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研究背景・目的

まとめ 参考文献

X線誘起シンチレーションスペクトル

シンチレータはX・γ線など電離放射線のエネルギーを吸収し、即発的に多数の低エネルギー光子を放出する蛍光
体であり、医療やセキュリティなど多岐に渡る分野で利用されている。シンチレータは光検出器と
組み合わせて利用されるため、主に光検出器の波長感度に適した可視領域で発光するシンチレータが
開発されてきた。一方で近年、近赤外光の高線量場モニタリング等への優位性から、Pr、Nd、Er、Tm、Yb等の
一部の希土類の4f–4f禁制遷移を利用した近赤外発光シンチレータの開発が注目を集め始めている。本研究では
高い密度と大きい実効原子番号を有し電離放射線との相互作用断面積が大きいBi4Ge3O12 (BGO) を母結晶とし、
近赤外発光中心となる希土類を賦活してそのフォトルミネッセンス (PL) およびシンチレーション特性を評価した。

サンプル

線量率応答特性

X線誘起シンチレーション減衰曲線

シンチレーション特性

添加濃度の違いによるピークの変化は

観測されなかったため、代表して1%

希土類添加BGOの回折パターンを示す。

全てのサンプルの回折パターンはBGO

の リ フ ァ レ ン ス パ タ ー ン

(COD:1007142) と一致し、異相は確認

されなかった。

粉末X線回折パターン
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添加濃度の違いでスペクトル形状は変化しなかった

ため、1%添加品のスペクトルを代表して掲載した。

 300–700 nm付近に母材に由来するブロードな発光

を観測した [1]。

加えて、添加した希土類イオンの4f–4f遷移に由来

すると考えられる発光を観測した [2-5]。

近赤外シンチレーション検出器

特性として、X線照射線量率と

信号強度の関係を評価した。

◼ 可視および近赤外領域にてBi3+の遷移及び添加した

希土類の4f–4f遷移に由来する発光を観測した。

◼ 母材発光および添加した希土類の発光に妥当な

減衰時定数を観測した。

サンプル作製手順及び外観

感度波長: 900–1650 nm

Pr

Nd

Er

Tm

Yb

• 原料粉末を混合し、棒状に
成形して800℃で8時間焼結。

• Floating Zone 法 に よ り 、
引 き 下 げ 速 度 5 mm/h 、
回転速度14 rpmで合成

シンチレーション特性

0 1 2

Time [ms]

In
te

n
si

ty
 [

a.
 u

.]

1% Nd

0.5% Nd

0.1% Nd

I = A1exp(-t/235 s)

I = A1exp(-t/238 s)

I = A1exp(-t/226 s)

0 20 40 60 80 100

In
te

n
si

ty
 [

a.
 u

.]

Time [s]

0.1% Pr

0.5% Pr

1% Pr

I = A1exp(-t/0.19 s) + A2exp(-t/5.0 s)
     + A3exp(-t/45 s)

I = A1exp(-t/0.21 s) + A2exp(-t/4.9 s)
     + A3exp(-t/59 s)

I = A1exp(-t/0.26 s) + A2exp(-t/4.4 s)
     + A3exp(-t/78 s)

0 20 40 60 80 100

Time [s]

N
o
rm

al
iz

ed
 I

n
te

n
si

ty
 [

a.
 u

.]

0.1% Er

0.5% Er

1% Er

I = A1exp(-t/14 s)

I = A1exp(-t/18 s)

I = A1exp(-t/18 s)

0 1 2 3 4

I = A1exp(-t/4.4 s)
     + A2exp(-t/384 s)

I = A1exp(-t/4.8 s) 
    + A2exp(-t/381 s)

I = A1exp(-t/5.2 s) 
    + A2exp(-t/325 s)

0.1% Tm

0.5% Tm

1% Tm

Time [ms]

In
te

n
si

ty
 [

a.
 u

.]

0 0.5 1 1.5

1% Yb

0.5% Yb

0.1% Yb

IRF

I = IRF + A1exp(-t/341 ns)

I = IRF + A1exp(-t/333 ns)

I = IRF + A1exp(-t/305 ns)

In
te

n
si

ty
 [

ar
b
. 
u
n
it

]

Time [s]

10-2 10-1 100 101 102

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

Dose rate [Gy/h]

C
u
rr

en
t 

[A
]

 1% Nd
 0.5% Nd
 0.1% Nd

0.01 0.1 1 10 100
10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

 1% Er
 0.5% Er
 0.1% Er

Dose rate [Gy/h]

C
u
rr

en
t 

[A
]

10-3 10-2 10-1 100 101 102
10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

Dose rate [Gy/h]

C
u
rr

en
t 

[A
]

 1% Pr
 0.5% Pr
 0.1% Pr

10-2 10-1 100 101 102

10-12

10-11

10-10

Dose rate [Gy/h]

C
u
rr

en
t 

[A
]

 1% Tm
 0.5% Tm
 0.1% Tm

10-2 10-1 100 101 102
10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

Dose rate [Gy/h]

C
u
rr

en
t 

[A
]

 1% Yb
 0.5% Yb
 0.1% Yb

感度波長: 380–900 nm 感度波長: 380–900 nm 感度波長: 380–900 nm 感度波長: 380–900 nm 感度波長: 160–650 nm

 PrおよびNdを添加した際は

0.5%添加品が最も低線量率

まで線形な応答を示し、

その値はそれぞれ0.006、

0.01 Gy/hであった。

 Erを添加した際、全てのサンプル

で0.006 Gy/hまで線形な応答を

示した。

既報で報告されているトップデー

タ [9] と同等の結果が得られた。

 Tmを添加した際、1%添加

品 で 最 も 低 線 量 率 ま で

応 答 を 示 し 、 そ の 値 は

0.03 Gy/hであった。

 Yb を 添 加 し た 際 、

0.5 、 1% 添 加 品 で 最 も

低線量率まで応答を示し、

その値は0.006 Gy/hであった。

◼ X線照射線量率と信号強度の関係は良好な直線性を示し、

Pr、Er、Ybを添加した際に最も低線量率まで線形な

応答を観測し、その値は0.006 Gy/hであった。
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 Bi3+ の 3P1–
1S0 遷移に妥当な

時定数 (200–350 ns [6]) を持つ

成分を得た。

 Pr3+ の 4f–4f 遷移に由来する

成分を得た [7]。

一成分の指数関数で近似され、

Nd3+ の 4f–4f 遷 移 に 妥 当 な

時定数が得られた [8]。

一成分の指数関数で近似

された。

 Er3+の4f–4f遷移に由来する

時定数が得られた [4]。

二成分の指数関数の和で

近似された。

速い成分、遅い成分ともに

Tm3+の4f–4f遷移に由来する

と考えられる [4]。

速い成分は装置由来のIRFに

起因する。

遅い成分は Bi3+ の遷移に

由来すると考えられる [6]。

 Ybに由来する発光は、発光

波長と検出器の感度の不一致

から観測されなかった。

IRF : Instrumental Response Function


