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第１章 研究開発の概要 

 

１-１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

 

自動車への電子部品の搭載率は年ごとに多くなっており、最近では普通乗用車では総

コストの２８％、ハイブリッドカーでは４７％が電子部品で占められている。これらの

部品は、高品質・高信頼性が求められ、一般の家電製品に比べて厳しい規格及び管理に

基づいて生産されている。自動車搭載電子部品の検査では、目視検査から非破壊検査

（透視検査）が重要となってきた。すなわち、自動車用エンジン制御電子回路の微細欠

陥を工場インラインで発見するためには、出力安定度に優れた高性能Ｘ線電子顕微鏡が

不可欠であり、さらに検査工程の時間短縮と効率化も求められる。各種透視検査に用い

られる高性能Ｘ線電子顕微鏡では、Ｘ線管の取替え回数低減とＸ線出力変動を極力抑え、

撮影画像の安定化が必要である。このため、同顕微鏡の電子線源を従来の熱フィラメン

ト型熱陰極からＣＮＸ型新冷陰極に変え、省エネルギー化し、出力変動を抑えると共に、

長寿命化のため冷陰極Ｘ線管製造時に特有の真空環境の維持･最適化技術を独自に開発し

てきた。今後は、複数の因子を一工程で処理できる真空装置を試作開発し、それを用い

てさらに性能を安定化し、長寿命化したＸ線管を完成する。取り替え頻度についても 

１５，０００時間以上とし、同時に生産コストの低減を目指す。 

 

上記目標に対して、以下の研究項目を設定し、個別に検討を進めた。 

 

1) シュミレ－ションによる電界分布、電子放出方向等の解析と新Ｘ線管構造設計 

2) 高出力冷陰極Ｘ線管、及び全固体絶縁Ｘ線発生装置の開発 

3) 超高真空内Ｘ線発生装置組立技術の開発 

 

結果は第２章に詳しく述べる。 

 

１-２ 研究体制 

１）研究組織 

統括研究代表者（ＰＬ） 

社団法人研究産業・産業技術振興協会 企画交流部 守谷哲郎 

副統括研究代表者（ＳＬ） 

株式会社サンバック 代表取締役 木村博司 

  再委託先、研究者氏名 

   株式会社サンバック 
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     技術部 部長 梶山恒久 

     技術部 課長 山崎 徹 

   独立行政法人産業技術総合研究所 

     計測フロンティア研究部門極微欠陥評価研究グループ 

  グループ長 鈴木良一 

   株式会社ライフ技術研究所 

     技術顧問 羽場方紀 

技術開発部 主任研究員 王 佳宇 

技術開発部 主任研究員 谷口洋和 

 

２）管理体制 

  事業管理者 

   社団法人研究産業・産業技術振興協会 

（経理担当者）  総務部 松田香織 

（業務管理者）  専務理事 大嶋清治 

総務部長 清水 淳 

             企画交流部 守谷哲郎 

再委託先 

株式会社サンバック 

（経理担当者）  総務部 千葉明美 

（業務管理者）  代表取締役 木村博司 

         技術部部長 梶山恒久 

独立行政法人産業技術総合研究所 

（経理担当者）  財務会計部門 経理室長 井佐好雄 

（業務管理者）  計測フロンティア研究部門長 大久保雅隆 

株式会社ライフ技術研究所 

（経理担当者）  研究支援部長 小林 勇 

（業務管理者）  代表取締役 石黒義久 

         技術顧問 羽場方紀 

 

３）アドバイザー 

   独立行政法人産業技術総合研究所 

先進パワーエレクトロニクス研究センター 

 ウェハプロセスチーム チーム長 松畑洋文 

独立行政法人産業技術総合研究所 

電子光技術研究部門 主任研究員 平賀 隆 
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１-３ 成果概要 

 

１）シュミレ－ションによる電界分布、電子放出方向等の解析と新Ｘ線管構造設計 

シミュレーションソフトを用いて、重負荷対応Ｘ線発生管の構造(数

条件)について計算し、解析を行った。その結果を試作で検証し、Ｘ線

管の定格仕様を満た足するように、さらに再度繰返し解析を行い限界設

計の基準を構築した。 

 

２）高出力冷陰極Ｘ線管、及び全固体絶縁Ｘ線発生装置の開発 

 陽極熱容量の高いＸ線管の開発を、構造では平型タイプで設計し、製作

工程では事前エージング処理を駆使し、最終的には真空内一体ロウ付け法

でにより試作した。この試作品に固体絶縁モールドを施しＸ線発生器を開

発した。 

 

３）超高真空内Ｘ線発生装置組立技術の開発 

10-6Paの超高真空かつ 900℃の高温下で、不純物を取り去りながら全部品

一体組立製造を行った。ロウ付け時の昇温プログラムと炉内真空維持及び

Ｘ線管への荷重プログラムとの関係を把握し、製造工程の合理化と、信頼

性の向上及び大幅なコスト低減を実現した。 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

 

社団法人研究産業・産業技術振興協会 

企画交流部 守谷哲郎 

電話 029-886-3652 FAX 029-886-3653 

E-mail：moriya@jria.or.jp 
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第２章 研究成果 

 

２－１ シミュレーションによる電界分布、電子放出方向等の解析

と新Ｘ線管構造設計 

 

２－１－１ 改良型カソードのシミュレーション 

 針葉樹型カーボンナノ構造体を用いた X 線源は、図２－１－１のようにカーボンナノ

構造体電子源、中間電極（接地極）、ターゲット（陽極）から構成され、外部から電子源

に負の高電圧、ターゲットに正の高電圧を印加することによって、電界電子放出により

放出された電子ビームをターゲットに入射してＸ線を発生させる。 

 カーボンナノ構造体陰極は、大面積化することが容易で、面積が大きいほど電流を流

すことができる。しかし、面積が大きくなると一般的にターゲットに入射する焦点サイ

ズも大きくなり、Ｘ線イメージの分解能が劣化する。そこで、図２－１－２のように大

面積のカーボンナノ構造体陰極でもターゲットにおける電子ビームのサイズが小さくな

るように電子源陰極を凹面として、その周囲にガード電極を配置し放出電子が集束する

ような電界を生じさせる。この陰極に負の高電圧、陽極に正の高電圧を印加すると、陰

極と接地極間に生じた電界によって電子が放出し、接地極の穴を通って陽極側に入る。

この電子は、接地極―陽極間に生じている電界によってさらに加速されてターゲットに

入射するが、ガード電極や陰極の曲率を適切な値にすることによって電子ビームをター

ゲットで焦点を結ばせることができる。 

    

  

 

図２－１―１．カーボンナノ構造体 X線管の基本構造 

中間電極（接地極） 
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平成 21年度に、図２－１－２

の構造の陰極のシミュレーショ

ンおよび試作を行い、シミュレ

ーションによる設計のとおりに

X 線を発生できることを確認し

ている。しかしながら、平成 21

年度の設計の構造では、凹面の

すべての領域から電子を放出さ

せると、図２－１―３上図のよ

うにターゲットで収束しない電

子が出てくるという問題があっ

た。そこで、ガード電極とカソ

ード放出面との間に電界の低い

領域を設け、この領域で電子ビ

ームの放出が無いと仮定して図

２－１―３下図のようにターゲ

ットにほとんどの電子を収束さ

せることができるような設計に

した。しかしながら、実際の X

線管では、高エネルギーX線を出

 

 

図２－１－３．改良前の X線源の放出電子軌道。 

（上）凹面全てから放出。（下）周辺部の放出無。 

 

 

 

     

ターゲット

中間電極

ガード電極

カーボンナノ構造体カソード

電子ビーム

X線

 

図２－１―２. 陰極・中間電極・陽極の断面構造。 
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そうとして高電界を印加する場合もあり、その場合にガード電極とカソード面の境界近

傍の収束されない電子が X 線のイメージングで悪影響を及ぼすという問題があった。ま

た、低い電界で使う場合でもカソードの放出面積が小さくなることによって大電流の放

出も難しくなるという問題もあった。そこで、凹面のほとんどすべての領域から放出さ

れた電子がターゲットで収束するよう新たな形状の陰極の設計とシミュレーションを行

った。 

 従来の形状では凹面の周辺部が収束しなかったが、これは周辺部にかかる電界が弱く

電子ビームの軌道が大きく曲がることに起因していた。そこで、周辺部にも電界がかか

るようガード電極とカソード面との形状を図２－１―４左図の形状から右図の形状に修

正した。これは、ガード電極とカソードをできるだけスムーズにつなぐことによりカソ

ード面中心部からカソードとガード電極の境界まで均等に電界がかかるようにしたもの

である。 

 改良前と改良後の陰極に電圧を印加した時の電界分布を図２－１－５に示す。ガード

   

図２－１－４．改良前（左）と改良後（右）の陰極の構造。 

    

図２－１－５．改良前（左）と改良後（右）の電界分布。 
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電極と引出電極の距離および印加電圧は改良前も改良後も同一条件にしている。この図

