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研究成果の概要（和文）：在宅医療において、早期発見、早期治療のためのＸ線診断は重要であ

るが、従来のＸ線撮影装置は、ポータブル型のものでさえ大きな装置になり、家屋等での使用

には困難を伴う。本研究では、Ｘ線撮影装置を大幅に小型化するため、焦電性結晶によるＸ線

源を用いたＸ線撮影装置の可能性について調べた。焦電性結晶によるＸ線源は、臨床用Ｘ線撮

影装置のものと同等のＸ線強度が得られ、Ｘ線撮影装置として使用可能であることが示された。 

 
研究成果の概要（英文）：It is important for home care patients to be diagnosed by the X-ray 
imaging for an early detection and treatment. Conventional X-ray imaging device for 
portable use is so large that it is not able to be used at a house. In the present work, 
an X-ray source using a pyroelectric crystal was investigated for the X-ray intensity 
and energy with various parameters in order to miniaturize the X-ray imaging device. It 
is found that the intensity and energy of the X-ray source were comparable to these of 
the clinical X-ray imaging device. This suggests that the pyroelectric X-ray source is 
able to be used as the source of the X-ray imaging device. 
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１．研究開始当初の背景 

 在宅医療の受療者はほとんどが高齢者であ

るため、肺炎等の早期発見、早期治療のため

には、正診率の高いＸ線診断は必須である。

しかし、従来のＸ線撮影装置は、Ｘ線管球と

高電圧発生装置が必要であり、装置が大型に

なるため、在宅医療の現場での撮影は困難が

伴う。一方で、Ｘ線管球と高電圧発生装置を

使用せずにＸ線を発生させる方法として、焦

電性結晶を使用する方法がある。現在、その

発生電圧は 200 kV が得られており、Ｘ線撮影

が可能な領域に達している。この焦電性結晶
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を使用すれば、複雑なＸ線管球と高電圧発生

装置が不要のため小型・軽量のＸ線源が作製

できるが、いままでこれを医療に応用した例

はない。我々の基礎的な研究では、Ｘ線がパ

ルス状に発生することがわかっている。この

特性は、撮影装置の特性としては非常に好都

合であり、焦電性結晶を用いたＸ線撮影装置

が作製できる可能性が示唆できている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、従来とは全く異なる原理によ

り、Ｘ線撮影装置を大幅に小型化することに

よって、ＡＥＤ（自動体外式除細動器）のよ

うに持ち運びが可能で、撮影場所を選ばない、

在宅医療、救急医療等において撮影可能な可

搬型Ｘ線撮影装置の開発を目指す。 

 

３．研究の方法 

(1) 基礎実験装置の作製 

 焦電性結晶（LiTaO3）のテストピースを取

り付けるサンプルホルダーと加熱ヒーター、

電子電流を測定するファラデーカップ、電子

線を照射しＸ線を発生させる金属ターゲット、

発生Ｘ線の電圧（エネルギー）を測定するた

めのＸ線検出器等を一体化した基礎実験装置

を作製する。 

 

(2) Ｘ線の発生電圧と強度の測定 

 焦電性結晶（LiTaO3）のテストピースを用

い、気圧、温度変化率、結晶厚等のパラメタ

ーに対する放出電子の電流をファラデーカッ

プで調べ、電子線を金属ターゲットに照射し

たときに発生するＸ線の電圧と強度を測定す

る。 

 

(3) 制御パラメターの決定 

 Ｘ線の発生電圧、強度と各パラメターの関

係から、気圧、温度変化率、結晶厚等のパラ

メターの内、固定するパラメターを決め、Ｘ

線の発生電圧と強度を制御するための可変パ

ラメターを決定する。 

 

(4) 実用Ｘ線発生条件の検討 

 各パラメターとＸ線の発生電圧、強度の関

係より、実際のＸ線撮影の立場から、実用的

なＸ線が得られる条件を検討する。 

 

(5) 可搬型Ｘ線撮影装置のデザインの考察 

 在宅看護の立場から、実用性を損なうこと

なく使いやすい可搬型Ｘ線撮影装置のデザイ

ンについて考察する。 

 

