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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　Ｘ線位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための回折格子であって、前記
回折格子が、
　基材と、
　複数の材料層と、
　を備え、
　前記複数の材料層が、前記基材の表面に形成され、
　前記複数の材料層が、前記基材の前記表面にわたって互いに横方向に離隔されており、
　前記複数の材料層のうちの１つの材料層が、複数の材料を含み、
　前記複数の材料が、前記基材の前記表面に垂直な方向において互いに重なって形成され
ており、
　前記複数の材料が、金を含む、
　回折格子において、
　前記複数の材料が、金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをも
つ少なくとも１つの材料を含み、前記複数の材料層のうちの前記１つの材料層における金
の厚さが、前記１つの材料層の合計の厚さの３０％未満であることを特徴とする、
　回折格子。
【請求項２】
　金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ前記少なくとも１
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つの材料のうちの１つの材料が、鉛である、
　請求項１に記載の回折格子。
【請求項３】
　金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ前記少なくとも１
つの材料のうちの１つの材料が、ビスマスである、
　請求項１又は２に記載の回折格子。
【請求項４】
　前記複数の材料が、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをも
つ少なくとも１つの材料を含む、
　請求項１から３のいずれか一項に記載の回折格子。
【請求項５】
　金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ前記少なくとも１
つの材料のうちの１つの材料が、タングステンである、
　請求項４に記載の回折格子。
【請求項６】
　金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ前記少なくとも１
つの材料のうちの１つの材料が、鉄である、
　請求項４又は５に記載の回折格子。
【請求項７】
　金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ前記少なくとも１
つの材料のうちの１つの材料が、タングステン鉄合金である、
　請求項４から６のいずれか一項に記載の回折格子。
【請求項８】
　前記複数の材料層が、複数のレジスト層により互いに横方向に離隔されている、
　請求項１から７のいずれか一項に記載の回折格子。
【請求項９】
　前記複数の材料層のうちの前記１つの材料層における金の厚さが、前記１つの材料層の
合計の厚さの１０％未満である、
　請求項１から８のいずれか一項に記載の回折格子。
【請求項１０】
　Ｘ線位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための請求項１から９のいずれ
か一項に記載の回折格子を備える、
　Ｘ線位相コントラスト及び／又は暗視野システム。
【請求項１１】
　Ｘ線位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための回折格子を製造する方法
であって、前記方法が、
　ａ）基材の表面にフォトレジスト層を形成するステップと、
　ｂ）所望の回折格子構造物を描画するマスクを使用して、放射線を使用して前記フォト
レジスト層を照射するステップと、
　ｃ）前記基材の前記表面にわたって互いに横方向に離隔された複数の溝を残すように、
前記フォトレジスト層をエッチングして前記フォトレジスト層の一部を除去するステップ
と、
　ｄ）前記基材の前記表面に複数の材料層を形成するステップであって、各材料層が、前
記溝内に形成され、１つの材料層が複数の材料を含み、前記複数の材料が、前記基材の前
記表面に垂直な方向において互いに重なって形成され、前記複数の材料が、金を含む、複
数の材料層を形成するステップと、
　を有する、
　方法において、
　前記複数の材料が、金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをも
つ少なくとも１つの材料を含み、前記複数の材料層のうちの前記１つの材料層における金
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の厚さが、前記１つの材料層の合計の厚さの３０％未満であることを特徴とする、
　方法。
【請求項１２】
　金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ前記少なくとも１
つの材料が、鉛及び／又はビスマスである、
