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《原　　著》

カテ“一・・…テル型半導体放射線検出器の製造と臨床医学への応用
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　放射性同位元素を生体に使用したさいの測定法

としては，体外からスタソド型の検出器を用いて

測定するか，または生体からえた資料の一部，た

とえば血液・尿・組織等を測定することが従来行

なわれていた．しかし検出器を生体内に挿入して

放射能を測定することができれば，体外測定では

えられない新しい情報をうる可能性がある．

　この目的にneedle－typeのGM管が用いられ

ある程度の成功を収めた．1～3）われわれもこの小型

GM管を犬の心臓内に挿入し，冠循環の循環時間

を測定し，本方法の有効であることを明らかにし

た．4）しかし本検出器はGM管の寿命が短いこと，

高電圧をかける必要のあること，32Pのごとく高エ

ネルギーのβ線にしか感受性のないこと等の欠点

があり臨床的に応用しうるにはまだしもの感があ

った．

　1951年Mckay5）によって半導体を用いて放射

線を測定しうることが明らかにされ半導体放射

線検出器の研究が始められた．最初に表面堰型

（surface　barrier　type）の検出器が実用化され6）

次いでより安定で堅牢な構造のp－n接合型検出器

が作られた．さらにPe117）およびBaily，　Grainger8）

らによりLiドリフト法によるP－i－n型が作られ，

高エネルギーβ線，γ線も検出しうるようになっ

た．

　その種々の特微ゆえに注目を集め，早くから核

医学，生物学，臨床医学への応用が非常に期待さ

れ，多くの研究がなされている．9“14）実際に臨床

的に応用した例としては，皮膚の悪性腫瘍診断の

　＊H．Ueda，　Y．　Sasaki，　S．　Kaihara，　M．　Iio：東京大学

　　上田内科．S．　Takayanagi，　T．　Kobayashi：東芝中央

　　研究所．

目的で皮膚スキャニソグに用いられているが15），

その特微を生かして人体体腔内に挿入する試みは

まだなされていない．われわれはこの検出器の特

微である，小型であること，堅牢であることに着

目し，医学への応用を試みたので以下に記す．

半導体検出器の原理および構造

　半導体検出器は，原理的には気体のパルス電離箱と同

じであって，気体の部分を固体である半導体におきかえ

たものと考えられる．

　その構造を東芝M8811を例にとりFig．1に示すが，

p型のsilicon（正孔をもつ）の表面にn型の不純物で

ある燐をうすく熱拡散させ1》n接合を作ったものであ

る16｝．今n型の部分（電子を持っている）とp型の部分

（正孔を持っている）のあいだに逆bias電圧をかけると，

検出器に生じた電場によって，電子および正孔は両極に

ひかれ，p’n接合部の両側には，電子も正孔もない領域

ができる．これを空乏層（depletion　layer）とよA・（図

ではXで示してある）この空乏層が放射線に対し感受性

をもっている部分で，いまここに荷電粒子がとびこんだ

とすると，その飛程に沿っていくつかの電子，正孔の対

ができ，この電子，正孔対の電荷の合計は入射粒子の

エネルギーに比例する．この空乏層内には電界がある

ため，電子および正孔はそれぞれの電極に帰引されて

pulseを発生する．このpulse波高はこの人射粒子のエ

ネルギーに比例するので，このpulseを計測することに

よりエネルギー分析や放射線の計数が可能となるのであ

る．逆bias電圧をかけたとき作られる空乏層の厚さx

は用いたsiliconの比抵抗とbias電圧の大きさによって

定まり，p型siliconを素材として用いたp－n接合型では

近似的に次式で与えられる17）．

　　　　x＝％レρV

　ここにPはP型siliconの比抵抗（2cm）Vはbias電圧

（Volt）である．
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Fig．1．　半導体検出器の構造
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　半導体検出器で放射線のエネルギー分析をするには，

