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グ リッ ドは、複 数の 小 グ リツ ド （1 8 ~ 2 0 ) と支持 基板 （2 3 ) を備 え る。小 グ リッ ド （1 8 ~ 2
0 ) は、 板状の下地基板 （3 1 ) と、下地基板 （3 1 ) 上 に形成 され 、放射線 源の焦 点か ら照射 され
る放射線 を部分 的に透過 して縞 画像 を生成す るグ リッ ド部 （3 2 ) とを有す 支持《¾ ( 2 3 ) Iま、_
研撓性 を有す る フ レキ シ ブル基板 （2 6 ) とフ レキ シ ブル基板 （2 6 ) よ りも熱膨張係数が小 さいカ フ
ス基板 （2 7 ) とを貼 り合わせ て形成 され 、ガ ラス基板 （2 6 ) 上 に設 け られ たァ ライ メ ン トマ二之！こ
したが って ガ ラス基 板 （2 7 ) 上 に所定 の配 置 で小 グ リッ ド （1 8 ~ 2 ) が配 列 さ、 持 * 堡
( 2 3 ) は、各 々の小 グ リッ ド （1 8 ~ 2 0 ) の 貼付 け後 に、各 グ リッ ド部 （3 2 ) が放射線源 の焦 点

を向 くよ うに湾 曲 され る。



明 細 書

発明の名称 ：

放射線画像撮影用グ リツ ド及びその製造方法、並びに放射線画像撮影シス

テム

技術分野

[0001 ] 本発明は、放射線画像の撮影 に用い られるグ リツ ド及びその製造方法 と、

この ダ リッ ドを用いた放射線画像撮影シ ステ ム に関する。

背景技術

[0002] 放射線 （例えばX 線）は、物体 との相互作用により強度 と位相 とが変化 し

、位相変化が強度の変化よりも高い相互作用を示すことが知 られている。近

年、 X 線の位相変化に基づいて、 X 線吸収能が低い被検体か ら高コン トラス

卜の画像 （以下、位相 コン トラス ト画像 と称する）を得 るX 線画像撮影シス

テムが着 目されている。

[0003] 位相 コ ン トラス ト画像 を撮影するためのX 線画像撮影シ ステ ム は、 X 線 を

照射するX 線源 と、第 1 及び第 2 のグ リッ ドと、放射線画像検出器 とを有す

る。 X 線源 と第 1 ダ リッ ドの間に被検体を配置 し、第 1 ダ リッ ドを間欠移動

しなが ら、第 1 ダ リッ ドの自己像 と第 2 ダ リッ ドとの重ね合わせにより強度

変調 された縞画像 を複数撮影 し、 これ らの縞画像中に重畳 される被検体によ

る変化に基づいて位相 コ ン トラス ト画像 を取得する。 このX 線画像撮影方法

は、縞走査法 と呼ばれている。

[0004] また、 X 線源はコーンビーム状 に広がるX 線 を放射するので、平板状のグ

リッ ドを用いると、 ダ リッ ドの周縁部 においてX 線 にケラ レが発生するとい

う問題がある。ケラ レを低減するためには、 グ リッ ドをX 線の広が りに合わ

せて円筒面状 （あるいは球面状）に湾曲させたものにすることが好ま しいが

、 グ リッ ドは例えばシ リコンウェハを用いて形成 されるため、平板状 に作製

したグ リツ ドを湾曲させるとグ リッ ドが破損 して しまう場合がある。

[0005] こう したことか ら、例えば特開 2 0 0 7 — 2 0 3 0 6 1 号公報 （対応米国



特許第 7 ， 5 2 2 , 6 9 8 号）には、複数の平板状の小 グ リッ ドを凹面上 に

配置することによ り、局所的には平板状であるが全体 と しては湾曲 した形状

を しているグ リッ ドが開示 されている。 また、特開 2 0 1 0 —0 6 3 6 4 6

号公報 （対応米国特許第 8 ， 1 3 9 ， 7 1 1号）には、 フ レキシブル基板上

にグ リツ ドを形成 した後、 フ レキシブル基板 を湾曲させることで円筒面状 に

湾曲させることが記載 されている。

発明の概要

発明が解決 しょうとする課題

[0006] しか しなが ら、特開 2 0 0 7 _ 2 0 3 0 6 1号公報 に記載のように、 X 線

の広が りに合わせて小 ダ リッ ドを非平面上 に配置する場合、各小 ダ リッ ドの

配置や傾 きを高精度 に位置合わせする必要がある。 しか し、特開 2 0 0 7 —

2 0 3 0 6 号公報 は、小 ダ リッ ドを非平面上 に配列するときに、各小 ダ リ

ッ ドを高精度 に位置合わせする具体的な方法 までは開示 を していない。 この

ため、実際の撮影 に用いることが可能な程度 に高精度 に、小 グ リッ ドを円筒

面状や球面状 に配置することは困難である。

[0007] また、 フ レキシブル基板 は、熱膨張率が大 きく、変形容易であるため、特

開 2 0 1 0 - 0 6 3 6 4 6 号公報 に記載 されているように、 フ レキシブル基

板上 にグ リッ ドを形成すると、 フ レキシブル基板の熱膨張 によ り、 グ リッ ド

自体の精度が悪化するという問題がある。

[0008] さ らに、特開 2 0 0 7 —2 0 3 0 6 1号公報 と特開 2 0 1 0 - 0 6 3 6 4

6 号公報 を組み合わせるとすれば、小 グ リツ ドをフ レキシプル基板上 に貼 り

付 けて、 フ レキシブル基板 を湾曲させることが考 え られる。 この場合、 フ レ

キシプル基板上 に小 ダ リッ ドを配置する目安 となるァライメン トマ一クを設

けておき、 このァライメン 卜マークに合わせて小 ダ リッ ドを配置することに

なるが、 フ レキシブル基板の熱膨張率や変形容易性のために、 ァライメン 卜

マークの間隔等が変化 しやすいので、 ァライメン 卜マークを高精度 に形成す

ることが難 しい。 したが って、 フ レキシプル基板上 に小 グ リッ ドを配置する

場合、精度の悪いァライメン 卜マークを基準 に しなければな らないので、高



精度な配置が難 しいという問題が残る。

[0009] 本発明は、湾曲 した面上に小ダリッドを高精度に配置 したダリッド及びそ

の製造方法、並びに放射線画像撮影システムを提供することを目的とする。

課題を解決するための手段

[001 0] 本発明の放射線画像撮影用ダリッドは、複数の小ダリッドと、支持基板と

を備える。各々の小グリッドは、平板状の下地基板と、下地基板上に形成さ

れ、放射線源の焦点から照射される放射線を部分的に透過 して縞画像を生成

するグリッド部とを有する。支持基板は、可撓性を有する第 1 基板と、第 1

基板よりも熱膨張係数が小さい第 2 基板とを貼 り合わせて形成される。小グ

リツドは、第 2 基板上に設けられたァライメン 卜マークにしたがって、第 2

基板上に所定の配置で配列される。支持基板は、ァライメン トマ一クにした

がって第 2 基板上に小ダリッドを配列 した後に、各々の小ダリッドのダリッ

ド部が放射線源の焦点を向くように湾曲される。

[001 1] 第 2 基板はガラス基板であり、支持基板の湾曲にともなって小グリッドの

配列に応 じて分断される。分断後の第 2 基板の切片と各小グリツドの積層体

は、湾曲 した第 1 基板によって一体に保持される。