　請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　ステップｄ）において、前記複数の材料が、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエ
ッジ吸収エネルギーをもつ少なくとも１つの材料を含む、
　請求項１１又は１２に記載の方法。
【請求項１４】
　金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ前記少なくとも１
つの材料が、タングステン、鉄、及び／又は、タングステン鉄合金である、
　請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記複数の材料層間の複数のレジスト層を除去するステップｅ）を有する、
　請求項１１から１４のいずれか一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための回折格子、Ｘ線位
相コントラスト及び／又は暗視野システム、並びに、Ｘ線位相コントラスト及び／又は暗
視野イメージングのための回折格子を製造する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　微分位相コントラスト及び暗視野イメージング（ＤＰＣＩ及びＤＦＩ）は、Ｘ線機器コ
ンピュータ断層撮影（ＣＴ）及び放射線撮影システムの診断の質を高める可能性の高い有
望な技術である。従来のＸ線源は、タルボ・ロー干渉計及び従来のＸ線ディテクターとと
もに使用され得る。しかし、重要なコンポーネントは、回折格子、特に線源回折格子（Ｇ
０）及び分析器回折格子（Ｇ２）である。回折格子を製造するための現在の標準的なもの
は、回折格子が金から作られる「リソグラフィ、電気めっき、及びモールド成形」ＬＩＧ
Ａ技術である。回折格子を形成する金層間の深溝をもつ回折格子は、高価であり、位置合
わせをすることが困難である。金は１９．３ｇ／ｃｍ３というその高密度に起因して、広
範囲の関連するエネルギーにわたって優れた吸収を示し、このことが、層厚ができる限り
小さく維持されることを可能にするので、このような回折格子は金から作られる。
【０００３】
　米国特許出願公開第２０１５／１１７５９９号Ａ１は、従来のｘ線源が熱伝導基材に埋
設された複数の構造化コヒーレントサブＸ線源を含む対象物を備えるＸ線干渉イメージン
グシステムを説明している。システムは、π位相シフト回折格子であるタルボ干渉パター
ンを確立するビーム分割回折格子Ｇ１と、二次元Ｘ線強度を電子信号に変換するＸ線ディ
テクターとをさらに備える。システムは、追加的な干渉縞を形成するようにディテクター
の前に位置する第２の分析器回折格子Ｇ２と、ディテクターに対して第２の回折格子Ｇ２
を並進移動させる手段とをさらに備える。いくつかの実施形態において、構造物は、概ね
マイクロメートルで測定された横寸法をもち、基材内における電子侵入深さの概ね２分の
１の厚さをもつ微細構造物である。いくつかの実施形態において、構造物は、規則的なア
レイ内に形成される。
【０００４】
　ＷＯ２０１７／０３６７２９Ａは、高アスペクト比の構造物を製造するためのいくつか
の選択肢を含む方法を提案している。この方法は、ドライ又は化学エッチングを行い、続
いて、電気めっき、原子層堆積、ウエハボンディング、金属鋳造、又はこれらの技法の組
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合せを使用することで金属を高アスペクト比の窪みに充填することによる、シリコンにお
ける高アスペクト比の窪み構造物の製造に基づく。回折格子は、Ｘ線又は中性子イメージ
ング及び宇宙用途に使用され得る。
【０００５】
　米国特許出願公開第２０１３／１４２３０７号Ａ１は、Ｘ線源から出射されたＸ線を回
折させることにより干渉パターンを形成する回折格子、干渉パターンの一部を遮蔽する吸
収型回折格子、吸収型回折格子から出射されたＸ線を検出するディテクター、及び、サン
プル物体と吸収型回折格子との相対位置を変える移動ユニットを含むＸ線イメージング装
置を説明している。移動ユニットは、第１の相対位置から第２の相対位置までサンプル物
体と吸収型回折格子との相対位置を変える。少なくとも、サンプル物体と吸収型回折格子
とが第１の相対位置にあるとき、及び、サンプル物体と吸収型回折格子とが第２の相対位
置にあるとき、ディテクターがＸ線を検出する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかし、このような回折格子、及び、このような回折格子の製造のやり方を改善するこ
と、並びに、現在の金を使用した標準的なものより低価格な手法で改善することが必要と
されている。
【０００７】
　改善された位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための回折格子及び位相
コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための回折格子を製造する方法を提供する
ことが有益である。
【０００８】
　本発明の目的は、独立請求項の主題により解決され、さらなる実施形態が従属請求項に