のように改良型はカソード周辺部にも電界がかかるようになった。また、カソード全体

にかかる電界の強度も改良前よりも高くなっている。これは、より低い印加電圧でも電

流を引き出すことができることを示している。図２－１－６に改良後の電子ビーム軌道

を示す。この図のように、ガード電極とカソード面の境界部から放出された電子もター

ゲットに収束しており、ガード電極の形状を変更することによってカソード周辺部も有

効に使うことができるようになった。 

 

 

上述のように平成 22年度は、図２－１－２の構造の陰極で、陰極に均一に電界がかか

るようにして電子を出やすくした陰極構造や微小な陰極のシミュレーションおよび試作

を行って、非破壊検査等の X線源として利用できることを明らかにした。しかしながら、

このカーボンナノ構造体陰極の X 線源を医療現場でのレントゲン撮影用 X 線源として利

用するには、管電圧 80～120kV で、電流・時間積が 50mA・s 以上出す必要がある。照射

時間が 0.5秒では、100mA、0.2秒では 250mAの電流を出さなければならず、これまでシ

ミュレーション及び試作を行ってきた直径 4mm（カソード面積約 12.5mm2）のカソードで

は電流密度が高くなりすぎて、カソードが劣化してしまう。一昨年にシミュレーション

を行った直径 16mm（カソード面積約 200mm2）の大電力用のカソードなら対応できるが、

このカソードはガード電極を含めると直径が 35mmあり、真空及び絶縁体がさらにその外

を囲むため、X 線源の径は 10cm 以上必要で、X 線管が大きく重くなり、可搬型の X 線源

 

図２－１－６．改良後の電子ビーム軌道。 
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の用途には使えない。 

そこで平成 23年度は、昨年度までのシミュレーションの成果を生かしつつ、カソード

のサイズを直径 8mm(カソード面積 50mm2）とし、カソード面積を直径 4mmのものの約 4倍

とした小型高強度 X線源のための電子軌道シミュレーションを行った。 

図２－１―７は、直径 8mm のカソードに対してガード電極の厚みが 6mm(陰極の外径

20mm)と、ガード電極の厚みが 4mm（陰極の外径 16mm）の電界分布である。図２－１－７

で、ガード電極の厚みが 6mm の場合は、電界が比較的広い範囲でかかり、電界の集中が

無いが、ガード電極の厚みが 4mm の場合は若干電界が集中する。しかし、医療用途は、

管電圧が最大 120kV（正負で±60kV）程度あれば良いので、この程度の電界の集中は問題

無い。ガード電極が 4mmにできると、陰極全体のサイズは直径 16mmにできるので、小型

の X線管に入れることもできる。そこで、カソードの径が 8mm、ガード電極厚み 4mmの陰

極を用いた X線管についてシミュレーションを行った。 

また、カソードの凹面の曲率半径が 10mm, 12mm, 20mm等での電子ビーム軌道を計算し

た。カソードの凹面の曲率半径が 10mmの場合、電子ビームはターゲットの手前で焦点を

結ぶ。一方、曲率半径が 20mmの場合、焦点を結ばずほぼ平行にビームが出る。ターゲッ

トで焦点を結ぶようにするには、曲率半径が 12mm程度であればよいことがわかった。 

電子ビームの焦点を結ぶ位置は、陰極と中間電極との距離によっても変化する。陰極

の先端と中間電極の距離を 7mm, 5mm から 10mm の範囲で変えてシミュレーションを行っ

た。距離を狭めると焦点を結ぶ位置が後ろにずれることが分かった。一方、距離を広げ

るとカソードの周辺部の電子が焦点を結ばなくなる。この距離は、低い電圧で出す場合

は狭く、高い電圧で出す場合は広くしなければならないが、片側 60kV程度の電圧の場合

は 7mm程度が適していると考えられる。 
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図２－１－７．直径 8mmのカソードを用いた陰極と中間極との間の電界分布 
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  医療等に用いる可搬型の X線源は、管電圧を 70kV程度から 120kV程度まで可変できる

ことが要求される。そこで、引出電流（陰極の電圧）は変えずに陽極の電圧を変えた時

の電子ビーム軌道のシミュレーションを行った。図２－１－８はその結果であり、陰極

は-60kVとし、陽極を 10kVから 60kVまで変化させた。陰極と陽極の電圧を合計した管電

圧としては、70kV から 120kV まで変化させていることになる。このように管電圧を変化

させた場合でも、図２－１－８のように電子ビーム軌道はほとんど変化しないことがわ

かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－１－８．陽極（ターゲット）の電圧を変化させた時の電子ビーム軌道 

（上）60kV, （下)10kV 
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２－１－２ 微小カソード 

  前節では、面積の大きなカソードで電子ビームを収束できる形状について検討したが、

いくつかの用途では電流はそれほど必要とせずターゲットに入射する電子ビームの焦点

サイズが小さな X 線管が要求される。そこで、凹面よりも径が小さな微小カソードにつ

いての検討を行った。直径が２mm 以下の微小カソードは、面を凹面に精度よく加工する

ことが難しいことから、シミュレーションでは微小カソードの面はフラットとした。 

  図２－１－９は、凹面に対する微小カソード面の位置を 60 μmステップで変化させた

時の電子ビームの軌道を示している。凹面と微小カソード面の位置を変化させると電子

ビームのターゲットでの収束が変化する。シミュレーションから凹面と微小カソード面

の位置が数十マイクロメートル変化するとビームの収束がかなり変わることがわかった。

また、カソードがフラットな場合、図２－１－６よりも小さな焦点サイズにすることが

難しいこともわかった。 

これらのシミュレーションの結果は、微小カソードを取り付ける場合は、再現性・精

度の高い加工を行うか、あるいはなんらかの調整機構が必要であることを示している。 
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図２－１－９．2mmφの微小カソードの電子ビーム軌道。 

凹面と 2mmφのカソードとの相対位置：上から-60μm, 0μm, +60μm。 



14 

 

２－１－３ 放電防止対策のシミュレーション 

  カーボンナノ構造体 X 線管を製作する時に真空中で高電圧を印加しエージング処理を

行うが、このエージングの過程で放電が生じ、カーボンナノ構造体及びメタライズした

セラミックが壊れリークが発生するという問題が生じた。図２－１－１０は平型 X 線管

の放電の様子、図２－１－１１は高電圧印加後リークがあった平型 X 線管の写真を示し

ている。これらの写真から、メタライズ部近傍で放電が起きて壊れやすいことが推測さ

 

図２－１－１０．平型 X線管の放電の様子。 

 

 

図２－１－１１．陰極部を分解してリーク箇所を調べた平型 X線管。 

矢印部分がリーク箇所。 
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れた。そこで、放電防止対策をとるため、電界分布のシミュレーションを行い、対策を

検討した。 

  図２－１－１２は、X線管を模擬したメタライズしたセラミックに電圧をかけた時の電

界分布を示している。このシミュレーションでは、真空の誘電率を１、アルミナの誘電

率を１０とした。 

図２－１－１２のように、メタルとセラミックの境界に電界が集中していることがわ

かった。また、セラミックの R 部分にも電界集中があることがわかった。このメタルと

セラミックの境界の電界を下げる対策として、メタル・セラミック境界の外側に金属製

のリングを設けることが考えられる。そこで、いくつかの形状のシミュレーションを行

った。その結果、金属はセラミックに接すると高い電界を生じてしまうことから、金属

製リングをセラミックに接触させないようにする形状の電界分布をシミュレーションし

た。放電防止リングを付けると、メタル・セラミックの境界には電界が生じないように

することができる。そのかわり、放電防止リングの Rの部分に電界が生じるが、金属の R

の部分は、研磨処理やエージング等によって表面が平滑で高電界に耐えることができる。 

図２－１－１３は、この放電防止リングを取り付けた陰極セラミックの高電圧エージ

ングをしている写真である。カソード無の状態で、放電リング有り無しの違いを見たと

ころ、放電防止リングを取り付けることによって、70kV 以上まで大きな放電無に電圧を

印加させることができ、放電防止リングの効果を確認した。 

 

図２－１－１２．放電防止リングを付けたメタライズセラミックの電界分布 
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図２－１－１３．高電圧エージング装置内で放電防止リングを取り付けた陰極 

セラミック部 

 

 

２－１－４ 高電圧発生基板設計 

 開発しているカーボンナノ構造体 X 線管は、正と負の高電圧を発生して X 線管の陰極と

陽極に電圧を印加するが、高出力の X 線管ではそれに対応した電圧源も必要である。そこ

で、高電圧を発生するための回路及び基板を設計した。この回路は、PICマイクロコントロ

ーラーを用いて FET ドライバによって高電圧トランスに接続された FET をドライブする回

路で、高電圧トランスの２次側は耐圧 15kV1000pFのコンデンサ及びダイオードをコックク

ロフト構成にして昇圧するものである。発生した電圧は、抵抗分割により分圧して電圧を

モニタし、所定の電圧になったら PICの駆動を止めるようにする。 

従来の X 線源に用いていた高電圧発生回路に比して、今回開発した回路では約５倍の電

流を発生できる。コンデンサを大きくして１桁近く電流を増加させることも可能であり、

今回シミュレーションを行ったカソードを駆動するのに十分な出力が得られる。図２－１

－９にこの回路の基板、図２－１－１０に製作した高電圧源の写真を示す。 
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図２－１－１４  高電圧発生回路のプリント基板パターン 

