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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　三次元目標対象物の領域の画像を構成するための画像データを提供する方法であって、
　目標対象物に向けられる入射放射線を放射線源から提供する工程と、
　前記目標対象物によって散乱された放射線の強度を検出する工程と、
　前記目標対象物内のそれぞれの複数のスライスの各々に関する画像データを決定する工
程であって、前記複数のスライスの各々は、前記目標対象物内のそれぞれの深さにおける
前記目標対象物の１又は複数の特性を示しており、前記複数のスライスの各々に関する前
記画像データの連続する推定値を段階的に更新するところの反復プロセスによって、前記
画像データを、放射線の検出された前記強度に基づいて決定するところの工程と、
　前記複数のスライスの各々に入射する前記入射放射線の１又は複数の特性を示すプロー
ブ関数を決定する工程と、
　前記プローブ関数、及び、それぞれの各スライスに関連する伝達関数に基づいて、前記
複数のスライスの各々についての出射波の推定値を決定する工程と、
　各々の出射波を表面に伝播させ、そして、前記表面における前記出射波の各々を結合す
ることによって、結合に係る出射波の推定値を決定する工程と
を含む方法。
【請求項２】
　第１及び第２の表面間の前記対象物の特性の積分値に基づいて、各スライスの画像デー
タを決定する、請求項１に記載した方法。
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【請求項３】
　前記対象物の前記特性は、前記対象物の光学ポテンシャル又は原子ポテンシャルの何れ
か１つである、請求項２に記載した方法。
【請求項４】
　前記目標対象物の少なくとも１つの特性を示す各スライスに関する前記伝達関数の連続
する推定値を決定する工程を含む、請求項１から３の何れか１つに記載した方法。
【請求項５】
　前記伝達関数は、複数の前記表面間の前記対象物の特性の積分値に基づくものである、
請求項２又は３を引用する請求項４に記載した方法。
【請求項６】
　各工程の前記伝達関数を再評価することによって、前記伝達関数の前記連続する推定値
の精度を向上する、請求項４に記載した方法。
【請求項７】
　前記目標対象物に関する第１及び第２の位置における前記放射線の、少なくとも前記検
出された強度に対応して、前記画像データを提供する工程を含む、請求項１に記載した方
法。
【請求項８】
　緩やかに変化する伝達関数、又は、前記目標対象物に関して可変な照射関数を用いて、
前記第１及び第２の位置の位置関係を形成する、請求項７に記載した方法。
【請求項９】
　前記プローブ関数は、各スライスの深さに対応する自由空間に伝播している入射放射線
の推定値を示す、請求項１から８の何れか１つに記載の方法。
【請求項１０】
　前記結合に係る出射波を前記表面から検出器に伝播させて、前記検出器における予測散
乱パターンを決定する工程を含む、請求項１から９の何れか１つに記載した方法。
【請求項１１】
　前記予測散乱パターンの少なくとも１つの特性を、検出された前記強度に従って補正す
る工程を含む、請求項１０に記載した方法。
【請求項１２】
　補正された前記予測散乱パターンを逆に伝播させて、前記表面における前記結合に係る
出射波の更新された推定値を提供する工程を含む、請求項１１に記載した方法。
【請求項１３】
　各スライスに対応し、それぞれの部分を各スライスに逆に伝播させる、前記結合に係る
出射波の前記更新された推定値の一部を決定する工程を含む、請求項１２に記載した方法
。
【請求項１４】
　それぞれの各スライスに関連する前記伝達関数を、逆に伝播する前記それぞれの部分に
基づいて更新する工程を含む、請求項１３に記載した方法。
【請求項１５】
　前記出射波の加算によって、前記出射波を前記表面において結合する、請求項９から１
４の何れか１つに記載した方法。
【請求項１６】
　各スライスに対応する結合に係る前記出射波の前記一部を、他のスライスから前記表面
に伝播した前記出射波を減算することによって決定する、請求項１３又は１４を引用する
請求項１５に記載した方法。
【請求項１７】
　前記スライスのうちの１つにおける前記プローブ関数を、前記結合に係る出射波の更新
された前記推定値の逆に伝播されたそれぞれの部分に基づいて更新する工程を含む、請求
項１３から１６の何れか１つに記載した方法。
【請求項１８】
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　第１のスライス上の前記入射放射線の１又は複数の特性を示す第１のプローブ関数を決
定する工程と、
　前記第１のスライスに関する第１の出射波推定値を、前記プローブ関数と、前記第１の
スライスに関連する第１の伝達関数とに基づいて決定する工程と、
　伝播された前記第１の出射波が、第２のスライスに関する第２のプローブ関数を形成す
るところの第２のスライスに、前記第１の出射波を伝播させる工程と、
　前記第２のスライスに関する第２の出射波推定値を、前記第２のプローブ関数と、前記
第２のスライスに関連する第２の伝達関数とに基づいて決定する工程と
を含む、請求項１から９の何れか１つに記載した方法。
【請求項１９】
　三次元目標対象物の領域の画像を構成するための画像データを提供する方法であって、
　目標対象物に向けられる入射放射線を放射線源から提供する工程と、
　前記目標対象物によって散乱された放射線の強度を検出する工程と、
　前記目標対象物内のそれぞれの複数のスライスの各々に関する画像データを決定する工
程であって、前記複数のスライスの各々は、前記目標対象物内のそれぞれの深さにおける
前記目標対象物の１又は複数の特性を示しており、前記複数のスライスの各々に関する前
記画像データの連続する推定値を段階的に更新するところの反復プロセスによって、前記
画像データを、放射線の検出された前記強度に基づいて決定するところの工程と、
　第１のスライス上の前記入射放射線の１又は複数の特性を示す第１のプローブ関数を決
定する工程と、
　前記第１のスライスに関する第１の出射波推定値を、前記プローブ関数と、前記第１の
スライスに関連する第１の伝達関数とに基づいて決定する工程と、
　伝播された前記第１の出射波が、第２のスライスに関する第２のプローブ関数を形成す
るところの第２のスライスに、前記第１の出射波を伝播させる工程と、
　前記第２のスライスに関する第２の出射波推定値を、前記第２のプローブ関数と、前記
第２のスライスに関連する第２の伝達関数とに基づいて決定する工程と
を含む方法。
【請求項２０】
　複数のプローブ関数と、前記対象物の１又は複数のスライスに関する複数の出射波推定
値を決定する工程を含む、請求項１８又は１９に記載した方法。
【請求項２１】
　前記対象物の最終スライスからの出射波を検出器に伝播させて、前記検出器における予
想散乱パターンを決定する工程を含む、請求項１８から２０の何れか１つに記載した方法
。
【請求項２２】
　前記予想散乱パターンの少なくとも１つの特性を、検出された前記強度に従って補正す
る工程を含む、請求項２１に記載した方法。
【請求項２３】
　補正に係る前記予想散乱パターンを逆に伝播させて、前記最終スライスからの前記出射
波の更新された推定値を提供する工程を含む、請求項２２に記載した方法。
【請求項２４】
　前記最終スライスに関連する前記伝達関数を、前記出射波の更新された前記推定値に基
づいて更新する工程を含む、請求項２３に記載した方法。
【請求項２５】
　前記最終スライスに付随する前記プローブ関数を、前記出射波の更新された前記推定値
に基づいて更新する工程を含む、請求項２３又は２４に記載した方法。
【請求項２６】
　更新された前記プローブ関数を、以前のスライスに、当該スライスに関する更新された