組み込まれる。本発明の後述の態様及び例は、位相コントラスト及び／又は暗視野イメー
ジングのための回折格子、位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングシステム、位
相コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための回折格子を製造する方法にも適用
されることに留意されなければならない。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　第１の態様によると、Ｘ線位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための回
折格子が提供され、回折格子は、
基材と、
複数の材料層と、
を備える。
【００１０】
　複数の材料層は、基材の表面に形成される。複数の材料層は、さらに、基材の表面にわ
たって互いに横方向に離隔されている。複数の材料層のうちの１つの材料層は、複数の材
料を含む。複数の材料は、基材の表面に垂直な方向において互いに重なって形成される。
複数の材料は、金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少な
くとも１つの材料を含む。複数の材料は、金をさらに含む。
【００１１】
　このようにして、金は非常に高価であるので、回折格子は金のｋエッジ吸収エッジより
高いｋエッジ吸収エッジをもつ金以外の材料から作られるが、金層を使用して増強される
。このようにして、位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングにおいて使用される
分析器回折格子Ｇ２及び／又は線源回折格子Ｇ０は、他の材料のみの回折格子の使用を通
して達成可能なものより低いエネルギーにおいて、改善された透過率の低下を特にもたら
し得る。特に、他の材料のｋエッジ未満、かつ、８０．７ｋｅＶにおける金のｋエッジよ
り高い透過率が改善される。
【００１２】
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　さらに、絶対的な層厚は、他の材料のみの絶対的な層厚より小さくされ得（より浅い回
折格子が必要とされ）、そのことが、位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングシ
ステムをセットアップするときに必要とされる位置合わせ工程を緩いものにして、改善さ
れたイメージング、及び、イメージングシステムをセットアップするために必要とされる
時間の短縮を提供する。
【００１３】
　一例において、金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料のうちの１つの材料が鉛である。
【００１４】
　したがって、８８．０ｋｅＶにおける鉛のｋエッジは、８０．７ｋｅＶにおける金のｋ
エッジを補完して、高エネルギーにおけるＧ２及び／又はＧ０回折格子の要求される低透
過率を改善するために使用される。
【００１５】
　一例において、金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料のうちの１つの材料がビスマスである。
【００１６】
　したがって、９０．５ｋｅＶにおけるビスマスのｋエッジは、８０．７ｋｅＶにおける
金のｋエッジを補完して、高エネルギーにおけるＧ２及び／又はＧ０回折格子の要求され
る低透過率を改善するために使用され、これは、８８．０ｋｅＶにおける鉛のｋエッジと
組み合わせてさらに使用されて、高エネルギーにおけるＧ２及び／又はＧ０回折格子の要
求される低透過率におけるさらなる改善を提供し得る。
【００１７】
　一例において、複数の材料が、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネ
ルギーをもつ少なくとも１つの材料を含む。
【００１８】
　このようにして、位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングにおいて使用される
分析器回折格子Ｇ２及び／又は線源回折格子は、金以外の材料から作られている（が、よ
り高いｋエッジをもつ）回折格子の使用を通して達成可能なものと比べて、より高いエネ
ルギーとより低いエネルギーとの両方における改善された透過率の低下を示し得る。さら
に、回折格子は、金のみの回折格子に勝る改善された透過率の低下を伴い得る。８０．７
ｋｅＶにおける金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ１つ
の、又は実際には１つより多い材料を使用することによる、及び、金のｋエッジ吸収エネ
ルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ１つの、又は実際には１つより多い材料を
使用することによることは、８０．７ｋｅＶより高いエネルギーと８０．７ｋｅＶ未満の
エネルギーとの両方の広いエネルギー範囲にわたって、要求される低透過率を取得するた
めの設計の柔軟性が提供されることを意味する。このようにして、金のｋエッジより高い