空乏層の厚さxが入射放射線粒子のsilicon中の飛程以

上であることが必要で，Xを大きくするため高比抵抗の

siliconを用いる．

　また検出器の前のn型の拡散層は入射粒子のエネルギ

ー を吸収するのでできるだけうすくする必要がある．

半導体検出器の種類

　半導体検出器は次の種類がある．

　1）　Surface　barrier　detector

　Germaniumやsiliconの一側の表面に金を真空蒸着

したものである．構造が簡単で製造も容易であるが安定

性や堅牢さで劣り，検出器表面を液体に没することは困

難である．

　2）p－n接合型検出器

　われわれの用いた型のもので構造はその項を参照され

たい．

　3）p－i・n型検出器

　iは真性半導体（intrinsic　semiconductor）のiで，文

字のごとくp，nのあいだに電子や正孔のない真性半導体

の層を作り，いわば人工的にdepletion　layerを厚くし

た構造を持った半導体検出器である．したがってこの型

Fig．2，ヵテ型半導体検出器
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の検出器は高エネルギーの粒子やγ線の検出

に秀れている．

　この型の検出器はp型n型半導体のあいだ

に真性半導体をはさみこむ．すなわちdopeす

ることによっても作りうるが，現在もっとも

多く使用されているのは，1960年Pell6）によ

って報告されたLithimn　driftの方法である，

Liはn型の不純物であるが，これをP型の表面

に熱拡散しておき，っいで温度をやや下げた

状態で，逆bias電圧をかける，するとpn接

合部に強い電場がかかり，Liはこの電場によ

ってP型の半導体の申へ移動する．このLiが

移動した部分においては，p型不純物の濃度とn型不純

物であるLiの濃度が等しくなり，比抵抗の高い一見真性

半導体と同じ働きをもつようになる．との部分のことを

compensated　layerとよぶ．温度の高いあいだは，この領

域はさらに両側に拡大してゆき厚いcompensated　Iayer

を作り，ここにp－i・n型半導体ができるのである．以上

の方法によって作った半導体検出器をLithim　drift型の

半導体検出器とよぶ．
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Fig．3．ヵテ型半導体検出器先端部

　　　　左は直径7mm，長さ15rnm，右は
　　　　直径4mm，長さ10mm
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Fig．4．使用した回路のblock　diagram
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Table　1．　Stability　of　the　system
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time

