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(57)【要約】
【課題】蛍光寿命が短い放射線検出材料及び放射線検出
装置を提供する。
【解決手段】実施形態によれば、放射線検出材料は、組
成物を含む。前記組成物は、ガーネット構造を有する結
晶を含む。前記結晶は、Ｃａ、Ｓｒ、Ｂａ及びＭｇより
なる群から選択された少なくとも１つを含む第１元素Ｍ
を含む。前記結晶は、（Ｌｕ１－ｘ－ｙ－ｚＧｄｘＭｙ

Ｃｅｚ）３＋ｖ（Ａｌ１－ｕＧａｕ）５Ｏ１２－ｗ、０
≦ｘ≦０．５、０＜ｙ≦０．０５、０＜ｚ≦０．０５、
０．３≦ｕ≦０．７、－０．1≦ｖ≦０．１、－０．1≦
ｗ≦０．１の組成を有する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ガーネット構造を有する結晶を含む組成物を備え、
　前記結晶は、Ｃａ、Ｓｒ、Ｂａ及びＭｇよりなる群から選択された少なくとも１つを含
む第１元素Ｍを含み、
　前記結晶は、
　（Ｌｕ１－ｘ－ｙ－ｚＧｄｘＭｙＣｅｚ）３＋ｖ（Ａｌ１－ｕＧａｕ）５Ｏ１２－ｗ、
　０≦ｘ≦０．５、
　０＜ｙ≦０．０５、
　０＜ｚ≦０．０５、
　０．３≦ｕ≦０．７、
　－０．1≦ｖ≦０．１、
　－０．1≦ｗ≦０．１、
　の組成を有する、放射線検出材料。
【請求項２】
　比ｙ／ｚは、０．１％以上５０％以下である、請求項１記載の放射線検出材料。
【請求項３】
　前記組成物に含まれる前記第１元素Ｍの濃度は、０％よりも高く５％以下である、請求
項１または２記載の放射線検出材料。
【請求項４】
　前記ｙは、０＜ｙ≦０．０１である、請求項１～３のいずれか１つに記載の放射線検出
材料。
【請求項５】
　前記ｚは、０．０００１≦ｚ≦０．０４である、請求項１～４のいずれか１つに記載の
放射線検出材料。
【請求項６】
　請求項１～５のいずれか１つに記載の放射線検出材料と、
　前記放射線検出材料から出射した光を検出する検出器と、
　を備えた放射線検出装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、放射線検出材料及び放射線検出装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　例えば、放射線検出器にシンチレータが用いられる。シンチレータにおいて、蛍光寿命
が短いことが望まれる。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００３】
【非特許文献１】Ｅ．Ｖ．Ｄ．ｖａｎ　Ｌｏｅｆ　eｔ　ａｌ．，“Ｓｃｉｎｔｉｌｌａ
ｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＬａＢｒ３：Ｃｅ３＋　ｃｒｙｓｔａｌｓ：　
ｆａｓｔ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏ
ｎ　ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｓ，”Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒ．ａｎｄ　Ｍｅｔｈ．Ａ　４
８６　（２００２）　２５４－２５８．
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明の実施形態は、蛍光寿命が短い放射線検出材料及び放射線検出装置を提供する。
【課題を解決するための手段】
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【０００５】
