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Abstract

　X-ray detectors have been used for various fields such as medical diagnosis, security, non-destructive 
inspection and high-energy physics. Since the required performance for X-ray detectors depends on the 
applications, we should select the most appropriate X-ray detectors. In recent years, the development 
of X-ray detectors for high energy X-ray is required with the increasing demand for non-destructive 
inspections. In this paper, we review the two-dimensional X-ray detectors for non-destructive inspections.

1．はじめに 

X 線は原子核の外部で発生する電離作用を持つ電磁波
であり，1895 年にヴィルヘルム・レントゲンによって発
見された 1）,2）．X 線は強い透過力を有しており，その透
過力は主に入射 X 線のエネルギーや物質の密度および実
効原子番号に依存する．エネルギーが高いほど透過しや
すく，密度や実効原子番号が大きいほど透過しにくい．
そのため被写体の密度や構成物質が異なる場合，透過し
た X 線の強度に分布ができ，それらを計測することで透
過画像を得ることができる．

そのほかにも，図 1 に示すように物質との相互作用に
より変化および発生した X 線や電子を計測することで，
物質内部の様々な情報を取得できる．このように X 線は
医療診断，非破壊検査，材料分析など幅広い分野で利用
されているが，検査対象や分析方法によって求められる
Ｘ線のエネルギーや必要な検出器の性能が異なるため，
用途に応じた X 線源および検出器を用いる必要がある．

例えば食品検査装置では被写体が軽元素で構成されて
いる有機物であるため，約 20 keV 程度のエネルギーを
持つＸ線が用いられている．一方配管や構造物検査では，
被写体が原子番号の大きな金属であることや被写体のス

ケールが大きくなるため，120 keV から 450 keV 程度の
エネルギーを持つ X 線が使用される．また近年では老朽
化した橋梁やプラント配管などの大型構造物おいてもＸ
線を用いる非破壊検査の需要があり，M.Uesaka らによっ
て 950 keV や 3.95 MeV の高エネルギーの X 線源が開発
された 3−5）．

そこで本報告では，産業用の非破壊検査に用いられる
様々な X 線検出器の現状および課題についての調査を
行ったので報告する．

図 1　入射 X 線と物質の相互作用
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図 2　 入射 X 線のエネルギーと物質の実効原子番号に対する各相
互作用の支配領域

入射 X 線は物質中で吸収あるいは散乱されて強度が指
数関数的に減衰するため，入射Ｘ線の強度を I0，物質の
厚さを x cm としたとき，透過 X 線の強度 I(x) は次のよ
うに表される．

I(x) = I0 exp(−μx).
ここで μ (cm−1) は線減弱係数であり，主に光電効果，

コンプトン効果，電子対生成の反応断面積の和で表され
る．また吸収物質が同じでも密度が異なると μ の値が変
化するため，線減弱係数を密度 ρ (g/cm3) で除した値で
ある質量減弱係数 μm (cm2/g) を用いて以下のように表
される．

I(x) = I0 exp(−ρμmx).
このように X 線は物質中の相互作用により減衰するた

め，X 線の遮蔽や X 線計測用の検出器の材料には大きな
密度かつ大きな原子番号で構成される物質を用いること
が望ましい．

2.2　X 線検出器の種類
X 線検出器には大きく分類すると気体，液体，固体の

検出器があるが，非破壊検査に用いられる X 線検出器で
は，気体や液体と比べて密度や原子番号が大きく，取り
回しが容易である X 線固体検出器が利用されている．そ
のため本報告では固体の X 線検出器に着目し，調査を
行った．

図 3 に X 線固体検出器の種類を示す．X 線固体検出器
は検出方法の違いから直接変換方式と間接変方式に大別
される．直接変換方式は X 線を半導体により直接電気信
号に変換するものである．間接変換方式は主に蛍光体に
より X 線を可視光に変換した後，光検出器により電気信
号に変換するものである．X 線照射により即発発光を示
す蛍光体をシンチレータと呼び，それを用いた検出器を

2．X 線の検出

2.1　X 線と物質の相互作用
X 線は物質との相互作用を利用して計測するが，その

相互作用には様々な過程が存在する．特に非破壊検査で
用いられる X 線のエネルギー領域（数 keV から数 MeV
程度）において，X 線と物質の相互作用は主に以下の 3
つである 6）．
①　光電効果

入射 X 線が軌道電子との相互作用により入射した放射
線のエネルギーを全て電子に与えて，軌道電子の束縛エ
ネルギーを差し引いたエネルギーを持つ光電子を生成す
る．光電効果が起こる確率すなわち反応断面積σ photo
は次のように表される．

σphoto ∝ Zeff
5 /(Ex)3.5.