C・P・m

44

22，083

1．10

22，129

46

21，686

1．　30

22，641

25皿in

21，　948

48

21，779

30

22，034

50

21，646

32

21，474

51

21，119

37

21，925

53

21，641

40

21，　961

lh「04min

21，945

43

21，913

1．06

21，954

（source　32P）

Table　2．　Bias電圧および温度の影響

Temperature

Bias（V）

0
0
0
0
0

ー
ワ
臼
つ
」
4
⊂
」

27°C

counts／m

150

150

200

210

220

38°C

counts／m

110

190

190

210

220

43°C

counts／m

110

180

180

220

240

半導体検出器の核医学への応用

source　1311

　われわれは以上のべた半導体検出器の特徴に着目し，

本検出器を先端にとりつけたカテーテル型放射線検出器

を試作した．

　われわれの用いた検出器は主としてp－n型を用い，一

部にLithim　drift型を用いて比較を行なった．

　　　　　　　　　A．構　　造

　われわれの試作したカテt…一テル型検出器の写真を示す

（Fig．　2，　3）．大きさは直径7mm，長さ15mmである．

　東芝α粒子検出素子M8811（検出有効面積3mm2）を用

い，その側面に突き出した金属のつばをけずりとり，検

出器側面から導線を直径4mmのシリコンチューブで包

み検出器とのあいだはエポキシレジンを用いて接着，耐

水性とした．検出器の検出面は，露出したままとした．

その後改良したものは直径4mm，長さ10mmとさらに小

型化している（Fig．3）．

　使用した回路のb！ock　diagramをFig．4に示す．

　　　　　　　　　B．実　　験

　このカテーテル型半導体放射線検出器を用いてわれわ

れが行なった，基礎実験応用実験を次にのべる．

　1．基礎実験

さいのcountの変化の測定をした．

とくBias電圧を10voltずつ漸増すると30voltまでは

countが増加するが，それ以上電圧を増してもcountは

ほとんど変化しない．27°Cないし43°Cの温度変化に対

してcountはほとんど影響を受けない．

　4，直線性：32P，　i3ユ1　sourceを用いて段階希釈法（三角

コルベンを用い容積を増やして希釈した）および段階的

濃度変化（容積を一定として濃度のみを変化させた）に

対するcountの変化をみた．　Fig．　7，8，9に示すごとく

32P，1311いずれに対しても良好な直線関係を認ため．1311

の段階希釈法によるFig．8は直線性を示すがo点は通ら

ない．その理由は，半導体検出器が1311の有するβ線の

みならずγ線にも感受性があるためと考えられる．すな

わち飛跡の短いβ線のみを有する場合は，count　rate

は容積変化に伴なうgeometryの変化に影響されず濃度

に比例して変る．線源がβ線の他に飛跡の長いγ線も含

む場合には，検出器の計測するのはβ線のcount＋αで

ある．β線のcountは濃度に比例して変るが，＋αすな

わちγ線のcountは容積変化に伴なうgeometryの変化

に影響され濃度に比例しないと考えられる．

　5．感度：カテ型半導体検出器を32P溶液中に浸したさ

い，1mμc／mlに対し3c．p，m．以上，1311溶液申に浸した

　1．nolseのスペクトル：nOlseのスペ

クトルはFig，5に示すようにchannel　60

で完全にdiscriminateできる．温度が上

るとchannel　60以下でnoiseは増加す

るがdiscriminatorを用いることにより実

際の測定にはまったく影響がない．

　実際に1311溶液中に検出器を入れて測

定したエネルギースペクトルはFig．6の

ごとくである．図より明らかなごとく適

当にdiscriminatorをsetすることによ

り，noiseを完全に除去することができ

る．したがって以後の測定においては

integral　countingを行なった．

　2．安定性：1時間半にわたり，同一一ue

度の32P　sourceに検出器を浸して測定を

行なった．Table　1，2にみるごとく変動

はなく（Mean　218679　count士330（1S

D），強い安定性を示した．

　3．Bias電圧ならびに温度の影響：1311

sourceを用いて温度。電圧を変化させた

　　　　　　　　　　Table　2にみるご
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Table　3．　P－i型とP－i－n　Li　drift型‡灸出器の比較

P・n

15V

30．　O　c

38．5

41．5

51，0

22000

22000

22000

22000

　　P－i－n　Li　drift

15V　　　　　　50　V

　　　　　「
10000

8000

4500

600

61000

58000

54000

30000

さい，lmPtclmlに対し2c．pm．以上の感度をえた．

　6．Geometry：本検出器によるβemitter　3LPに対する

等感度曲線をFig．10に示す．図で明らかなごとく空中で

感度は距離が5cmになると表面（100％）の約O．　19。（とな

り急速に減衰する．

　7．P－n型とP－i－n　Li　drift型を用いた検出器の比較：

温度変化，bias電圧の変化のcountに及

ぼす影響をp－n型，p・i－n型にっいて比較

した結果をTable　3に示す．　P・i・n型は

bias電圧を上げるとcountが増加するが，

温度が上昇するにっれてcountが著しく

減少する．一方p－n型は30°Cないし51°C

の温度変化では，countに影響がみられ

ない．

　II．応用実験

　1．循環時間の測定

　a．大腿一下大静脈時間の測定

　犬の下大静脈横隔膜の高さにカテーテル型半導体放射

線検出器を挿入し，大腿静脈よりs5Kr生食溶液を注入し

て大腿一下大静脈循環時間を測定した．Fig・11に示すご

とく，出現時間2．5”，peak時間は9”であった．再循環

は認められない．
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薗，
　　Fig．12．　Circulation　time　femoral　vein　to　trachera