　本発明の実施形態によれば、放射線検出材料は、組成物を含む。前記組成物は、ガーネ
ット構造を有する結晶を含む。前記結晶は、Ｃａ、Ｓｒ、Ｂａ及びＭｇよりなる群から選
択された少なくとも１つを含む第１元素Ｍを含む。前記結晶は、（Ｌｕ１－ｘ－ｙ－ｚＧ
ｄｘＭｙＣｅｚ）３＋ｖ（Ａｌ１－ｕＧａｕ）５Ｏ１２－ｗ、０≦ｘ≦０．５、０＜ｙ≦
０．０５、０＜ｚ≦０．０５、０．３≦ｕ≦０．７、－０．1≦ｖ≦０．１、－０．1≦ｗ
≦０．１の組成を有する。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１】図１は、放射線検出材料の特性を例示するグラフ図である。
【図２】図２は、放射線検出材料の特性を例示するグラフ図である。
【図３】図３は、第２実施形態に係る放射線検出装置を例示する模式図である。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　以下に、本発明の各実施の形態について図面を参照しつつ説明する。　
　図面は模式的または概念的なものであり、各部分の厚さと幅との関係、部分間の大きさ
の比率などは、必ずしも現実のものと同一とは限らない。同じ部分を表す場合であっても
、図面により互いの寸法や比率が異なって表される場合もある。　
　本願明細書と各図において、既出の図に関して前述したものと同様の要素には同一の符
号を付して詳細な説明は適宜省略する。
【０００８】
　（第１実施形態）　
　実施形態に係る放射線検出材料は、組成物を含む。組成物は、ガーネット構造を有する
結晶を含む。結晶は、例えば、
　（Ｌｕ１－ｘ－ｙ－ｚＧｄｘＭｙＣｅｚ）３＋ｖ（Ａｌ１－ｕＧａｕ）５Ｏ１２－ｗ…
（１）
　０≦ｘ≦０．５、
　０＜ｙ≦０．０５、
　０＜ｚ≦０．０５、
　０．３≦ｕ≦０．７、
　－０．1≦ｖ≦０．１、
　－０．1≦ｗ≦０．１、
　の組成を有する。
【０００９】
　第１元素Ｍは、Ｃａ、Ｓｒ、Ｂａ及びＭｇよりなる群から選択された少なくとも１つを
含む。第１元素ＭのＣｅに対する濃度比ｙ／ｚは、例えば、０．１％以上５０％以下であ
ることが好ましい。実施形態に記載の濃度は、モル濃度を表す。例えば、第１元素Ｍの少
なくとも一部は、結晶中に存在する。第１元素Ｍの一部は、結晶中に取り込まれずに、組
成物中に存在する場合がある。例えば、第１元素Ｍの一部は、副相に存在しても良い。実
施形態において、組成物における第１元素Ｍの濃度は、例えば、０％よりも高く５％以下
である。
【００１０】
　このような放射線検出材料により、蛍光寿命が短い放射線検出材料及び放射線検出装置
が得られる。
【００１１】
　上記の式（１）表される結晶は、例えば、シンチレータ材料である。このシンチレータ
材料において、例えば、Ｃｅが発光中心元素となる。シンチレータ材料は、Ｌｕ、Ｇｄ、
Ｇａ、Ａｌ及びＯを含むガーネット構造を有する。これにより、例えば、放射線（例えば
γ線）が照射された得られる光のピーク波長を、シリコン半導体などに基づく検出器にお
いて高い感度が得られる波長に適合することが容易になる。光は、例えば、γ線により励
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起されて得られる。光のピーク波長は、例えば、蛍光発光の蛍光成分のピーク波長に対応
する。シリコン半導体などに基づく検出器は、例えば、ＰＤ（Photodiode）を含む。検出
器は、例えば、Ｓｉ－ＰＭ（Silicon photomultiplier）を含む。
【００１２】
　実施形態に係る結晶は、例えば、高密度である。結晶が高密度であることでγ線との相
互作用の確率が高くなるため、結晶が高密度であることが好ましい。結晶は、高いエネル