ここで，Zeff は実効原子番号，Ex は入射 X 線のエネルギー
を表している．
②　コンプトン効果

入射 X 線が物質中の 1 つの電子との間で起こる非弾性
衝突であり，入射 X 線のエネルギーの一部を軌道電子へ
伝達する．このときエネルギーを受け取った電子は反跳
電子と呼ばれ，散乱角によって付与されるエネルギーが
異なる．コンプトン効果の反応断面積 σcompton は次のよ
うに表される．

σcompton ∝ Zeff/(Ex).
③　電子対生成

入射 X 線が原子核のクーロン場の中で消失して電
子と陽電子が生成する現象である．この過程が起こる
には入射 X 線のエネルギーが電子の静止質量の 2 倍 

（1.02 MeV）以上でなければならない．また 1.02 MeV
以上の光子が有している余剰エネルギーは電子対の運動
エネルギーとして配分される．生成した陽電子は吸収物
質中で減速した後，電子と結合し，対消滅をすることで
ほぼ 180 度反対方向に向いた 2 本の 0.511 MeV の消滅放
射線が発生する．電子対生成の反応断面積 σpair は次のよ
うに表される．

σpair ∝ Zeff
2 (Ex−2me).

ここで，me は電子の静止質量エネルギー (eV) を表して
いる．

このように光電効果は Zeff の 5 乗，コンプトン効果は
Zeff，電子対生成は Zeff の 2 乗に比例することから，物質
の Zeff が大きくなるにつれ，急激に遮蔽能力が高くなる．
また物質の Zeff や入射 X 線のエネルギーによって，図 2
に示すように各相互作用の支配領域に変化が生じる．
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対を生成する．生成した電子および正孔は半導体中に印
加された電場によって両端の電極に集められ電流として
取り出すことができる．パルスモード（フォトンカウン
ティングモードともいう）と呼ばれる測定方法では，X
線一個一個に対して得られた電流を増幅および成形し，
それぞれの電荷量に応じた頻度分布を描くことにより，
検出器に入射した X 線のエネルギーと量の推定ができ
る．一方で高線量場では X 線一個一個の計測が困難にな
るため，計数率が十分に小さい場合のみ使用可能である．

また電流モードと呼ばれる測定方法では，検出器の電
流値を測定することで一定時間の間に検出器で生じた電
荷の積算量がわかり，この値から放射線の量を推定でき
る．このモードでは計数率が高い場合でも測定可能であ
り，非破壊検査や X 線 CT などで用いる場合電流モード
が使用されることが多い．

表 1 に半導体検出器に用いられる材料の物性値を示
す．数値データは文献 8）,9）より引用した．ここでε値と
は，1 個の電子正孔対を生成するために必要な平均エ
ネルギーであり，入射 X 線のエネルギーが Ex の場合， 
Ex/ε 個の電子正孔対を生成し，1.602 × 10−19 × Ex/ε (C)
の電荷信号を生じさせる．μτe 積および μτh 積はそれぞれ
電子と正孔の移動度と寿命時間の積であり，これらの値
が大きいほど，広い領域で発生した電荷を収集すること
ができる．なおこの値は半導体中の不純物濃度にも大き
く左右されるため，合成技術や原材料の純度が重要とな
る．またバンドギャップ (Eg) が小さい Ge などにおいて，
室温では熱励起によるノイズが多く発生するため，液体
窒素等で冷却しなければならない．CdTe，HgI2，PbI2，
TlBr などの二元系半導体材料は X 線吸収効率が高いも
のの，SiやGeと比較して μτ 積が大きいことやポラリゼー
ションにより時間経過に伴い出力低下が起こること，結
晶の大型化（大面積化）が困難であるなどの課題が残る．

シンチレーション検出器という．一方で X 線照射により
エネルギーを蓄え，光刺激を与えることで発光する蛍光
体を輝尽蛍光体と呼び，それを用いた二次元検出器はイ
メージングプレートと呼ばれている．その他にも X 線の
エネルギーを熱に変換した後，熱電変換素子により電気
信号に変換するもの（X 線カロリメータ）なども存在し，
宇宙物理学分野などにおいて用いられている 7）．一方で
素子を極低温に冷却する必要があるため，医療診断や非
破壊検査用の検出器としては現状利用されていない．以
下では直接変換方式の半導体検出器，間接変換方式で用
いられるシンチレータと輝尽性蛍光体について詳細に説
明する．