[001 2] 第 2 基板の表面には、支持基板の折れ曲がり位置を特定するための溝が設

けられていることが好ましい。この溝は、例えば、第 2 基板の表面に沿って

ミシン目状に設けられる。溝は、例えば、第 2 基板を厚さ方向に部分的に切

削 したものである。溝は、第 2 基板を厚さ方向に全て切削 したものでも良い

。このように、第 2 基板の表面に溝を設ける場合、第 1 基板には、第 2 基板

に形成される溝に対応 した直線上に、剛性を低下させた低剛性部を有するこ

とが好ましい。

[001 3] 第 1 基板には、形状記憶材料を用いることができる。

[0014] 小グリッドは、例えば、放射線吸収部と放射線透過部を交互に配列 して形

成されたダリッド部を有する吸収型ダリッドである。また、小ダリッドは、

放射線透過性を有する二種類の部材を交互に配列 して形成されたダリッド部

を有する位相型ダリッドでも良い。



[001 5] 本発明の放射線画像撮影用ダリッ ドの製造方法は、小ダリッ ド製造工程 と

、支持基板形成工程 と、小グリッ ド貼付工程 と、湾曲工程 とを備える。小グ

リツ ド形成工程は、平板状の下地基板 と、下地基板上に形成され、放射線源

の焦点から照射される放射線を部分的に透過 して縞画像を生成するダリッ ド

部 とを有する複数の小グリッ ドを形成する。支持基板形成工程は、可撓性を

有 し、平行平板状の第 1 基板 と、第 1 基板よりも熱膨張係数が小さい平行平

板状の第 2 基板 とを貼 り合わせて支持基板を形成する。小グリツ ド貼付工程

は、第 2 基板上に設けられたァライメン 卜マークに したがって、小グリッ ド

を前記第 2 基板上に所定配列で貼 り付ける。湾曲工程は、小グリッ ドが貼 り

付けられた支持基板を、各々の小ダリッ ドのダリッ ド部が放射線源の焦点を

向 くように湾曲させる。

[001 6] さらに、第 2 基板上に、支持基板の折れ曲がり位置を特定するための溝を

設ける溝形成工程を備えることが好ましい。

[001 7 ] また、第 1 基板に剛性の低い低剛性部を形成する低剛性処理工程を備える

ことが好ましい。

[001 8 ] 放射線画像撮影システムは、第 1 ダリッ ドと、第 2 ダリッ ドと、放射線画

像検出器を有する。第 1 グリツ ドは、放射線源から放射された放射線を透過

させて縞画像を生成する。第 2 グリッ ドは、縞画像に強度変調を与える。放

射線画像検出器は、第 2 グリツ ドにより強度変調された縞画像を検出する。

そ して、放射線画像検出器により検出された縞画像から位相コン トラス 卜画

像を生成するものである。 この放射線画像撮影システムにおいて、本発明の

放射線画像撮影システムは、第 1 ダリッ ドまたは第 2 ダリッ ドの少な くとも

—方は、複数の小グリッ ドと、支持基板 とを備えたものになっている。小グ

リツ ドは、平板状の下地基板 と、下地基板上に形成され、放射線源の焦点か

ら照射される放射線を部分的に透過 して縞画像を生成するダリッ ド部 とを有

する。支持基板は、可撓性を有する第 1 基板 と、第 1 基板よりも熱膨張係数

が小さい第 2 基板 とを貼 り合わせて形成される。支持基板は、小グリッ ドが

第 2 基板上に設けられたァライメン 卜マークに したがって所定の配置で配列



した後、各 々の小 ダ リッ ドの ダ リッ ド部 が放射線源 の焦点 を向 くように湾曲

され る。

[001 9] 放射線源 と第 1 ダ リッ ドとの間に配置 され、放射線源 か ら照射 された放射

線 を領域選択的に遮蔽 して多数 のライ ン上の放射線 を形成 する線源 ダ リッ ド

をさ らに備 えていても良い。 この線源 グ リッ ドは、上述の複数 の小 グ リッ ド

と支持基板 を備 えるものであることが好 ま しい。

発明の効果

[0020] 本発明は、可撓性 を有 する第 1 基板 と、第 1 基板 よ りも熱膨張係数 が小 さ

い第 2 基板 とを貼 り合わせて形成 された支持基板上 に小 グ リツ ドを正確 に配

置 した後 に、支持基板 を湾曲させ、小 グ リッ ドを放射線源 の焦点 に向けてい

る。 これ によ り、本発明は、湾曲 した面上 に小 グ リッ ドを高精度 に配置する

ことがで きる。

図面の簡単な説明

[0021 ] [ 図 1] X 線画像撮影 システムの構成 を示す説明図である。

[ 図2] 第 2 ダ リッ ドの平面図である。

[ 図3] 図 2 の Π Ι —Π Ι線 に沿 った第 2 ダ リッ ドの断面図である。

[ 図4] 小 ダ リッ ドの構成 を示す断面図である。

[ 図5] X 線透過性基板 と下地基板 を接合する工程 を示す断面図である。

[ 図6] X 線透過性基板 の表面 にエ ッチ ングマスクを形成 する工程 を示す断面図

である。

[ 図7] シ一ズ層 を露呈 させ る ドライエ ッチ ングを行 う工程 を示す断面図である

[ 図8] 電解 メ ツキによ り溝 にX 線 吸収剤 を充填 する工程 を示す断面図である。

[ 図9] 支持基板 の構成及び製造手順 を示す断面図である。

[ 図 10] 支持基板 に溝及び ァライメン 卜マー クを設 ける工程 を示す説明図であ

る。

[ 図 11] 支持基板 に小 ダ リッ ドを貼 り付 ける工程 を示す説明図である。

[ 図 12] 支持基板 を湾曲させ る工程 を示す断面図である。



[ 図 13 ] フ レキシブル基板 に低剛性部 を設 ける例 を示す断面図である。

[ 図 14 ] 別の低剛性部 を設 ける例 を示す断面図である。

[ 図 15 ] ガラス基板 に形成する溝 をミシン目状 に形成 した例 を示す説明図であ

る。

[ 図 16 ] 溝 を含む断面図である。

[ 図 17 ] 結合部 を含む断面図である。

[ 図 18 ] ガラス基板 に他の態様の ミシン目状の溝 を設 けた例 を示す説明図であ

る。

[ 図 19 ] ガラス基板 に形成する溝 とフ レキシブル基板 に形成する低剛性部の対

応関係 を示す説明図である。

[ 図 20] ガラス基板 に形成する溝 とフ レキシブル基板 に形成する低剛性部の対

応関係 を示す説明図である。

[ 図 2 1 ] ガラス基板 に形成する溝 とフ レキシブル基板 に形成する低剛性部の対

応関係 を示す説明図である。

[ 図 22] ガラス基板 に形成する溝 とフ レキシブル基板 に形成する低剛性部の対

応関係 を示す説明図である。

[ 図 23] ダ リッ ドを球面状 に湾曲 して形成する例 を示す説明図である。

[ 図 24] ダ リッ ド部 をガラス基板 に貼 り付 けた例 を示す断面図である。

[ 図 25] 湾曲 したダ リッ ドを台座 に固定する例 を示す断面図である。

[ 図 26] 小 ダ リッ ドの隙間に充填剤 を入れた例 を示す断面図である。

[ 図 27] フ レキシブル基板の代わ りに形状記憶基板 を用いる例 を示す断面図で

ある。

[ 図 28] フ レキシブル基板の代わ りに複合基板 を用いる例 を示す断面図である

発明を実施するための形態

[ 第 1 実施形態 ]