ギー分解能を有している。例えば、蛍光寿命が短く、高密度高発光量かつ高いエネルギー
分解能を有するシンチレータ用ガーネット型結晶が得られる。蛍光寿命が短いことで、シ
ンチレータの残光を抑えることができる。このため、例えば、ＰＥＴ（Positron Emissio
n Tomography)において、空間分解能の高い鮮明な画像を得ることができる。
【００１３】
　実施形態に係る放射線検出材料に含まれる組成物は、例えば、蛍光材料である。上記の
式（１）において、酸素の組成比は、約１２である。これにより、例えば、結晶がガーネ
ット構造を有する。
【００１４】
　実施形態において、結晶の全体が、完全なガーネット構造を有していなくても良い。例
えば、結晶は、酸素欠損のガーネット構造、または、酸素過剰のガーネット構造を有して
も良い。例えば、上記の「ｘ」の値および「ｙ」の値により、酸素欠損の状態、または、
酸素過剰の状態が生じ得る。
【００１５】
　ガーネット構造の酸化物を含む蛍光材料は、放射線に対して安定である。このような蛍
光材料は、高い発光強度をもつ。蛍光材料の発光は、Ｘ線励起により生成した電子及び正
孔が発光イオンにおいて結合することにより生じる。
【００１６】
　上記の「ｚ」は、Ｃｅの量を示す。例えば、０＜ｚ≦０．０５が満たされる。「ｚ」が
０の場合には、発光中心元素であるＣｅ原子が無い。このため、吸収したＸ線のエネルギ
ーを光エネルギーに変換することが困難である。「ｚ」が０．０５よりも大きい場合、Ｃ
ｅ原子どうしの間の距離が短くなりすぎる。このため、エネルギーの回遊（いわゆる濃度
消光）が生じ、発光強度が低下し易い。実施形態において、例えば、０．０００１≦ｚ≦
０．０４が満たされることが好ましい。これにより、例えば、高い発光強度が得やすくな
る。実施形態において、例えば、０．０００５≦ｚ≦０．０２が満たされることが、さら
に好ましい。高い発光強度がさらに得やすくなる。
【００１７】
　上記の「ｘ」は、Ｇｄの量を示す。例えば、０≦ｘ≦０．５が満たされることが好まし
い。０≦ｘ≦０．５であることにより、例えば、バンドギャップが増加し、これに伴い発
光量が増加する。０≦ｘ≦０．２であることがさらに好ましい。これにより、例えば、無
輻射遷移が抑制し易くなる。
【００１８】
　上記「ｕ」について、０．３≦ｕ≦０．７であることが好ましい。０．３≦ｕ≦０．７
であることで、例えば、Ａｌ及びＧａのサイト選択性が高まり、結晶性を向上させること
ができる。０．３≦ｕ≦０．７でない場合、例えば、Ａｌ及びＧａが無秩序にサイトを占
め、結晶性の低下を引き起こす場合がある。例えば、０．３５≦ｕ≦０．４５であること
が、さらに好ましい。０．３５≦ｕ≦０．４５であることで、結晶性をさらに向上させる
ことができる。
【００１９】
　上記「ｖ」について、－０．1≦ｖ≦０．１であることが好ましい。－０．1≦ｖ≦０．
１であることで、ガーネット構造が形成され易くなる。－０．1≦ｖ≦０．１でない場合
、例えば、ガーネット構造でない副相が生成される場合がある。例えば、－０．０５≦ｖ
≦０．０５であることが、さらに好ましい。－０．０５≦ｖ≦０．０５であることで、ガ
ーネット構造がさらに形成され易くなり、副相の形成を効果的に抑制できる。
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【００２０】
　上記「ｗ」について、－０．1≦ｗ≦０．１であることが好ましい。－０．1≦ｗ≦０．
１であることで、ガーネット構造が形成され易くなる。－０．1≦ｗ≦０．１でない場合
、ガーネット構造でない副相が生成される場合がある。例えば、－０．０５≦ｖ≦０．０