図 3　X 線固体検出器の種類と用途．

2.2.1　半導体を用いた検出器
代表的な半導体検出器として，シリコンドリフト検出

器やゲルマニウム半導体検出器などが挙げられる．これ
らは高いエネルギー分解能を有することから，主に X 線
およびγ線のエネルギー分析などに用いられる．図 4 に
半導体検出器の概略図を示す．X 線が半導体に入射する
と，光電効果などの相互作用により高エネルギーを有し
た電子を生成し，その電離作用によって多数の電子正孔

表 1　半導体検出器に用いられる材料の物性値．数値データは文献 8）,9）より引用

Zeff ρ (g/cm3) Eg (eV) ε 値 (eV) μτe 積 (cm2/V) μτh 積 (cm2/V)
Si 14 2.33 1.12 3.62 2.7 × 10−2 9.6 × 10−3

Ge 32 5.33 0.67 3.0 7.2 × 10−1* 7.2 × 10−1*
a-Se 34 4.3 2.3 50 3.3 × 10−6 6.0 × 10−5

CdTe 50.2 6.2 1.44 4.43 3.5 × 10−3 2.3 × 10−4

HgI2 68.9 6.4 2.13 4.2 1.0 × 10−4 4.0 × 10−5

PbI2 70.5 6.2 2.32 4.9 8.0 × 10−6 2.0 × 10−7

TlBr 74.8 7.56 2.68 5.5 1.2 × 10−3 1.9 × 10−4

* 液体窒素冷却時の値．
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後者はエネルギー情報が必須でない手荷物検査 15），X 線
CT (Computed Tomography)16），非破壊検査 17）などで使
用される．

表 2 に代表的なシンチレータの物性値と用途を示す．
数値データは文献 18）より引用した．基本的にシンチレー
タには Zeff，ρ，発光量 Nph (photons/MeV) が大きいこと
が求められる．またパルスモードを使用する検出器では，
シンチレータの蛍光寿命が短い必要がある．発光量とは，
1 MeV のエネルギーを持つ光子が入射し，全てエネル
ギー付与した際に発生する光子数である．発光量が多い
ほど最終的に得られる電荷量が大きくなり S/N が向上
する．発光量は以下の経験式で表される 19）．

Nph ={Ex/(βEg)} × S × Q.
ここで，Ex は吸収した光子のエネルギー（ここでは Ex 
= 1 MeV），βは物質に依存した値，Eg はバンドギャッ
プ (eV)，S は生成した電子正孔対が発光中心へ輸送され
る効率，Q は発光中心における量子収率を表している．S，

 

図 4　半導体検出器の概略図

2.2.2　シンチレータを用いた検出器
シンチレーション検出器はシンチレータと光検出器

から構成される．図 5 にシンチレーション検出器の概
略図を示す．入射した X 線はシンチレータ内部での相
互作用により多数の電子正孔対を生成する．生成した
電子および正孔はシンチレータ内の発光中心に輸送さ
れ，再結合することで発光（シンチレーション）を生
じる．得られたシンチレーションは電子増倍管やフォト
ダイオード等の光検出器によって電子に変換する（光電
変換）ことで放射線をリアルタイムで計測することがで
きる 10）．半導体検出器の測定方法と同様にパルスモー
ドと電流モードがあり，前者はエネルギー弁別が可能で
あることから主にγ線検出用の空間線量計測 11）,12），単
光子放出断層撮像法 (single photon emission computed 
tomography; SPECT) 検査 13），陽電子放出断層撮像法
(positron emission tomography; PET)14）などで使用され， 図 5　シンチレーション検出器の概略図

表 2　代表的なシンチレータの物性値と用途．数値データは文献 18）より引用

Zeff ρ (g/cm3) 発光量 (photons/MeV) 発光波長 (nm) 蛍光寿命 (ns) 用途
Eu:SrI2 50.2 5.6 80000 430 800 空間線量計測
Tl:NaI 50.9 3.67 40000 415 230 空間線量計測