図 1 に示すように、 X 線画像撮影 システム 1 0 は、 X 線照射方向である Z

方向に沿 って、 X 線源 1 1 、線源 ダ リッ ド 1 2 、第 1 グ リッ ド 1 3 、第 2 グ



リツド1 4 、及びX 線画像検出器 1 5 が配置されている。

[0023] X 線源 1 1 は、回転陽極型のX 線管 （図示せず）と、X 線の照射野を制限

するコリメ一タ （図示せず）とを有 し、被検体 H にX 線を放射する。

[0024] 線源グリツド1 2 、第 1 グリッド1 3 及び第 2 グリッド1 4 は、X 線を吸

収する吸収型グリッドであり、 Z 方向においてX 線源 1 1 に対向配置されて

いる。また、線源グリツド1 2 、第 1 グリッド1 3 及び第 2 グリッド1 4 は

、いずれも格子線がX 方向に沿って設けられているとともに、X 線源 1 1 か

ら照射されるX 線がコ一ンビ一厶状に拡散 して照射されることに合わせて、

Y 方向に湾曲 した円筒面状になっている。

[0025] 線源ダリッド1 2 と第 1 ダリッド1 3 との間には、被検体 Hが配置可能な

間隔が設けられている。第 1 ダリッド1 3 と第 2 ダリッド1 4 との距離は、

最小のタルボ距離以下とされている。

[0026] X 線画像検出器 1 5 は、半導体回路を用いたフラットパネル検出器であり

、第 2 グリツド1 4 の背後に配置されている。

[0027] X 線画像撮影システムの作用について説明する。X 線源 1 1 から放射され

たX 線は、線源グリッド1 2 のX 線吸収部によつて部分的に遮蔽されること

により、 Y 方向に関する実効的な焦点サイズが縮小され、 Y 方向に配列され

た多数のライン状のX 線が形成される。各ライン状のX 線は、被検体 H を通

過する際に位相が変化する。この各X 線が第 1 グリツド1 3 を通過すること

により、被検体 Hの屈折率と透過光路長とから決定される被検体 Hの透過位

相情報を反映 した縞画像が形成される。各ライン状のX 線により生成された

縞画像は、第 2 グリッド1 4 に投影され、第 2 グリッド1 4 の位置で重なり

合う。

[0028] 縞画像は、第 2 グリッド1 4 により部分的に遮蔽されることにより強度変

調される。本実施形態では、縞走査法を用い、第 1 グリッド1 3 に対 して第

2 グリッド1 4 を、間欠移動させるとともに、その停止中に、X 線源 1 1 か

ら被検体 H にX 線を照射 してX 線画像検出器 1 5 により撮影を行う。この間

欠移動は、格子ピッチを等分割 （例えば、 5 個に分割） した一定の走査 ピッ



チで Y 方向に行 う。

[0029] X 線画像検出器 1 5 の各画素の画素データか ら強度変化を表す強度変調信

号を作成 し、その位相ズ レ量 （被検体 Η がある場合 とない場合 とでの位相の

ズ レ量）を算出することにより、位相微分画像が得 られる。 この位相微分画

像は、被検体 Η での X 線の屈折角度の分布に対応する。 この位相微分画像 を

X 方向に沿 って積分することにより、位相 コン トラス 卜画像が得 られる。

[0030] 第 1 及び第 2 グ リッ ド1 3 ， 1 4 は、サイズが異なるだけであるので、第

グ リッ ド1 4 を例 に して、 グ リッ ドの構造を説明する。図 2 に示すように

、第 2 グ リツ ド1 4 は、 5 枚の小グ リツ ド1 7 ~ 2 を備える。 これ らの小

グ リツ ド1 7 ~ 2 は、いずれも同様 に形成 されてお り、外形はX 方向に伸

びた細長い矩形状であ り、格子線 もX 方向に沿 って設けられている。

[0031 ] 図 3 に示すように、各小グ リツ ド1 7 ~ 2 1 は、支持基板 2 3 上に貼 りつ

けられている。小グ リツ ド1 7 ~ 2 1 は、支持基板 2 3 が平板状の時に互い

に等間隔に、かつ、 X 方向に沿 って平行に貼 り付けられる。 しか し、第 2 グ

リツ ド】4 の製造時に支持基板 2 3 が円筒面状 に （X 線画像検出器 1 5 側 に

凸）になるように湾曲されるので、第 2 グ リッ ド1 4 の完成時には、支持基

板 2 3 の表面に沿 って等間隔ではあるが、各々異なる角度 を向 くことになる

[0032] 具体的には、第 2 グ リツ ド1 4 をX 線源 1 1 側 （Ζ 方向）か らみると、支

持基板 2 3 の中央に配置された小グ リッ ド1 9 は、 X 線源 1 1 のほぼ正面に

X 方向に沿 って配置される。 また、小グ リッ ド1 8 ， 2 0 は中央の小グ リツ

ド1 9 に対 して、 Υ 方向に所定角度傾斜 して配置される。小グ リッ ド1 7 ，

2 1 は小グ リッ ド1 8 ， 2 0 に対 して Υ 方向に傾斜 して配置される。 これに

より、小ダ リッ ド1 7 ~ 2 1 の表面は、 X 線源 1 1 の X 線焦点 1 1 a を向き

、 X 線の入射方向に対 してほぼ垂直に配置されている。すなわち、第 2 ダ リ

ッ ド1 4 はいわゆる収束構造に近似 し、小ダ リッ ド1 7 ~ 2 1 の各 ダ リッ ド

部 （後述するX 吸収部 2 5 及び X 線透過部 2 6 ) を延長すれば、全ての小グ

リツ ド1 7 ~ 2 1 のダ リッ ド構造の延長線が X 線焦点 1 1 a にほぼ収束する



ようになっている。

[0033] 支持基板 2 3 は、フレキシブル基板 2 6 (第 1基板）とガラス基板 2 7 (

第2 基板）を貼り合わせた2 重構造の基板である。

[0034] フレキシプル基板 2 6 は可撓性であり、かつ、X線画像検出器 1 5 で検出

するX線画像にほぼ影響がない程度にX線の吸収率が低い （以下、X線透過

性があるという）基板であり、例えば、ポリイミドゃポリエチレンテレフタ