５であることが、さらに好ましい。－０．０５≦ｖ≦０．０５であるであることで、ガー
ネット構造がさらに形成され易くなり、副相の形成を効果的に抑制できる。
【００２１】
　上記の「ｙ」は、第１元素Ｍの組成比に対応する。結晶が第１元素Ｍを含むことで、例
えば、酸素欠陥に基づく浅いトラップ準位の生成が抑制される。「ｙ」について、０＜ｙ
≦０．０５であることが好ましい。発光中心元素であるＣｅがイオン化した際には、Ｃｅ
３＋及びＣｅ４＋の価数が安定である。シンチレータ発光に寄与するのはＣｅ３＋である
ため、Ｃｅの多くがＣｅ３＋であることが、望ましい。一方、蛍光寿命が増加する要因と
して、酸素欠陥が形成する浅いトラップ準位からの、蛍光寿命の長い遷移がある。二価イ
オンが安定である第１元素Ｍが存在すると、電荷補償のためにＣｅ３＋の一部がＣｅ４＋

となる。生成されたＣｅ４＋が、酸素欠陥に起因する浅いトラップ準位からの蛍光寿命の
長い遷移を抑制する。その結果、第１元素Ｍが存在することで、蛍光寿命が短縮されると
考えられる。０＜ｙ≦０．０５であることで、Ｃｅ４＋の濃度が、浅いトラップ準位から
の蛍光寿命の長い遷移の抑制に効果的な値に適正に制御される。０＜ｙ≦０．０１である
ことがさらに好ましい。０＜ｙ≦０．０１であることで、Ｃｅ４＋の濃度が、浅いトラッ
プ準位からの蛍光寿命の長い遷移の抑制により効果的な値に適正に制御し易くなる。０＜
ｙ≦０．０５ではない場合、例えば、Ｃｅ４＋の濃度が過度に高くなり、例えば、放射線
検出材料（または結晶）における発光の自己吸収を増加させ、発光量が低下し易くなる。
【００２２】
　第１元素ＭのＣｅに対する比ｙ／ｚ（モル濃度比）は、０．１％以上５０％以下である
ことが好ましい。ｙ／ｚが０．１％以上５０％以下であることで、例えば、Ｃｅ３＋に対
するＣｅ４＋の濃度が、浅いトラップ準位の生成抑制に効果的な値に、適正に制御される
。ｙ／ｚが０．１％未満の場合は、浅いトラップ準位からの蛍光寿命の長い遷移を十分に
抑制することが難しくなる。ｙ／ｚが５０％を越える場合は、Ｃｅ３＋の濃度が不足し、
Ｃｅ４＋の濃度が過度に高くなり、γ線との反応確率の低下、および、放射線検出材料（
または結晶）における発光の自己吸収の増加を引き起こし、発光量が低下し易くなる。
【００２３】
　組成物に含まれる第１元素Ｍの濃度は、例えば、０％よりも高く５％以下である。組成
物に含まれる第１元素Ｍの濃度は、例えば、より好ましくは０％よりも高く１％以下であ
る。
【００２４】
　組成物は、例えば、次のように作製することができる。原料粉末として、ルテニウム化
合物、セリウム化合物、アルミニウム化合物、ガリウム化合物、及び、第１元素Ｍを含む
化合物を目的の組成となるように秤量し、混合する。混合は、乾式でも湿式でもよい。こ
のようにして作製した混合物を大気雰囲気中にて１３００℃以上１７００℃以下で熱処理
する。このとき、原料の分解および組成物の生成が不十分にならないように、かつ生成し
た組成物が分解、溶融または昇華しないように温度条件を決定する。例えば、熱処理時間
は、好ましくは１時間以上３０時間以下である。温度条件に合わせて熱処理時間を変えて
も良い。
【００２５】
　以下、発明者が行った実験結果の例について説明する。
【００２６】
　第１試料は、以下のようにして作製される。原料粉末として、酸化ルテチウム（Ｌｕ２

Ｏ３）粉末、酸化セリウム（ＣｅＯ２）粉末、酸化アルミニウム（Ａｌ２Ｏ３）粉末、酸
化ガリウム（Ｇａ２Ｏ３）粉末、及び、炭酸ストロンチウム（ＳｒＣＯ３）が準備される
。これらの原料粉末が、（Ｌｕ０．９８Ｓｒ０．０１Ｃｅ０．０１）３（Ａｌ０．６Ｇａ