前記出射波として逆に伝播させる工程を含む、請求項２５に記載した方法。
【請求項２７】
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　目標対象物の少なくとも１つの領域の画像を生成するための画像データを提供するため
の装置であって、
　目標対象物への入射放射線を提供するための放射線源と、
　前記目標対象物によって散乱された放射線の強度を検出するための少なくとも１つの検
出器と、
　散乱された前記放射線の検出された強度に対応する前記画像データを提供するプロセッ
サであって、前記プロセッサは、前記目標対象物内のそれぞれの複数のスライスの各々に
関する画像データを提供するように配置されており、前記複数のスライスの各々は、前記
目標対象物内のそれぞれの深さにおける前記目標対象物の１又は複数の特性を示しており
、前記画像データは、前記複数のスライスの各々に関する前記画像データの連続する推定
値を段階的に更新するところの反復プロセスにより、前記放射線の検出された前記強度に
基づいて決定されるところのプロセッサと
を含み、
前記プロセッサが、
　前記複数のスライスの各々に入射する前記入射放射線の１又は複数の特性を示すプロー
ブ関数を決定する工程と、
　前記プローブ関数、及び、それぞれの各スライスに関連する伝達関数に基づいて、前記
複数のスライスの各々についての出射波の推定値を決定する工程と、
　各々の出射波を表面に伝播させ、そして、前記表面における前記出射波の各々を結合す
ることによって、結合に係る出射波の推定値を決定する工程と
を含む方法を実施するように構成されている装置。
【請求項２８】
　目標対象物の少なくとも１つの領域の画像を生成するための画像データを提供するため
の装置であって、
　目標対象物への入射放射線を提供するための放射線源と、
　前記目標対象物によって散乱された放射線の強度を検出するための少なくとも１つの検
出器と、
　散乱された前記放射線の検出された強度に対応する前記画像データを提供するプロセッ
サであって、前記プロセッサは、前記目標対象物内のそれぞれの複数のスライスの各々に
関する画像データを提供するように配置されており、前記複数のスライスの各々は、前記
目標対象物内のそれぞれの深さにおける前記目標対象物の１又は複数の特性を示しており
、前記画像データは、前記複数のスライスの各々に関する前記画像データの連続する推定
値を段階的に更新するところの反復プロセスにより、前記放射線の検出された前記強度に
基づいて決定されるところのプロセッサと
を含み、
　前記プロセッサが、
　第１のスライス上の前記入射放射線の１又は複数の特性を示す第１のプローブ関数を決
定する工程と、
　前記第１のスライスに関する第１の出射波推定値を、前記プローブ関数と、前記第１の
スライスに関連する第１の伝達関数とに基づいて決定する工程と、
　伝播された前記第１の出射波が、第２のスライスに関する第２のプローブ関数を形成す
るところの第２のスライスに、前記第１の出射波を伝播させる工程と、
　前記第２のスライスに関する第２の出射波推定値を、前記第２のプローブ関数と、前記
第２のスライスに関連する第２の伝達関数とに基づいて決定する工程と
を含む方法を実施するように構成されている装置。
【請求項２９】
　前記プロセッサは、請求項２から２６の何れか１つに記載した方法を実施するように構
成されている、請求項２７又は２８に記載した装置。
【請求項３０】
　処理デバイスによって実行されるときに、前記処理デバイスに、請求項１から２６の何
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れか１つに記載した方法を実施させるコンピュータにより実行可能な指示を含むコンピュ
ータソフトウェア。
【請求項３１】
　コンピュータにより実行可能な前記指示は、コンピュータ可読媒体に記憶されている、
請求項３０に記載したコンピュータソフトウェア。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、対象物の画像を生成することが可能な画像データを提供するための方法及び
装置に関するものである。特に、本発明の実施形態は、これに限定されるものではないが
、対象物の三次元画像を生成することが可能な画像データを得るための方法及び装置に関
するものである。
【背景技術】
【０００２】
　参照の目的のためにここに組み入れられた、本出願人による国際公開公報第２００５／
１０６５３１号は、幾つかの回折パターンの測定された強度に基づいて、対象物の画像を
構成するために使用可能な画像データを提供するための方法を開示している。この方法は
、タイコグラフィ反復エンジン（ＰＩＥ）として知られている。ＰＩＥにおいては、反復
位相検索方法を用いて、波動場が通過又は対象物によって反射されるときの、波動場に対
する対象物による吸収及び位相変化の推定値を決定する。この方法は、複数の回折パター
ンにおける冗長性を用いて、この推定値を決定する。
【０００３】
　参照の目的のためにここに組み入れられた、本出願人による国際公開公報第２０１０／
０６４０５１号は、プローブ関数を把握したり、推定したりする必要がない、改良された
ＰＩＥ（ｅＰＩＥ)方法を開示している。その代わりに、目標対象物に関連する対象物関
数の連続する推定値を決定するために利用されるプローブ関数の連続する推定値と共に、
プローブ関数が段階的に反復して計算されるところの方法が開示されている。
【０００４】
　参照にここに組み入れられた、本出願人による国際公開公報第２００８／１４２３６０
号は、三次元画像化の方法を開示している。この方法においては、照度の複合波動場が、
この照度の源の下流の複数の平面において決定される。典型的な場合には、これらの平面
は、対象物を横切る。各平面におけるこの照度に関する情報を用いれば、国際公開公報第
２００５／１０６５３１号又は国際公開公報第２０１０／０６４０５１号に開示されたよ
うな反復プロセスを実行して、この平面における対象物の画像を生成することが可能な当
該平面での対象物の推定値を構築することができる。これらの複数の平面の各々について
、反復プロセスを繰り返すことによって、対象物の三次元画像を得ることができる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、国際公開公報第２００８／１４２３６０号の方法によって生成された画
像は、着目した平面の前方（上流側）又は後方（下流側）の平面等の、着目した平面に隣
接する平面に対するフレネル型の縞模様によって分かり難い場合があるという問題点が指
摘されている。更に、この方法は、複数の散乱効果を考慮に入れていない。即ち、照射が
既に横切った対象物の複数の上流層からの散乱に起因する、照射が対象物中を伝播すると
きの対象物の照射への効果を考慮していない。
【０００６】
　実施形態に係る本発明の目的は、先行技術のこれらの問題の１つ又は複数を少なくとも
軽減することにある。
【図面の簡単な説明】
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【０００７】
　本発明の実施形態を単なる一例として添付図面を参照して以下に説明する：
【図１】本発明の実施形態に係る装置を示す。
【図２】本発明の実施形態に係る第１の方法を示す。
【図３】本発明の実施形態に係る図２の方法に関連する装置を示す。
【図４】本発明の実施形態に係る第２の方法を示す。
【図５】本発明の実施形態に係る図４の方法に関連する装置を示す。
【図６】本発明の他の実施形態に係る装置を示す。
【図７】本発明の更に他の実施形態に係る装置を示す。
【図８】本発明の実施形態に係る複数の配向での対象物に関する画像データを決定する工
程を示す。
【図９】本発明の実施形態に係る複数の配向での対象物に関する画像データを決定する工
程を更に示す。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　本発明の幾つかの実施形態においては、複数の照射波動場は、複数のスライスにおいて