レ一卜（P E T ) 、ポリ力一ボネ一卜（P C ) 、ドライフイルム、ノ《リレン

、アクリル系樹脂等で形成される。但し、フレキシブル基板 2 6 は、可撓性

である代わりにガラス基板 2 7 等と比較して、熱膨張係数が大きい。ポリイ

ミドの熱膨張係数は約 5 4 X 1 0 - 6 / °Cである。また、ポリエチレンテレフ

タレ一卜は約6 0 X 1 0 - 6Z °C、ポリ力一ボネ一卜は約 7 0 X 1 0 - 6Z °C、

アクリル系樹脂は約 7 0 ~ 8 0 X 1 0 - 6 / °Cである。フレキシブル基板 2 6

の厚さは概ね0 . 0 1 ~ 0 . 1 mm程度である。

[0035] ガラス基板 2 7 は、後述するようにフレキシブル基板 2 6 の熱膨張係数が

大きいことによる弊害を低減するためにフレキシプル基板 2 6 に貼り合わせ

られるものであり、X線透過性を有し、かつ、フレキシブル基板 2 6 よりも

熱膨張係数が小さいガラスで形成されている。ガラス基板 2 7 は、例えば、

パイレックスガラスやソーダガラスで形成される。パイレックスガラスの熱

膨張係数は約3 . 2 X 1 0 - 6 / °C、ソーダガラスの熱膨張係数は約9 . O X

1 0 - 6Z °Cである。ガラス基板2 7 の厚さは、概ねに 1~ 0 . 7 mm程度

である。

[0036] なお、ここではフレキシブル基板 2 6 にガラス基板 2 7 を貼り合わせて支

持基板 2 3 を形成する例を挙げて説明するが、フレキシブル基板 2 6 に貼り

合わせる基板は、X線透過性を有し、かつ、フレキシブル基板 2 6 よりも熱

膨張係数が小さい材料で形成されていれば必ずしもガラスで形成されている

必要はない。例えば、ガラス基板 2 7 の代わりに、石英、シリコン、アルミ

ナ、アルミニウム、チタンやチタン合金、ニッケル、ステンレス等で形成さ

れた基板をフレキシプル基板 2 6 に貼り合わせて支持基板 2 3 を形成しても



良い。

[0037] また、ガラス基板 2 6 はフレキシブル基板 2 6 に貼 り合わせられる段階で

は平行平板であるが、小グリツド1 7 ~ 2 1 を配置 し、支持基板 2 3 を湾曲

させると、ガラス基板 2 6 は小グリツド1 7 ~ 2 1 間で亀裂を生 じ、分断さ

れる。このため、完成状態の第 2 グリッド1 4 は、湾曲 したフレキシブル基

板 2 6 上に、分断されたガラス基板 2 7 の切片と小グリッド1 7 ~ 2 1 との

積層体が配列されており、フレキシブル基板 2 6 によって湾曲 しつつ、かつ

、全体が一体に形成されている。すなわち、ガラス基板 2 7 の切片と小ダリ

ッド1 7 ~ 2 1 との各々の積層体がフレキシブル基板 2 6 によって一体に保

持されている。前述のように、ガラス基板 2 6 の代わりに金属系材料で形成

された基板を用いる場合には、支持基板 2 3 の湾曲 したときに、金属系基板

が小グリツド1 7 ~ 2 1 間で展延 し、亀裂が入らずに一体になったままにな

つていることもある。

[0038] 図 4 に示すように、小グリツド1 7 ~ 2 1 は、下地基板 3 1 とグリッド部

3 2 とを有する。下地基板 3 は、ダリッド部 3 2 を形成するときの下地と

なる基板であり、X 線透過性を有 し、少なくともフレキシプル基板 2 6 と比

較 して熱膨張係数が小さい材料 （シリコンやガラス、力一ボン等）で形成さ

れる。

[0039] ダリッド部 3 2 は、金やプラチナ等で形成されたX 線吸収部 3 2 a と、シ

リコン等のX 線透過性を有する材料で形成されたX 線透過部 3 2 b を有する

。X 線吸収部 3 2 a とX 線透過部 3 2 b は、X 方向に延伸 して設けられてい

るとともに、下地基板 3 1 の表面に垂直に設けられている。また、X 線吸収

部 3 2 a 及びX 線透過部 3 2 b は、下地基板 3 の表面に沿って隙間なく交

互に設けられている。小ダリッド1 9 の場合、X 線吸収部 3 2 a 及びX 線透

過部 3 2 b はY 方向に交互に配列されている。他の小グリツド1 7 ~ 1 8 ，

2 0 2 の場合、前述のように支持基板 2 3 の湾曲に応 じて傾斜 している

が、構造は小ダリッド1 9 と同様である。

[0040] X 線吸収部 3 2 a の幅W 及びピッチ P 2 は、線源グリツド1 2 と第 1 グ



リッ ド1 3 との距離、第 1 ダ リッ ド1 3 と第 2 ダ リッ ド1 4 との距離、及び

第 1 グ リッ ド1 3 の X 線吸収部の ピッチ等によって決 まる。例えば、幅W 2

は、 2 ~ 2 0 m程度であ り、 ピッチ P 2 は、 4 ~ 4 0 m程度である。 ま

た、 X 線吸収部 2 5 の厚み T 2 は、高いX 線吸収性 を得 るためには厚いほど

良いが、 X 線のケラ レを考慮 して 1 0 0 m程度 とすることが好ま しい。本

実施形態では、例えば、幅W 2 を 2 . 5 m ピッチ Ρ 2 を 5 m、厚み T

2 を 1 0 O m とする。なお、 これ らの値は全ての小グ リッ ド1 7 ~ 2 1 に

共通である。

[0041 ] なお、下地基板 3 1 とグ リッ ド部 3 2 の間にはシ一ズ層 3 3 が設けられて

いるが、後述するようにシ一ズ層 3 3 は、 X 線吸収部 3 2 a を形成するため

の導電層である。 また、小グ リッ ド1 7 ~ 2 1 は、接着剤 3 6 によってガラ

ス基板 2 7 の表面に貼 り付けられてお り、 フレキシブル基板 2 6 とガラス基

板 2 7 は接着剤 3 7 によって貼 り合わせ られている。接着剤 3 6 ， 3 7 は、

X 線透過性 と接着性 を有するものであれば良 く、 レジス 卜やパ リレン、ポ リ

イミ ド等を用いても良い。接着剤 3 6 ， 3 7 の厚 さは概ね 1 O m程度であ