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０．４）５Ｏ１２の組成になるように混合される。
【００２７】
　原料粉末の混合物が、大気雰囲気中にて１４５０℃で１２時間の条件で熱処理される。
これにより、（Ｌｕ０．９９Ｃｅ０．０１）３（Ａｌ０．６Ｇａ０．４）５Ｏ１２で表わ
される組成を有する酸化物が得られる。この酸化物は、ガーネット構造を有する。この酸
化物が粉砕され、第１試料の粉末が得られる。
【００２８】
　第１試料における炭酸ストロンチウムを炭酸カルシウム（ＣａＣＯ３）に変更し、それ
以外は、第１試料と同様の処理を行い、第２試料の粉末が得られる。
【００２９】
　第１試料における炭酸ストロンチウムを炭酸マグネシウム（ＭｇＣＯ３）に変更し、そ
れ以外は、第１試料と同様の処理を行い、第３試料の粉末が得られる。
【００３０】
　第４試料は、以下のようにして得られる。原料粉末として、酸化ルテチウム（Ｌｕ２Ｏ

３）粉末、酸化セリウム（ＣｅＯ２）粉末、酸化アルミニウム（Ａｌ２Ｏ３）粉末、及び
、酸化ガリウム（Ｇａ２Ｏ３）粉末が準備される。これらの原料粉末が、（Ｌｕ０．９９

Ｃｅ０．０１）３（Ａｌ０．６Ｇａ０．４）５Ｏ１２になるように混合される。原料粉末
の混合物が、第１試料と同様に熱処理され、粉砕され、第４試料の粉末が得られる。
【００３１】
　これらの試料について、アルカリによる融解後、ＩＣＰ発光分光法による分析が行われ
る。分析には、日立ハイテックサイエンス（株）製ＳＰＳ－３５２０ＵＶが用いられる。
分析の結果は以下である：
　第１試料において、Ａｌ及びＧａの濃度の和を５として規格化した場合、Ｌｕの組成比
は３．００であり、Ｃｅの組成比は０．０３であり、Ｇａの組成比は２．００であり、Ａ
ｌの組成比は３．００であり、Ｏの組成比は１１．７であり、Ｓｒの組成比は０．００１
である。第１試料において、ｘ＝０、ｙ＝０．０００３３、ｚ＝０．００９９、ｕ＝０．
４、ｖ＝０．０３１、ｗ＝０．３である。
【００３２】
　第２試料において、Ａｌ及びＧａの濃度の和を５として規格化した場合、Ｌｕの組成比
は２．９８であり、Ｃｅの組成比は０．０３であり、Ｇａの組成比は１．９８であり、Ａ
ｌの組成比は３．０２であり、Ｏの組成比は１１．７であり、Ｃａの組成比は０．００１
である。第２試料において、ｘ＝０、ｙ＝０．０００３３、ｚ＝０．０１、ｕ＝０．４、
ｖ＝０．０１１、ｗ＝０．３である。 
　第３試料において、Ａｌ及びＧａの濃度の和を５として規格化した場合、Ｌｕの組成比
は２．９７であり、Ｃｅの組成比は０．０３であり、Ｇａの組成比は１．９６であり、Ａ
ｌの組成比は３．０４であり、Ｏの組成比は１１．５であり、Ｍｇの組成比は０．００１
である。第３試料において、ｘ＝０、ｙ＝０．０００３３、ｚ＝０．０１、ｕ＝０．３９
４、ｖ＝０．００１、ｗ＝０．５である。
【００３３】
　第４試料において、Ａｌ及びＧａの濃度の和を５として規格化した場合、Ｌｕの組成比
は３．００であり、Ｃｅの組成比は０．０３であり、Ｇａの組成比は１．９８であり、Ａ
ｌの組成比は３．０２であり、Ｏの組成比は１１．７である。第４試料において、ｘ＝０
、ｙ＝０、ｚ＝０．０１、ｕ＝０．４、ｖ＝０．０３、ｗ＝０．３である。
【００３４】
　図１は、放射線検出材料の特性を例示するグラフ図である。　
　図１は、上記の試料のＸ線回折（Ｘ－ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ：ＸＲＤ）パタ
ーンを例示している。図１の横軸は、角度２θ（°）である。図１の縦軸は、得られるピ
ークの強度Ｉｎｔ（任意単位）である。図１には、第１～第４試料ＳＰ１～ＳＰ４の回折