測定されるものとする。対象物の推定値は、これらのスライスの各々において測定される
。これらのスライスの各々からの出射波は、当該スライスでの照射の対象物との相互作用
の結果として測定される。これらの出射波は、総和平面に伝播されるが、この平面は、対
象物の推定値が測定されるところの面である場合と、そうでない場合があり、ここにおい
て、伝播された複数の波動場からの寄与の効果として、複合波が測定され、または、（総
和場が、出射波が測定される面でもある場合には）その平面で測定される。この複合波は
、検出器の平面に伝播され、この検出器において、回折パターンの推定値が測定される。
この推定に係る回折パターンは、対象物の複数の推定値が測定されるところの複数のスラ
イスの各々に逆に伝播される前に、検出器によって測定された回折パターンに基づいて補
正される。対象物のこれらの推定値は、逆に伝播された波に基づいて更新される。この方
法は反復して実行されるが、この方法においては、対象物の複数の推定値が、各反復と共
に段階的に更新される。換言すれば、これらの複数の推定値は、この方法の各反復中に連
続して更新される。有利なことに、これによって、検討すべき様々な平面の間における反
復が可能になる。
【０００９】
　他の実施形態においては、対象物の推定値が測定されるところの第１のスライスにおい
て、照射波動場が測定される。このスライスからの出射波が測定され、そして、対象物の
推定値が測定されるべき他のスライスに伝播される。換言すれば、以前のスライスからの
伝播された出射波は、次のスライスにおける照射波動場として利用される。出射波は、こ
の次のスライスと、着目したすべての所望のスライスに関して繰り返されたプロセスとか
ら決定される。最終スライスにおいて、この出射波は、検出器の平面に伝播される。この
検出器の平面において記録されたデータを用いて、検出器において計算された波の係数を
調節した後、この波は、対象物の出口又は最終スライスに逆伝播される。対象物と、この
対象物内を伝播する波との推定値は、複数の散乱を含む連続的な伝播が対象物中を辿るよ
うに、逆に伝播された波に基づいて更新される。
【００１０】
　図１は、本発明の実施形態に係る装置１００を示している。この装置１００は、対象物
３０の三次元画像データを提供するのに適しており、このデータは、これに限定されるも
のではないが、対象物の少なくとも１つの領域の三次元画像を生成するために使用される
。三次元画像データとは、対象物３０を横切るスライス３１、３２等の、対象物３０の複
数のスライスに関する画像データを意味するものとする。２つのスライス３１、３２が示
されているが、画像データは、２つ以上のスライスに関するものである場合があることが
想定される。特に、これらのスライスは、光軸５０の方向に沿って離れて配置される場合
がある。これらのスライス３２、３２は、平面として示されているが、これらのスライス
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は、必ずしも平面、即ち、平坦である必要はないと理解すべきである。これらのスライス
３１、３２は、他の異なる形、例えば、曲面などにされることもある。
【００１１】
　図１には示されていないが、放射線源は、１又は複数のレンズ等の集光装置２０に入る
放射線１０の源であり、目標対象物３０の領域に光を当てさせる。このような照射をレン
ズによって形成する必要はないが、対象物に衝突する、結果として生じた波が実質的に局
部的であり、その局部内で、入射ビームのある角度分布、場合によっては任意の分布を有
することを条件として、この照射を、一種の光学デバイス、アパーチャ又は源によって生
成することも可能である。
【００１２】
　理解されているように、放射という用語は、広義に解釈すべきである。放射というこの
用語は、様々な波面のことを含むものである。放射とは、放射線源からのエネルギーを含
むものである。これは、電子等のＸ線放射粒子を含む電磁放射を含むものである。他のタ
イプの放射とは、音波等の音響放射を含む。このような放射は、波面関数Ψ（ｘ，ｙ）に
よって表わされる。この波面関数は、当業者であれば理解されるように、実部と虚部とを
含んでいる。これは、波動関数の係数と位相とによって表わされる。Ψ＊（ｘ，ｙ）は、
Ψ（ｘ，ｙ）とΨ（ｘ，ｙ）Ψ＊（ｘ，ｙ）＝｜Ψ（ｘ，ｙ）｜２との複素共役であり、
ここにおいて、｜Ψ（ｘ，ｙ）｜２は、波動関数に関して測定される強度である。
【００１３】
　この集光装置、即ち、レンズ２０は、調査対象である目標対象物３０の領域を選択する
ために用意されたプローブ関数Ｐ（ｘ，ｙ）を形成する。Ｐ（ｘ，ｙ）は、スライス３１
等の平面において計算されたこの波動場の複素停留値である。複数のスライス３１、３２
の各々について、それぞれのプローブ関数を計算により求めてもよい。
【００１４】
　従って、入射放射線１０は、目標対象物３０の上流側に当り、これが伝達されるように
、目標対象物３０によって散乱される。目標対象物３０は、入射放射線に対して少なくと
も部分的に透明であってもよい。目標対象物３０は、ある種の反復構造を有していても、
また、有していなくてもよい。その代わりに、目標対象物３０は、全体的に又は部分的に
反射するものであってもよく、その場合、反射された放射線に基づいて、散乱パターンが
測定される。
【００１５】
　従って、出射波Ψ（ｘ，ｙ）は、放射線の対象物３０との相互作用の後に形成され、こ
れは、以下に説明するように、一連の伝達関数として近似される。本発明の実施形態にお
いては、複数の二次元複素伝達関数Ｏｎ（ｘ，ｙ）が用いられており、その各々は、図１
において例えば３１及び３２として示されているように、光軸５０に沿って、異なる距離
ｚｎにおける対象物内のスライスに対応する。
【００１６】
　対象物３０を２つのスライスとして近似する場合には、当然のことながら、第１のスラ
イス３１は、関連する伝達関数Ｏ１（ｘ，ｙ）を有しており、これは、例えば、対象物３
０の前面と一致する平面３３と、例えば、ｚ方向において、Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）の途中の平
面３４との間における光学ポテンシャルＶ（ｘ，ｙ，ｚ）の積分値に関連するものである
。当然のことながら、この積分値は、曲面等の、平坦でない複数の表面間で求めたもので
もよい。第２のスライス３２は、関連する伝達関数Ｏ２（ｘ，ｙ）を有しており、これは
、例えば、平面３４から、例えば、対象物３０の後（下流）面と一致する平面３５までの
Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）のｚ方向の積分値に同様に関連するものである。当然のことながら、対
象物３０を一連のスライス３１、３２として近似する場合において、これらのスライス３
１、３２の位置、及び、積分を行うｚの範囲は任意に選択すればよい。
【００１７】
　Ｏｎ（ｘ，ｙ）を形成すれば、このような二次元伝達関数は、その複数の前面３３、３
４上の入射波の係数及び位相を変化させる効果、即ち、Ψｉ（ｘ，ｙ）を具現化して、Ψ
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のΨe（ｘ，ｙ）を出射波に与えるといえる。
【００１８】
　出射波関数Ψe（ｘ，ｙ）は、出射波が、スライス３１又はスライス３２等の対象物３
０の対応するスライスを出るときの放射線の出射波関数である。この出射波Ψe（ｘ，ｙ
）は、少なくとも部分的に連続して対象物３０中を伝播し、１又は複数の下流のスライス
に関するプローブ関数を形成するものでもよい。従って、第１のスライス３１に関してで
は、当然のことながら、Ψｉ（ｘ，ｙ）＝Ｐ（ｘ，ｙ）であり、第２のスライス３２に関
して、ある実施形態においては、Ψｉ