（上）部品面 （下）半田面 
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図２－１－１５ 高電圧発生回路  

（上）コッククロフト回路、（下）高電圧トランスドライブ回路 

 

２－１－４ まとめ 

新型 X線管の開発において生じた、ガード電極・カソード面の境界からの電子の収束、

微小カソードから放出される電子の収束、セラミックメタライズ部の放電等の課題につ

いてシミュレーションを行い、問題点を明らかにするとともに、その対策を検討した。

これらの対策を取ることによって、新型 X線管の性能や信頼性が向上することが期待さ

れる。 

カーボンナノ構造体 X線源を携帯型の医療用レントゲン撮影装置等に使用するための

高出力小型 X線管のシミュレーションとその駆動回路の設計・試作を行った。この X線

管は、出力 100mA以上の出力でも安定に動作し、従来の X線管にひけをとらない性能を

有することから、医療分野だけでなく様々な X線源に利用できると期待される。 
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２－２ 高出力冷陰極Ｘ線管の開発 

 

２－２－１ 新型Ｘ線管の開発 

平成 21 年度から進めていた直管型Ｘ線管で必要性能は確保できることが分かったが、

Ｘ線管として他社製品に比べ小型・軽量化は図れているが大幅な差別化は出来ない。ま

たコストを考えると１台当たり量産したとしても 20～30万円程度となり、魅力に欠ける。 

この課題 ①コストの大幅低減対策として、部品点数及び製造工程の低減 

       具体的にはコストにおいて 10万円以下 

     ②大幅なＸ線管設計見直しによる小型・軽量化 

       具体的には体積 222ｃｍ3→101ｃｍ3、重量 800g→400g 

の目標を掲げ、２－１節において、基本的な新設計を行った。この新設計Ｘ線管を従来

型（直管）に対し、平型Ｘ線管と呼ぶ。 

基本設計した平型Ｘ線管の具体的な図面化（計画図面）を行った。またこの平型に適

した製作工法として、従来型で行っていた工法の最大のコスト要因となっている排気管

をなくする事を考えた。この排気管がなくなる事で設計の自由度が大きくなる。従来型

でも排気管レスは考えられたが、直管型では特に中央管とカソード・アノードの長さを

短く出来ず、重量・体積的軽減が図れない。そこでカソード・アノードの短縮化を図る

事を第一とし、耐電圧確保に対するアルミナ絶縁筒の沿面距離を考慮した結果、平型Ｘ

線管構造にいたった。 

図２－２－１と図２－２－２に従来型Ｘ線管と平型Ｘ線管の計画図（構造図）を示す。 

 

図２－２－１．平型

Ｘ線管 
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図から明らかなように、従来型に比べ、平型は非常に簡潔な構造となっている。特に排

気管部がなくなっていることがその要因である。 

またＸ線管は高電圧仕様である。従来は直管方向で耐電圧を確保していたのに対し、

平型は円周方向で耐電圧を確保する。このため、直管を圧縮しφ５８mmからφ８０mmと

直径は 1.4倍となったが長さ方向では 0.34倍と大幅に短くなっている。この長さ方向の

短縮化はＸ線管が動作時発生する熱処理を容易にするばかりでなく、ターゲットの径寸

法を大きくし、負荷を大きく取ることを容易にしている。 

従来型Ｘ線管と平型Ｘ線管の部品構成を比較したところ、従来型は部品点数２２に対

し平型は１２と半減している。また図２－２－１と図２－２－２から分かるように部品

の寸法と重量の軽減が設計されている。従って、部品購入変動費は量産時、従来型 約

１３万円に対し、平型は４万円と予測している。  

ただしこの変動費でも、現状のガラス管式Ｘ線管に比べると２倍程度である。もとも

と現在市販されているメタル－セラミック型Ｘ線管はガラス管式Ｘ線管よりも高価であ

る。従って、１０万円以上でないと製造できないと言われている。何故ならば、メタラ

イズ処理セラミックとコバール金属などの使用と組立工程などが、従来のガラスを用い

た工法に比べ複雑であることによる。しかし、ガラスは加工に際し、職人技術が必要で

あり、なかなか機械化が難しいし、バーナなどの火炎処理が必要となる。 

主な理由には、部材が高価なこと及び構造が直管型に近いこと、及び排気管付で工程

が複雑なことなど、多くの課題を含んでいる。 

今回提案した排気管レス平型Ｘ線管は、市販のメタル－セラミック型Ｘ線管の課題を

図２－２－２．従来型Ｘ線管 
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凌駕した新設計を元に、排気管レス工法の開発を含めて初めて実現するものである。排

気管レスのメタル－セラミック管は電力系統で使用されている真空開閉器・スイッチに

一部のメーカが採用している。ただし、電力用のスイッチは２０年の耐用年数が必要で

真空信頼性が確保されている。しかし電力系統でスイッチが開極するのは事故時で２０

年間に数える程度の回数しかない。 

Ｘ線管の使用頻度はこれに比べようが無いほど多い。Ｘ線管として動作時、カソード

から出た電子が加速されアノードＷターゲットに衝突しＸ線が発生すると同時に、ター

ゲットの発熱ロス（入力の 99%）とＷターゲットから内臓ガスが管内に放出され、多いと

きには管内部で放電が発生し、カソードの損傷を起こし、劣化が生ずる。  

この放電防止がＸ線管の性能と寿命を左右する。従って、排気管レスＸ線管は構造設

計的にも、製造工程設計的にも電力スイッチは参考になるが、はるかにハードルの高い

製品と言える。まだ世の中に排気管レスＸ線管はない。今回の平型Ｘ線管を世に出すこ

とが出来れば、新しい技術を持ったＸ線管の登場となる。図２－２－３に排気管レスＸ

線管を実現する工程について、従来工法と区別して示した。 

 

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨ ⑩

⑪

⑫

⑬

⑭ ⑮ ⑯

⑰

⑪-1

○真空蝋付(B-Ag8 業者蝋付炉)

○ 電子線ｱﾆｰﾙ(自作装置)

○ G-K結合ｴｰｼﾞﾝｸﾞ(自作装置)

○ 耐電圧ｴｰｼﾞﾝｸﾞ(自作装置)

○ Tig組立溶接（業者ﾛﾎﾞｯﾄ溶接機)

○真空内仮組立ｴｰｼﾞﾝｸﾞ

○排気管封切

○真空ﾍﾞｰｷﾝｸﾞ・ｴｰｼﾞﾝｸﾞ(ﾌﾗｯｼﾝｸﾞ装置21年度導入)

○排気管蝋付（業者）

○油中最終検査（管電圧・電流）

○G-Kｴｰｼﾞﾝｸﾞ（仕切板－ｶｿｰﾄﾞ）

○溶接
◎ｱﾉｰﾄﾞﾕﾆｯﾄ

○真空蝋付(B-Ag8 業者蝋付炉)

○ 耐電圧ｴｰｼﾞﾝｸﾞ(自作装置)

◎ｶｿｰﾄﾞﾕﾆｯﾄ

◎X線管

◎Ｘ線管

従来型工法 平型一体工法
⑫

○ 電子線ｱﾆｰﾙ(自作装置)

○真空蝋付(B-Ag8 業者蝋付炉)

○真空蝋付(B-Ag8 業者蝋付炉)

⑥

⑤ ⑧

⑲ ⑳

○ 耐電圧ｴｰｼﾞﾝｸﾞ(自作装置)

① ⑪-1 21

⑪

② ⑰

○蝋付一体組立（一体組立蝋付炉22年度導入）

○油中最終検査（管電圧・電流-真空度）

 

      図２－２－３．従来型Ｘ線管と平型Ｘ線管（本開発）の製作工法 
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図２－２－３から分かるように大幅な工程軽減が図られている。工程では、前述した

Ｘ線管動作時の管内ガス発生による真空度低下とそれに伴う放電の発生を低減する考慮

がされている。従来工法では、１１工程に対し、新工法では８工程となる。特にＸ線管

を組立ててからのエージング及び排気管、ゲッター活性などが必要であるが、新工程で

は、組立蝋付け時すべてを一括して行うことが工程短縮さらにはコスト削減に大きく寄

与する。 

試作した排気管付平型Ｘ線管の部品写真を図２－２－４に示す。また図２－２－５に

従来直管型Ｘ線管と比較した写真を示す。図から排気管が残るが平型Ｘ線管の差別化が

明確に分かる。また図２－２－５には今まで開発してきた１２０kV 定格φ３５（アルミ

ナ絶縁筒径）直管型Ｘ線管と１６０kV 定格φ４５（アルミナ絶縁筒径）直管型Ｘ線管を

比較して載せた。 

平型は定格１６０kV を想定し、重量・形状など斬新である。この種のデザインは市販

されているＸ線管には見られない。またこの形状を縮小していけば、最近市販が始まっ

た小型Ｘ線管にも対応できる。さらに陽極側に電子収束コイルなど取り付け、透過型（筒

状陽極）にすればマイクロホーカスＸ線管、ＣＴ管にも応用できる。 

 

