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研究成果の概要（和文）：　有機半導体を用いるピクセル型放射線計測素子のインクジェット法による製作につ
いて検討し、製作プロセスを最適化した。X線照射実験による性能評価および製作条件検討へのフィードバック
を行うことで、性能を向上させた。溶剤の種類や塗布量、塗布間隔等について検討し、概ね安定した性能が得ら
れる状態とした。単一のフィルム上に5個の有感部を持つピクセル型素子を作成し、各有感部からの信号によりX
線分布が測定可能であることを実証した。有機半導体による複数の電流読み出し型検出器による放射線エネルギ
ーの推定について検討し、その可能性を示した。医療現場や福島第一原発廃止措置作業など、高線量率場に適用
できると考えている。

研究成果の概要（英文）：Fabrication of pixelized radiation detector composed with organic 
semiconductor material has been studied based on ink-jet printing technology. Fabrication parameters
 and kind of solvent were optimized to realize stable current output under irradiation of X-rays.   
Pixelized detectors with five sensing regions were fabricated and their applicability to radiation 
distribution measurements has been shown.   Possibility of radiation energy estimation with the data
 measured by using current-output organic semiconductor detectors were evaluated.  The results 
showed that, with conventional energy unfolding algorithm, it is possible to estimate radiation 
energy with this technique.  

研究分野：放射線計測

キーワード： 放射線計測　有機半導体　インクジェット　ピクセル化　X線

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
がんが日本人の死亡原因の 1位となる中で、
放射線によるがん診断・治療が広く普及して
いる。その際、被曝量を合理的な範囲に抑え
つつ診断・治療効果を上げることが求められ
る。また、福島第一原発事故の完全な終息に
向け、未だ被曝を伴う作業が残されている。
これらの医療行為や作業においては、患者や
作業者の被曝量を正確に測定することが求
められている。 
従来、被曝量測定には無機半導体による放
射線検出器が使用されてきた。しかし、生体
の構成物質と検出器材料が異なるために、線
量計測を考える場合には、測定結果が直接生
体組織へのエネルギー付与を表していない
という制約があった。また従来の検出器は形
状の可変性に乏しく、大面積でフレキシブル
な検出器を製作するのが難しい状況にあっ
た。 
そこで研究代表者らのグループでは、生体
等価な放射線検出器を開発するため、有機半
導体光検出器（有機 Photo Diode：PD）の放
射線計測への適用を目指し研究を行ってき
た。その結果、①有機 PDとシンチレータの
併用によりX線照射時の電流発生量の増加が
見込めること、②スピンコート法により有機
シンチレータ上に直接有機 PDを製作するこ
とが可能であり、電極部分（数 10～数百 nm）
を除くと全ての材料が有機材料で構成され
る検出器が構成可能であること等、生体等価
な有機放射線検出器の可能性を示してきた。 
しかし、これまでは単一素子の放射線検出
器開発に留まっていた上に、スピンコート法
では製作の自動化が難しいという問題があ
った。他方、有機エレクトロニクス等の分野
ではインクジェット等の印刷技術が高度化
され、量産化も可能な段階に到達している。 
 
２．研究の目的 
本研究においては、研究代表者によるこれ
までの取り組みと既に他分野で使用されて
いる印刷技術を組み合わせ、シンチレータと
ピクセル型有機 PDが一体化し、シンチレー
タの表面におけるシンチレーション光分布
を一度に測定可能なイメージング素子を開
発することを目指した。放射線イメージング
のためのこのような素子構造は当時、例のな
いものであった。使用に当たっての利便性に
優れる上に、材料の生体との等価性から線量
評価の点でも有利と考えられ、革新的な検出
器を構成することを目指した。 
また、同様の検出器の適用範囲の拡大を目
指し、有機半導体を用いる放射線検出器によ
るエネルギー推定可能性を検討した。パルス
計測法の適用に加え、電流出力型として動作
させながらもエネルギー推定を行う手法を
検討した。 
 
３．研究の方法 
 研究を進めるに当たっては、インクジェッ

ト法によるピクセル型検出器の構築と特性
評価を行った。その際、当該科研費によって
調 達 し た イ ン ク ジ ェ ッ ト 装 置 ：
UIJPS-C-100-LC（クレミア社）を用いた。本
用途に適した溶剤を用いるとともに、製作パ
ラメータの最適化を行った。 
素子活性層の薄さなどが原因で、現在のと
ころパルス計測に適した状態ではない。そこ
で、有機半導体を用いる素子を従来通り、電
流出力型検出器として使用し、エネルギー推
定を行う可能性を検討した。複数の素子のそ
れぞれに異なる遮蔽材を装着することでエ
ネルギー依存性を持たせた。 
 