2（ｘ，ｙ）は、第２のスライス３２に伝播された
Ｐ（ｘ，ｙ）であり、また、ある実施形態においては、第１のスライス３１からの出射波
Ψe

１（ｘ，ｙ）は、第２のスライスに伝播されたものであり、ここにおいて、下付き文
字は、適切なスライスを示している。最終的に、最後又は最終スライスからの出射波は検
出器４０に伝播３６されて、回折面における回折パターンΨ（ｕ，ｖ）を形成し、ここに
おいて、ｕ，ｖは検出器４０の平面における二次元座標の値である。
【００１９】
　当然のことながら、散乱された放射線が検出された回折面を試料に近付けるように移動
させれば、後述するように、フーリエ回折パターンよりもむしろフレネル回折パターンが
検出される。この場合、出射波Ψe（ｘ，ｙ）から回折パターンΨ（ｕ，ｖ）への伝達関
数は、フーリエ変換ではなく、フレネル変換である。当然のことながら、出射波Ψe（ｘ
，ｙ）から回折パターンΨ（ｕ，ｖ）への伝達関数は、他の変換を用いてモデル化される
他の物理的な手段を含んでいてもよい。
【００２０】
　照射される目標対象物３０、即ち、調べられる目標対象物３０の領域を選択するために
、レンズ（複数のレンズ）又はアパーチャを、対象物３０に対するプローブ関数の移動を
可能にするｘ／ｙ移動台上に設けてもよい。当然のことながら、対象物３０を、レンズ（
複数のレンズ）又はアパーチャに対して移動させてもよい。プローブ関数２０を、複数の
位置を有する手段上で、この移動台によって移動させることも可能である。
【００２１】
　他の複数の位置を用いてもよいが、この手段は、例えば、２０ｘ２０の位置を有するグ
リッドであってもよく、更に、このグリッドは、ｘ及びｙ方向の双方に等間隔の複数の位
置を有していなくてもよい。また、明らかなように、この手段は、円形又は他の形状を有
していてもよく、そして、この手段の各位置は、それぞれのオフセットを有していてもよ
い。
【００２２】
　検出器４０は、回折パターンの記録を可能にするＣＣＤカメラ等の適宜の記録デバイス
である。検出器４０は、回折面における回折パターンの検出を可能にするものである。検
出器４０は、ＣＣＤにおけるような多数の検出素子を備えていてもよい。
【００２３】
　本発明の第１の実施形態に係る方法２００を図２に示し、図３を参照して説明する。こ
の実施形態においては、複数のスライスからの出射波の連続する推定値を、この方法２０
０の各反復中に決定し、即ち、段階的に更新し、検出器に伝播される前に、平面において
結合する。
【００２４】
　着目した対象物３０を、ｎ＝１、２、３・・・ＮであるＮ個のスライスに分解し、その
各々は、第１のスライスが参照番号３４０で示され、第２のスライスが参照番号３５０で
示されているところのＮ＝２の場合の図３に示されたｚ＝ｚｎに位置している。各スライ
スは、下記の形式：
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【数１】

の関連複素数値伝達関数を有しており、但し、sは散乱断面積であり、Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）
の虚部は、対象物３０による放射線の吸収に関するものであり、その実部は、当該伝達関
数を通過する波に生ずる位相変化に関するものである。
【００２５】
　ｚ方向、即ち、光軸に沿ったスライス３４０、３５０間の距離は、等しい必要はない。
積分の項の区間の上下端は、対象物３０の各ボクセルが１つの伝達関数のみに寄与してい
る限り、以前のスライスと次のスライスとの間の途中における複数の平面からであっても
よく、又は、他の複数の範囲に亘っていてもよい。この例では、第１のスライス３４０は
、説明の便宜上、対象物３１０の前面と一致しているが、当然のことながら、このことは
必須要件ではない。下付き文字「actual」は、この伝達関数は、物理的な対象物３１０の
構造が具体的に明らかな場合に得られるであろうものであることを示している。
【００２６】
　以下の記述においては、Ｏｎ（ｘ，ｙ）は、ｎ番目の伝達関数の連続する推定値を表し
ている。本発明の実施形態に係る再構成アルゴリズムは、反復するために、即ち、少なく
とも幾つかのＮ、又は、すべてのＮに関するＯｎ（ｘ，ｙ）≒Ｏｎ，ａｃｔｕａｌ（ｘ，
ｙ）の正確な推定値を見出すように設計されている。電子散乱の場合には、Ｖ（ｘ，ｙ，
ｚ）は、原子ポテンシャルに対応するものであってもよく、又は、電磁放射の場合には、
Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）は、光散乱のスカラー理論において使用される光学ポテンシャルに対応
するものであってもよく、又は、Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）は、これは、他のある種の放射線、例
えば、ある種の偏向波に当てはまるが、積分されるときに、式１によって特徴付けられた
同様の伝達関数を生ぜしめる、対象物３０の他のある特性に対応するものであってもよい
。
【００２７】
　照射関数は、対象物３１０の前面、即ち、照射源に向かう面に衝突する、二次元複素数
値停留波動場Ｐａｃｔｕａｌ（ｘ，ｙ）によって特徴付けられる。以下の記述においては
、Ｐ（ｘ，ｙ）は、照射関数の推定値を表しており、当然のことながら、本発明の実施形
態に係る再構成方法は、Ｐ（ｘ，ｙ）≒Ｐａｃｔｕａｌ（ｘ，ｙ）の正確な推定値につい
て反復するように設計されている。
【００２８】
　回折パターンの複数のＪの強度は、検出器３２０によって記録されており、ここにおい
て、各回折パターンは、Ｉｊ（ｕ，ｖ）と表示されるｊ＝１、２・・・Ｊによって示され
ており、このＪ個の回折パターンの各々は、プローブが対応する位置Ｐａｃｔｕａｌ（ｘ
－Ｘｊ，ｙ－Ｙｊ）にあるときに収集され、但し、Ｘｊ及びＹｊは、ｘ、ｙ平面における
対象物３１０に対するプローブの変位量である。プローブがある位置にあるときに照射さ
れる対象物３０の領域が、プローブが隣接する位置にあったときと部分的に同一であるよ
うに、即ち、ＰＩＥの二次元実行において通常行われるように、プローブの複数の位置が
少なくとも部分的に重複するように、プローブの変位量を整えることが望ましい。また、
当然のことながら、回折パターンデータもまた、ｚ方向に沿ってシフトされた照射、即ち
、対象物３１０によって収集されるが、このように収集されたデータは、伝達関数の推定
値Ｏｎ（ｘ，ｙ）を精選するために、以下にその概略を述べる方法の実施形態の第２回目
又は第３回目以上の繰返しのために使用される。ある実施形態においては、回折パターン
測定値の更なるこのようなデータセットを、以下に説明するように、別の方向に回転し、
又は、傾斜させた対象物３１０によって収集してもよい。
【００２９】
　本発明のある実施形態は、ループの４段階の反復を利用している。最も下の（最も内側
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の）ループは、単一のｊ番目のプローブの位置から収集されたデータを調べて、「前進」
計算及び逆「後退」計算に従って、Ｐ（ｘ，ｙ）及びＯｎ（ｘ，ｙ）の推定値を更新する
。この「前進」計算及び逆「後退」計算の変数について以下に述べる。この最も内側のル
ープの外側で、Ｊ番目のプローブの複数の位置の各々について最も内側のループを繰り返
しながら、この方法をｊ回反復するが、これは、「視野」ループとして認識される。この
視野ループの外側で、全体の視野ループを複数回繰り返すが、これは、「単一配向ループ
」として認識される。この視野ループ及び単一配向ループは、上述したＰＩＥ法及びｅＰ
ＩＥ法と同一である。本願出願人による複数の先願は、Ｊ番目の複数の位置からのデータ
が視野ループに並べる順序を変更することによって、又は、選ばれた変位Ｘｊ及びＹｊを
最適化して、再構成アーチファクトを最小にすること等によって、このような方法の性能
を改善する方法について論評している。これらの方法を、本発明の実施形態に組み入れる
。最終的に、最も外側のループが、後述するように、１又は複数の新たな配向に傾き、又
は、回転した後に、この最も外側のループは、対象物３０から収集されたデータを用いて
、下方段階ループを任意に繰り返す。
【００３０】
　本発明の実施形態は、前進計算及び後退計算の双方について、各伝達関数Ｏｎ（ｘ，ｙ
）に入射し、そこから出射する波動関数の連続する推定値の記録を維持し、そして／又は
、この連続する推定値を更新しながら、伝達関数Ｏｎ（ｘ，ｙ）のＮ個の連続する推定値
を更新する。
【００３１】
この前進計算は、Ｐ（ｘ，ｙ）の現在の推定値、すべてのｚｎについての、各Ｏｎ（ｘ，
ｙ）の現在の推定値、プローブＸｊ及びＹｊの分かっている位置、及び、対象物３１０か
ら検出器３２０に放射される出射波を伝播するプロパゲータのタイプ、を前提として、回
折パターンに至ると期待される散乱放射、Ψｆ（ｕ，ｖ）の係数及び位相をモデル化する
が、このプロパゲータのタイプをＴ（以下、筆記体で表わす）といい、これは、フレネル
プロパゲータ、フラウンホーファープロパゲータ、又は、他のプロパゲータのタイプであ
ってもよい。
【００３２】
　回折面には、強度拘束が適用されており：そこにおいて、Ψｆ（ｕ，ｖ）の係数は、
【数２】