　b．大腿一肺時間

　犬の気道内に検出器を挿入し，大腿静脈よりssKr生食

溶液を注入し呼気中に8SKrの出現する時間を観測した．

Fig．12に示すごとく，出現時間14．5”であり28”でcount

rateが最高になった．

　2．連続流量測定法への応用

　酋注した85Krガスは肺で95％以上が除去され，再循環

がないので，定濃度点滴静注法を行ないながら，目的部

位に検出器を挿入して放射能を測定することにより，そ

の部の流里の変化を時々刻々連続的に記録することがで

きる．

　原理，F，　C，＝＝F2　C2＝F3　C3……　＝FnCn

　　　F，　F2　F3……Fn　　流量の変化

　　　Ci　C2　C3…Cn各流量における指示物質濃度

　Indicator（ssKr）の注入量／時間（注入速度）を一定に

しておけば，上記の関係が成り立つ．Cはこの場合測定

したcount　rateとして示されるので，　count　rateを知

ることにより流量の変化をみることができる．このこと

を実証するために次の実験を行なった．

30

20

10

　流量を変化しうるポンプにゴム管をっな

ぎ水流を作り，水流中に半導体検出器を挿

入した．水流の上流からハーバー一一・一ドポンプ

を用いて85Kr生食液を注入し，半導体検出

器の検出するcountをrate　materで連続

的に記録した．

　実験1．流量を一定とし，ssKr注入速度

を変化させた場合．Fig．13に示すごとく

8sKrの注入速度を2倍にするとcount　rate

が2倍になった．

　実験2．水の流量を変化させた場合．流

量を28．5ml／min．，23．5ml／min．，20．　Omlf

min．，14．5ml／rnin．と変化させ，　BsKrの注

入速度を一定にしたところ，Table　4に示

すごとく流量の減少に逆比例してcount

rateが増加した、

考　　按

　カテ型半導体検出器は従来使用されてい

る放射性検出器に比べ著しい特徴をいくつ

か備えている．これらの特徴のうちわれわ

れが着目したものにつき以下にのべる．

　1）小型であること

　従来の放射線検出器に比し芝しく小型で

あることが1つの大きな特徴であり，体腔内に放射線検

出器を挿入するという立場からは小型であることは最大

の利点である．

　2）堅牢であること

　半導体検出器は機械的外力に対しても比較的強く・ま

た寿命もこれまでの放射線検出器に比し著しく長い・従

来の小型GM管が外力にも弱く，またqunenching　gas

がごく少呈のため寿命が著しく短く数回の使用にしか耐

えなかったのと比較すると著しい特徴である．

　3）　働作電圧が低く，高電圧を必要としないこと

　GM管，シンチレーションカウンターはいずれも高電

圧をかけることを必要とし，これが安定な高電圧供給回

路が必要な要因となっていた．高電圧を必要とすること

は，体腔内に放射線検出器を挿入する場合，安全性の点

で大きな問題であり，数100Vのbias電圧を必要とする

小型GM管の臨床的応用に問題があったのはこのためで

ある．また安定な高電圧をうることがかなり困難なこと

も問題であった．これに対し半導体検出器は・基礎実験
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Fig．13．　Continuous　flow　measurement

Net　count／
speed　of
infusion

24．7

　24．7

flOW．const．

Table　4，　Continuous　flow　measurement　　illfusion　speed－const．

　Speed　of
SSKr　infusion
（ml／min．）

1．　94

Speed　of
water　flow
（ml／min．）

A　　28．5

B　　23．5

C　　20．O

D　　14，0

Net　count

（c．P．s．）

4
4
0
4

3
4
’
0
7
・

Flow　x

net　count

969

1034

1000

1074

3に示したごとく，10～50ボルトというきわめて低いbias

電圧で操作できる．したがって高圧発生回路は不要で電

池で十分であり，安定した電圧をうることができる．基

礎実験3はまた，20～30ボルトの電圧変化があっても

count　rateにほとんど影響しないことを示している．こ

の程度のbias電圧を用いて人体内で電流のleakが起こ

った場合に人体内を流れる電流を計算するとたかだか数

μAである．すなわち人体内を流れる電流をiとすれば

　　i≒R識と表わされる．

　　　V。：電池電圧，　R：装置自体のもっ抵抗，

　　　Rh：人体の抵抗．

　Rhはtw　10KΩなのでR（数　10MΩ）に対して無視しう

る・したがってi≒玉となる・いまかり｝・V・－2…1・

R＝20M2とすればi　＝＝　1ptAである．人体内を180～200μA

の電流が流れると心室細動を起こすが，約20倍の安全率

をみて10μA以下の電流が流れても危険はないとされて

いる18）．したがって本装置は安全に人体内に挿入できる．

　4）　低back　groundであること

　基礎実験1が示すとおり，適当なdiscriminatorをセッ

トすることによりthermal　noiseをほぼ完全に除去す

ることができsignal－noise　ratioの非常に高い状態で操

作できる．実際にわれわれが行なっている測定において

はback　groundは10c．P．皿．以下である．

　5）　局所分解能がよいこと

　基礎実験6が示すように，カテ型半導体検出器はごく

接近した部位の放射能に対しては感度がよいが，Source

の位置が検出器から離れるにっれて感度は急速に悪くな

る．このことは人体内で目的とする局所の放射能を測定

するのに有利である．

　6）種々のβ線源に対して感受性があること

　カテーテル型windowless小型GM管が32Pには比較

的感度がよいが，弱いβ線に対して感度が悪いのに対し，

カテ型半導体検出器はssKr，1311その他の弱いβ線に対

しても感度がよい．したがって1311でラベルした各種医

薬品の特性を利用しうることが大きな特徴である．また

短寿命のβemitterの応用が将来の1つの動向となりえ

よう．将来カテ型半導体検出器のindicatorとして利用
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Table　5．　将来利用しうると予想される核種