パターンに加えて、「００－０４４－０４８　Ｇｄ３Ｇａ２Ａｌ３Ｏ１２」のＰＤＦ（Po
wder Diffraction File）パターンが例示されている。
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【００３５】
　図１から分かるように、第１～第４試料ＳＰ１～ＳＰ４において、００－０４４－０４
８　Ｇｄ３Ｇａ２Ａｌ３Ｏ１２」のＰＤＦパターンと同様のプロファイルが得られる。こ
のことから、第１～第４試料ＳＰ１～ＳＰ４がガーネット構造を有することがわかる。
【００３６】
　第１～第４試料ＳＰ１～ＳＰ４について、以下のシンチレーション特性の評価が行われ
る。試料に照射される放射線として、Ｃｓ１３７コイン線源より生じる６６７ｋｅＶのγ
線が用いられる。γ線を試料に照射したときの発光量及び蛍光寿命が測定される。試料が
光電子増倍管上に光学グリースを用いて接着される。それらをステンレス鋼のケース内に
設置される。ケースの上にＣｓ１３７コイン線源が配置される。Ｃｓ１３７コイン線源か
らのγ線が試料に照射され、生じる発光が光電子増倍管で検出される。得られる信号が増
幅器で増幅される。発光量は、マルチチャンネルアナライザにより得られるパルス波高ス
ペクトルにより評価される。蛍光寿命は、デジタルオシロスコープにより得られるシンチ
レーション減衰曲線により評価される。
【００３７】
　図２は、放射線検出材料の特性を例示するグラフ図である。　
　図２は、１つの例として、第１試料ＳＰ１におけるパルス波高スペクトルを示す。図２
において、横軸は、チャネル値Ｃｈである。縦軸は、カウント数Ｃｎｔである。図２にお
いて、波高スペクトルのｘ切片の値が、発光量に相当する。他の試料についても同様な評
価が行われる。
【００３８】
　評価結果は、以下である：
　第１試料ＳＰ１において、発光量（相対値）は１．００であり、蛍光寿命は５３ｎｓで
ある。第２試料ＳＰ２において、発光量（相対値）は１．００であり、蛍光寿命は５０ｎ
ｓである。第３試料ＳＰ３において、発光量（相対値）は０．８９であり、蛍光寿命は５
３ｎｓである。第４試料ＳＰ４において、発光量（相対値）は１．００であり、蛍光寿命
は５５ｎｓである。
【００３９】
　このように、第１～第３試料ＳＰ１～ＳＰ３においては、第４試料ＳＰ４に比べて短い
蛍光寿命が得られる。
【００４０】
　（第２実施形態）　
　図３は、第２実施形態に係る放射線検出装置を例示する模式図である。　
　図３に示すように、第２実施形態に係る放射線検出装置１５０は、放射線検出材料１１
０及び検出器２０を含む。放射線検出材料１１０は、第１実施形態に係る放射線検出材料
及びその変形を含む。検出器２０は、放射線検出材料１１０から出射した光１０Ｌを検出
する。放射線検出材料１１０は、組成物１０を含む。組成物１０は、上記の結晶１１、及
び、上記の第１元素１２を含む。
【００４１】
　例えば、検査対象５０から放射線８０（例えばγ線）が出射する。放射線８０が、放射
線検出材料１１０に入射し、光１０Ｌが放出される。検出器２０により光を検出すること
で、検査対象５０に関する情報が得られる。
【００４２】
　放射線検出装置１５０は、例えば、陽電子放射断層撮影システムを含んでも良い。
【００４３】
　実施形態は、例えば、Ｇｄ、Ａｌ及びＧａを含む組成のガーネット型の酸化物の蛍光材
料に関する。実施形態は、例えば、シンチレータ材料に関する。
【００４４】
　シンチレータは、例えば、α線、β線、γ線及びＸ線等の放射線を吸収し、蛍光を発す
る。シンチレータと、蛍光を検出するフォトダイオードと、を組み合わせることによって