で置き換えられるが、その位相は、ＰＩＥ又はｅＰＩＥに関する説明に述べたように、Ψ

ｂ（ｕ，ｖ）を付与するために維持される。
【００３３】
　後退計算は、散乱プロセスを逆にするためのΨｂ（ｕ，ｖ）を用いて、放射線を対象物
３１０に逆に伝播し、伝達関数Ｏｎ（ｘ，ｙ）の推定値を更新する。
【００３４】
　対象物３１０の各スライス３４０、３５０は、二次元複素数値波動関数Ψi

f,n（ｘ，ｙ
）に関連しており、これは、スライス３４０、３５０の（放射線源に向かう）前面に入射
する。各スライスは、関連する波動関数をも有しており、それぞれのスライスの下流にお
ける出射波は、スライスΨe

f,n（ｘ，ｙ）の特性によって変更される。この命名において
、下付き文字ｉ及びｅは、入射波及び出射波をそれぞれ示す。下付き文字ｆは、その推定
値が前進計算から導き出されたものであることを示し、また、下付き文字ｎはこの入射又
は出射波がｎ番目のスライスに関するものであることを示している。同様に、Ψi

b,n（ｘ
，ｙ）及びΨe

b,n（ｘ，ｙ）は、後退計算中に算出されたｎ番目のスライスに入射し、そ
して、そこから出射した推定波動関数を示す。
【００３５】
　フレネルタイプ又は角スペクトルタイプ、又は、同様のプロパゲータのタイプの波動プ
ロパゲータＰΔｚ及びその逆数Ｐ-1

Δｚを用いて、様々なΨ（ｘ，ｙ）を、対象物３０の
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体積内で所定距離Dｚに亘って前後に伝播させる。
　対象物のスライスの更新演算子を下記の通り式２に決定する：
【数３】

但し、αは、アルゴリズムの集光速度を決定する、０から２の間の定数であり、＊は複素
共役を示す。式２をＯｎ（ｘ，ｙ）＝Ｕｏ［Ｏｎ（ｘ，ｙ）］というコンパクト形に書く
ことができ、当然のことながら、ここでは、更新に係る推定値Ｏｎ

next（ｘ，ｙ）は、現
在の推定値Ｏｎ（ｘ，ｙ）となり、即ち、Ｏｎ（ｘ，ｙ）＝Ｏｎ

next（ｘ，ｙ）となる。
【００３６】
　照射更新関数は、下記の通り、式３に決定され：

【数４】

これは、同様に、下記の通り表わされる：

【数５】

【００３７】
　方法２００を、図２及び３を参照してより詳細に説明する。この方法は、対象物３０が
弱散乱の場合に特に適しているが、本発明の実施形態はこの特徴に限定されるものではな
い。この方法２００は、以下の通り実施される：
【００３８】
　ステップ２０５において、第１の、即ち、初期のプローブ位置が選択される。この第１
のプローブ位置は、ｊ＝１である必要はなく、複数のＪ番目の位置のうち、場合によって
は無作為に選択された他のものであってもよい。
【００３９】
　ステップ２１０において、シフトされたプローブの現在の自由空間推定値が、ｚｎです
べての平面に下記：
　　Ψｉ

f,n（ｘ，ｙ）＝ＰΔZｎ［Ｐ（ｘ－Ｘｊ，ｙ－Ｙｊ）］
として伝播される。
【００４０】
　Ｐ（ｘ－Ｘｊ，ｙ－Ｙｊ）を、図３におけるように、それ自身が、対象物３１０の第１
のスライス３４０と一致する、ｚ０＝０にあるものと決定した場合には、Δｚ１＝０、Δ
ｚ２＝ｚ２、Δｚ３＝ｚ３、等となる。２つのこれらのスライス３４０、３５０を用いた
このプロセスを図３に示す。
【００４１】
　ステップ２１５において、各スライスでの出射波は、下記の通り決定される：
　　Ψe

f,n（ｘ，ｙ）＝Ψｉ
f,n（ｘ，ｙ）．Ｏｎ（ｘ，ｙ）。

【００４２】
　ステップ２２０において、各出射波は次いで、対象物３１０の下流の総和平面３６０に
伝播されるが、これは、対象物３１０の出口面、即ち、矢印３６１で示された、対象物３
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１０の下流側の面であってもよい。
【００４３】
　ステップ２２５において、この総和平面３６０に伝播されたすべての波が合計される。
この総和平面３６０における合計を：
Ψf,ｓ（ｘ，ｙ）＝ＰＺｓ－Ｚ１［Ψe

f,１（ｘ，ｙ）］＋ＰＺｓ－Ｚ2［Ψe
f,２（ｘ，

ｙ）］＋ＰＺｓ－Ｚ３［Ψe
f,３（ｘ，ｙ）］＋・・・＋ＰＺｓ－ＺN［Ψe

f,Ｎ（ｘ，ｙ
）］
として決定することができる。
【００４４】
　ステップ２３０において、合計に係る出射波Ψf,ｓ（ｘ，ｙ）は、検出器３２０に伝播
３７０されて、
【数６】

を与え、ここにおいて、この位相は維持されるが、その係数は、
【数７】

に設定されて、ステップ２３５において、Ψｂ（ｕ，ｖ）を与える。
【００４５】
　ステップ２４０において、総和平面３６０における波（「逆計算に係る」波）の異なる
推定値

【数８】

を与えながら、Ψｂ（ｕ，ｖ）が総和平面３６０に逆に伝播３８０される。
【００４６】
　ステップ２４６において、再構成Ｏｎ（ｘ，ｙ）のスライスが選択される。このスライ
スを、対象物の最後のスライス３５０として、即ち、総和平面３６０の直前のスライスと
して選択してもよい。しかしながら、以下に示すように、他のスライスも選ばれるかもし
れない。
【００４７】
　ステップ２４７において、前方に計算されたすべての他のスライス（選択されたスライ
スｎを除く）の伝播された複数の出射波が、逆伝播に係る総和平面Ψｂ,ｓ（ｘ，ｙ）か
ら除算されて、Ψｂ,ｓn（ｘ，ｙ）を与える。従って、例えば、ステップ２４６で選択さ
れたスライスがＯ１（ｘ，ｙ）である場合には、ステップ２４７において下記の計算を行
う：
Ψｂ,ｓ１（ｘ，ｙ）＝
Ψｂ,ｓ（ｘ，ｙ）－ＰＺｓ－Ｚ２［Ψe

f,２（ｘ，ｙ）］－ＰZｓ－Ｚ３［Ψe
f,３（ｘ，

ｙ）］・・・－ＰZｓ－ZＮ［Ψe
f,Ｎ（ｘ，ｙ）］。

【００４８】
　同様に、ステップ２４６で選択されたスライスがＯ２（ｘ，ｙ）である場合には、ステ
ップ２４７において下記の計算を行う：
Ψｂ,ｓ２（ｘ，ｙ）＝
Ψｂ,ｓ（ｘ，ｙ）－ＰＺｓ－Ｚ１［Ψe

f,１（ｘ，ｙ）］－ＰＺｓ－Ｚ３［Ψe
f,３（ｘ

，ｙ）］・・・－ＰZｓ－ZＮ［Ψe
f,Ｎ（ｘ，ｙ）］。

【００４９】
　ステップ２４８において、残りの出射波、即ち、減算後の出射波Ψｂ,Sn（ｘ，ｙ）は
、選択されたｎ番目のスライス等に逆に伝播される。例えば、ステップ２４６で、Ｏ２（
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ｘ，ｙ）が選択された場合には、これが逆に伝播されて、下記を与える：
Ψe

