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授与番号 甲第 1684号 

 

論文内容の要旨 

 

Development of a dual-energy silicon X-ray diode and its application to 

gadolinium imaging 

（デュアルエネルギーシリコンX線ダイオードの開発とガドリニウムイメージングへの

応用） 

（佐藤裕一，佐藤英一，江原茂，小田泰行，萩原令彦，松清大，榎本俊行，渡邉学， 

草地信也） 

（Radiation Measurements 77巻 平成 27年 4月掲載） 

 

 

 

 

Ⅰ．研究目的 

X 線管から発生するフォトンを直接光電変換することでフォトンをカウントし，最大エ

ネルギーを決定できる高感度シリコン X 線ダイオード（Si-XD）を用いたデュアルエネル

ギー検出器の開発，デュアル電流・電圧（I-V）増幅器の開発，エネルギーの異なる2断層

像の同時撮影，そしてエネルギーサブトラクションである．よって本研究では，2個の Si-

XD を使ってデュアルエネルギーシリコン X 線ダイオード（DE-Si-XD）を開発し，Gd-K エ

ッジ撮影とエネルギーサブトラクションを行った．  

 

 

Ⅱ．研究対象ならび方法 

 デュアルエネルギーX線 CT（DE-CT）で撮影を行うために，2個のセラミック基板Si-XD

（S1087-01, 浜松ホトニクス)と 0.2 mm 厚銅フィルターからなるDE-Si-XD を開発した． 

DE-Si-XD では，低エネルギーフォトンはフロントの Si-XD とフィルターによって吸収さ

れ，バック Si-XD では平均エネルギーが増加する．フロント Si-XD において，Si-XD を流

れる光電流は電流電圧（I-V）および電圧・電圧（V-V）増幅器によって，電圧に変換され

て増幅される．V-V 増幅器からの出力は電圧を平均化する積分器を介してアナログデジタ

ルコンバーター（ADC）に入力される．バックSi-XDにおいても同様の増幅法を用いた． 

DE-CT システムは X線装置，直線 X線スキャナー，ターンテーブルなどで構成され，管

電圧と管電流はそれぞれ90 kVと 1.0 mAで，スキャンと回転のステップはそれぞれ0.5mm

と 1.0°である．これらの条件下での撮影時間は約 10min であった．撮影は，被写体の直

線スキャンと回転を繰り返すことにより行われ，エネルギーの異なる2ファイルのプロジ

ェクションカーブが同時に得られた． 

 

Ⅲ．研究結果 

 X線量率は皮膚線量を計算するのに有用で，線源から1.0mの位置で電離箱を用いて測定

された．撮影条件下での線量率は91.8Gy/s であった． 

管電圧が 90kV におけるフロントおよびバックの Si-XD に入射する X 線スペクトルは
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CdTe 検出器を用いて測定した．最大フォトンエネルギーは90keVで，フロントおよびバッ

クで検出される制動 X線のピークエネルギーはそれぞれ 35と 53keV であった．Gd-K エッ

ジは50.2keV ゆえ，バックSi-XDで撮影される断層像は，Gd-Kエッジ撮影による画像と同

等であった． 

 Gd造影剤が入ったガラスバイアルの撮影において，フロントSi-XDでは軟質の画像，バ

ックでは Gd-K エッジ撮影による高コントラストの断層像が得られた．また，エネルギー

サブトラクションを利用した際には，ガラスバイアルのみ，そして造影剤のみの画像が得

られた．さらに，血管に酸化ガドリニウム（Gd2O3）のマイクロ粒子が満たされたウサギ頭

部の撮影では，バックSi-XDで血管が高コントラストで撮影された．エネルギーサブトラ

クションでは血管のみと軟部組織のみの2画像が得られた． 

 

 

Ⅳ．結  論 

 我々は 2個の Si-XD と 0.2 mm 厚の Cuフィルターからなる DE-Si-XD を開発した．この

検出器を用いた場合，フロントとバックのSi-XDが検出できるX線の実効エネルギーはそ

れぞれ33と 52 keVであった．DE-CT撮影を行い，エネルギーサブトラクションを行った

結果，Gd造影剤のみが高コントラストで撮影された． 

 フォトンカウンティング検出器と比較して，DE-Si-XDの利点は高線量率の医用Ｘ線を検

出でき，シンチレーターを用いずにDE-CT撮影ができること，そしてエネルギー弁別無し

で異なるエネルギーの2画像が同時に得られることである．一方，欠点はスレッショルド

エネルギーを設定できない，DE-Si-XD の構造が複雑，そして Cu フィルター厚を変えられ

ないことである． 
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論文審査の結果の要旨 

 
 論文審査担当者 
主査 教授 別府 高明 （高気圧環境医学科） 
副査 教授 有賀 久哲 （放射線腫瘍学科） 
 副査 教授 佐々木 真理（超高磁場MRI診断・病態研究部門） 

 
2個の高感度シリコンX線ダイオード（Si-XD）を使ってデュアルエネルギーシリコンX

線ダイオード（De- Si-XD）を開発し,その精度を確認するために、Gd-Kエッジ撮影とエネ
ルギーサブトラクションを行った. まず,フロントとバックの Si-XD が検出できる X 線の
実効エネルギーはそれぞれ33と52KeVであった. 濃度の異なるGd溶解液を用いてデュア
ルエネルギーCT撮影を施行し,エネルギーサブトラクションした結果, Gd造影剤の濃度に
比例して高吸収の被写体を撮影できた. さらに血管内 Gd 注入済みのウサギモデルを撮像
した場合も, Gd注入血管が高コントラストで撮影できた. 
 本研究で作成されたDe- Si-XDは, 従来のフォトンカウンティング検出器と比較して, 
高線量率の医用X線を検出でき, シンチレーターを用いずにDE-CTを撮影できる点で優れ
ている。 
 
試験・試問の結果の要旨 
本研究の研究デザイン設定における基礎的知識、開発された De- Si-XD の利点と欠点、

本研究における将来の展望などについて各々試問を行い,適切な解答を得た.学位に値す
る学識を有していると考える.  
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