Ce:Gd3Al2Ga3O12 52 6.63 57000 520 88 空間線量計測

Tl:CsI 54 4.53 48000 550 1100
手荷物検査器，

非破壊検査
BaF2 54 4.9 3200 310 0.6, 620 PET

Tb:Gd2O2S 61.1 7.28 - 490, 545 600000
X 線 CT，

非破壊検査
CdWO4 64.2 7.99 15000 480 1100, 14500 コンテナ検査

Ce:Lu2SiO5 66 7.4 26000 420 420 PET
Bi4Ge3O12 75.2 7.1 8000 480 300 コンテナ検査



295産総研計量標準報告　Vol. 11, No. 2 2024年 6 月

非破壊検査に用いられる X 線検出技術の現状と課題に関する調査研究

び蓄積し，その後光刺激を与えることで蓄積したエネル
ギーを発光として読み出すことができる素子である．こ
の発光現象は輝尽性蛍光 (Photostimulated luminescence: 
PSL) と呼ばれる．図 7 に IP の断面図および画像取り出
し装置の概略図を示す．被写体と被写体の背面に設置し
た IP に X 線を照射後，その IP にレーザを用いた刺激
光を走査し，光検出器で PSL 強度をモニターする．そ
の結果を画像処理することで X 線画像を取得できる．
Eu:BaFBr 粉末や Eu:CsBr 結晶は Zeff が大きいかつ強い
PSL を示すため IPs の材料として利用されている 26）,27）．
また Eu:BaFBr や Eu:CsBr の発光波長は PMT の検出感
度の高い 350 nm から 500 nm 付近である．刺激波長は
発光波長と容易に弁別ができるよう，波長的に離れてい
る方が望ましく，市販の IP 読み出し装置の刺激波長は
He-Ne レーザー (632.8 nm) を用いている．

図 7　 イメージングプレートの断面図および画像取り出し装置の
概略図

3．非破壊検査に用いられる X 線検出器の現状と課題

前述のように X 線を用いたイメージング技術は医療，
セキュリティ，非破壊検査などで用いられており，用途
に応じて X 線のエネルギーや検出器の要求性能が異な
る．医療用では被写体が人であるため，患者の被ばく量
および負担低減のため低線量かつ短時間で測定できるこ

β を除けば実験的に導出可能であり，β は理論的および
実験的なアプローチにより，2.3 から 2.5 程度の値を示す
ことが報告されている 20−22）．一方でこれらは実験的に観
測された特性を説明する程度の役割しか有しておらず，
発光量を理論予測できるモデルは確立されていない．そ
のため現状では個々の研究者の経験に基づいた材料探索
が行われている．これは放射線計測に関連した分野のみ
ならず，より広い蛍光体分野全般においても同様の状況
である．

シンチレーションを効率よく光電変換するには，シン
チレータの発光波長が光検出器の分光感度に適合する必
要がある．図 6 に代表的な光検出器の分光感度曲線を示
す．数値データは浜松ホトニクス社が公開している光検
出器のデータシートより引用した．2000 年頃までは，光
電子増倍管 (PMT) が主な光検出器であったため，紫外
から青色で発光するシンチレータを中心に研究が行われ
てきた 10,23）．その後より半導体を用いた光検出器の開発
が進められ，シリコンフォトダイオード (Si PD) や Si ア
バランシェフォトダイオード (APD) などの半導体検出器
を光検出器として用いたシンチレーション検出器も散見
されるようになってきた．Si PD は変換効率が高いこと
やアレイ状に配置できるといった利点があるため，近年
では Si PD の分光感度に適する緑色から赤色で発光する
シンチレータの開発が求められている．

 

図 6　代表的な光検出器の分光感度曲線

2.2.3　輝尽性蛍光体を用いた検出器
イメージングプレート (IP) は薄い板に輝尽性蛍光体粉

末を塗布または薄膜を形成した板であり，X 線照射と読
み出しを完全に分けることができるので，無電力での計
測可能であることや検出器形状の自由度が高いことなど
の特徴が挙げられる．そのため歯科用レントゲン撮影や
インフラ診断の X 線検出器として用いられる 24）,25）．こ
こで輝尽性蛍光体とは，放射線のエネルギーを吸収およ
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検出器の低コスト化が望まれる．