ｂ,２（ｘ，ｙ）＝Ｐ－１
Ｚｓ－Ｚ１［Ψｂ,S2（ｘ，ｙ）］

一般的には、
Ψe

ｂ,ｎ（ｘ，ｙ）＝Ｐ－１
Ｚｓ－Ｚ１［Ψｂ,Sｎ（ｘ，、ｙ）］。

【００５０】
　ステップ２４９においては、出射波が逆に伝播された、選択に係るスライスに関して、
対象物の伝達関数Ｏｎ（ｘ，ｙ）の更新を行って、Ｏｎ（ｘ，ｙ）＝Ｕｏ［Ｏｎ（ｘ，ｙ
）］を与える。従って、例えば、第１のスライス３４０では、関連する伝達関数が下記の
通り更新され：
【数９】

その後、Ｏ１（ｘ，ｙ）＝Ｏnext
１（ｘ，ｙ）という代入を行って、この更新に係る伝達

関数が今や伝達関数の現在の推定値となる。
【００５１】
　ステップ２５０において、すべてのスライスについて調べたか否か、即ち、各スライス
に関連する伝達関数を更新したか否かを決定する。すべてのスライスを未だ調べていない
場合には、この方法は、ステップ２４６に戻り、すべてのスライスを調べるまで、ステッ
プ２４６－２４９を、次に選択されたスライスに関して繰り返す。
【００５２】
　ステップ２５５において、プローブ関数の現在の推定値Ｐ（ｘ－Ｘｊ，ｙ－Ｙｊ）を、
スライス３４０、３５０のうちの１つ、即ち、総和平面３６０で更新する。このプローブ
関数は、第１のスライス３４０で、例えば、下記の通り更新される：
【数１０】

【００５３】
　このプローブの更新を、他の平面で行う場合には、前進計算において用いた入射プロー
ブの、伝播に係る推定値が更新される。（本発明のこの実施形態におけるように、）自由
空間を伝播するプローブに関して言えば、何れかの単一のスライスでプローブを決定する
ことは、入射面及び総和平面におけるもののすべての他のものについて決定するものであ
る。
【００５４】
　一般的には、Ｊ番目のプローブの複数の位置のすべてを調べたか否かを決定することに
より、ステップ２６０－２６５において新たなプローブ位置ｊをその時点で選択し、そし
て、各位置に関するそれぞれの回折パターンを用いて、すべての次のプローブ位置に関す
るステップ２１０－２５５を通過しながら、視野反復を継続することが好ましいが、ステ
ップ２１０－２５５によって形成された最も内側のループをステップ２１０から繰り返し
てもよい。
【００５５】
　Ｊ番目のプローブのすべての位置を、視野ループにおいて処理した場合には、ステップ
２７０において決められているように、条件を満たし、又は、ある所定回数の視野反復が
実施されるまで、更なる視野ループを行ってもよい。最も外側のループの更なる反復を行
う場合には、プローブの位置を、ステップ２７５において、例えば、ステップ２０５で用
いた初期プローブの位置にリセットしてもよい。
【００５６】
　対象物３０が強散乱である場合に特に適している、本発明の第２実施形態について以下
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に説明するが、本発明の実施形態はこの特徴に限定されるものではない。「強散乱」とは
、第１ボルン近似が満たされないことを意味する。換言すれば、対象物３０内のある点に
おける照射は、この点の上流側の試料の複数の層内で起こる散乱による実質的な影響を受
ける。本発明の第２実施形態は、複数のステップを、アルゴリズムの最も内側のループで
行うことにおいて、第１実施形態と異なるものである。
【００５７】
　本発明の第２実施形態においては、後退計算によってこの処理を逆に行いながら、１つ
のスライスからの伝播に係る出射波を用いて、次のスライス上で入射波として作用させ、
各スライスでのプローブ関数及び伝達関数の双方を更新し、そして、入射照射関数の新た
な推定値が最終的に得られるまで、更新に係るプローブ関数を以前のスライス等に逆に伝
播させること等によって、前進伝播における散乱を実施するものである。対象物５１０、
入射放射線５３０、検出器５２０及び２つのスライス５４０、５５０を含む実施例に準拠
して、図４及び５を参照しながら、第２実施形態を以下に説明するが、更なるスライスを
調べてもよいことは明らかである。
【００５８】
　図２を参照して以前に説明した実施態様におけるように、ステップ４０５においては、
初期のプローブ位置が、以前に説明した方法のステップ２０５におけるように選択される
。ステップ４０５において、対象物５１０の第一の平面５４０も選択され、これは、最も
前方側の面、即ち、放射線源５３０を向いている面である。
【００５９】
　ステップ４１０において、対象物の現在のスライスに入射する入射波５３０が、Ψi

f,n

（ｘ，ｙ）＝Ｐ（ｘ－Ｘｊ，ｙ－Ｙｊ）として決定され、これは、ステップ４１０の第１
回目の反復に関して、ｊ番目の位置でのプローブについて、対象物の第１のスライス５４
０に入射する照射波の現在の推定値であり、このプローブに関しては、回折データＩｊ（
ｕ，ｖ）が記録又は測定されている。
【００６０】
　ステップ４１５において、現在のスライスからの出射波、Ψe

f,n（ｘ，ｙ）＝Ψｉ
f,n

（ｘ，ｙ）．Ｏ１（ｘ，ｙ）が決定される。
【００６１】
　ステップ４２０において、現在のスライスが対象物の最後のスライスではない場合には
、この方法は、ステップ４２５に移る。換言すれば、対象物の次のスライスが存在する場
合には、この方法は、ステップ４２５に移る。次のスライス５５０は、下流方向において
、次の隣接するスライスであってもよい。ステップ４２０の第１回目の反復において、例
えば、図５の例では、次のスライスは、第２のスライス５５０である。
【００６２】
　ステップ４２５において、スライス５４０からの出射波は、次のスライス５５０に伝播
されて、次の入射波、Ψｉ

f,ｎ＋１（ｘ，ｙ）＝ＰΔZ１［Ψe
f,n（ｘ，ｙ）］、但し、

Δｚ１＝ｚ２－ｚ１である、を形成する。
【００６３】
　ステップ４１５に戻って、次のスライス５５０からの出射波、Ψe

f,ｎ＋１（ｘ，、ｙ
）＝Ψｉ

f,ｎ＋１（ｘ，ｙ）．Ｏｎ＋１（ｘ，ｙ）が決定される。
【００６４】
　ステップ４２０において、更なる次のスライスがある場合には、出射波は、次のスライ
スに伝播されて、次の出射波、Ψｉ

f,ｎ＋２（ｘ，ｙ）＝ＰΔZ２［Ψe
f,ｎ＋１（ｘ，ｙ

）］、但し、Δｚｎ＋１＝ｚｎ＋２－ｚｎ＋１である、を形成する。最後の出射波、Ψe
f

,Ｎ（ｘ，ｙ）の推定値が得られるまで、対象物５１０の各々の継続するスライス５４０
、５５０について、このプロセスを同様に繰り返す。図５に関して、最後の出射波の推定
値は、スライス５５０から出射されたものであり、ステップ４２０では、このスライス５
５０を、対象物の最後のスライスであると決定し、そして、この方法は、ステップ４３０
に移る。
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【００６５】
　ステップ４３０において、最後の出射波Ψe

f,Ｎ（ｘ，ｙ）は、
【数１１】

を与えながら、検出器４０に伝播され、ここにおいて、その位相は維持されるが、その係
数は

【数１２】

に設定されて、Ψｂ（ｕ，ｖ）を与え、即ち、ステップ４３５において強度拘束を適用す
る。
【００６６】
　ステップ４４０においては、検出器での更新に係る波Ψｂ（ｕ，ｖ）が、