(6) 可搬型Ｘ線撮影装置の試作 

 基礎実験の結果を元に、可搬型Ｘ線撮影装

置を試作する。作製した装置から適切なＸ線

が発生しているか、また、均一なＸ線が得ら

れているかを確認する。 

 

(7) 可搬型Ｘ線撮影装置によるファントムの

撮影と画質評価 

 作製した可搬型Ｘ線撮影装置を使用し、フ

ァントムを撮影して画質の評価を行う。先鋭

な画像が得られない場合は、Ｘ線の平行性が

悪いことが考えられるので、Ｘ線撮影で実際

に使用されているコリメータを画像記録装置

の前やＸ線源の前に配置することによって撮

影し、画質評価を行う。 

 

(8) 可搬型Ｘ線撮影装置の在宅医療への適用

可能性の検討 

 試作した可搬型Ｘ線撮影装置について、在

宅医療へ適用が可能か、適用するためにはど

のような改善策が必要かを検討する。 

 

４．研究成果 

(1) 焦電性結晶による発生Ｘ線の特性 



 

 

①気圧依存性 

 焦電性結晶のc軸方向の厚さを0.5 mmに固

定し、雰囲気の気圧を 5から 50 Pa まで変化

させてＸ線スペクトルの測定を行った。気圧

が 10 Pa より低い場合は、真空の耐電圧が高

いため、高電圧になった焦電性結晶表面から

電子の放出が起こらず、Ｘ線は発生しないこ

とがわかった。また、気圧が 25 Pa より高い

場合は、真空の耐電圧が低いため、焦電性結

晶表面の電子がアースへリークする。その結

果、表面が高電圧にならないため、この場合

もＸ線が発生しないことがわかった。Ｘ線の

発生は、10から 25 Pa の狭い気圧範囲内で起

こり、気圧が低いほどＸ線の強度が高く、エ

ネルギーも高くなることがわかった（図１）。 

 

 

図１ 気圧とＸ線強度・エネルギーの関係 

 

②発生電圧と結晶厚の関係 

 焦電性結晶の表面に発生する電圧は、結晶

厚をパラメターとした簡単な式で求まり、計

算値と実験値が一致することを示した。 

 

③温度変化率依存性 

 温度変化率を 0.5 から 2.7 K/s まで変化さ

せてＸ線の測定を行った。その結果、1.5 K/s

のときにＸ線のエネルギーと強度が最大にな

り、適切な温度変化率が存在することがわか

った。 

 

④Ｘ線の発生効率 

 焦電性結晶によるＸ線の発生に関して、気

圧に対するＸ線の発生効率を調べた。気圧を

10 Pa から 25 Pa まで変化させたとき、気圧

が低いほど、発生電荷に対するＸ線の発生効

率が高いことがわかった。 

 

⑤Ｘ線発生の持続時間 

 Ｘ線発生の持続時間は、10 Pa から 15 Pa

では数十秒、20 Pa から 25 Pa では 3 秒以下

であることがわかり、気圧を変化させること

でＸ線発生の持続時間、すなわちＸ線撮影時

間を制御できる可能性を示した。 

 

(2) Ｘ線撮影装置としての可能性 

 焦電性結晶のc軸方向の厚さが0.5 mmの場

合、最大発生電圧は 20 kV 程度であったが、

結晶の c軸方向の厚さを 5 mm にすると 60 kV

程度の電圧が得られ、Ｘ線撮影が可能な電圧

を得ることができた。焦電性結晶により、最

大エネルギー60 kV のＸ線を発生させてエネ

ルギースペクトルを測定し、臨床用Ｘ線撮影

装置で測定したエネルギースペクトルと比較

すると、同等の強度のＸ線が得られているこ

とがわかった。これにより、焦電性結晶によ

るＸ線撮影装置の作製が可能であることを示

した（図２）。 

 

 

図２ 焦電性結晶と臨床用装置によるＸ線スペクトル 
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