 

        図２－２－４．平型（機能試作）Ｘ線管に用いた部材 
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      図２－２－５．排気管付平型Ｘ線管と従来（直管）型Ｘ線管 

 

 

  平成 22年度に平型Ｘ線管の開発を行い、従来型に比べ、性能的にもコスト的にも優れ

ていることを実証した。 

  冷陰極Ｘ線管についての新たな要望は 

  ① 低電圧・低出力小型軽量固体化絶縁Ｘ線器 

     Ｘ線管に加え金属箱収納されたＸ線器 

  ② 医療用Ｘ線管 

       管電圧 １００ｋＶ 管電流 ３０ｍＡｓ（最大８０ｍＡｓ） 

の２テーマが残っていた。 

  この課題が達成されると、下記の範囲を冷陰極Ｘ線管が対応できるようになる。 

     産業用（管電流としては数ｍＡ） 

       ～８０kV     エスカレータ、食品対応、被覆配電線、植林など 

       ～１６０kV    一般産業用途 

       （～３００kV    未開発） 

     医療用 （院内移動式） 

       ～１００kV    ＩＣＵなど院内移動式撮影 

  一般に産業用は管電圧範囲が広く、かつ対象によっては３００kV以上になる。 

 それに対して医療用では管電圧はほぼ１００kV 程度であるが、管電流が大きいのが特

徴である。図２－２－６に医療用に用いられる撮影照射条件と人体部位との関係を示す。 
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管電圧
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管電流
（ｍＡｓ）

胸部高圧撮影

胸部撮影

胸部集検用
間接撮影

腹部撮影

乳房撮影

ＣＴ撮影

600200

歯科用ﾊﾟﾉﾗﾏ断層撮影

口内法撮影

頭部規格撮影

腰椎撮影

透視（連続）は90kV－１mAが標準

間歇撮影標準照射条件

図２－２－６．医療用に用いられるＸ線撮影照射条件と人体部位 

 

２－２－１－１ 低管電圧・低出力全固体Ｘ線器の開発 

平成 23年度に低管電圧・低出力Ｘ線管を設計した。このＸ線管の特長はＸ線出射窓が

Ｂｅで構成されている。低エネルギーＸ線管ではＸ線が窓で吸収されないようにするた

め、Ｂｅ窓の開発を行った。Ｂｅは毒性があることで管理された工場で作業する必要が

ある。Ｘ線管にはＢｅ窓にたいして、耐真空保持とＸ線透過の２つの機能をもたせるた

め、板厚としては２５０μm程度を使用した。 

またロウ付も難しいため国内でも限られた企業でしか取り扱わない。我々は、今まで

Ｘ線管の部材とロウ付を外注加工していた協力会社と共同開発した。図２－２－７にロ

ウ付加工組立後のＸ線管（重量は４００g）を示す。 

つぎに、このＸ線管を固体絶縁モールドしたＸ線器を図２－２－８に示す。このＸ線

器は高圧線を電源と接続すればすぐに使うことができる。表２－２－１に製作したＸ線

管の電圧－電流特性を示す。今まで製作したものとは異なり、かなり低電圧で安定した

出力電流特性を示している。このＸ線管は東北地方の被覆配電線の劣化検証として、試

験的研究に適用されている。 
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図２－２－７．ロウ付加工組立後のＸ線管（重量は４００g） 

 

 

図２－２－８．Ｘ線管を固体絶縁モールドしたＸ線発生器 

陽極 陰極 

モールド材 X線出射部 
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表２－２－１．製作したＸ線管の電圧－電流特性 

正電圧（kV） 正電流（mA） 負電圧（kV） 負電流（mA） 

5.00  0.010  5.00  0.020  

10.00  0.010  10.00  0.020  

15.00  0.020  15.00  0.030  

15.00  0.020  15.00  0.030  

15.00  0.040  18.00  0.050  

15.00  0.060  19.00  0.070  

15.00  0.130  20.00  0.150  
 

２－２－１－２ 医療用Ｘ線管 

現在国内・海外のＩＣＵなどで使用される移動式Ｘ線撮影装置は装置重量が０．６ton

もあり、人力で移動させることが困難なため、電動力で運転し、患者のベッドまで   

持っていく。またＸ線発生器は重量が重く、一方向のみ可動できる。Ｘ線撮影はバッテ

リー駆動で電池消耗が激しい。現場からは操作の面で苦情が多いのが現状である。 

  また、病院での聞き取り調査から肺撮影が主であり、その他の撮影でもせいぜい３０

ｍＡｓであればよいことが分かった。８０ｍＡｓなどの大電流を必要とする場合は固定

式Ｘ線撮影装置を用いる。従って回診用移動式Ｘ線管は軽量小型化が必要である。    

図２－２－９に今回開発の目的とした回診移動式Ｘ線撮影装置のブロック図を示す。ま

た、表２－２－２に簡単な仕様を示す。 
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CW高圧回路
CW高圧回路

Ｘ線管

ﾄﾗﾝｽ

CW高圧回路

ﾄﾗﾝｽ

陽極陰極

ﾄﾞﾗｲﾊﾞｰ
陰極基板

ﾄﾞﾗｲﾊﾞｰ
陽極基板

電気二重層ｷｬﾊﾟｼﾀｰ

充電器 商用電源

ﾀｯﾁﾊﾟﾈﾙ
操作

ブロック図

Ｘ線量センサ LED式照射域表示

患 者

FPD

バッテリー

 

図２－２－５．回診移動式Ｘ線撮影装置のブロック図 

 

表２－２－２．Ｘ線管の仕様 

  ―――――――――――――――――――――――――――――――― 

Ｘ線管の電気特性 

   ・管電圧    定格 １００kVp  最大定格  １２０kVp 

   ・管電流    定格  ３０mAp  最大定格   ４０mAp 

   ・実効焦点   １～２mm 

   ・爆射入力   ２０ms～１００ms  ３kJ/p 

  ―――――――――――――――――――――――――――――――― 

 

Ｘ線管としては、外部耐電圧保障は固体絶縁で、また必要な電流値３０ｍＡｓを目標

とし、Ｘ線管の熱特性を重視した設計となっている。 

  この開発では、φ１４mm のＷターゲットを用い、重負荷に対応して、Ｗターゲットは

今まで１０００℃熱処理でＤｅ－ガス処理していたが、更に導入した真空ロウ付炉によ

り、１３５０℃－１ｈの熱処理後、電子線アニールにより、Ｗターゲット内部のＤｅ－

ガス処理を行った。 
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製作したＸ線管の絶縁油中でのＩ－Ｖ特性を表２－２－３に纏めた。 

 

表２－２－３．１００ｋＶ－Ｘ線管特性 

―――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

              １００ｋＶ－Ｘ線管特性 

         陰極側             陽極側 

  －４３．６ｋＶ  １．３１ｍＡ    １７．０ｋＶ  １．１２ｍＡ 

  －４５．３ｋＶ  １．７１ｍＡ    １９．２ｋＶ  １．４２ｍＡ 

  －４６．０ｋＶ  ２．０３ｍＡ    ２５．１ｋＶ  １．８３ｍＡ 

  －４６．０ｋＶ  ２．０３ｍＡ    ３５．１ｋＶ  １．９０ｍＡ 

－４６．０ｋＶ  ２．０３ｍＡ    ４０．０ｋＶ  １．９６ｍＡ 

 

 

この測定はＤＣで実施した。 

次に試作したパルス電源により、０．１ｓの照射時間における測定を実施し、電源側

から見た特性では、管電圧（－６０ｋＶ、+４０ｋＶ）において、波高値２５ｍＡｓの値

であった。特性は再度の繰り返し電圧印加に対しても安定した値を示した。これは新一

体ロウ付法が優れていることを意味する。 

 

２－２－２ ロウ付組立技術の開発 

  本開発の主要な目的は、一体ロウ付組立技術を開発し、Ｘ線管の性能安定化及び大幅

なコスト低減を図ることである。 

  コスト低減については、昨年度の報告書で述べたように、製作部材数の低減が出来、

実際に今年度Ｘ線管を製作し、１００ｋＶＸ線管で確立できた。 

  ロウ付炉については、当初Ｘ線管の一体ロウ付を行う事を目的していたが、新たに、

１３００℃で１０-６Ｐａの超高真空環境が得られることが分かり、Ｗターゲットの熱処

理、及び金属金具部材の熱処理に適用することができた。これは部材の外注費低減につ

ながる技術となった。 

  図２－２－１０にＸ線管のロウ付セッティング図を示す。またロウ付後のＸ線管を図

２－２－１１に示す。 

 今までの製作方法は、 

①Ｗターゲットとフランジを先ずロウ付 

②陰極側・陽極側それぞれをロウ付 

③Ｔｉｇ溶接で組立 

であった。本ロウ付炉では、全工程を一度のロウ付で完了できる。 
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              P-3  Cold-Cathod X-ray Tube Brazing Product 