【数１３】

を与えながら、出口スライス、即ち、図５の例における最後のスライス５５０に逆に伝播
される。
【００６７】
　ステップ４４５において、スライスでの伝達関数及びプローブ関数が更新される。伝達
関数及び照射関数を、ｅＰＩＥの記載において説明したように、下記に従って更新しても
よい：
【数１４】

【００６８】
　同様に、ｅＰＩＥの記載において説明したような照射関数の更新をも行って、このスラ
イスに入射する波、即ち：
【数１５】

の新たな逆方向の推定値を演算してもよい。
【００６９】
　ステップ４５０において、現在のスライスが、第１のスライスであるか否か、即ち、対
象物の最も先頭側のスライスであるか否かを決定する。現在のスライスが第１のスライス
ではない場合には、この方法は、ステップ４５５に移る。
【００７０】
　ステップ４５５において、現在のスライスでの波動関数の更新に係る推定値が、下記に
従って、以前のスライスに逆に伝播される：
Ψe

ｂ,ｎ－１（ｘ，ｙ）＝Ｐ－１
ΔＺｎ－１［Ψｉ

ｂ,ｎ（ｘ，ｙ）］
但し、Δｚｎ－１は、スライスｎと、以前のスライスｎ－１との間の距離である。



(16) JP 5936200 B2 2016.6.22

10

20

30

40

50

【００７１】
　ステップ４４５において、関連する伝達関数、Ｏｎー１（ｘ，ｙ）＝Ｕ０［Ｏｎー１（
ｘ，ｙ）］と、そのスライスに入射する照射関数、Ψｉ

ｂ，ｎ－１（ｘ，ｙ）＝Ｕｉｌｌ

ｕｍ［Ψｉ
ｆ，ｎ－１（ｘ，ｙ）］との双方について、ステップ４４５の以前の反復と同

様に、更新を行う。
【００７２】
　ステップ４５０において、更に以前の複数のスライスが残っている場合には、新たに推
定された関数Ψｉ

ｂ，ｎ－１（ｘ，ｙ）が、次の以前のスライスに逆に伝播され、そこに
おいて、最終的に、対象物５１０の前面の照射の新たな推定値、Ｐ（ｘ－Ｘｊ，ｙ－Ｙｊ

）＝Ψｉ
ｂ，１（ｘ，ｙ）が決定されるまで、式２及び３において、一般化された更新値

の関数を用いながら、更なる一対の更新等を、すべてのスライス５４０、５５０について
行う。
【００７３】
　ステップ４６０において、すべてのプローブ位置を調べていない場合には、一般的には
、新たなプローブ位置ｊをその時点で選択することが好ましいが、第２の実施形態に関す
る最も内側の反復は、ステップ４０５から繰り返される。この新たなプローブ位置は、ス
テップ４６５において選択される。ステップ４４５において計算された第１の面Ｐ（ｘ，
ｙ）での照射の更新に係る推定値を、ステップ４７０において、現在の面として再選択さ
れた、ステップ４１０における第１の面での照射として用いる。各位置に関するそれぞれ
の回折パターンデータを用いて、すべての次のプローブ位置に関して、ステップ４１０－
４５５を繰り返す。
【００７４】
　ステップ４６０において、すべてのプローブ位置を視野反復で処理した場合には、この
方法は、ステップ４７５に移り、そこで、条件が満たされるまで、即ち、引用した先行技
術に論評されているように、所定回数の視野反復が終了するまで、更なる視野反復を行う
。この方法を繰り返す場合には、プローブ位置はリセットされ、第１の面は、ステップ４
８０において再選択される。
【００７５】
　上述において導入したように、本発明の実施形態を利用して、対象物を横切る複数のス
ライスであって、その各々がそれぞれの角度をなしているところのスライスに関する伝達
関数を決定することができる。即ち、複数のスライスのうちの少なくとも幾つかは、以下
に説明するように、相互に交差しており、それぞれの角度をなしている。
【００７６】
　本発明の実施形態によれば、例えば、図１に示されたように、光軸に沿って離れて配置
された複数のスライスにおける伝達関数が決定される。各スライスに関連する伝達関数は
、上述した複数の方法の何れかによって決定される。最初は、対象物３０を、光軸に関し
て何れかの方向に配置してもよく、即ち、対象物の最初の物理的方向は、所望に選択して
よいが、図１に示された複数のスライスの最初の方向を、対象物３０に対して０°という
。上述した、即ち、図２又は４に示された方法の何れかを利用することによって、それぞ
れの伝達関数が、各スライス３１、３２に関連して決定される。
【００７７】
　図６は、第１及び第２のスライス３１、３２が対象物３０を横切っているが、対象物３
０を、図６（ａ）における第１の角度、及び、図６（ｂ）における第２の角度に回転させ
た状態の本発明の実施形態に係る、図１に示された装置を示している。そして、本発明の
実施形態を用いて、各スライスに関連し、各々が対象物３０のそれぞれの回転に関連する
１又は複数の伝達関数を決定することができる。
【００７８】
　第１のステップにおいては、本発明の実施形態を利用して、対象物３０に対して０°の
スライス３１、３２に関連する伝達関数が決定される。図１を参照すれば、２つの伝達関
数が、０°のスライス３１、３２に関連して決定される。第１の複数の伝達関数が決定さ
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れた後、対象物３０を、図６（ａ）に示すように、他の角度に回転させる。対象物３０の
位置は、光軸５０に対して一定に維持される。本発明の実施形態、好ましくは、既に用い
たものと同一の実施形態を準備し、第２回目の反復を実行して、対象物３０が１５°等の
角度の状態におかれた、複数のスライス３１、３２の各々の第２の複数の伝達関数を決定
する。
【００７９】
　図８に関連して、式１を反転させることによって、本発明によれば、２又は３以上の二
次元伝達関数８０１及び８０２が導き出されて、対象物３０の部分深さにより、光学ポテ
ンシャル８０３及び８０４をそれぞれ逆投影する。図９において、本発明に係る、異なる
複数の方向において対象物３０に関して収集された複数の二次元伝達関数を用いて、対象
物３０の様々なボリューム全体に亘る逆投影を構成することができる。例えば、ボリュー
ム９０１は、スライス９０２及び９０３から導き出された２つの逆投影を有しており；ボ
リューム９０４は、スライス９０５及び９０６から導き出された２つの逆投影を有してい
る、等である。対象物３０の全体のボリュームを占めるボクセル全体に亘って、複数のフ
ィルター逆投影を加えることによって、三次元対象物の推定値が得られる。フィルター逆
投影は、当業者に明らかなように、従来の断層撮影法に関するものであり、ここで、９０
１、９０４等の複数のボリュームが処理される一方、対象物の全体のボリュームを通して
、単一の逆投影のみが得られる。再構成処理を実施する前に、データが、対象物の数多く
の方向から収集され、データが異なる複数の方向から処理されるところの順序は、任意に
選択される。
【００８０】
　ある実施形態においては、第２の反復に入力されるものは、第１の反復からの逆投影に
係るポテンシャルから導き出された伝達関数である。例えば、スライス３１に関して、０
°で決定された逆投影に係る伝達関数を用いた式１から導き出される伝達関数を、対象物
が異なる角度に置かれた状態で、第２の反復においてスライスを横切る当該スライス３１
に関する第１の伝達関数として用いる。有利なことに、これによって、第２の反復におけ
る伝達関数の迅速な決定が可能になる。対象物の第２の回転角度での第２の複数の伝達関
数を決定した後、この方法の更なる複数回の反復を、第６（ｂ）に示すように、対象物３
０のそれぞれの角度回転で実行して、スライス３１、３２のうちの１つと各々関連する第