及び低い異なる材料におけるｋエッジの存在が、改善された回折格子の設計を提供するた
めに活用される。
【００１９】
　一例において、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料のうちの１つの材料がタングステンである。
【００２０】
　一例において、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料のうちの１つの材料が鉄である。
【００２１】
　一例において、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料のうちの１つの材料がタングステン鉄合金である。
【００２２】
　一例において、複数の材料層は、複数のレジスト層により互いに横方向に離隔されてい
る。
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【００２３】
　言い換えると、回折格子自体が材料層の観点から改善されたパフォーマンスをもつので
、必要な場合、それらの層間に存在するレジスト層を除去する必要性が不要とされ得る。
これは、製造工程の簡潔化を提供し、及び、材料層が支持なしで立っているのではなく、
レジスト層に当たるであるので、より頑丈な回折格子を提供する。
【００２４】
　一例において、複数の材料層のうちの１つの材料層における金の厚さは、１つの材料層
の合計の厚さの１０％未満である。
【００２５】
　したがって、必要な金の量は、金のみのＧ２回折格子に必要とされる量に比べて大幅に
少なくされ、コストの大幅な削減につながる。
【００２６】
　第２の態様によると、先行する請求項のいずれか一項に記載のＸ線位相コントラスト及
び／又は暗視野イメージングのための回折格子を備えるＸ線位相コントラスト及び／又は
暗視野システムが提供される。
【００２７】
　第３の態様によると、Ｘ線位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための回
折格子を製造する方法であって、方法が、
　ａ）基材の表面にフォトレジスト層を形成することと、
　ｂ）所望の回折格子構造物を描画するマスクを使用して、放射線を使用してフォトレジ
スト層を照射することと、
　ｃ）フォトレジスト層をエッチングしてフォトレジスト層の一部を除去し、基材の表面
にわたる互いに横方向に離隔された複数の溝を残すことと、
　ｄ）基材の表面に複数の材料層を形成することであって、各層が、溝内に形成され、１
つの材料層が、複数の材料を含み、複数の材料が、基材の表面に垂直な方向において互い
に重なって形成され、複数の材料が、金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収
エネルギーをもつ少なくとも１つの材料、及び、金を含む、複数の材料層を形成すること
と、
　を有する方法が提供される。
【００２８】
　一例において、金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料が、鉛及び／又はビスマスである。
【００２９】
　一例において、ステップｄ）において複数の材料が、金のｋエッジ吸収エネルギーより
低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少なくとも１つの材料を含む。
【００３０】
　一例において、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料が、タングステン、鉄及び／又はタングステン鉄合金である。
【００３１】
　一例において、本方法は、複数の材料層間の複数のレジスト層を除去するステップｅ）
を有する。
【００３２】
　有益なことに、上述の態様のうちの任意の態様により提供される利点は、他の態様のす
べてに等しく適用され、逆も同様である。
【００３３】
　上述の態様及び例は、以下で説明される実施形態から明らかとなり、以下で説明される
実施形態を参照しながら説明される。
【００３４】
　以下の図面を参照しながら、例示的な実施形態が以下で説明される。
【図面の簡単な説明】
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【００３５】
【図１】位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための回折格子のための製造
工程の一部の一例の概略構成を示す図である。
【図２】各々が２５０μｍの厚さをもつ異なる層の透過率を示す図である。
【図３】位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングシステムの一例の概略構成を示
す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　図１は、位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための回折格子を製造する
方法の一部の一例を示す。図１は、本方法の異なる段階における最終結果を示しており、
方法ステップのすべてを示すわけではない。しかし、以下の説明は方法の全体に関連して