Set Up of X-ray parts at  

Vaccum Brazing Furnace 

 

Xray tube 

Cathode lod 

Cathode flange 

Ceramic-Al2O3 

Ground electrode 

Anode W target 

  

ロウ付温度プログラム、ゲッター活性温度プログラム、ロウ付時の真空環境制御とロ

ウ付時の荷重追従制御を独立して行えるシステムが出来たことにより実現が可能となっ

た。本製法完成は、従来ロウ付け後大気中に放置されることがプロセスであったのに対

し、完全に大気と接触することをなくしたことによる。 

製造プロセス開発で最終的に決定した製造プロセスを図２－２－１２に示す。 

図２－２－１０．Ｘ線管の

ロウ付セッティング 

図２－２－１１．ロウ付後

のＸ線管 
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(  Ｘ線管-Ｘray tube  Pross )

Materials

Purchased
Product

Internal Producting
& its Equipment

Verification
& its  Equipment

Micro Ｘ Production Fiow Chart

Ceramic・insulator for cathod

Ceramic・insulator for Anode

Cap  Flange for cat. & ano.

Interground Flange  A

Interground Flange  B

Anode  Target 

Cathod Holder

Emitter  Disc  with  CCNS

Enclosure for  emitter

Getter  Material  ST101

Brazing Pross
in   Vaccum
Furnace

Welding  Pross
with  TIG 
Machine

Electron  Beam  
Annealing  Pross in 
Vaccum Chamber

I-V-Xray Aging  
Pross
In Flashing 
Vaccum
Chamber

Capability 
Testing  in Oil  
Insulating  
System 

Product

X- ray Tube

 

図２－２－１２．最終的に決定した製造プロセス 

 

 

２－２－３ まとめ 

平成 22年度のまとめとしては、以下の２項目になる。 

     ① 平型Ｘ線管は従来型Ｘ線管に比べ魅力的である。 

1)市販されているガラス管式Ｘ線管に比べても、製造コスト的には１．５倍程度と見

積もれる。 

2)販売においては、その性能・形状安定性などに加え、固体モールド化が容易である

ため、大幅な小型軽量化が可能である。 ガラス管では依然として絶縁油中、絶縁ガ

ス中で使用されている。 従って十分に対応していけることがわかった。 

② 平型Ｘ線管の性能把握のため、排気管付Ｘ線管を試作し、その性能を調べた結果 

  設計定格に見合った特性であることが分かった。 

 

  平成 23年度には、本研研究開発で当初計画した新型Ｘ線管を用いた全固体絶縁Ｘ線発

生器を完成させた。その構造を図２－２－１３に示す。 
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図２－２－１３．提案した全固体絶縁Ｘ線管の構造 

 

新型Ｘ線管を駆動するための高圧回路と、この高圧回路を含めて絶縁モールドした全

固体Ｘ線管の写真を図２－２－１４に示す。 初期の目標にかなり近い製品化が行えると

ころまで来た。 

 

  

図２－２－１４．高圧回路（左）と絶縁モールド（右：図２－２－８再掲） 

 

  本研究開発で完成した、小型冷陰極Ｘ線管を用いると、電池駆動による高性能ポータ

ブルＸ線発生器を容易に作成する事が出来る。図２－２－１５に試作したポータブルＸ

線発生器と撮像したＸ線透過像の例を示す。医療応用や非破壊検査応用に大いに期待が

膨らむところである。 
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図２－２－１５．ポータブルＸ線発生器と撮像したＸ線透過像 

 

 

本研究開発の成果として、産業技術総合研究所とライフ技術研究所がＸ線管製作仕様

を提携先企業に提供することとしている。 
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２－３ 超高真空内Ｘ線発生装置組立技術の開発 

 

２－３－１ 超高真空内Ｘ線発生装置組立工法設計 

  図２－２－１に示した平型Ｘ線管は排気管レスである。 排気管レス組立工法を先ず

設計した。 

設計仕様として、 

① 蝋付温度：７５０℃以上及び真空度：１０-4Ｐａとした。 

② 蝋付封着後のＸ線管内真空度維持にはｓｔ１０１吸着ゲッターを用いる。 

 この２点を同時に満足する蝋付工法を考案する。 

１）ｓｔ１０１ゲッター 

  ｓｔ１０１ゲッターのメーカーから提供された活性化特性を図２－３－１に示す。ｓ

ｔ１０１は低温５００℃以下では部分的にも活性化しない。従って５００℃で十分なベ

ーキング時間が取れるため、この温度領域で炉内真空度を１０-5Ｐａに保つことで炉内及

び平型Ｘ線管部品の水分およびＨＣｘ、Ｎ2などの不純物ガスの除去を十分に行う事が可

能となる。ここでの残留ガスは殆どＨ2となる。 

 

Ｈ2 はこのままｓｔ１０１を９００℃の高温で活性化しても、高温でのゲッターのＨ2

吸着量は少ない。 ９００℃で１０-3ＰａでのＨ2は１ｃｍ3・Ｐａ・ｍｇ-1に対し２００℃

では１０3ｃｍ3・Ｐａ・ｍｇ-1 の能力となる。ゲッターはＸ線管が動作する室温では吸着

能力は桁違いに大きい。したがって活性化時１０-3Ｐａの真空度であっても室温まで冷却

図２－３－１．ｓｔｓ１０１ゲッターの活性化特性 



34 

 

してきたときには、１０-10Ｐａの超高真空が達成できる。この真空度がＸ線管内で常時保

たれればＸ線管の性能は十分発揮できる。 

この優れたゲッターの真空度維持を実現するためには、８５０℃－１分あるいは８０

０℃－５分の活性化が必要である。 この活性化条件と蝋材の作業温度との関係が重要

になる。 

２）蝋付温度との関係 

平型Ｘ線管の部品は蝋付時、カソード（メタライズ処理アルミナセラミック＋エミッ

タを取り付けた陰極棒及びキャップ）ユニットとアノード（メタライズ処理アルミナセ

ラミック＋Ｗターゲット及びキャップ）ユニットで一部Ｎｉメッキ処理した仕切板（接

地極）を挟み込み、その間にＢＡｇ－８蝋材をセットし、７５０℃以上の温度で蝋付す

る。 

ゲッターと蝋材による蝋付け組み立てを両立させる炉昇温プログラムとその時の炉内

真空度のプログラムを図２－３－３に示す。 

一体組立炉内真空度・昇温スケジュール

400℃－２ｈ（１０-5Ｐａ）

２h

500℃（１０-5Ｐａ）

600℃（活性化20％以下）

850－5～15min（１０－2～3Ｐａ）

活性化100%

Ｘ線管内残留ガスＨ2

Ｘ線管内残留ガス Ｏ2、Ｈ2Ｏ、ＣＯxなど
分圧1/100以下

 

 

 

このプログラムが実現できるように蝋付炉は設計・試作する。 

 

 

 

図２－３－３．蝋付組立プログラム 
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２－３－２ 超高真空内Ｘ線発生装置組立装置の開発 

  ２－２節で詳述した新型 X 線管の効率よい製造のためには、超高真空内Ｘ線発生装置

組立を可能にする真空装置の開発が不可欠である。 

１）X線管製造の概要 

  CNX冷陰極３極型 X線管の製作は従来、 

①陽・陰極ユニットを蝋付け組立する。 

②中間極を Tig溶接して結合組立する。 

③その後フラッシング装置を用い X 線管内の主に陽極ターゲットのアウトガスを除去、  

CNX陰極のエージングを同時に行い性能の安定化を計る。 

④この処理後、ゲッター活性工程で内部真空度の高度化を計る。 

⑤中間極の銅パイプを封切りする。 

このように多くの工程を経て製作されるため、コスト高になる。特性はフラッシング

処理により決定されるため、安定化にばらつきを生じる。 

この工程の短縮と特性の安定化を同時に解決するため、全ての構成部品を１回の蝋付

け工程で行い、さらに特性の安定化を 900℃以上の高温でかつ 10⁵Pa 以下の超高真空中

で封切する方法で解決する装置を試作した。 

２）上記目的を達する各システムの構成説明 

 ２－１）超高真空排気系の構築 

(1)900℃以上の高温下で真空槽内の構成材料から発生する多量の放出ガスを排気する。 

(2)昇温下でも真空槽内圧を 10⁻⁵Pa以下に安定する排気時間を短縮する。 

２－２）加熱炉 

ガス放出が少ない材料を使用することからヒーターはタングステンメッシュヒーター

熱遮蔽材料はタングステン主体にモリブデン、sus316で構成した。 

X線管は陰極、中間極、陽極に別れ、構成部品材質はそれぞれ違いがあるので、その物

性特性を把握し、一体蝋付けを行なわねばならない。 

２－３）加熱プログラムと圧力コントロール 

温度制御は高真空度下でゲッター材料の活性化温度保持と活性化時間経過後に、蝋材

を溶かす温度プログラムを外部のコントローラによって、十分な温度精度で温度上昇、

維持、下降が可能になっている。 

ゲッター材の活性化時、蝋材質の温度と蒸気圧の関係から、温度コントロール中に圧

力がより低くなった場合には、蝋材は低い温度で溶けることになり、活性化終了前に封

じ切ってしまう。ゲッター材からの放出ガス排気が不完全で、封じ切った X 線管は所定

の圧力より高い状態で性能不良になる。 

このことから、高温ゲッター材を使用する場合、ゲッター活性化温度と蝋付け温度と

の差が、僅差のため、圧力コントロールは必須条件である。圧力コントロールは付属し

ているスロットルバルブの調整で可能である。 
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２－４）真空圧キャンセル機構の装備 

