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1 .  はじめに 

Ｘ線撮影の分野には100年以上の歴史があります。ところが化学薬品を用いたアナログの撮

影技術に「背を向けて」デジタル全盛時代に突入したのはつい最近のことです。イメージ

ングにおけるデジタル革命は、1970年代の初めに最初のデジタルイメージャーと、撮影画

像を分析して処理するマイクロプロセッサーが登場して始まりました。1980年代にデジタ

ルイメージング技術はビデオカメラへと広まり、さらに1990年代にはデジタル静止画カメ

ラへと伸びていきました。ついにはＸ線撮影もデジタルイメージング技術を利用するよう

になりました。この挑戦的なアプリケーションが長い間行き止まっていたのは、主にＸ線

光学装置に欠かせない広域のイメージング素子の製作が困難で費用がかかるために適切な

ものがなかったためです。ところがこうした素子はこの十年ばかりのうちに著しく発達し

て、今ではデジタルＸ線撮影のアプリケーションに利用できるようになりました。 

 

2 .  デジタルＸ線撮影のマーケットとアプリケーション 

デジタルＸ線撮影の一般的なマーケットは、非破壊検査(NDT)や工程監視といった工業への

応用から、科学研究、医療分野にまで及んでいます。物品検査は特に重要なアプリケーシ

ョンで、微小部品、プリント基板、溶接部品、農業生産および食品製造、密輸品の検査な

どがあります。デジタルＸ線画像を必要とする科学研究は、結晶学、分光学、ビーム分析

などです。 

 

3 .  Ｘ線専用イメージャーの技術 

アナログイメージングのＸ線技術に含まれるのはフィルムとイメージ増強装置です。ここ

で述べるデジタル技術とは、非晶質シリコンパネル、電荷結合素子(CCD)イメージャー、CMOS

イメージャーのことです。 

3 . 1  非晶質シリコンイメージャーの概要 

非晶質シリコンイメージャーは、一般にアクティヴ薄膜トランジスター(TFT)マトリックス

の読み出し素子を備えたフォトダイオードアレイで、アクティヴマトリックスフラットパ

ネルディスプレーに似ています。薄膜技術によって非常に広いイメージング領域が可能に

なり(20cmX20cm以上)、非晶質シリコンには非常に高い放射線耐性があります。けれども非

晶質シリコン半導体の特性が理想どおりとはいかないので、解像度（一般に>100�m）と性

能（ノイズ、コントラスト）には限度があります。さらに専用の工場設備での特殊な製造

工程が要求されるので、競合する技術よりも製造と開発に費用がかかります。 

3 . 2  光学インターフェースを備えたC C D の概要 

この二十年ばかりのうちに、CCDイメージャーは高性能光学イメージング技術の主流になり

ました。CCDは、非晶質シリコンパネルやCMOSイメージャーのようなマトリックスタイプの
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イメージャーとは異なって、シリコン基板で電荷パケットを移動させて信号を読み出しま

す。高解像度、低ノイズ、高感度という長所があります。デジタルＸ線撮影では、視野を

広げるとともにCCDを放射線による損傷から保護する光ファイバテーパーと結合させるの

が一般的です。CCDは放射線による損傷を非常に受けやすいので、テーパーを付けてシール

ディングをしても、低エネルギー（一般に<50kV）のＸ線イメージングアプリケーションで

しか使用できません。非晶質シリコンのように、製造には特殊な工程が必要とされるので、

開発費用は高くなります。光ファイバテーパーも高価で、CCDチップとの結合は難しく、結

合した場合にCCDの感度は倍率の2乗分だけ悪化します。 

3 . 3  C M O S イメージャーの概要 

CMOSイメージャーも非晶質シリコンパネルのように、マトリックスタイプのフォトダイオ

ードアレイです。ところが高度に発達した工業インフラ――半導体産業――のおかげで、

マイクロプロセッサーやロジックアレイを製造するのと同じ製造工程と設備を使用できま

す。言い換えると、IC産業はすでに技術開発と製造設備の元を取ってしまい、さらにまだ

続いているということになります。現在では狭いライン幅の処理によってピクセル単位で

特性を操作できるようになり、CMOSアレイの性能は著しく向上しています。ノイズレベル

はCCDに匹敵するほどになり、CMOSイメージャーのダイナミックレンジは一般に数倍に向上

しています。 さらに、CMOSアレイはタイミングと読み出しの機能を同一の素子上にまとめ

ることができます。高集積の構造によって「オンチップシステム」(SOC)の設計が可能にな

り、大量の補助電子回路を必要とするイメージャーよりもかなり低価格になっています。 

 