おり、その方法の適切な時点において、図１に示される特定の図が参照される。本方法は
、基材の表面におけるフォトレジスト層の形成であるステップａ）と呼ばれる第１のステ
ップを有する。フォトレジストが、金属基材に、又は金属表面をもつ基材に堆積させられ
、このことにより、後の層が電気めっきにより形成されることを可能にする。ステップａ
）の後、ステップｂ）において、本方法は、所望の回折格子構造物を描画するマスクを使
用して、放射線を使用してフォトレジスト層を照射することを伴う。Ｘ線が照射のために
使用される。次にステップｃ）において、照射されていないフォトレジスト層の一部を除
去して、基材の表面にわたって互いから横方向に離隔された複数の溝を残すように、フォ
トレジスト層がエッチングされる。この結果は、図１の上部の図「Ａ」に表されている。
本製造方法はステップｄ）、すなわち、基材の表面における複数の材料層の形成に続く。
電気めっきにより、各層が溝内に形成される。１つの材料層は複数の材料を含み、複数の
材料は基材の表面に垂直な方向において互いに重なって形成される。複数の材料は金を含
む。このステップの結果は、図１の中央の図「Ｂ」に示される。少なくとも１つの材料が
、金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ材料をさらに備え
る。このステップの結果は、図１の下部の図「Ｃ」に示される。
【００３７】
　一例によると、金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料は、鉛及び／又はビスマスである。
【００３８】
　一例によると、ステップｄ）において、複数の材料は、金のｋエッジ吸収エネルギーよ
り低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少なくとも１つの材料を含む。
【００３９】
　一例によると、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料は、タングステン、鉄及び／又はタングステン鉄合金である。
【００４０】
　一例によると、本方法は、複数の材料層間の複数のレジスト層を除去するステップｅ）
を有する。次に図１の図「Ｃ」を参照すると、複数の鉛／Ａｕ層間のレジスト層が除去さ
れる。
【００４１】
　このように、基材、複数の材料層を備えるＸ線位相コントラスト及び／又は暗視野イメ
ージングのための回折格子が提供される。複数の材料層は基材の表面に形成される。複数
の材料層は、基材の表面にわたって互いに横方向に離隔されている。複数の材料層のうち
の１つの材料層が複数の材料を含む。複数の材料は、基材の表面に垂直な方向において互
いに重なって形成される。さらに、複数の材料は、金のｋエッジ吸収エネルギーより高い
ｋエッジ吸収エネルギーをもつ少なくとも１つの材料及び金を含む。
【００４２】
　一例において、複数の材料層のうちの１つの材料層における、金のｋエッジ吸収エネル
ギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少なくとも１つの材料の厚さは、１つの材料
層の合計の厚さの７０％より大きい。言い換えると、金の厚さは合計の厚さの３０％未満
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であり、したがって、高エネルギーにおける改善された透過率の低下を提供することに加
えて線源回折格子Ｇ０又は分析器回折格子Ｇ２などの回折格子のコストの大幅な削減がな
される。
【００４３】
　一例において、回折格子は線源回折格子Ｇ０である。一例において、回折格子は、分析
器（Ｇ２）回折格子である。
【００４４】
　一例によると、金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料のうちの１つの材料は鉛である。
【００４５】
　一例によると、金のｋエッジ吸収エネルギーより高いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料のうちの１つの材料はビスマスである。
【００４６】
　一例によると、複数の材料は、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネ
ルギーをもつ少なくとも１つの材料を含む。
【００４７】
　一例によると、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料のうちの１つの材料は、タングステンである。
【００４８】
　一例によると、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料のうちの１つの材料は、鉄である。
【００４９】
　一例によると、金のｋエッジ吸収エネルギーより低いｋエッジ吸収エネルギーをもつ少
なくとも１つの材料のうちの１つの材料は、タングステン鉄合金である。
【００５０】
　一例において、各材料層は、合計の厚さの約８％を構成する金層、合計の厚さの約７２
％を構成する鉛（又はビスマス層）、及び、合計の厚さの約２０％を構成するタングステ
