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背景と目的 

Ｘ線位相イメージングは、従来のＸ線吸収イメージングが苦手としている軽元素からなる物体に対して高

感度なイメージングが出来る点で注目されている。Ｘ線位相イメージングの手法の一つにＸ線 Talbot 干渉

計による方法がある[1]。Ｘ線Talbot 干渉計は、試料、二枚の透過型回折格子、画像検出器によって構成さ

れる。光学系が簡単である、高い機械的安定性が不要である、高い空間分解能の画像検出器を必要としない、

格子を大きくすることで大視野化が可能、準単色の球面波Ｘ線源に対しても適用できる、等の特長を持って

いる。このような実用性から、Ｘ線Talbot干渉計は医療診断や非破壊検査への応用が期待されている。 

Ｘ線 Talbot 干渉計を用いた位相イメージングで得られる画像は、単色Ｘ線の場合、シミュレーションに

よる予想は容易である。ただし、実験室Ｘ線源を用いた位相イメージングでは多数のスペクトルを含む連続

Ｘ線を用いるので、最終的に得られる画像に対するＸ線のスペクトル依存性を考慮する必要がある。 

そこで本研究では実験室Ｘ線源を光源としたシミュレーションと実験を行い、Ｘ線 Talbot 干渉計のイメ

ージングで得られる微分位相像のS/N を評価して、連続Ｘ線を使用したＸ線Talbot干渉計の光学系の検討

を行った。今回は現在研究室で使用している回折格子の条件に限定してシミュレーションを行った。最終的

には連続Ｘ線を用いたＸ線 Talbot 干渉計の光学系の最適化が目標だが、本研究の目的は現状のシステムの

最適化を検討することである。 

実験とシミュレーション 

実験の光学系を図１に示す。Ｘ線は、出力 60kV,120μAのマイクロフォーカスＸ線源（Ｗターゲット）

から発生した連続Ｘ線を使用した。回折格子は、周期 4.5μm、高さ 1.9μmの位相型回折格子及び周期

5.3μm、厚み 60μmの振幅型回折格子を用いた。画像検出器は、有効ピクセルサイズ 18μmのCCDカ

メラ（シンチレータは厚さ 40μm の GOS）を使用した。イメージングは縞走査法[1]を用いて行った。

取得した画像から微分位相像のS/Nを評価した。S/Nの計算には(1)式の関係を利用した[2]。 
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図 4. X 線がπ/2 の位相シフトを 

するのに必要な t1 の大きさ 

図3. 微分位相像のS/N(シミュレーション) 

(a)はR2(デザインエネルギー)との関係 

(b)は t1との関係を表している。 

表1. 実験とシミュレーションのパラメータ 

R2は入射X線のエネルギーで決定出来る。 

そのエネルギーを距離と一緒に載せている。 

本実験では、図1 の与えられた条件の下で表1(a)のように、①G1(金)