132Te－一一．1321

3、2d　　　2．3h

90Sr－90Y

28y　　64h

42A－42K

23．5y　　　　12．4h

144Ce－144Pr

288d　　17．　3m

127yTe－127yTe

105d　　　g．3h

　　　　2．12（18％）
　　　　1．53　（24タ6）

β一1　　1．16（23％）　　manyγ
　　　　0．9　（20％）
　　　others　（15％）

117

β一 2．　26
no　γ

82％　　β一　　to　　ground

　　　　　3．08　（75％）

　　　　　2．04　（25％）

lno　γ

β一

　　（98％）
2．93　（95％）

2．3（2％）
no　γ

99％　　β　　to　　ground

　　　　　O．70　（99％） no　r

検

増

出

しうると予想される核種をTable　5に示す．

　以上述べたことはカテ型検出器として利用する上に有

利な半導体検出器の特徴である．半導体検出器はこれら

の他にも以下のような特徴を有しており，将来それらの

特徴も臨床医学に応用しうるものと予想される．すなわ

ち，

　1）パルス立上り時間が短いこと．

　2）エネルギー分解能がよいこと．

　3）エネルギーと出力パルスの直線性がよいこと16・17）．

　以上のべた特徴を各種放射線検出器と比較してTable

6に表示する．

　半導休検出器の欠点としては1）自個増幅作用がないこ

と．2）光に感受性があること，が上げられる，1）に対し

ては高性能のpreamplifierを用いることが必要となる．

2）は半導体検出器を体腔内測定に使用する場合には問題

にならない．

　一般にp－i－n型半導体検出器はp・n型に対し高感度であ

Table　6．各種放射線検出器の比較16）

　　　出　　　　体

　　　幅　　　　率

口波高（Volt）

　　増幅器の電圧利得
　　高ち上がり時間（sec）

　　エネルギー分解能（％）

入射粒子エネルギーと波高の直線性

　　印加電圧（Volt）
　　検　　出　放　射　線

　　検出器の窓の有無
　　有効面積（cm2）
　　堅　　　　牢　　　　性

ト

1パルス電離箱
｝　一

比例計数管

ガ　　　　ス

　　1
10『4～10－3

　　10－4

　　10『6

　2～10
　　良

　　102

α（β，γ）

　　有

　1～102

　　中

ガ　　　　ス

loi～104

10－4～10－2

　　104

　　1『6

　5～10
　　良

　3×103

α（β，γ）n

　　有

　1～102

　　弱

G－M計数管

ガ　　　　ス

　～107
10－1～101

　　10t

10－4～10－3

　　lO3

（α）β（γ）

　　有

　1～103

　　弱

シンチレー　　　「

シ・ン・ 　1半導体検出器
　ヵウンタニ」　　　　　＿

固　　　体

　～106
10－2～101

　　102

10－9～10－5

　7～10
　　劣

　　103

α（β）γ，n

　　有

　1～IO4

　　弱

固　　　体

　　1
10－4～10－2

　　104

　＜10“9

　　＜1

　　優

　～101
α，β，γ，n

　　無

　　～1

　　強

り，また高エネルギーβおよびγ線を容易に検出しうる

点ですぐれている．しかし基礎実験7が示すように，

p－i－n型はp－n型と異なり温度の影響を受けやすい欠点を

持っている．またp－n型の感度は低いbias電圧のもと

では，p－i－n型にそれほど劣るものではない．

　以上の理由によりわれわれはp－n型を採用した．しか

し将来体温のもとでbias電圧が低くかっ感度のよい

p－i－n型ができる可能性もあり，この二者の優劣はにわか

には断定しがたい．

　以上われわれの試作したカテーテル型半導体放射線検

出器の特徴をのべたが，その優れた特徴より明らかなご

とく，人体体腔内に安全に挿入しうる小型放射線検出器

としてその臨床医学への応用範囲はきわめて広いと考え

られる．

　以下に本検出器応用の可能性についてのべる．

　1．血管内使用

　1）　循環時間の測定

　循環時間の測定は心不全の診断，短絡を有する先天性

心疾患の診断，体液貯留の鑑別診断などに重要な役割を

果すものである．従来行なわれている方法としては，ω

自覚的方法としてデコリン法，エーテル法，ビタミンB，

法など，（2）他覚的方法としてロベリン法，ヒスタミン法
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放射性同位元素法などがある．（1）は被検者の感覚に頼る