ン鉄可能層を備える。一例において、合計の厚さは約２５０マイクロメートルの厚さであ
る。
【００５１】
　一例によると、複数の材料層は複数のレジスト層により互いに横方向に離隔されている
。
【００５２】
　一例によると、複数の材料層のうちの１つの材料層における金の厚さは、１つの材料層
の合計の厚さの１０％未満である。
【００５３】
　図１に示される製造工程は、ＬＩＧＡ工程を使用する。電気めっきに対する主な要求は
、工程を開始するための伝導面の存在であるので、異なる材料及び合金が１回の電気めっ
きステップにより堆積させられることができない場合でも、異なる材料及び合金を使用し
て回折格子を構築することが可能である。したがって、金より高いエネルギーにｋエッジ
吸収エッジをもつ、金以外の材料が電気めっきを使用して溝内に充填され、コスト削減を
もたらす。しかし、回折格子をさらに改善するために、より低いエネルギーの低透過率を
改善するために、比較的少量の金が使用される。異なる材料の使用は、異なる材料におけ
るｋエッジの存在を活用する可能性を与える。論じられている特定の堆積技法はＬＩＧＡ
工程を使用するが、他の堆積技法、例えば化学蒸着（ＣＶＤ）又は熱蒸着などが使用され
得る。
【００５４】
　図２は、２５０μｍの厚さの層を各々が含む４つの回折格子構造物の例示的な透過スペ
クトルを示す。１つの回折格子が金から作られた層を含み、１つが鉛から作られた層を含
み、１つがタングステン鉄合金から作られた層を含む。最後の回折格子構造物は１８０μ
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ｍのＰｂ、５０μｍのＷ－Ｆｅ及び２０μｍのＡｕから作られた層を含む。したがって、
７０～８９ｋｅＶの重要な範囲にわたる広帯域低透過率がより低コストに提供され、最終
的な回折格子は金のみに対する低透過率プロファイルより適切であって、鉛のみに対する
低透過率プロファイルより適切な改善された低透過率プロファイルをもつ。
【００５５】
　コンテキストにおいてＸ線位相コントラスト及び／又は暗視野イメージングのための回
折格子を配置するために、図３は、暗視野画像をさらに獲得し得るＸ線位相コントラスト
システムの例を示す。本システムは、Ｘ線減弱画像をさらに獲得し得る。本システムは、
物体ＯＢの、又は物体ＯＢにおける吸収の空間分布に対してイメージングすることが可能
であり、屈折の空間分布に対してイメージング（位相コントラストイメージング）するこ
とがさらに可能であり、小角散乱の空間分布に対してイメージング（暗視野イメージング
）することがさらに可能である。本装置は、据置型Ｘ線ディテクターＤにわたって走査さ
れ得る回折格子ベースの干渉計ＩＦを含む。この例において、干渉計ＩＦは、３つの回折
格子構造物Ｇ０、Ｇ１及びＧ２を備えるが、他の例において、（回折格子Ｇ０及びＧ１、
又は、Ｇ１及びＧ２のみを含む）２つの回折格子干渉計が使用される。
【００５６】
　図３において、回折格子Ｇ１は吸収型回折格子である（が、位相シフト回折格子でもあ
り得る）のに対し、Ｇ２は、吸収型回折格子である。両方の回折格子が、図１を参照して
ここまでに説明されているように製造されている。本システムは、Ｘ線源ＸＲ及びＸ線デ
ィテクターＤをさらに備える。Ｘ線ディテクターＤは、平面状の、又は湾曲した２Ｄ全視
野Ｘ線ディテクターであり得る。複数のディテクターピクセルは、Ｘ線源により放出され
たＸ線放射線を検知することが可能な２Ｄ　Ｘ線放射線感応面を形成するようにアレイと
して行及び列に配置されている。
【００５７】
　Ｘ線ディテクターＤ及びＸ線源は、検査領域ＥＲを形成するように離隔されている。検
査領域は、イメージングされる物体ＯＢを収容するように適切に離隔されている。物体は
、無生物又は有生物である。例えば、物体は、イメージングされる手荷物又は他のサンプ
ルであってよく、又は、医療の場面では、物体は、ヒト又は動物の患者、又は、ヒト又は
動物の少なくとも１つの解剖学的部分である。
【００５８】
　干渉回折格子構造物Ｇ１及びＧ２は、Ｘ線源ＸＲとＸ線ディテクターＤとの間における
検査領域ＥＲに配置される。Ｘ線源ＸＲは焦点スポットＦＳをもち、焦点スポットＦＳか
らＸ線放射線ビームが出る。焦点スポットＦＳとＸ線ディテクターの放射線感応面との間
の空間に、２つ又は３つの回折格子構造物が配置されている。回折格子Ｇ１は位相回折格
子であり、回折格子Ｇ２は分析器回折格子である。示される例において、干渉計ＩＦの干
渉回折格子Ｇ１、Ｇ２に加えて、線源回折格子であるさらなる回折格子Ｇ０が存在する。
線源回折格子Ｇ０は、さらに、図１に関連してここまでに論じられているように製造され
ている。
【００５９】
　線源回折格子Ｇ０は、Ｘ線源ＸＲの付近に、例えばＸ線管のハウジングの出口窓に配置
される。線源回折格子Ｇ０の機能は、放出された放射線を少なくとも部分的にコヒーレン
トにする。言い換えると、コヒーレントな放射線を生成することが可能なＸ線源が使用さ
れる場合、線源回折格子Ｇ０は不要とされ得る。
【００６０】
　動作中、少なくとも部分的にコヒーレントな放射線が検査領域ＥＲを通り、物体ＯＢと
相互作用する。次に、物体が放射線に対する減弱、屈折、及び小角散乱情報を変調し、そ