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、射線を検出することができる。シンチレータは、例えば、陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ
）装置、及び、Ｘ線コンピュータ断層装置（ＣＴ装置）などの医療画像装置に用いられる
。シンチレータは、例えば、非破壊検査などの工業分野で用いられる。シンチレータは、
例えば、手荷物検査などのセキュリティ分野で用いられる。シンチレータは、例えば、資
源探査分野、または、高エネルギー物理学などの学術分野等の多様な応用分野で用いられ
る。
【００４５】
　一般に、放射線検出器は、シンチレータと、シンチレータ光を受光し電気信号等に変換
する受光素子と、を含む。
【００４６】
　例えば、陽電子放射断層撮影法（ＰＥＴ）による癌診断では癌細胞の周りに集結する性
質を持つブドウ糖と、微量の放射性同位体と、を含む薬剤が患者に投与される。薬剤から
発するガンマ線が、シンチレータにより、低エネルギーの光子に変換される。その光子が
、例えば、光検出器により電気信号に変換される。光検出器は、例えば、フォトダイオー
ド（ＰＤ）、シリコンフォトマルチプライヤー（Ｓｉ－ＰＭ）、または、光電子増倍管（
ＰＭＴ）などを含む。電気信号のデータが、コンピュータなどにより処理され、画像等の
情報が得られ、癌の位置を発見している。
【００４７】
　例えば、互いの逆方向の２つのγ線が放出される。例えば、ＰＥＴ装置では、円周形上
に複数の放射線検出器（シンチレータ及び光検出器を含む）が設けられる。γ線が照射さ
れた２つの位置シンチレータが光を出射し、その光を光検出器が電気信号に変える。電気
信号が電気回路及びソフトウエアにより、画像が得られる。
【００４８】
　例えば、高エネルギー物理学における放射線検出器において、シンチレータが放射線を
複数の低エネルギー光子に変換し、その光子が受光素子で電気信号に変換される。
【００４９】
　ＰＤ及びＳｉ－ＰＭは、放射線検出器及びイメージング機器において、広く用いられて
いる。シリコン半導体を含むＰＤ及びＳｉ－ＰＭにおいて、感度の高い波長は、例えば、
４５０ｎｍ～７００ｎｍであり、６００ｎｍ付近で最も感度が高くなる。シリコン半導体
を含むＰＤ及びＳｉ－ＰＭは、例えば、６００ｎｍ付近に発光ピーク波長を有するシンチ
レータと組み合わせて使用される。
【００５０】
　放射線イメージングには、例えば、シンチレータアレイと、光検出器アレイと、を含む
組み合わせが用いられる。光検出器として、例えば、位置敏感型ＰＭＴが用いられる。光
検出器として、例えば、半導体光検出器のアレイが用いられる。半導体光検出器のアレイ
は、例えば、ＰＤアレイ、アバランシェ・フォトダイオード・アレイ（ＡＰＤアレイ）、
または、ガイガーモードＡＰＤアレイなどを含む。光検出器により、シンチレータアレイ
に含まれる、光を放出したシンチレータを決定する。これにより、放射線が入射した、シ
ンチレータアレイの位置を知ることができる。
【００５１】
　放射線検出器に適するシンチレータには、例えば、検出効率の点から、密度が高く原子
番号が大きいこと（光電吸収比が高いこと）が求められる。放射線検出器に適するシンチ
レータには、例えば、高速応答の必要性や高エネルギー分解能の点から、発光量が多く、
蛍光寿命（蛍光減衰時間）が短いことが望まれる。例えば、シンチレータの発光波長が光
検出器の検出感度の高い波長域と適合することが望まれる。
【００５２】
　シンチレータとして、例えば、ガーネット構造を有するシンチレータがある。ガーネッ
