such techniques are also expected to be applied to improve performance of medical 
diagnosis systems using scintillators such as positron emission tomography (PET).

研究分野： 電子デバイス工学

キーワード： 微細周期構造　発光体　光取り出し効率　スパッタ　ZnO

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，シンチレーション検出器の光センサーへの蛍光の到達光量や到達時間の改善が見込まれ，LSO結
晶を用いたシンチレーション検出器の時間分解能の向上が期待できることから，放射線医学における画像診断技
術の発展への貢献および大きな社会的波及効果が期待できる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

医療分野で癌の診断などに用いられる PET（Positron Emission Tomography：陽電子放射
断層撮像法）[1]の研究開発においては，次世代型として TOF(Time of Flight)-PETが盛んに研
究されており，TOF-PET 用シンチレータ（放射線照射により蛍光を発する物質）として，LSO 

(Lu2SiO5:Ce)結晶が多く用いられている[2]．LSO は，他のシンチレータ結晶に比べ，蛍光出力
が高い上に蛍光減衰時間が短い（約 40ns）など，TOF-PET の時間分解能を向上させる上で多
くの優位性を持つ．しかしながら，LSO は，他のシンチレータと同様，屈折率が高く（PET で
利用する線の照射時の発光波長 420nm に対し，屈折率 1.82），光センサー受光部のガラス窓
（屈折率 1.5程度）や接着剤（屈折率 1.4程度）との大きな屈折率差により，LSO 結晶内部から
の発光の一部が境界面で全反射してしまい，光センサーに到達する蛍光の光量低下や到達時間
の遅れが生じる．これが TOF-PET の更なる性能向上の妨げとなっている． 

この問題を解決する手段として，Lecoq らは，シンチレータ表面に円孔型二次元微細周期構
造を形成し，境界面での全反射を抑制する提案をしているが[3]，このタイプの構造は，高度な
微細加工技術（電子ビーム露光およびプラズマエッチング）を用いてパターニングされるため，
生産性（スループット）の面で大きな課題がある． 

 

２．研究の目的 

本研究では，簡便かつ高スループットが期待できる，二光束干渉露光法を含んだ独自の作製
プロセスを用い，ミクロンオーダーの周期を持つ微細周期構造を LSO シンチレータ表面に形成
することによる全反射の抑制を検討した．これにより，シンチレーション検出器の光センサーへ
の蛍光の到達光量や到達時間の改善が期待でき，LSO 結晶を用いたシンチレーション検出器の
時間分解能の向上につながると考えられる． 

 

３．研究の方法 

近年，微細周期構造を発光ダイオード(LED)に導入して光取り出し効率を向上させる試みが
なされている[4]．一般に，LED を構成する半導体材料の屈折率は高いため，LED からの発光
は，空気との境界で全反射される成分が存在し，これが観測される発光強度の低下につながる．
ところが，境界に微細周期構造を付与すると，全反射される成分の一部が回折波として透過する
ようになり（全反射の抑制効果），光取り出し効率を改善できる[5]． 

研究代表者は，LSO に見立てた発光材料としての酸化亜鉛(ZnO)薄膜を Si 基板上にスパッ
タリング法で成膜し，更にその試料の表面に，簡便な二光束干渉露光法およびリフトオフ法を組
み合わせた独自のプロセス（プラズマエッチング無し）により，ZnO スパッタ膜からなる一次
元微細周期構造を形成した．更に，この微細周期構造の効果を確認するため，作製した試料のフ
ォトルミネッセンス(PL)スペクトルを，励起光源として He-Cd レーザー（波長 325nm）を用い
て測定した． 

 
４．研究成果 
試作した一次元微細周期構造（凹凸の深さを約 100nmに設定）の走査型電子顕微鏡(SEM)像

を図 1に示す．広範囲にわたり，微細周期構造を形成できていることがわかる．この試料の PL

スペクトルの測定結果を図 2に示す．波長 420nm 付近の発光ピーク強度が，当該微細周期構造
の効果により，約 1.7倍に向上することを確認できた．二光束干渉露光法を用いた微細周期構造
作製プロセスにおいて，従来，リフトオフ法の適用は難しいとされていたが， 研究代表者は，
フォトレジストの厚さや露光条件（露光強度および露光時間），ZnO スパッタ膜の膜厚などを最
適化することで，これを実現した．図 1の微細周期構造は，表面に粗さが見られるが，この粗さ
が，表面での回折だけでなく光散乱も生じさせ，より一層の全反射抑制効果が得られていると考
えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 作製した微細周期構造の(a)表面および(b)鳥瞰 SEM 像 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. PLスペクトルの測定結果 

 

 

図 3 には，深さを約 350nm に設定して作製した一次元微細周期構造の表面の SEM 像を示
す．この深さ設定においても，問題なく微細周期構造を形成できることが確認された．図 4 は，
この試料の PLスペクトルの測定結果である．波長 390～400nm付近に発光ピークが観測され，
微細周期構造が有る場合は，無い場合に比べ，観測されるピーク強度が約 6.0倍にまで向上する
ことを確認できた．以上の結果から，当該微細周期構造の凹凸の深さが，光取り出し効率に大き
く影響することが確認され，現時点では，その深さを約 350nmに設定した場合が目的に適して
いることがわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このような微細周期構造は，LSO シンチレータ結晶の表面にも形成が可能であり，同様の光
取り出し効率改善の効果（全反射抑制効果）が期待できる．これによって，LSO シンチレーシ
ョン検出器の光センサーへの蛍光の到達光量や到達時間が改善され，検出器としての時間分解
能が向上すれば，TOF-PETの診断画像の画質の向上につながり，薬剤投与量の削減（被ばくの
低減）や検査時間の短縮および感度，特異度の向上が見込まれることから，放射線医学における
画像診断技術の発展への貢献が大いに期待でき，大きな社会的波及効果が見込まれる． 
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図 3. 作製した微細周期構造の表面の SEM像 

 
図 4. PLスペクトルの測定結果 
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