3.2　間接変換方式 FPD
間接変換方式 FPD は大面積フォトダイオードアレ

イとシンチレータから構成される．ここで用いられる
シンチレータは塗布型と蒸着型がある 33）．塗布型は
Tb:Gd2O2S などの粒子を樹脂バインダーと溶媒を用いて
基板に塗布したものである．直接変換方式に比べ，耐高
電圧である必要がなく，熱安定性が高いことなどの利点
があるが，シンチレータ内で発生した光が光検出器へ到
達する際に光の拡散による空間分解能の低下（クロス
トーク）が起こる．蒸着型は基板に Tl:CsI を蒸着し，柱
状結晶を形成したものである 34）．柱状結晶の光ファイ
バー効果により光散乱を抑制して光検出器へと導くこと
で空間分解能の低下を防ぐことが可能である．一方で膜
厚が厚くなるほど光散乱が大きくなり空間分解能が低下
すること，蒸着合成での組成ずれのため発光強度が単結
晶と比較して低下することなどの課題がある．さらに基
板への柱状結晶が可能な材料は限られていることから新
規材料に置き換えることが容易ではない．

上記に対して，近年空間分解能の低下を防ぐために隔
壁部で区切った二次元アレイ型のシンチレータ（セル式
シンチレータ）を用いた FPD が提案されている．図 8
に塗布型 FPD とセル式シンチレータを用いた二次元ア
レイ型 FPD の概略図を示す．光検出器の各画素に隔壁
を形成することで，シンチレーションの拡散によるクロ
ストークを防ぐことができるため，空間分解能が低下し
ない 35）．一方でシンチレータには不透明粉末を使用して
おり，光検出器付近の光しか検出できないことや隔壁に
より X 線受光部が少なくなるため感度が低下することが
課題である．そのため隔壁内のシンチレータが透明体で
あることや隔壁の幅を薄くすることができれば，高感度
および高空間分解能の X 線検出器が実現可能となる．

図 8　塗布型 FPD と二次元アレイ型 FPD の概略図

透明体が得られるシンチレータの材料形態として，主

とが重要となる．またセキュリティ用では手荷物検査や
コンテナ検査など予め検査対象の大きさが決まっている
ため，ベルトコンベアなどで被写体を一定の速度で動か
し，検出器を 1 列に配置した X 線ラインセンサによって
二次元の X 線透過画像を取得している．X 線ラインセ
ンサは散乱 X 線の影響を低減できるため，比較的高いコ
ントラストの画像を得ることができる．産業用の非破壊
検査では，金属溶接個所，鉄道，航空機，橋梁，パイプ
ライン，場設備などで利用されている．このように様々
な環境で多岐にわたる被写体の X 線透過画像を得るため
に，可搬型の高エネルギー X 線源や一度に大面積の撮影
が可能な二次元 X 線検出器が用いられている．X 線発見
当初は X 線フィルムによりアナログ画像を取得していた
が，1980 年代になると，IP が開発されデジタルの X 線
透過画像を得られるようになった 28）．さらに 2000 年前
後になると半導体検出器の進歩に伴い，リアルタイムで
デジタル画像が取得できるフラットパネルディテクター
(FPD) が幅広く利用されるようになった 29）．本章では，
現在非破壊検査に用いられている直接変換および間接変
換方式の FPD と IP の詳細と課題を示す．

3.1　直接変換方式 FPD
直接変換方式 FPD は，電荷収集電極と薄膜トランジ

スタ (TFT) がマトリクス状に二次元配列された大面積
TFT アレイと X 線を電荷に変換する半導体で構成され
ている．X 線の検出メカニズムは半導体検出器の電流
モードと同様である．X 線照射により生成した電荷は
半導体中に印加された電界に沿って収集されるため，高
い空間分解能を示す．一方市販の直接変換方式 FPD に
は低温で大面積基板への成膜が可能な a-Se が用いられ
ており，表 1 に示したように Zeff の値が十分でなく，高
エネルギー X 線に対する検出効率が低い 30）．これまで
CdTe，HgI2，PbI2，TlBr などの Zeff の大きな半導体を
用いる検討がなされているが，大面積かつ均一性の高い
結晶の育成が困難であることやポラリゼーションが起
こることなど課題があり，今後これらの解決が望まれ 
る 31）,32）．近年，CdTe については高品質な結晶を得るた
めの育成法が確立しつつあり，X 線 CT 用の X 線検出器
やラインセンサなどでパルスモードにより X 線のエネル
ギー情報と量を測定することで，短時間かつ低線量で高
分解能な X 線透過画像の取得が可能となった．2021 年
には Siemens Healthineers によりパルスモードを用いた
X 線 CT( フォトカウンティング CT) が発売されている．
大面積 FPD については大面積の CdTe 結晶が高価であ
り，天文衛星など一部の利用に留まっているため，今後
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では不可能な活性イオンを添加できるといった利点があ
る．さらに Ce:Gd3Al2Ga3O12 などのシンチレータにおい
て，単結晶より高い発光量を示す報告があるが 36）,37），透
明セラミックスの合成には高度な技術が必要である．筆
者はこれまでにハライド透明セラミックスを中心に様々
な透明セラミックスの合成を手掛けており 38）−43），今後
透明なセル式シンチレータの開発を進めたいと考えてい
る．

