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1   はじめに 
近年、高性能なＸ線二次元検出器の普及により、

Ｘ線デジタルイメージングが急速に発展しつつある。
Photon Factory（PF）においても、これらのＸ線二次
元検出器を用いた非顕微鏡のＸ線吸収・位相コント
ラストイメージングの実験が盛んに行われており、
世界をリードする優れた成果が多数得られている。
しかし、これらのＸ線二次元検出器には使用上いく
つかの問題点がある。第一の問題は、検出器のピク
セルサイズによって空間分解能が制限されてしまう
という問題である。Ｘ線イメージングにおいては光
源サイズ等も空間分解能を制限する要因ではあるが、
PF のような放射光実験施設では、ほとんどの場合、
検出器のピクセルサイズによって空間分可能が決ま
ると言って過言ではない。第二の問題は、観察可能
な試料の大きさが二次元検出器の視野の大きさによ
って制限されるという点である。例えば、トモグラ
フィーの実験を行う場合、試料サイズが視野よりも
大きいと三次元画像再構成を行えなくなる。そこで、
これらの問題を解決するために、これまでＸ線拡
大・縮小素子の開発及び評価を行い、その有効性を
示してきた。しかし、さらなる発展を目指すには、
近年提案された X 線ラミノグラフィーの導入が必要
不可欠である。そこで、まずは吸収型の X 線ラミノ
グラフィーの試験実験をビームライン BL-14B で行
った。 

 
2   実験及び結果 

BL-14B に設置した X 線吸収型ラミノグラフィー

の光学系を図１に示す。実験には波長 0.733Åの X
線を用いた。入射した単色 X 線は、まず Si(220) の
非対称結晶（非対称角は 16°）によって水平方向に

拡大された後、試料に入射する。ラミノグラフィー

では、試料を回転軸（φ軸）の周りに全周回転して、

各々の角度で透過 X 線像を観察する。通常の CT 実

験では入射ビームとφ軸の成す角度は 90°だが、ラ

ミノグラフィーでは適当な角度に設定する。今回の

実験では、直交条件からのφ軸の傾きの角  αを

30°に設定した。試料の透過像は Photonic Science
社の X 線 CCD カメラ XFDI（ピクセルサイズは

6.45 µm 角、ピクセル数は 1384 × 1032）を用いて

撮影した。 
試料にはステンレスメッシュを用いた。試料を

0.5°ずつ合計 360°回転して、各々の角度で透過像

を撮影した。画像一枚当たりの露光時間は 1 秒とし

た。データの解析には、試作した解析プログラムを

用いた。得られた断層像の一例を図２に示す。 
 

 
 

図２ステンレスメッシュの断層像 
視野は約 9 mm 角 

 
他の試料についても同様の実験を行い、正常な断

層像が得られることが確認された。この結果から、

今回試作したラミノグラフィーの画像再構成プログ

ラムが正常に動作していることが確認された。 
 
 
* keiichi.hirano@kek.jp 
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図１ X 線吸収型ラミノグラフィーの光学系 


	2   実験及び結果


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowPSXObjects true

  /AllowTransparency false

  /AlwaysEmbed [

    true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /AntiAliasGrayImages false

  /AntiAliasMonoImages false

  /AutoFilterColorImages true

  /AutoFilterGrayImages true

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /PageByPage

  /Binding /Left

  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /ColorACSImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.40000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /ColorConversionStrategy /sRGB

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageDict <<

    /HSamples [

      2

      1

      1

      2

    ]

    /QFactor 0.76000

    /VSamples [

      2

      1

      1

      2

    ]

  >>

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /ColorImageDownsampleType /Average

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageMinResolution 150

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /ColorImageResolution 200

  /ColorSettingsFile ()

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /CreateJDFFile false

  /CreateJobTicket false

  /CropColorImages false

  /CropGrayImages false

  /CropMonoImages false

  /DSCReportingLevel 0

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /Description <<

    /JPN ()

  >>

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.10000

  /DoThumbnails true

  /DownsampleColorImages true

  /DownsampleGrayImages true

  /DownsampleMonoImages true

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedJobOptions true

  /EmbedOpenType false

  /EmitDSCWarnings false

  /EncodeColorImages true

  /EncodeGrayImages true

  /EncodeMonoImages true

  /EndPage -1

  /GrayACSImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.40000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageDict <<

    /HSamples [

      2

      1

      1

      2

    ]

    /QFactor 0.76000

    /VSamples [

      2

      1

      1

      2

    ]

  >>

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /GrayImageDownsampleType /Average

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageMinResolution 150

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /GrayImageResolution 200

  /ImageMemory 524288

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /Quality 15

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /Quality 15

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /Quality 15

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /Quality 15

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /MonoImageDownsampleType /Average

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /MonoImageResolution 300

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /NeverEmbed [

    true

  ]

  /OPM 1

  /Optimize true

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /ConvertToRGB

      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)

      /DestinationProfileSelector /UseName

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements true

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 0

      /MarksWeight 0.28346

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName

      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0

    0

    0

    0

  ]

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)

  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)

  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXTrapped /False

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0

    0

    0

    0

  ]

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /PassThroughJPEGImages false

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo false

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Preserve

  /UCRandBGInfo /Remove

  /UsePrologue false

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [600 600]

  /PageSize [595.276 841.890]

>> setpagedevice