４．研究成果 
 活性層に P3HT: PCBM 混合材料を用い、溶
剤にトリクロロエチレンを使用して、インク
ジェット法によって素子を製作した。インク
ジェット法による素子と比較を行うため、表
-1 のようなパラメータとした。これらに対し
て工業用 X線発生装置からので白色 X線を照
射して特性評価を行った結果を図-1 に示す。
インクジェット法のパラメータを調整する
ことで、スピンコート法と同程度の X線誘起
電流が得られることを示した。 
 
表-1 素子製作のパラメータ 

素子 A B C 
製作方法 インクジェット スピン

コート 
有感部サイ
ズ 

4 mm×8 mm 

X 軸ピッチ 
[mm] 

0.070 0.025 － 

X 軸ドット数 130 380 
Y 軸ピッチ 
[mm] 

0.050 0.025 

Y 軸ドット数 100 240 
 

図-1 製作した素子に X線を照射した際の 
  X 線誘起電流（X線管電圧：50V） 
 
 一方、ピクセル化の可能性を評価するため、
スピンコート法によって図-2 に示すような
5ch 素子を製作し、X 線照射実験を行った。
素子はポリイミドフィルム上に作成し、白色
X 線発生装置の管電圧を 50kV、管電流を 5mA
とし、発生した X 線をφ4mm の鉛板（厚さ



10mm）でコリメートして各有感部に照射した。
測定された X 誘起電流は図-3 の通りである。
この結果より、本研究で対象とした素子によ
り、X 線分布を測定可能であることを実証し
た。インクジェット法によっても同様の素子
は製作したが、読み出し回路の故障によりデ
ータ取得はできなかった。しかし、発生する
電流がスピンコート法による素子と同程度
であることは確認できたことから、今後、ピ
クセルサイズを小さくすることでより詳細
な X線分布測定に適用できると考えている。 

図-2 作成した 5ch 素子の構造 

図-3 作成した 5ch素子に対し X線入射位置
を変化させて照射した場合の各素子
からの発生電流 

 
 電流出力型の有機半導体放射線検出器に
よって X線エネルギーを推定するため、複数
の検出器の前にそれぞれ異なる遮蔽材を設
置し、エネルギー依存性を持たせる方法を試
みた。あらかじめ各エネルギーの X線が入射
した際のエネルギー付与量をシミュレーシ
ョンコード（EGS5）により評価しておき、エ
ネルギー付与量が発光量と比例することを
仮定して応答関数を作成した。測定結果と応
答関数から、入射した X線のエネルギー推定
を試みた。高エネルギー加速器研究機構
（KEK）フォトンファクトリー（PF）のビー
ムライン BL-14A において、遮蔽材として Al 
(1.5 mm、3 mm)、 PMMA (3 mm)、 Sn (0.1 mm)、 
Ti (0.1 mm、0.5 mm)、 Cu (0.2 mm)、 Pb (0.2 
mm)、 Zr (0.2 mm) を用いて実験を行った。
25、 40、60 keV の単色 X 線を入射した場合
について、各遮蔽材を設置して測定された電
流から入射 X線エネルギーを推定した。今回
の実験ではエネルギーを変化させた際に一

部実験条件が変動したため、絶対値としての
評価が難しかった。そこで、各エネルギーに
おける遮蔽材なしの測定結果で規格化した
結果を用いて推定した。その結果を図-4 に示
す。入射エネルギーは概ね推定できているこ
とが分かる。しかし、特に高エネルギー側に
おいて推定結果にやや広がりが見られた。こ
れは今回使用した遮蔽材セットにおいては、
高エネルギー側ほどエネルギー依存性が小
さくなっていたためである。今後は遮蔽材の
種類や厚さを最適化し、より精度のよい推定
を目指す。 

 
図-4 25、 40、60 keV の単色 X 線を入射し
た際の電流を用いたエネルギー推定
結果 

 
 これらの結果より、本課題で研究対象とし
た、有機半導体放射線検出器のピクセル化お
よびエネルギー推定については、概ね実現で
きたものと考えている。今後は素子の単結晶
化等を通じてパルス計測化を実現し、さらに
性能のよい素子を製作する予定である。 
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