る。

[0042] 線源 グ リッ ド1 2 及び第 1 グ リッ ド1 3 は、第 2 グ リツ ド1 4 と同様 に、

複数の小ダ リッ ドと、小ダ リッ ドが接着剤 によって接合された支持基板 とで

構成 されている。 また、線源 ダ リッ ド1 2 及び第 1 ダ リッ ド1 3 の小ダ リッ

ドは、第 2 ダ リッ ド1 4 と同様 にダ リッ ド部及び下地基板 を備えている。 グ

リッ ド部の構造も第 2 ダ リッ ド1 4 のダ リッ ド部 3 2 と同様であるが、 X 線

吸収部及び X 線透過部の幅や ピッチ、厚 さが各々の配置等に応 じて異なる。

[0043] 次 に、第 2 ダ リッ ド1 4 を例 に して、本発明のダ リッ ドの製造方法につい

て説明する。なお、線源 ダ リッ ド1 2 や第 1 ダ リッ ド1 3 の製造方法も同様

であるため、 これ らの説明は省略する。

[0044] まず、小グ リッ ド1 7 ~ 2 1 は次のように作製 される。図 5 に示すように

、シ リコン等により形成 された X 線透過性基板 4 の下面に下地基板 3 が

接合される。 このとき、下地基板 3 とX 線透過性基板 4 の接合面には、



シ一ズ層 3 3 が形成される。

[0045] X 線透過性基板 4 は、後にグリツド部 3 2 のX 線透過部 3 2 b になるの

で、X 線透過性基板 4 はX 線透過部 3 2 b の材料で形成され、その厚さは

グリッド部 3 2 ( X 線透過部 3 2 b ) の厚さである。また、X 線透過性基板

4 は、下地基板 3 と熱膨張率がほぼ等 しい材料であることが特に好まし

し、。これは、X 線撮影装置 1 0 の使用中に第 2 グリッド1 4 の温度が変化 し

ても、下地基板 3 とX 線透過部 3 2 b ( X 線透過性基板 4 ) の熱膨張率

の相違によりダリッド部 3 2 が破損 して しまわないようにするためである。

具体的には、例えば、下地基板 3 とX 線透過性基板 4 に同 じシ リコン基

板を用いれば良い。

[0046] シ一ズ層 3 3 は、例えば、 A u またはN ί 、もしくはΑ し Τ ί 、 C r 、

C u、 A g 、 T a 、W、 P b 、 P d 、 P t 等の金属膜、あるいはそれらの合

金を材料とする金属膜で形成される。シ一ズ層 3 3 は、下地基板 3 1 の上面

に設けてからX 線透過性基板 4 1 と接合 しても良いし、X 線透過性基板 4

の下面に設けても良い。下地基板 3 の上面とX 線等か基板 4 の下面の両

方に設けても良い。

[0047] 次いで、図 6 に示すように、X 線透過性基板 4 1 の表面には、フォ トリソ

グラフィ技術を用いてェツチングマスク4 2 が形成される。エツチンダマス

ク4 2 は、X 方向に直線上に延伸され、かつ、 Y 方向に所定ピッチで周期的

に配列されたラインアン ドスペース状のパターンを有する。エッチングパタ

—ン4 2 の幅及びピッチは、X 線透過部 3 2 b の幅W 2 及びピッチ P 2 とす

る。

[0048] エッチングマスク4 2 を形成すると、図 7 に示すように、エッチングマス

ク4 2 をマスクとしてシ一ズ層 3 3 が露呈されるまで ドライエッチングをす

ることにより、X 線透過性基板 4 に複数の溝 4 3 と、X 線透過部 3 2 b が

形成される。溝 3 2 は後にX 線吸収部 3 2 a となるので、幅数 m、深さ 1

0 0 m程度の高いアスペク ト比で形成される。このため、溝 4 3 及びX 線

透過部 3 2 b を形成する ドライエッチングには、ボッシュプロセス、クライ



才プロセス等の深堀用の ドライエ ッチングが用い られる。なお、シ リコンの

代わ りに感光性 レジス 卜を用いてX 線透過性基板 4 1 を形成 し、シンクロ 卜

口ン放射光で露光することにより溝 を形成 しても良い。

[0049] 溝 4 3 及び X 線透過部 3 2 b が形成 されると、図 8 に示すように、電解 メ

ツキにより溝 4 3 内に金等のX 線吸収材が充填 される。 これにより、溝 4 3

にX 線吸収部 3 2 a が形成 される。具体的には、シ一ズ層 3 3 に電流端子が

接続 され、 X 線透過性基板 4 は下地基板 3 に接合された状態でメツキ液

中に浸潰される。そ して、 X 線透過性基板 4 1 と対向させた位置には、 もう

一方の電極 （陽極）が用意され、電流端子 と陽極 との間に電流が流される。

これにより、 メツキ液中の金属イオ ンがパターン加工されたX 線透過性基板

4 に析出 し、溝 4 3 内に金が埋め込 まれる。

[0050] こう して、 X 線吸収部 3 2 a が形成 されると、エ ッチングマスク4 2 はァ

ッシング法等により、除去される。 これにより、小グ リツ ド1 7 ~ 2 が形

成 される。

[0051 ] なお、溝 4 3 への X 線吸収材の充填方法は、上述の電解 メツキ法に限 らず

、例えば、 X 線吸収材をぺ一ス ト状やコロイ ド状 に して充填 しても良い。 こ

の場合にはシ一ズ層 3 3 は不要なので、下地基板 3 とX 線透過性基板 4

は直接接合 して良い。

[0052] 上述のように、小グ リツ ド1 7 ~ 2 が形成 されるのとは別に、以下に説

明するように支持基板 2 3 が形成 される。図 9 に示すように、 まず、接着剤

3 7 を用いて、 フレキシブル基板 2 6 の表面にガラス基板 2 7 が貼 り合わせ

られる。 このとき、 フレキシブル基板 2 6 及びガラス基板 2 7 はどち らも平

行平板状である。 したがって、 この段階で支持基板 2 3 は平行平板状である

[0053] フ レキシブル基板 2 6 にガラス基板 2 7 を貼 り合わせると、図 1 0 ( A )