① 空圧キャンセル機構は真空槽内と外気との圧力差で上部ロッドにその差圧分の荷重が

掛かることを除去する機構で、ロードセル荷重計表示では０（N）である。 

②蝋材の形状は線材等、大気中で圧延加工し成形したものが大半で、真空中で成形した

ものはまれと思われる。従って蝋材内に含有するガスは溶ける寸前で放出ガスが発生す

る。この場合、高真空下であるので、含有ガス量が少量でも、大きく圧力上昇を起こし、

高真空に回復する前に、蝋材は溶けて X線管を封じきることもある。 

これを防ぐため、真空圧キャンセル機構に X 線管構成材の上部をロッドに固定、高真

空回復まで、封じきりをさせない構造を有している。つまり、X線管構成材の上部が蝋の

毛細管現象発生時、重しにならないようにする。 

２－５）荷重機構の装備 

全ての構成部品を一回の蝋付け工程で行うには、構成部品それぞれの加工精度及び母

材の角をカットやフィレットし、蝋材が外に出っ張らない加工をする。高電圧をかける

ことから、蝋材の出っ張りは放電が起こる恐れがある。構成部品は加熱によるひずみで

蝋の液体が浸透する面が一様でなくなり、構成部品間の隙間に差異が生ずれば、ぬれの

不均衡が発生し、漏れの原因になる。 これを防ぐため、荷重をかけることで、ぬれの

均一性を図れる。 

また、降温して蝋材が半凝固時に荷重を掛け、発生する応力ムラの対策も取れる荷重

プログラムが用意されている。荷重プログラムは荷重、保持、非荷重を蝋付け行程の温

度プログラムに付加し、引張・圧縮型高精度荷重計（ロードセル）で０～100N 制御でき

る。 

以上が一体化蝋付け工程における問題点を解決する試作機の内容である。 

 

３）装置の仕様と設計図 

  図２－３－４，５に上記の性能を備えた「真空内一体成形装置」の設計図と装置写真

を示す。 
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図２－３－４．超高真空蝋付け装置全系図 

 

 

図２－３－５．真空内一体成形装置全景 

 



38 

 

 

  平成 22年度に開発した超高真空内Ｘ線管組立装置を使用していくと、Ｘ線管開発担当

からの装置に対する下記の要望が提出された。 

  １）超高真空下１３５０℃におけるタングステンターゲットベーキング 

  ２）６００℃～ロウ付け温度及びロウ付け時間内の真空圧力制御 

  ３）ロウ付時、ロウ材溶融に伴う荷重０からの回復時間特性の改善 

 当初装置は上記３件について自動制御等の配慮はされていなかったので、今年度は開発

装置の性能完成を目指し技術開発する。 

 

２－３－１ 超高真空下１３５０℃におけるタングステンターゲットベーキング 

  冷陰極Ｘ線管は管内放電により劣化する。この放電は、陰極から電子が放射され電圧

により加速されてタングステン（Ｗ）ターゲットに衝突したとき、ターゲットから放出

されるガスにより発生する。このため、製造工程において、まずターゲット加工後 1000℃

での熱処理品を納入してもらい、ロウ付組立前にフラッシング装置を用い、電子線によ

りベーキング加工を行っている。この電子線ベーキングはかなり時間を必要とする。 

またベーキング時発生する放電により、ベーキングエミッタが破損し問題となってい

る。電子線ベーキング処理の短縮を図る。 

  超高真空内Ｘ線発生装置（以下真空ロウ付炉と呼ぶ）はロウ付けを目的としたため、

目標は最高温度 1100℃で１０～１０-５Pa の状態を作ることであった。Ｗターゲットの熱

処理は１３００℃以上、１時間保持を必要としたため、以下を検討した。 

  ① １３５０℃、１時間以上の加熱・保持 

  ② ①の条件を達成するための、装置上の課題の抽出と対策 

  ③ 実サンプル（Ｗターゲット）による高温熱処理確認 

①� ついてはヒータ容量からして問題ないとの結論に至った。 

②については、トランス容量（特にタップ電圧５Ｖ）、冷却水、及び排気系（ポンプ）、

そしてチャンバーの耐熱性を先ず机上検討した。 

トランス容量には問題なし。冷却水については、水温上昇がどの程度なのか。現状の

加熱冷却装置の能力でよいかを予備動作確認した。その結果、 

1)トランスについてはタップ５Ｖでは目標温度に加熱するのが限界であり、ヒータの経

時変化により、加熱困難となる。 

将来トランス変更必要（容量は現状、2次側タップ電圧を 8Ｖ） 

 2)冷却水については 1000℃までは 60℃程度に収まっていたが、それ以上になると冷却能

力不足となる。予備試験時は水槽水を取替水温を 70℃以下にして実験した。 

  従って冷却水の冷却能力向上を必要とする。 

  これについては循環式冷却チラーを新設して対応することとした。図２－３－６に従

来用いていた循環式水槽と新たに設置したチラーを示す。 
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図２－３－６．循環式水槽と空冷式チラー（６ｋＷ） 

 

③実サンプルでの熱処理については、Ｗターゲットをロウ付炉にセットし、真空排気

後チャンバー内真空度が～10-6Ｐａになってから、加熱を行った。 

   加熱プログラムは 

    室温→400℃   昇温スピード 20℃／min 20min 保持 

    400℃→900℃  昇温スピード 20℃／min 10min 保持 

    900℃→1350℃   昇温スピード 15℃／min 60min 保持 

   で行った。 

 

このときの真空度は 400℃までは、10-4Pa 程度までガス放出により悪くなったが 400℃

－20分保持で 10-6Paとなった。1350℃では 10-5Ｐａを維持した。 

  タングステンは鍛造品であり、内部にガス成分などを含みやすい。この熱処理により

ほぼ内部ガス分子状成分は除去できたと考えられる。しかし、結合した不純物ガス化分

はやはり、電子線ベーキングしないと除去できない。しかしそのベーキングは簡素化し

た。 
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２－３－２ ６００℃～ロウ付け温度及びロウ付け時間内の真空圧力制御 

  当初ロウ付時の圧力制御はメインバルブ前に取り付けたバタフライバルブを手動操作

で制御する設計となっていた。実ロウ付時、１０インチバタフライバルブを操作しロウ

付圧力１０～10-2Ｐａの制御を試みたが、バルブコンダクタンスが大きく制御範囲を逸脱

してしまい制御不能の状態となっていた。実際は 10～10-4Ｐａの範囲でバルブの開閉  

操作ではなく、全閉で圧力上昇を待ち、圧力が上がり過ぎる状況となり、開放してもす

ぐには圧力が低下せず、しばらくすると急に 10－4Pa以下となる。 

  このように、コンダクタンスが大きすぎるバルブでは制御ができないことが分かった。  

ロウ付時の圧力制御システムとしては、適度なコンダクタンスをもつ別の排気系を作り、

ロウ付時のみ動作させる方法とした。 

  コスト的と納期的にコントロールバルブはバタフライバルブによるリニアー開度制御

ではなく、ベローズバルブによるＯＮ－ＯＦＦ制御とすることにした。 

  キャノンアネルバ製広帯域真空計からの圧力信号は上限設定と下限設定が取れること

を確認した。制御は信号をシーケンサに落とし、ベロースバルブの開閉をリレーで行う

構成である。また圧力制御排気系のコンダクタンス範囲外となることを防止することと

制御圧力の安定化のため、流量制御バルブをベローズバルブ後段に取り付けた。この圧

力制御系の排気ポンプはタンデム構成となっているメインＴＭＰと後段のＴＭＰとの間

に系を挿入し、制御時は 

メインバルブ     閉 

メインＴＭＰ     起動 

中間バルブ      閉 

制御系ラインバルブ  開 

とし、圧力制御スイッチをタッチパネル上に作図し、プッシュ起動すると自動制御運転

する。バルブ操作はすべてニューマチック自動とした。 

  実際の動作確認を行った結果、700℃からロウ付温度－保持後 700℃までの降温時まで 

10-1Ｐａ～10-2Ｐａの制御範囲で圧力コントロールしていることを確認した。図２－３－

７に追加した圧力制御排気系の系統図を示す。また図２－３－８に実際に設置した配管

等の写真を示す。 
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図２－３－７．圧力制御排気系の系統図 