ために信頼性に乏しい．（2）のロベリン法は咳の出現を，

ヒスタミン法は顔面の潮紅を判定指標とするものである

が，やはり信頼性に問題があると思われる．従来の放射

性同位元素法は体外計測の可能な部位についてのみ応用

しうるものでおのずから限界がある．カテ型半導体検出

器を用いれば，これをlln管内に挿入し，目的とする2点

の終点におき，始点より適当なindicatorを流すことに

より種々な部位の循環時間を正確に測定することができ

る．われわれは応用実験1で犬を用いて大腿一下大静脈

時間，大腿一肺時間の測定を行ないうることを示した．

またわれわれは先にカテ型小型GM管を用いて行なった

犬の冠循環循環時間の測定を報告してきたが，さらにこ

れを人体において行なうことを考慮中である．

　2）　血流量の連続的測定

　応用実験2に示した原理と方法を川いて目的とする部

位の血流量の変化を連続的に追跡することができる．た

とえば半導体検出器を大動脈または肺動脈に挿入して心

拍出量の変化を連続的にみることができる．この方法は

従来の心拍出量の測定法であるFick法，色素希釈法，

1311標識ヒト血清アルブミンの希釈過程を体外から計測

する方法と異なり，連続的には拍出量の変化を測定しう

ることが大きな特徴である．また肝静脈に本検出器を挿

入して肝血流量の変化を観察できる．また簡単な電子計

算器と接続し，外科手術中の心拍出量のmonitorとなり

うるものである．

　3）短絡の診断

　心内外異常短絡の診断は従来次のような方法により行

なわれている．（1）カテーテル法により摂取した心，血管

内各所の血液サンプルの酸素飽和度測定により短絡を推

定する方法．②Woodらにより開発応用されている色

素希釈曲線の解析による方法．ラヂオアイソトープを利

用したものとして，（3）s「・Krを用いる方法．すなわち，右

心でs5Krを流し，末桁動脈血中へ出現するssKrを測定す

ることにより右→左短絡を，左心で85Krを流し，呼気中

ssKrガス出現を検出することにより左→右短絡を診断す

る．（4）心臓部にシンチレーションデテクターをおき静注

したラヂオアイソープ（γ一emitter）の希釈曲線を体外測

定により描き解析する方法．これはカテーテルを挿入す

る必要がなく、連続採血もしなくてすむので優れた方法

であるが，短絡のスクリーニングテストにとどまり，正

確な短絡局在の決定は困難である．（5）水素に感受性を有

する白金電極を下大静脈または肺動脈に挿入し，吸入し

た水素ガスの右心への出現時間を測定することにより左

→右短絡を測定する方法23・24｝．このほかFiber　opticsを

用いて心腔内短絡を直接観察することも考えられている

がまだ実際に応用できる段階ではない25）．半導体検出器

を右室内に挿入して左室内でラヂオアイソトープ（β一

emitter）を流すことにより，左→右短絡を，また左室，

大動脈に挿入し，右室内にラヂオアイソトープを注入す

ることにより右→左短絡を診断することができる．この

方法は短絡の診断をX線透視下で継続的に，ただちに行

ないうる点で優れたものであろう．また従来の方法では

知りえなかったような小さい短絡も発見しうると考えら

れる．

　2．　気道内使用

　前述したごとく，ssKrは肺から95％以上ガスとして排

出されるので，本検出器を気道内に挿入し，BsKrを大動

脈で流すことにより体循環一肺循環吻合を，また門脈内

に流すことにより門脈系の側副血行路の存在を診断する

ことができる．

　3．　その他の管腔内使用

　半導体検出器を腸管内に挿入し，静注した32Pの放射

能が腸粘膜に出現するのを検出することにより，腸内血

流障害を診断できる18戊．また32P標識赤血球を静注し，

腸管内出血部位の診断が可能である．同じく32Pを用い

て冑，腸管内悪性腫瘍の診断にも利用でき消化器疾患へ

の応川面もきわめて多岐にわたっている．膀胱内に本検

出器を挿入し静注した指示物質の尿中排出時間測定にも

応用しうる．

　4．　各種生検への応用

　カテール型とは違うが，針の先端に半導体検出器をつ

けたneedle　type　semiconductor　detectorを用い19・2e），

腎，肝，脳腫瘍などの生検をより確実に行なうことがで

きる．すなわち，あらかじめ，口的組織に集まる放射性

同位元素を投与しておき，半導体検出器をっけた生検針

が確実に目的組織にはいったことを放射能を検出するこ

とにより確認することができる．

　以上のべたように本検出器の臨床医学への応用範囲は

きわめて広い．われわれは現在各方面への応用を試みつ

っあるが，将来新しい優れた診断技術として非常な発展

性をもっていると考えている．

　　　　　　　　　　結　　語

1．　近年注目されている新らしい放射線検出器