の厚み t1、②G2(金)の厚み t2、③2枚の回折格子の配置R2の3つの値

をパラメータとして、合計60通りの条件でＸ線Talbot干渉計の光学

系の検討を行った。本実験では格子の厚みを変えるために図1におい

てx 軸を回転軸として格子を回転させることで、光軸に対する格子の

有効厚みを変えている[3]。条件③のR2 に対するエネルギーは、単色

X 線の場合に、タルボ次数 1/2 で光学系が最適配置となるエネルギー

(以降「デザインエネルギー」とする)を表している。 

シミュレーションも同様に図１の光学系を想定した。光源のスペ

クトルを図2に示す。このスペクトルは厚さ500μmのSiをフィル

ターに挟んでCdTe半導体検出器を用いて取得したものである。エ

スケープピーク補正はマニュアルで行ったので、多少の誤差があることに注意しておく。スペクトルの平均

エネルギーは約31.7keVで、強度が最大となるエネルギーは約24keVだった。シミュレーションでは、表

1(b)のように実験に比べてパラメータの数を多くして、より多くの条件で光学系の検討を行えるようにした。 

結果と考察 

<シミュレーション結果>シミュレーションより求めたR2とS/Nの関

係、t1とS/Nの関係を図3に示す。ただし、t2=60μm、t1=1.9μm、

R2=1274.5mmでのS/N値を1として規格化している。図3(a)より、

S/Nのピークは、どのt1でもデザインエネルギー20keV～25keV付

近にあることがわかる。単色X 線の場合、そのエネルギーがデザイ

ンエネルギーで、なおかつG1がπ/2位相格子となる時に最もS/N

が良くなる。図4にＸ線がπ/2シフトするのに必要な t1の大きさを

示す。今回のように連続X線を使うと、必ずしもG1がπ/2位相格

子となるデザインエネルギーでの配置ではなく、20keV～25keV 付

近の配置が望ましいことがわかる。次に図 3(b)より、どの R2(すな

わち、デザインエネルギー)でも、S/N のピークを与える t1 は、π/2

シフトを与える厚みとは必ずしも一致せず、2.5μｍ付近に寄っている

ことがわかる。図 4より、t1 が2.5μmの時にX 線の位相がπ/2シ

フトするエネルギーは約25keV となる。光源のスペクトルを考える

と、強度が最大になるエネルギーは約 24keV であり、このエネルギーは、S/N がピークになるエネルギ

ーに対応していることが示唆される。 

<実験結果>実験結果を図 5 に示す。ただし、t2=60μm、t1=1.9μm、

R2=1274.5mm での S/N 値を 1 として規格化している。図 5(a)より、

シミュレーションの時と同様に S/N のピークの位置がどの t1 でもデ

ザインエネルギー20keV～25keV付近にあることがわかる。一方で図

5(b)より、S/N のピークは t1が大きくなるほど良くなっていき、どの

R2 でも t1 が 3.4μm～3.9μm付近でピーク値をとっている。これは、

シミュレーションの結果とは違っていた。図 3(b)と比較すると、S/Nの
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図5. 微分位相像のS/N(実験結果) 

(a)はR2(デザインエネルギー)との関係 

(b)は t1との関係を表している。 

変化は全体的に t1が大きい方へシフトしている。 

<考察>t1とt2が一定でR2だけを変化させた場合、S/Nの変化の傾向が一

致しているのに対して、t2とR2が一定でt1だけを変化させた結果のS/N

の変化は、t1 が大きくなるほどシミュレーションの結果との違いが大きく

なっている。よって、t1 の変化がシミュレーションと実験の結果の違いの

原因だと考えられる。理由は大きく3つ考えられる。1つ目は、回折格子の

シリコンウエハによるビームハードニングである。本研究の実験では、t1

を変化させるために x 軸を回転軸としてG1 を回転させている。ただ、回

折格子はシリコンウエハ上に金メッキして作成しているので、G1を回転さ

せるとシリコンウエハの厚みもt1と同じ割合だけ変化する。t1が大きくな

るとシリコンウエハの厚みも増してビームハードニングの影響が大きくな

るので、シリコンウエハの厚みを一定としているシミュレーションと異なる

結果になったと考えられる。2 つ目は、回折格子を回転させることで生じる

平行モアレ縞である。格子を回転させると、t1でだけでなく格子のy軸方向に沿って
pz も変わるので、平行モ

アレ縞が発生する。このため、格子上のvisibilityが場所によって変わってしまい、正確なvisibilityの測定が困

難になったことでシミュレーションと違う結果になったと考えられる。これを防ぐために、G1 を回転させるの

ではなく、例えば周期が同じで厚みが違う他の回折格子を使って同様の実験をした際に、実験結果がどうなるの

かを調べる必要がある。3つ目は、t1の不確かさである。格子の厚みは、金メッキをする時に電流を流した時間

などから求められた値であり、実際の厚みがその値に対してどれほど正確なのかはわからない。格子を回転させ

るほど違いは大きくなっていくので、シミュレーションとは違う結果になった可能性が考えられる。他にもシミ

ュレーション用の光源のスペクトルを得る際に、エスケープピークの補正をマニュアルで行ったことによる、実

際のスペクトルと補正後のスペクトルの誤差が考えられる。これによって、シミュレーションと実験の結果が違

ってしまった可能性も考えられるが、R2だけを変えた場合のS/Nの変化の傾向がシミュレーション結果と実験

結果である程度一致していたことから、それほど大きな誤差ではないと考えられる。 

まとめ 

 現在研究室で使用しているＸ線 Talbot 干渉計の光学系に関して、3 つのパラメータを変化させて光学系

の検討を行った。シミュレーション結果からは、スペクトルの平均エネルギーではなく、スペクトルの強度

が最大となるエネルギー付近にS/Nのピークがある事が示唆された。実験結果との比較では、R2だけを変

えた際の S/N の変化についてはシミュレーション結果と実験結果の傾向が一致していたが、t1 だけを変え

た際の S/N の変化についてはシミュレーション結果と実験結果に違いがあったので、今後別の条件で実験

を行うことでこの違いが生じた原因について考える必要がある。この光学系の検討によって現状のシステム

の最適化が実現すればＸ線Talbot干渉計の実用的な利用に関して更なる前進が期待出来る。 
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