に示すように、 ガラス基板 2 7 には所定間隔でX 方向に延伸 された直線状の

溝 5 が形成 される。溝 5 は、後の工程で支持基板 2 3 を湾曲させる時に

、 自然に支持基板 2 3 が折れ曲がる位置になる、折れ曲が りのガイ ドの役割



を果たす。

[0054] 溝 5 は、ガラス基板 2 7 を深さ方向に部分的に切削 して形成されるもの

であり、溝 5 の底にはガラス基板 2 7 が残されている。このため、溝 5

を形成 しても、溝 5 1 からフレキシブル基板 2 6 は露呈されず、ガラス基板

2 7 は一体である。溝 5 の深さは、ガラス基板 2 7 の剛性によって、後の

工程において支持基板 2 3 の平行平板形状を維持できる程度の深さに設けら

れる。このため、温度変化等によるフレキシブル基板 2 6 が膨張 （収縮） し

たり、小ダリッド1 7 ~ 2 1 の貼 り付け時に多少の圧力がかかったりしても

、意図せず溝 5 でガラス基板 2 7 が分断されて、溝 5 間に残るガラス基

板 2 7 の間隔が拡縮 したり、支持基板 2 3 が折れ曲がって しまったりするこ

とはないようになつている。前述のように、支持基板 2 7 を湾曲させる時に

、折り曲がりのガイ ドとなる深さであれば、溝 5 は極浅いものでも良い。

[0055] また、図 1 0 ( B ) に示すように、溝 5 1 は、支持基板 2 3 の端までX 方

向に延伸された直線状である。また、各々の溝 5 は平行である。

[0056] 溝 5 1 は、ウエットエツチングゃサン ドブラス 卜、 レーザ一照射等により

形成される。例えば、ゥエツ卜エッチング等により溝 5 を形成するときに

は、ガラス基板 2 7 の表面に、形成する溝 5 1 を露呈するレジス 卜パターン

を形成 し、これをマスクとしてガラス基板 2 7 をエッチングする。

[0057] また、図 1 0 ( B ) に示すように、ガラス基板 2 7 の表面にはァライメン

卜マーク5 2 が形成される。ァライメン 卜マーク5 2 は、小グリッド1 7 ~

2 1 を溝 5 1 に沿って平行に、かつ、各小ダリッド1 7 ~ 2 1 の間隔が一定

になるように位置合わせをするための基準である。 したがって、溝 5 1 とァ

ライメン 卜マーク5 2 は高精度に位置あわせされていることが必要である。

ァライメン 卜マーク5 2 は、溝 5 と同時に、溝 5 を形成する方法と同 じ

方法で溝 5 と同時に形成 しても良いし、溝 5 の形成とは別工程で形成 し

ても良い。溝 5 と別工程でァライメン 卜マーク5 2 を形成するときには、

溝 5 の形成方法とァライメン 卜マーク5 2 の形成方法は異なっていても良

し、。また、ァライメン 卜マーク5 2 を先に形成 して、ァライメン 卜マーク5



2 に合わせて溝 5 を形成するように しても良い。

[0058] ァライメン 卜マーク 5 2 を設ける位置は、小グ リッ ド1 7 ~ 2 1 の配置時

に位置合わせを行 うことができる箇所であれば任意である。図 1 0 ( B ) で

は、 ァライメン 卜マーク 5 2 は溝 5 1 の横 に、かつ、小グ リッ ド1 7 ~ 2 1

を配置 したときに小グ リツ ド1 7 ~ 2 によって隠れない位置に所定の間隔

で複数設けた例 を示 している （図 1 1 も参照）。小グ リツ ド1 7 ~ 2 1 を溝

5 に対 して平行に、かつ、各小ダ リッ ド1 7 ~ 2 の間隔を一定に設ける

ことができれば、 ァライメン 卜マーク 5 2 は小ダ リッ ド1 7 ~ 2 1 によって

—部あるいは全部が隠れる位置に設けても良い。

[0059] 上述のように、 ガラス基板 2 7 の表面に、溝 5 1 及びァライメン 卜マーク

5 2 を設けると、図 1 1 に示すように、先に作製 した小グ リッ ド1 7 ~ 2 1

は下地基板 3 をガラス基板 2 7 に向けて、接着剤 3 6 を用いて貼 り付けら

れる。 このとき、小グ リッ ド1 7 ~ 2 1 は、 ァライメン 卜マーク 5 2 を参照

することにより、溝 5 間の中央に、溝 5 に対 して平行に位置を調節 して

ガラス基板 2 7 上に配置される。

[0060] こう して平行平板状の支持基板 2 3 の上に小グ リツ ド1 7 ~ 2 1 が貼 り付

けられると、図 1 2 に示すように、支持基板 2 3 が湾曲される。支持基板 2

3 が湾曲されると、折 り曲げによる応力は溝 5 1 に集中 し、 ガイ ドである溝

5 1 に亀裂 5 3 が生 じ、 ガラス基板 2 7 は亀裂 5 3 によって分断される。 こ

れにより、支持基板 2 3 は、亀裂 5 3 を支点に自在 に折 り曲げ可能 となる。

このため、支持基板 2 3 を、概ね小グ リツ ド1 7 ~ 2 1 の向きがコーンビ一

厶状の X 線の広が りに合致するように湾曲させることで第 2 グ リツ ド1 4 が

形成 される。

[0061 ] 上述のように、 フレキシブル基板 2 6 とガラス基板 2 7 を貼 り合わせた平

行平板状の支持基板 2 3 上に、小グ リツ ド1 7 ~ 2 を配置 した後 に、支持

基板 2 3 を湾曲させて第 2 グ リツ ド1 4 を形成すると、各小グ リツ ド1 7 ~

を高精度 に位置決めすることができる。すなわち、小グ リツ ド1 7 ~ 2

1 間の相対的な位置精度が良い。例えば、予め円筒面状 に湾曲 した面上に小



グリツド1 7 ~ 2 1 を配置 しょうとすると、各小グリッドの位置や向きを3

次元的に位置合わせ しなければならない。一方、上述の第 1実施形態のよう

に、平行平板状の支持基板 2 3 に、平面上で 2 次元的な位置合わせをして小

グリッドを配置 した後、支持基板 2 3 を湾曲させると、平面上で行つた位置

合わせ精度を保ったまま湾曲 したグリツドを形成することができる。このた

め、上述の第 1実施形態によれば、小ダリッド1 7 ~ 2 1 間の位置合わせが

容易である。

[0062] また、ガラス基板 2 7 を用いず、平行平板状のフレキシブル基板 2 6 上に

直接小グリッド1 7 ~ 2 1 を配置する場合、フレキシプル基板 2 6 上に小グ

リツド1 7 ~ 2 1 の配置を決定するためのァライメン 卜マーク5 2 を設ける

ことになる。 しか し、ガラス基板 2 7 よりもフレキシブル基板 2 6 が拡縮 し

やすいので、フレキシブル基板 2 6 上にァライメン 卜マーク5 2 を設ける場

合、ァライメン 卜マーク5 2 の間隔等が変化 しやすい。このため、フレキシ

プル基板 2 6 上に設けたァライメン 卜マークにしたがって小ダリッドを位置