また近年では光検出器に電子増幅機能を有する APD
を多ピクセル化したマルチピクセルフォトンカウンタ

（Multi-Pixel Photon Counter; MPPC）を用いた X 線検
出器が報告されている．MPPC は約 106 倍もの信号増幅
率を持つため，蛍光寿命の短いシンチレータと組み合わ
せることで高い検出効率を有する 44）．また得られる出力
信号は X 線のエネルギーに対応するため，X 線量だけで
なくエネルギー情報も取得可能であり，被写体の材料識
別の精度が飛躍的に向上すると考えられる．一方で FPD
と比較して，PD のピクセルサイズが大きいため空間分
解能は低くなるため，検査対象に合わせて検出器を使い
分けることが望ましい．

3.3　イメージングプレート
IP はスキャナーによる現像処理が必要であるため，検

査速度が課題であるが，FPD と比べ空間分解能が高い
こと，ダイナミックレンジが広いこと，電力不要のた
め強磁場環境など特殊な環境下で使用可能などの利点
がある．近年ではラジオフォトルミネッセンス (Radio-
Photoluminescence: RPL) 現象を用いた X 線イメージン
グも検討されている．RPL 材料とは放射線照射により新
たな発光中心を形成し，その後光励起により放射線の照
射量に比例した蛍光強度を示すものである 45）．PSL は
一度読み出された場合，再読み出すことは出来ないが，
RPL は繰り返し読み出しが可能であり，共焦点顕微鏡な
どを用いることで高い空間分解能の実現が可能である．

その他にもIPに還元雰囲気下で合成した透明セラミッ
クスを用いることにより素子を厚くでき，感度が向上し
たという報告があり，高エネルギーＸ線に対しても感度
が向上すると考えられる 38）,46）．リアルタイム計測ではな
いため飛躍的な検査効率の向上は困難であるが，高い空
間分解能が必要な検査や FPD の設置が困難な箇所など
では引き続き IP が使用される可能性が高い．

4．まとめと今後の展望

X 線は医療診断，非破壊検査，材料分析など幅広い分

に単結晶，透明セラミックス，ガラスが挙げられる．単
結晶は密度が大きく発光特性にも優れているが大型化が
困難である．ガラスは大型化や成形の自由度は高いが，
高発光量を示す材料が見つかっていない．透明セラミッ
クスは図 9 に示すようなセラミックス内の光の散乱源と
なる気孔を極限まで低減させることで実現し，焼結技術
の進歩により合成可能となった．セラミックス中の光の
伝番に関してはランベルト・ベールの法則を適用するこ
とで，次式のように表される．

      
=

(1 − )
1 −

. 

= α + + . 

ここで T は直線透過率，R は表面反射率，t は試料の
厚さ，αは物質固有の吸収係数，So は光学異方性に基づ
く屈折率の不連続界面での散乱係数，Sp は気孔，析出物，
結晶粒界などのマクロな構造の不完全性および組成の不
均一性による散乱係数である．高い透光性を有するセラ
ミックを得るためには β を小さくする必要がある．α は
紫外可視域ではバンドギャップや不純物由来の吸収など
の物質固有の因子であるため，所望の波長域では固有吸
収がないものを選択する必要がある．また So について
も α と同様に物質固有の光学異方性に由来するものであ
るため，立方晶のような光学異方性が小さい物質を選択
する必要がある．Sp は粉末調整法や焼結法などのプロ
セスに直接依存するものであるため，透光性の高いセラ
ミックを得るには作製条件の最適化を行い Sp の値を低
減させることが重要である．

図 9　セラミックス内の光散乱源

透明セラミックスの発光特性は単結晶に匹敵し，大面
積化が可能であることや成型後の加工がほとんど不要

（ニアネットシェイプ）であるため有望な材料形態であ
ると言える．また発光中心の固溶量が多いことや単結晶
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計測研究グループ，先進ビーム研究グループの皆様に多
くのご助言を頂きました．ここに心より感謝の意を表し
ます．
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