4 .  ラドアイＸ線専用C M O S イメージャー 

1997年にラドアイコンイメージング社は、CMOSテクノロジーを基礎としたＸ線専用イメー

ジャーの開発と製造を目的として設立されました。広域CMOSイメージャーであるラドアイ

製品は、オンチップの集積回路と、Ｘ線イメージングに最適な高解像度の広域ピクセルア

レイと結びついた低ノイズの差動信号抽出が特徴となっています。可変積算時間(60msから

60sまで)や非破壊読み出しといった機能の追加によって、広範囲のイメージングアプリケ

ーションで使用できるものになっています。相補的な製品であるシャドボックスカメラは、

ラドアイセンサーを利用したもので、コンピュータを用意するだけで独立して使用できる

Ｘ線カメラです。 

基本的なラドアイの構成ブロックは、３面取り付け可能のアクティヴピクセルCMOSイメー

ジャーで、48�mのシリコンダイオードで512X1024ピクセルを構成しています。有効面積は

約25X50mmで、ダイナミックレンジは10,000:1以上です(>80dB)。最大ピクセルデータレー

トは2.5 MHzで、ラドアイイメージャーは最大4.5フレーム/秒(fps)で動作可能です。間引

きサンプリング（1行1列おきに省略するサンプリング）を用いるとフレームレートを17fps

に増やすことができます。 またこれに対して、平均暗電流が4000エレクトロン/秒と非常

に低いので、ラドアイイメージャーは飽和のリスクを犯さないで数十秒の信号積算ができ

ます。 
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ラドアイイメージャーは３面取り付け可能なので、モザイク状にモジュールを数個組み合

わせてより大きいイメージャーを構成できます。2個を結合すると1024X1024ピクセルのデ

テクターになり、有効面積は50X50mmになります(ラドアイ２)。8個を結合すると、2048X 2048 

 

ピクセルで有効面積が100X100mmのデテクターになります。特殊なアプリケーションでは、

これらのモジュールを曲面上に配置して、画像面を曲面に近づけることができます。 
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5 .  将来への展望 

CMOSテクノロジーは発展を続けてウェーハのサイズはしだいに大きくなっています。現在

の「主流」である６インチサイズのウェーハでは、長さ100mmまでのイメージセンサーが可

能で、組み合わせると幅20cmまでの画像領域を形成できます。近いうちにもっと広く用い

られるようになる８インチのウェーハでは、30cmまでの画像領域が可能です。現在開発中

である12インチのウェーハを用いるともっと大きなイメージセンサーが可能になります。

CMOS製造業は近いうちに新技術を取り入れる予定で、IC業界は開発に資金を投入し続けて

います。  

 

6 .  まとめ 

デジタルＸ線撮影とその主なマーケットやアプリケーションについて簡潔に説明して、シ

リコンパネル、光ファイバテーパー付きCCD、CMOSイメージャーといったいくつかのデジタ

ルＸ線専用イメージャーの技術を比較しました。非晶質シリコンパネルはサイズに利点が

ありますが、感度が劣ります。CCDは感度が優れていますが、高価で放射線による損傷を受

けやすいという短所があります。CMOSイメージャーは低価格で、様々なデジタルＸ線イメ

ージングアプリケーションで優れた性能を発揮します。ラドアイＸ線専用CMOSイメージャ

ーは、そのような装置の実例と言えます。ラドアイイメージャーは、高解像度と手ごろな

有効領域を特徴としていますが、複数組み合わせて大きなイメージング領域を実現するこ

ともできます。CMOSテクノロジーは発展を続けていて、ウェーハのサイズはしだいに大き

くなっているので、Ｘ線用CMOSイメージャーもしだいにサイズが大きくなってもっと広範

囲のデジタルＸ線撮影アプリケーションに使用されていくことでしょう。 

 

さらに詳しくは弊社に問合せてください: 