合せするとしても、高精度な位置合わせは困難である。一方、上述の実施形

態のように、フレキシブル基板 2 6 とガラス基板 2 7 を貼 り合わせた支持基

板 2 3 上に、小ダリッド1 7 ~ 2 1 を配置 し、かつ、小ダリッド1 7 ~ 2 1

を位置合わせするためのァライメン 卜マーク5 2 をガラス基板 2 7 上に設け

ると、ガラス基板 2 7 はフレキシブル基板 2 6 よりも熱膨張係数が小さく、

拡縮 し難いので、ガラス基板 2 7 上に設けたァライメン 卜マーク5 2 にした

がって小ダリッド1 7 ~ 2 1 を配置すれば、小ダリッド1 7 ~ 2 1 を容易に

高精度に位置合わせすることができる。

[0063] さらに、フレキシプル基板 2 6 の表面に、小グリツド1 7 ~ 2 1 を直接配

置すると、フレキシプル基板 2 6 が折れ曲がる位置は、小グリツド1 7 ~ 2

間で不定である。 したがって、フレキシブル基板 2 6 の表面に小ダリッド

7 2 を直接配置 してフレキシブル基板 2 6 を湾曲させると、折れ曲が

りの位置が小グリツド1 7 ~ 2 1 間で不定であることに応 じた小グリッド1

7 ~ 2 1 間の配置 （角度）の誤差が生 じる。 しか し、上述の実施形態のよう



に、フレキシプル基板 2 6 とガラス基板 2 7 を貼 り合わせた支持基板 2 3 を

用い、ガラス基板 2 7 にフレキシブル基板 2 6 の折曲のガイ ドとなる溝 5

を設けると、フレキシブル基板 2 6 の折れ曲がりは、溝 5 1 (亀裂 5 3 ) に

沿って生 じる。このため、支持基板 2 3 を湾曲させた時の小グリッド1 7 ~

2 1 の配置 （角度）の誤差は殆ど生 じず、上述の実施形態のようにして製造

したダリッドは高精度である。

[0064] なお、フレキシプル基板 2 6 上に大サイズのグリッド部を直接形成する場

合は、フレキシプル基板 2 6 の拡縮により、X 線透過部 3 2 b の幅W 2 ゃピ

ツチ P 2 が変化 しやすいが、小ダリッド1 7 ~ 2 1 を用いてダリッドを形成

すると、X 線透過部 3 2 b の幅W 2 やピッチ P 2 の精度はフレキシプル基板

2 6 の拡縮に殆ど影響されず、一定である。このため、上述の実施形態のよ

うにして形成されたグリッドは安定 した性能を発揮することができる。

[0065] なお、上述の第 1実施形態では、フレキシブル基板 2 6 にガラス基板 2 7

を貼 り合わせ、支持基板 2 3 を形成 した後に、ガラス基板 2 7 上に溝 5 や

ァライメン 卜マーク5 2 を形成 している。この代わりに、ガラス基板 2 7 上

に溝 5 ゃァライメン 卜マーク5 2 を予め形成 しておき、溝 5 ゃァライメ

ン 卜マーク5 2 が既に形成されたガラス基板 2 7 をフレキシブル基板 2 6 に

貼 り合わせて支持基板 2 3 を形成 しても良い。後述する第 2 ，第 3 実施形態

でも同様である。

[0066] [ 第 2 実施形態]

なお、上述の第 1実施形態では、ガラス基板 2 7 にフレキシブル基板 2 6

の折れ曲がり位置を特定するための溝 5 を形成する例を説明 しているが、

さらにフレキシブル基板 2 6 に折れ曲がりの位置を特定する処置を施 しても

良い。

[0067] 例えば、図 1 3 に示すように、フレキシブル基板 2 6 の露呈表面 （支持基

板 2 3 の裏面）に、ガラス基板 2 7 に設けた溝 5 1 に合わせて、低剛性部 6

を形成する。低剛性部 6 は、フレキシブル基板 2 6 の中でも剛性が低 く

、支持基板 2 3 を湾曲させる時に応力が集中して特に折れ曲がりやすいよう



に した箇所である。低剛性部 6 は、例えば、エ ッチングによって溝 を形成

した り、 レーザ一の照射等の局所的な熱処理 を した りすることによって形成

される。 また、低剛性部 6 1 は、 ガラス基板 2 7 に設けたァライメン トマ一

ク 5 2 を指標 と して観察することで、 ガラス基板 2 7 の溝 5 1 に対 して位置

合わせをすることができる。

[0068] このように、 ガラス基板 2 7 の溝 5 1 に合わせて、 フレキシブル基板 2 6

にも低剛性部 6 1 を設けてお くと、支持基板 2 3 を湾曲させたときに、 より

確実に溝 5 及び低剛性部 6 に沿 って支持基板 2 3 が湾曲する。 このため

、支持基板 2 3 を湾曲後のダ リッ ドにおける小ダ リッ ド1 7 ~ 2 1 の配置精

度がより高精度 になる。

[0069] また、図 1 3 では、 フレキシブル基板 2 6 の露呈表面 （支持基板 2 3 の裏

面）に低剛性部 6 を形成 しているが、図 1 4 に示すように、低剛性部 6

は、 ガラス基板 2 7 との接合面側 に設けても良い。 この場合、 レ一ザ一照射

による局所的な熱処理 によって低剛性部 6 を形成することが好ま しい。

[0070] なお、上述の第 2 実施形態では、 ガラス基板 2 7 に設けた溝 5 1 (及びァ

ライメン 卜マーク 5 2 ) に合わせて、 フレキシブル基板 2 6 に低剛性部 6 1

を設けているが、 フレキシプル基板 2 6 に予め低剛性部 6 1 を設けておいて

も良い。

[0071 ] 但 し、 フレキシブル基板 2 6 に予め低剛性部 6 1 を設ける場合に、 ガラス

基板 2 7 に設ける溝 5 と同等かそれ以下の幅で低剛性部 6 を形成すると

、前述の通 りフレキシブル基板 2 6 の拡縮 により、溝 5 と低剛性部 6 の

位置合わせを高精度 に行 うことは難 しい。 また、溝 5 と低剛性部 6 の位

置がずれていると、支持基板 2 3 の折れ曲が りのガイ ドにはな り得ない。 こ

のため、上述のようにフレキシブル基板 2 6 に予め低剛性部 6 を設ける場

合には、 フレキシプル基板 2 6 の拡縮 によつて低剛性部 6 の位置がズ レた

と しても、溝 5 1 の直下が低剛性部 6 であるように、溝 5 よりも幅広に

低剛性部 6 1 を設けてお くことが好ま しい。

[0072] また、上述の第 2 実施形態では、低剛性部 6 1 がフレキシプル基板 2 6 の



厚 さ方 向 に部 分 的 に設 け られ て い る が、 溝 5 に対 応 す る厚 さ方 向 の 全 体 を

低 剛 性 部 6 に して も 良 い。 但 し、 フ レキ シ プル 基 板 2 6 の 表 面 近 傍 に低 剛

性 部 6 1 を設 け る ほ うが、 処 理 が 容 易 で あ る。

[0073] [ 第 3 実 施 形 態 ]