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である半導体放射線検出器を紹介し，その原理，

構造，種類を解説した．

　2．半導体放射性検出器を臨床医学へ応用する

目的でわれわれ本検出器を先端にとりつけたカテ

ー テル型半導体放射線検出器を試作した．

　3．　カテーテル型半導体放射線検出器を用いて

行なった基礎実験により本検出器が，安全性，安

定性，直線性，感度等においてきわめて優れたも

のであり，臨床的に応用しうるものであることを

証明した．

　4．　犬を用いて本検出器により循環時間の測定

を行なった．また連続流量測定法に応用しうるこ

とを実験により示した．

　5，　カテーテル型半導体放射線検出器は小型で

十分人体体腔内に挿入しうるものであり，その堅

牢であること，bias電圧が低いこと，弱いβ線お

よびγ線に対しても感受性をもつ点で従来のカテ

型小型GM管にすぐれており，安全に人体に応用

しうるものである．その応用範囲はきわめて多岐

にわたると考えられる．

　この研究の実施にあたり，ご協力ならびに種々の提案

をいただいた東芝中研寺田実男博士，東大上田内科山田

英夫博士，木谷健一博士に感謝する．
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Summary

Clinical　Application　of　Catheter－type　Semiconductor　Detector

　　　Hideo　Ueda，　M．　D．，　Yasuhito　Sasaki，　M．　D，　Sigekoto　Kaihara，　M．　D．，

Masahiro　Iio，　M．　D．，　Seiichi　Takayanagi，　B，　En．，　Tetsuji　Kobayashi，　B．　Si．

　　The　development　of　catheter－type　micro　G・M　coun－

ter　made　it　possible　to　measure　continuosly　the　ins．

tantaeous　or　integrated　radioactivity　of　the　tissue　adja－

cent　to　the　detector．　Application　of　the　detector　for

clinical　medicine，　however，　was　limited　because　of　high

operation　voltage　and　its　restricted　sensitivity　to　high

energy　beta　rayS．

　　Compared　with　this，　semiconductor　detector　has　such

advantages　as　low　operation　voltage　and　sensitivity　to

wide　range　of　beta　radiations．　We　made　this　detector

into　catheter－type　and　investigated　its　usefulness　in　the

field　of　nuclear　medicine．　The　device　used　in　our

experiments　is　7　mm．　in　diameter　and　15　mm．　in

length．

　　The　basic　characteristics　of　the　device　were　studied

including　noise　level，　reproducibility，　effect　of　bias

voltage　and　temperature　on　countrates，　lineality　of

countrates　to　cencentration　of　the　radiation　sources，

sensitivity　and　isoresponse　curve．　Circulation　time　was

measured　in　dogs　from　femoral　vein　to　inferior　vena

cava　and　to　tracha　using　krypton－85，　with　the　detector

inserted　into　the　points　of　aim．　Experiment　with

circulating　models　showed　the　possil）ility　of　continuous

measurement　of　the　blood　flow　using　krypton－85　in・

fusion．

　　The　possible　uses　of　the　catheter．type　semiconductor

detector　in　medicine　were　discussed．
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