ト構造を有するシンチレータは、化学的に安定で、劈開性や潮解性が無く、加工性に優れ
る。
【００５３】
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　セリウムがドープされたシンチレータは、高エネルギー物理学、医学イメージング、地
質探査、または、国土安全保障を含む様々な用途において、高エネルギー光子及び粒子を
検出するために光検出器と共に使用される。これらのシンチレータにおいて、例えば、高
シンチレーション光収率、高速シンチレーション動態（減衰時間及び立上り時間の両方に
おいて）、良好なエネルギー解像度、高比例性、及び／または、外光の曝露に相対的に非
感受であること、が望まれる。
【００５４】
　これらの要望を達成するためには、例えば、シンチレーション過程を妨げる可能性があ
る電子／正孔トラップ、または、その他の欠陥の少ない（または無い）組成物を得ること
が望まれる。シンチレータにおいて、広い温度範囲にわたって良好な性能を有する、良好
な熱応答特性が望まれる。
【００５５】
　例えば、高い光出力と、高速応答性と、両立が困難な傾向がある。例えば、比較的高い
光出力と、高速応答性に支配的な短い蛍光寿命と、有する材料として、ＬａＢｒ３がある
。しかし、この材料は、潮解性を有するため、実用性の観点で不十分であると考えられる
。例えば、高い光出力と、短い蛍光寿命と、を有し、化学的に安定なシンチレータ材料が
望まれる。
【００５６】
　実施形態によれば、蛍光寿命が短い放射線検出材料及び放射線検出装置が提供できる。
【００５７】
　以上、具体例を参照しつつ、本発明の実施の形態について説明した。しかし、本発明は
、これらの具体例に限定されるものではない。例えば、放射線検出材料及び放射線検出装
置に含まれる組成部、結晶、第１元素及び検出器などの各要素の具体的な構成に関しては
、当業者が公知の範囲から適宜選択することにより本発明を同様に実施し、同様の効果を
得ることができる限り、本発明の範囲に包含される。
【００５８】
　また、各具体例のいずれか２つ以上の要素を技術的に可能な範囲で組み合わせたものも
、本発明の要旨を包含する限り本発明の範囲に含まれる。
【００５９】
　その他、本発明の実施の形態として上述した放射線検出材料及び放射線検出装置を基に
して、当業者が適宜設計変更して実施し得る全ての放射線検出材料及び放射線検出装置も
、本発明の要旨を包含する限り、本発明の範囲に属する。
【００６０】
　その他、本発明の思想の範疇において、当業者であれば、各種の変更例及び修正例に想
到し得るものであり、それら変更例及び修正例についても本発明の範囲に属するものと了
解される。
【００６１】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実施形態は、その
他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の
省略、置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や
要旨に含まれるとともに、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれる
。
【符号の説明】
【００６２】
　１０…組成物、　１０Ｌ…光、　１１…結晶、　１２…第１元素、　２０…検出器、　
５０…検査対象、　８０…放射線、　１１０…放射線検出材料、　１５０…放射線検出装
置、　Ｃｈ…チャネル値、　Ｃｎｔ…カウント数、　Ｉｎｔ…強度、　ＳＰ１～ＳＰ４…
第１～第４試料
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