３の、又は、第４以上の複数の伝達関数を決定してもよい。更に、各々の方向からのデー
タに関する各々の更新反復を、複数の他の方向からのデータを用いた更新反復でインター
リーブしてもよい。
【００８１】
　既存の断層撮影技術と異なり、本発明は、コヒーレント三次元散乱積分の効果、照射ビ
ームが対象物中を伝播するときの、当該照射ビームの変化、及び、複数の分散効果を有利
に考慮している。当業者であれば、正確な従来のフィルター逆投影による断層撮影再構成
に必要な、対象物の傾転回数は、対象物の厚さに比例して増加することを理解する筈であ
る。本発明においては、対象物を、その対象物の部分的な厚さに該当する複数のスライス
に分解しているので、この対象物の正確な断層撮影再構成に必要なこのような傾転回数は
、有利なことに、現在の技術水準におけるよりも小さい。
【００８２】
　本発明の実施形態を、少なくとも部分的に透明な対象物と共に用いることも可能である
。図７は、少なくとも部分的に透明な対象物と共に用いて、その対象物に関連する対象物
関数を決定するための、本発明の実施形態に係る装置を示している。
【００８３】
　入射放射線７１０は、ビームスプリッター７３０に向かう放射線を集光する、上述した
レンズ等の集光装置７２０に向けられる。このビームスプリッターは、入射放射線の方向
を９０°だけ変えて、対象物７４０に向けることによって、レンズ７２０から出た入射放
射線を対象物７４０に向けるように配置されている。その後、放射線は、少なくとも部分
的に透明な対象物を通過し、対象物７４０の下流側の鏡面７５０に当たる。この対象物７
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４０を、例えば、鏡面７５０の上に配置してもよい。放射線は、鏡面７５０で反射して、
ビームスプリッターに向かって戻される。反射した放射線は必ずしもビームスプリッター
に当たる必要はなく、即ち、反射した放射線は、所定の角度で反射されて、これがビーム
スプリッター７３０を通過するようにしてもよい。しかしながら、このビームスプリッタ
ーは、この技術分野で周知のように、反射した放射線の方向を変えるものではない。反射
された放射線は、このビームスプリッターを通過して、検出器７６０によって測定される
。ある実施形態においては、検出器７６０を対象物７４０及びビームスプリッター７３０
の上方に配置した状態で、反射面７５０を対象物７４０の下方に配置してもよい。この構
造は、上述した伝達の場合と光学的に同等であるが、今回においては、試料が２回出現し
、１つのバージョンが、最初のバージョンの下流のｚ方向に反射される。
【００８４】
　当然のことながら、本発明の実施形態は、ハードウェア、ソフトウェア、又は、ハード
ウェアとソフトウェアとの組合せの形で実現可能である。何れかのこの種のソフトウェア
を、例えば、消去可能な若しくは書換可能な、又は、そうではない、ＲＯＭのような記憶
手段等の揮発性又は不揮発性記憶装置の形で記録し、又は、例えば、ＲＡＭ、メモリチッ
プ、デバイス又は集積回路等のメモリの形で記録し、又は、例えば、ＣＤ、ＤＶＤ、磁気
ディスク若しくは磁気テープ等の、光学的に又は磁気的に読取り可能な媒体上に記録して
もよい。当然のことながら、この記憶デバイスや記憶媒体は、単一又は複数のプログラム
が実行されるときに、本発明を実施するところの当該プログラムを記憶するのに適した、
コンピュータにより読取り可能な記憶装置の実施形態である。従って、実施形態は、何れ
かの先行請求項に記載したシステム又は方法を実行するためのコードを含むプログラムと
、このようなプログラムを記憶する、コンピュータにより読取り可能な記憶装置とを提供
するものである。更に、本発明の実施形態は、有線又は無線接続によって搬送される通信
信号等の何らかの手段を介して、電子的に伝送可能であり、実施態様はこれを適切に包含
するものである。
【００８５】
　（添付した何れかの請求項、要約及び図面を含む）この明細書に開示された特徴のすべ
て、及び／又は、開示された何からの方法又はプロセスのステップのすべてを、このよう
な特徴及び／又はステップの少なくとも幾つかが相互に独占的である場合を除き、何らか
の結合において組み合わせてもよい。
【００８６】
　（添付した何れかの請求項、要約及び図面を含む）この明細書に開示された各々の特徴
を、特別に明記されていない限り、同一に作用し、均等物として作用し、又は、同様の目
的を達成する代替の特徴で置き換えてもよい。従って、特別に明記されていない限り、開
示された各々の特徴は、包括的な一連の均等物又は類似する特徴のうちの単なる一例に過
ぎない。
【００８７】
　本発明は、上述した何れかの実施形態の詳細な説明に限定されるものではない。本発明
は、（添付した何れかの請求項、要約及び図面を含む）この明細書に開示された特徴のう
ちの、何らかの新規な１つ、又は、何らかの新規な組合せにまで及び、また、開示された
何らかの方法又はプロセスの複数のステップのうちの、何らかの新規な１つ、又は、何ら
かの新規な組合せにまで及ぶものとする。請求項を、単に上述した実施形態をカバーする
ものと解釈すべきではなく、請求項の範囲内に属する何れかの実施形態をもカバーするも
のと解釈すべきである。



(19) JP 5936200 B2 2016.6.22

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】



(20) JP 5936200 B2 2016.6.22

【図５】

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】



(21) JP 5936200 B2 2016.6.22

10

20

フロントページの続き

(72)発明者  メイデン，　アンドリュー
            イギリス国　７アールディー　エス３　サウス　ヨークシャー，　シェフィールド，　リービーグ
            リーブ　ロード　４０，　ザ　バイオインキュベーター，　フェーズ　フォーカス　リミテッド
(72)発明者  ハンフリー，　マーティン
            イギリス国　７アールディー　エス３　サウス　ヨークシャー，　シェフィールド，　リービーグ
            リーブ　ロード　４０，　ザ　バイオインキュベーター，　フェーズ　フォーカス　リミテッド

    審査官  佐々木　龍

(56)参考文献  特表２０１０－５２８２７９（ＪＰ，Ａ）　　　
              国際公開第２０１０／０６４０５１（ＷＯ，Ａ１）　　
              特表２００７－５３４９５６（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００３－２０２３０５（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平１１－３３９０５０（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｇ０１Ｎ　　２３／００－２３／２２７
              Ｇ０１Ｎ　　２１／００－２１／０１
              Ｇ０１Ｎ　　２１／１７－２１／６１
              Ｇ０１Ｎ　　２９／００－２９／５２
              ＪＳＴＰｌｕｓ／ＪＭＥＤＰｌｕｓ／ＪＳＴ７５８０（ＪＤｒｅａｍＩＩＩ）


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