れが、次に回折格子の並びＧ１及びＧ２の動作により抽出され得る。回折格子Ｇ１、Ｇ２
は、モアレパターンの干渉縞としてＸ線ディテクターＤにおいて検出され得る干渉パター
ンを誘起する。検査領域内に物体が存在しない場合、通常は較正手順中に捕捉される基準
パターンと呼ばれるＸ線ディテクターＤにおいて観測可能な干渉パターンが依然として存
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在する。これは、例えば２つの回折格子が完全に平行ではないようにわずかな歪みを誘起
することにより、２つの回折格子Ｇ１と回折格子Ｇ２との間の相互の空間的関係を特に調
節又は「離調」することにより発生する。ここで、言及されるように物体が検査領域内に
位置決めされ、放射線と相互作用する場合、本例では、より適切に物体パターンと呼ばれ
るモアレパターンが、基準パターンの乱されたバージョンとして理解され得る。基準パタ
ーンからのこの違いは、次に、位相コントラスト、暗視野画像のうちの１つ又はすべてを
演算するために使用され得る。
【００６１】
　図３をさらに参照すると、適切な信号であって、その適切な信号から画像が演算され得
る適切な信号を獲得することができるように、走査運動が回折格子の並びＧ１～Ｇ２によ
り実施される。この運動の結果として、Ｘ線ディテクターＤの各ピクセルにおいて、一連
の強度値が検出される。良好な結果を得るために、回折格子Ｇ１、Ｇ２の離調は、モアレ
パターンの周期が走査運動の方向におけるそのサイクルのうちのいくつか（２つ又は３つ
）にまたがらなければならないようにされている。各Ｘ線ディテクターピクセルに対して
、一連の強度値は、次に、例えば、屈折、吸収、及び小角散乱のそれぞれの寄与分を導出
するために（正弦）信号順モデルにフィッティングされ得る。このタイプの信号処理は図
３に示されていないが当業者に知られた信号処理ユニットにおいて行われる。Ｘ線ディテ
クターＤは、Ｚ軸に沿って延びるように図３に示される光軸ＯＸの任意の所与の配向に対
して静止状態に留まる。言い換えると、Ｘ線ディテクターＤは、検査領域内の任意の基準
点に対して（少なくとも画像獲得動作中に）静止状態に維持される。上述の干渉計構成は
、一般的にタルボ・ロー干渉計と呼ばれる。Ｇ０とＧ１との間の距離、及び、Ｇ１とＧ２
との間の距離は、タルボ距離の要求を満たすように細かく調整されなければならず、タル
ボ距離は、また、それぞれの回折格子の「ピッチ」（すなわち、回折格子の形成線の空間
的周期）に依存する。Ｘ線ディテクターＤに対して干渉計ＩＦを動かすことは、干渉縞の
ドリフトに起因して、干渉縞の分布のわずかな変化をもたらす。しかし、干渉縞のドリフ
トは、このようなドリフトを基準走査により取得された干渉縞のドリフトに関連させるこ
とにより補償され得る。このような基準走査は、Ｘ線イメージング装置の設置時に実施さ
れるブランク走査である。
【００６２】
　上述の回折格子の位置合わせは、非常に困難であり、回折格子の層高さが大きくなるに
つれてより困難になる。本製造方法により作られた回折格子は低減された高さをもち得、
位置合わせ工程の緩和をもたらし、より簡単なシステム構成を可能にする。
【００６３】
　本発明の実施形態が異なる主題に関連して説明されることに注意が必要である。特に、
いくつかの実施形態が方法形態の請求項に関連して説明されるのに対して、他の実施形態
はデバイス形態の請求項に関連して説明される。しかし、当業者は、上述の内容と以下の
説明とを参照して、別段の記載がない限り、１つの形態の主題に属する特徴の任意の組合
せに加えて、異なる主題に関連した特徴間の任意の組合せも本出願において開示されてい
るとみなされることを理解する。しかし、すべての特徴が、組み合わされることにより、
特徴の単なる足し合わせを上回る相乗効果を提供し得る。
【００６４】
　図面及び上述の説明に本発明が例示され、詳細に説明されているが、このような例示及
び説明は例示又は一例とみなされ、限定とはみなされない。本発明は、開示される実施形
態に限定されない。開示される実施形態に対する他の変形例が、図面、本開示、及び従属
請求項の考察により、特許請求された発明を実践する当業者により理解及び実現され得る
。
【００６５】
　特許請求の範囲において、「備える（含む、有する、もつ）」という単語は、他の要素
もステップも排除せず、単数形の表現は、複数を排除しない。単一のプロセッサ又は他の
ユニットが、特許請求の範囲に記載されているいくつかの項目の機能を実現してよい。単
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に特定の手段が相互に異なる従属請求項に記載されているということが、利点を得るため
にこれらの手段の組合せが使用不可能なことを示すわけではない。特許請求の範囲におけ
る参照符号は、いずれも特許請求の範囲を限定するように解釈されてはならない。

 

【図１】 【図２】
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【図３】
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