 

 

図２－３－８．圧力制御排気系部写真 
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２－３－３ロウ付時、ロウ材溶融に伴う荷重０からの回復時間特性の改善 

  真空ロウ付炉には最大１００Ｎの荷重がＸ線管仮組立部品にかけられる設計となって

いる。さらに先ずチャンバーにロウ付部品をセットしたのち、昇降機構により下部機構

を上昇させ、荷重を数Ｎかけ、チャンバー扉を閉じ、真空排気する。この真空排気によ

り、チャンバー構成壁等の伸縮により、荷重が自動的にかかるようになるため、荷重制

御を行い、１０-6Paに真空度をする。 

次に加熱プログラムを起動しロウ付を行う。加熱プログラムに従って昇温していくと、

チャンバーの熱伸縮により過荷重がかかるが自動制御により 30Ｎ程度に抑えている。 

600℃になった時ロウ付時荷重 50Ｎを設定し制御しながら昇温していくと、使用するＢ－

Ａｇ８ロウ材の溶融温度７８０℃付近で溶解に伴い、荷重が０となる。この荷重計の目

視観察から確実にロウ材が溶解したことは温度と対応し確認できる。しかし荷重が０と

なってから５０Ｎへのリガバリー時間は長くロウ付温度プログラムが降温に入り、ロウ

材が凝固するまで回復しない。即ち、一番荷重がかかってほしいときに荷重制御出来な

いことになる。この間はロウ付部品をセットしたときスペーサとして用いるＳＵＳブロ

ックの重量が荷重となっており、Ｘ線管としての芯出しが出来ず、軸がずれたロウ付Ｘ

線管となる課題が出た。 

先ず、 

１．荷重は当初の最大１００Ｎロードセルでは、感度的に過敏すぎ荷重変動を起こすこ

とがわかったので、１ｋＮのロードセルに変更し荷重自体も１００Ｎ以上の範囲で制

御する。 

２．下部昇降機構を動かすサーボモータのスピード制御を見直す。 

  ただし課題として、スピードを早くすると、制御ポイントに対し、過大オーバシュー

トを起こす。 

 ３．荷重０から設定荷重までの応答時間はロウ付時の昇温スピードが１０～３０℃／min 

  であることと、７８０℃溶融点（真空圧により、金属の蒸気圧が変わるため、溶融点

も変わる）付近からゲッター活性点８６０℃までの間で荷重回復点を８００℃と設定

し、３０秒以内での回復を目標にする。 

 ３．昇降機構に取りつけたロウ付治具の可動範囲を加熱ヒータ内に閉じこめるため、上

下リミットスイッチを取付け、可動によるヒータ反射板の破損防止を行う。 

機器的には制御し易い１ｋＮロードセルにセンサーを変更し、荷重の制御と応答特は

下部昇降機構のサーボモータのスピードをコントロールする荷重制御器の設定とシーケ

ンス改造を行った。 

図２－３－９にサーボ駆動機構の構成写真を示す。 

 



43 

 

 

図２－３－９．サーボ駆動機構の構成写真 

 

  その結果、良好な温度・荷重を得た。回復時間は、３０秒以内であり、荷重のオーバ

シュートは観測されなかった。 

 

２－３－４ まとめ 

  真空内一体成形装置（蝋付け炉）の完成により、本開発で当初に提案した冷陰極小型

Ｘ線管の量産化に目途を付けることが出来た。 

ロウ付け後のＸ線管内の真空度維持はｹﾞｯﾀｰﾎﾟﾝﾌﾟにより行うことしている。Ｘ線管は

常に電子を高速でターゲットに当てるため、Ｘ線管内の真空度は同種の真空スイッチ等

に比べ非常に厳しい。この問題の解決法を本研究開発で考案した。その概念図を図２－

３－１３に示す。この作業工程は、既に２－３－３，４節で検証された。本研究開発で

確立された、ゲッターとロウ材によるロウ付け組み立てを両立させる炉昇温プログラム

と、その時の炉内真空度のプログラムの概要を図２－３－１０に示す。一体成形装置内

にセットされたロウ付け対象Ｘ線管の写真を図２－３－１１に示す。また、図２－３－

１２には各種小型Ｘ線管が、図２－３－１３，１４にはロウ付け後のＸ線管が示されて

いる。 
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一体組立炉内真空度・昇温スケジュール

400℃－２ｈ（１０-5Ｐａ）

２h

500℃（１０-5Ｐａ）

600℃（活性化20％以下）

850－5～15min（１０－2～3Ｐａ）

活性化100%

Ｘ線管内残留ガスＨ2

Ｘ線管内残留ガス Ｏ2、Ｈ2Ｏ、ＣＯxなど
分圧1/100以下

 

図２－３－１０．考案された炉内温度・真空度のプログラム 

 

図２－３－１１．一体成形装置内にセットされたロウ付け対象Ｘ線管 

 

図２－３－１２に試作した新型（平型）Ｘ線管と新たに設計した超小型Ｘ線管の写真

を示す。様々なＸ線管形状での蝋付け作業のノウハウを取得中である。  

炉

内

温

度 

経過時間 
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図２－３－１２． 各種小型Ｘ線管 左（2個）：平型 X線管 

右（ピンク色）：超小型 X線管 

 

図２－３－１３．ロウ付けした平型Ｘ線管 

 

図２－３－１４．ロウ付けした超小型Ｘ線管 



46 

 

 

まとめとして、冷陰極Ｘ線管の製作に関して２年間にわたり課題の抽出とその対策を

実施し、本真空ロウ付炉の取扱説明書とした。また、本年度はシーケンスラダーについ

ても纏めた。 
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第３章 全体総括 

 

様々な応用にも耐える汎用・低価格のＸ線透視検査システムを完成させるためには、

出力の安定した高性能のＸ線源技術の確立が不可欠である。 

熱フィラメントからの熱電子を加速しＸ線を発生させる手法は安定した技術であ

るが、エネルギー・ロスが大きい。また、相対的には、冷陰極からの電界電子放出

と比較すると、熱雑音を拾うためＸ線の焦点が絞りにくい。一方、株式会社ライフ

技術研究所が独自開発した CNX型電子源では、陰極面にナノレベルのグラフェン・シ

ートが多重に巻きあった剣山状の構造体で出来ており、冷陰極で効率よい電子放射

が可能である。また、基板から順次成長させているので基板に固着されており、真

空中で高電界をかけても安定しているのが特徴である。本研究グループは「CNXに

よる新しい冷陰極」の利用に関して既に多くのノウハウを有しているが、本事業の推進

によりＸ線管の｢長寿命化（15,000時間）｣の実現を目指して研究展開し、実用製品と

しての市場への提供に近づくことが出来た。 

上記の基盤技術に基づいてこれまでに直管型Ｘ線管を開発しており、軽量・小型

高性能な製品化レベルの性能が発揮できるので、サンプル出荷（3 社）を行ってい

る。しかし市場の反応は性能が良くても価格が市販品の 5 倍以上では受容れてくれ

ない。大手需要先(購入ロットが 200 台以上)の回答は価格が現状の 1/10 になると

いう見込みが出来た時点でエンジニアリングサンプルの購入を考えたいと言うもの

である。従って、平成 22 年度開発の新型構造Ｘ線管を早期に完成させて市場投入

したい。その時期は 23 年度上半期内と位置づけ、国内外のＸ線管発生器販売企業

との交渉を開始した。 

また小口(ロット規模が 10 台程度)購入社は食品検査、特殊検査に可搬で軽量・

電池駆動への魅力を感じている。彼らの要望は第一が価格であり、産業の裾野に位

置する所への普及をになうので、世界にはないユニークな製品を多分野に展開する

尖兵となってくれる。量産・低価格の技術が確立したのでそれに答えたい。 

 

本研究開発の具体的成果は以下の通りである。 

１）シュミレ－ションによる電界分布、電子放出方向等の解析と新Ｘ線管構造設計 

シミュレーションソフトを用いて、重負荷対応Ｘ線発生管の構造(数条件)に

ついて計算し、解析を行った。その結果を試作で検証し、Ｘ線管の定格仕様を

満た足するように、さらに再度繰返し解析を行い限界設計の基準を構築した。 

今年度開発の新工法に最適で同性能において、従来のコスト比 1/10程度、重量

比 1/2となる新Ｘ線管構造の解析を行い、新構造を試作した。最適化設計見直しと

残る金属窓付Ｘ線管については、23年年度上半期に設計を終了した。 
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実用化製品を対象に、より精度を上げたシミュレーションを行う事としている。 

２）高出力冷陰極Ｘ線管、及び全固体絶縁Ｘ線発生装置の開発 

陽極熱容量の高いＸ線管の開発を、構造では平型タイプで設計し、製作工程では

事前エージング処理を駆使し、最終的には真空内一体ロウ付け法でにより試作した。

この試作品に固体絶縁モールドを施しＸ線発生器を開発した。 

1）で行った新設計の基本性能を把握する為、従来工法で平型Ｘ線管の試作を行

い、機能検証を終えた。この機能検証から一体組立工法のため、陽極・陰極の前処

理が必要な事が分かった。解決のために①電子ビームアニール前処理と②陰極の安

定化前処理が有効でありそれに必要な試作装置を完成し、稼働させた。 

試作した新型（平型）Ｘ線管は、旧Ｘ線管と比較して大幅に小型・軽量となった。

更に超小型Ｘ線管（直径約 5cm）を試作した。試作品により実用化レベルの性能が

得られることが確認できたが、寿命試験については継続して行いデータを蓄積して

信頼性を確認する必要がある。絶縁モールドに関しては高圧回路を含めて、試作に

成功している。Ｘ線遮蔽などを含めて製品の最終デザインに向けた詰めが必要な段

階に来ている。 

産業技術総合研究所とライフ技術研究所が共同で１００ｋＶＸ線管製作仕様書を

作成し、技術供与の準備を完了した。 

３）超高真空内Ｘ線発生装置組立技術の開発 

10-6Paの超高真空かつ 900℃の高温下で、不純物を取り去りながら全部品一体組

立製造を行った。ロウ付け時の昇温プログラムと炉内真空維持及びＸ線管への荷重

プログラムとの関係を把握し、製造工程の合理化と、信頼性の向上及び大幅なコス

ト低減を実現した。 

具体的には、新型Ｘ線管の基本設計と試作による構造性能検証を行うことと並行

して、真空内で一体組立できる超高真空蝋付け炉の設計を進め、装置を完成させた。

Ｘ線管は 900℃で一体蝋付けする。この時に管内の真空度の 10-5Pa 以下を実現した。

蝋付け後のＸ線管内の真空度維持はｹﾞｯﾀｰﾎﾟﾝﾌﾟにより行う。Ｘ線管は常に電子を高

速でターゲットに当てるため、管内の真空度は同種の真空スイッチ等に比べ非常に

厳しい。この問題の解決法を考案し、その温度処理プロセスをグラフ化し、炉制御

プログラムを完成させた。 

「真空内一体成形装置」の性能が予想通り出せるかどうかに製品化行程効率アッ

プの成否がかかっていた。周辺装置に関しては産総研（つくばセンター）が今回の

大震災で被災したため、何点かの設計仕様見直しをして装置性能の修復並びにより

高度化を目指したため研究開発がやや遅れたが、真空内一体成形装置は長岡工場に

設置したため、予備実験は順調に進み計画通りの成果が得られた。 
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以上の結果を基に、今後は実際に医療応用や検査現場等で使用可能な製品化・システ

ム化に向けて、注力していきたいと考えている。 

総括として、本年度に計画された当初の目標はおおむね達成されたと考える。 

 

 

また、今後の課題解決の方向性、並びに事業化の展開として、以下の項目が見込まれ

るとの結論に至った。 

 

 

  ＜課題解決の方向性＞ 

本研究グループは「CNX による新しい冷陰極」の利用に関して既に多くのノウハ

ウを有しており、当該事業の推進によりＸ線管の｢長寿命化（15,000 時間）｣を実

現すれば、実用製品として市場に提供する事が出来る。 

Ｘ線管では、陰極から出射した電子は陽極に印加された電圧により加速されター

ゲットに衝突し内部に浸透する。この時Ｘ線が発生すると同時にターゲット中の不

純物ガスが管内に発生し、放電を起こす原因となる。このため従来工法ではＸ線管

に排気管を取付け最終溶接組立後、ベークと真空排気を行ったのち、定格以上の電

圧印加を行い、脱ガス処理による安定化を行ってきた。また同時に陰極エミッタの

安定化を結果として兼ねる効果もあった。しかしこの工程は大変時間を要しコスト

高の原因でもあった。 

平型Ｘ線管に対して案出された新工法では一回の蝋付けで組立を終了する。

900℃、10-5Pa以下という高温・高真空下での処理だけではターゲットの脱ガス・エ

ミッタの安定化は難しい事が事前の実験で分かった。そこで新工法では事前に真空

下でのエミッタ電子放出による安定化処理、ターゲットの電子ビームアニーリング

による脱ガス化処理を行い、最終的にはクリーン環境下で部材の仮組立を行い一体

蝋付け組立を行うことで、Ｘ線管内部でのＸ線出射時の真空環境変化を極力抑制す

る必要があった。 

これらの課題を解決するため、平成 23 年度は前処理として電子ビーム前処理装置

の充実、エージング装置の導入を行い、後処理としてエージング装置、性能検査として

Ｘ線出射性能測定装置、Ｘ線管電気特性測定器の導入を行った。 

 

 「重要指針」 

① CNX冷陰極Ｘ線管の信頼性を確たるものとする。 

⇒ 既に完成しているＸ線管フラッシング装置による処理法の高度化、それに基づく製

品の長寿命化と寿命試験の継続は不可欠である。 
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⇒ 今回新たに考案した新型（平型）Ｘ線管を用いたＸ線発生装置の高性能・長寿命化

を含めた早期完成を目指す。 

⇒ 真空内で一体組立できる超高真空蝋付けをより効率化して、大量・低価格生産を実

現し、同時に性能の安定化を確立する。 

② 既存の熱フィラメント型Ｘ線管の機能にとらわれない、ＣＮＸ冷陰極小型・軽量Ｘ

線管の広範な応用ニーズの探索を行う。 

 

  ＜事業化の展開＞ 

開発状況としては、準備がほぼ整ったと思われる。一体化工法への投入Ｘ線管の

部材展開・試作、前処理課題解決法、工法の具現化条件設定、真空炉装置製作がほ

ぼ完了した。なによりも見通しがよいのは、事前の直管型の従来工法で確認してい

るデータで平型の性能と完成度の見積もりが容易な点である。この廉価版Ｘ線管の

客先評価はかなり高く、今までにない用途を客先は考えている。従って、早期エン

ジニアリングサンプルの提供は当初計画した事業化プログラムより早めて、汎用型

Ｘ線管では 23 年 9 月と具体的に落しこむ事が可能となった。 

汎用型としては、平成 22 年度から既に、直管型Ｘ線管のサンプル提供を行って

いたが、現在国内企業の何社かが機能確認のための予備研究をおこなっている最中

であり、採用待ち状態である。 

医療応用については、国内では既存Ｘ線管（ガラス製）との競合があり参入は困

難である。そこで、救急医療のニーズが高い海外企業と共同で、輸出又は現地生産

を前提に共同推進事業を計画中である。平成 24 年度開始を目指している。また、

ポータブル型を売りにして、国内での現場持ち込み型の非破壊検査応用にビジネス

チャンスがあるか検討中である（表３－１参照）。Ｘ線による非破壊検査市場は、 

 

表３－１．現場持ち込み検査対象分野例 
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現状の技術ﾚﾍﾞﾙの放射線機器をベースとして、約 1100 億円である。新規追加市場

も見込まれるので大いに有望な分野と考えている。 

低エネルギー型ではＸ線管設計の標準がほぼ出来上がってきた。絶縁モールドや

Ｘ線遮蔽外装の工夫が残されている。高エネルギー型では未だ設計の標準が確立し

ていない。セラミックスを外壁とした CNX 冷陰極Ｘ線管の原理的能力は高エネルギ

ー型に十分堪えると予想されているが、実機での試作を未だ繰り返す必要があり、

補完研究の対象である。産総研との共同研究を期待している。 

販売面では、まだサンプル供給の段階であり、ユーザーのニーズあるいはユーザ

ビリティーについて未達の面が多い。現在共同でビジネス展開しようとしている海

外企業の製品ノウハウに一部頼っているのが現状である。製品が実用現場で試され

るようになれば、製造へのフィードバックも期待できるので、早くその状況を作り

たい。 

またＸ線管量産についても、まず明電商事・カワソーテクセルラインで実施する

ための準備を行っている。製造責任の問題については、(株)リガクでＸ線管の性能

評価を行い解決する手段を構築した。このようにして販売はライフ技術研究所が主

となり展開するが、サンバックはＸ線管の製造設備を製作メーカに提供する事とな

る。 

様々な応用にも耐える汎用・低価格のＸ線透視検査システムを完成させるために

は、出力の安定した高性能のＸ線源技術の確立が不可欠である。 

 

 

今後は下記の期待に応えられるよう、より現実的な製品化を行っていきたいと考えて

いる。 

 

①� 低コスト、製造時間短縮、量産化可能な技術へのレベルアップを期待する。 

② ポータブル・緊急医療画像用など、従来品である熱フィラメント型Ｘ線管との競合が

少ない分野への進出が大いに期待出来る。 

③ より高性能な CNX冷陰極を目指すための、基礎的材料研究との連携が望まれる。 
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