上 述 の 第 1 ， 第 2 実 施 形 態 で は、 ガ ラ ス基 板 2 7 に設 け る溝 5 が 支 持 基

板 2 3 の 端 まで 直線 的 に設 け られ て い る が、 この他 に、 第 1 ， 第 2 実 施 形 態

に お け る ガ ラ ス基 板 2 7 の 溝 5 1 を、 図 1 5 に示 す よ う に、 ガ ラ ス基 板 2 7

を切 削 した溝 6 2 と ガ ラ ス基 板 2 7 を切 削 して い な い結 合 部 6 3 とで ミシ ン

目状 に形 成 して も 良 い。

[0074] こ の 場 合 、 図 1 6 に示 す溝 6 2 を含 む Y 方 向 断 面 （XVI断 面 ） の よ う に、 溝

6 2 は、 ガ ラ ス基 板 2 7 を貫 通 して、 フ レキ シ ブル 基 板 2 6 に達 す る よ う に

設 け て も 良 い。 これ は、 図 1 7 に示 す結 合 部 6 3 を含 む Y 方 向 断 面 （XVII 断

面 ） の よ う に、 ガ ラ ス基 板 2 7 が 結 合 部 6 3 で 切 削 され て い な い の で、 ガ ラ

ス基 板 2 7 を貫 通 す る よ う に溝 6 2 を設 け て も、 結 合 部 6 3 に よ って ガ ラ ス

基 板 2 7 は 一 体 の形 状 を保 つ こ とが で き る。 これ に よ り、 後 の 工 程 で 意 図 せ

ず フ レキ シ プル 基 板 2 6 が 折 れ 曲 が つて しま う等 の 不 具 合 が 生 じな い程 度 に

、 支 持 基 板 2 3 が 一 定 の 剛 性 を確 保 す る こ とが で き る。

[0075] な お、 ガ ラ ス基 板 2 7 に形 成 す る溝 を、 溝 6 2 と結 合 部 6 3 に よ って ミシ

ン 目状 に設 け る場 合 に、 溝 6 2 の X 方 向 に沿 った 長 さ X a と、 結 合 部 6 3 の

X 方 向 に沿 った 長 さ X b の 比 は、 概 ね 7 ：3 ( = X a ：X b ) 程 度 で あ る こ

とが 好 ま しい。 これ は、 ガ ラ ス基 板 2 7 の 厚 さや 溝 6 2 の 深 さ、 結 合 部 6 3

の 厚 さ等 に も よ る が、 前 述 の よ う に ガ ラ ス基 板 2 7 が 0 . 1 ~ 0 . 7 m m 程

度 の厚 さ で あ り、 溝 6 2 を フ レキ シ ブル 基 板 2 6 が 露 呈 す る まで切 削 し、 結

合 部 6 3 を全 く切 削 しな い場 合 、 上 述 の 比 率 よ りも溝 6 2 が 長 い と、 溝 6 2

に沿 って ガ ラ ス基 板 2 7 が 割 れ や す 過 ぎ る。 一 方 、 結 合 部 6 3 が 長 い と、 小

グ リツ ド 1 7 ~ 2 1 の 配 置 後 、 支 持 基 板 2 3 を湾 曲 す る と き に、 結 合 部 6 3

が 溝 6 2 に沿 って 割 れ 難 く、 溝 6 2 及 び 結 合 部 6 3 が 折 れ 曲 が りの ガ イ ドの

役 割 を十 分 に果 た さ な くな る こ とが あ る。



[0076] なお、上述の第 3 実施形態では、溝 6 2 をフ レキシプル基板 2 6 が露呈す

るまで切削 し、結合部 6 3 を全 く切削 しない例であるが、溝 6 2 の底 にガラ

ス基板 2 7 を一部残 るように、 ガラス基板 2 7 の一部分 を切削 してもよい。

さ らには、結合部 6 3 に相 当するガラス基板 2 7 の表面 を一部切削 しても良

し、。すなわち、支持基板 2 3 を湾曲 した ときに、溝 6 2 が結合部 6 3 よ りも

割れやすいこと、後の工程で不具合がない程度 に一定の剛性 を有すること、

支持基板 2 3 の湾曲時に溝 6 2 及び結合部 6 3 で形成 されるラインが適切 に

フ レキシブル基板 2 6 の折れ曲が りの位置 になることがで きれば、溝 6 2 の

深 さや結合部 6 3 におけるガラス基板 2 7 の厚 さは任意である。

[0077] また、上述の第 3 実施形態では、支持基板 2 3 上 に形成する 4 本の溝 6 2

及び結合部 6 3 によるガイ ドラインにおいて、 Y 方向に溝 6 2 及び結合部 6

3 の位置 を比較 した ときに、全てのライン上で溝 6 2 及び結合部 6 3 の位置

が揃 っている例であるが、各 ライン上で溝 6 2 及び結合部 6 3 の位置がずれ

ていても良い。例 えば、図 1 8 に示すように、隣接するライン間で溝 6 2 と

結合部 6 3 の配列周期 を半周期ず らし、あるライン上の溝 6 2 に対応する位

置 に、隣接するライン上の結合部 6 3 を形成 しても良い。

[0078] なお、上述の第 3 実施形態では、 フ レキシプル基板 2 6 の折れ曲が り位置

のガイ ドと してガラス基板 2 7 に溝 （及び結合部）を用いているが、溝の他

にフ レキシブル基板 2 6 に低剛性部 6 1 を設 けてもよい。 この場合 には、図

1 9 に示すように、 ガラス基板 2 7 の溝 6 2 及び結合部 6 3 の別 に関わ らず

、溝 6 2 及び結合部 6 3 に対応する位置 に、直線上の低剛性部 6 1 が設 け ら

れる。

[0079] また、図 2 0 に示すように、 フ レキシブル基板 2 6 は、 ガラス基板 2 7 の

溝 6 2 に対応する部分 にだけミシン目状 に低剛性部 6 6 を設 けても良い。 こ

の場合、直上の溝 6 2 による支持基板 2 3 の湾曲促進効果 と、低剛性部 6 6

による湾曲促進効果が相乗する。 このため、支持基板 2 3 を湾曲させた とき

に、一つの直線上 に並んだガラス基板 2 7 の溝 6 2 とフ レキシブル基板 2 6

の低剛性部 6 6 に沿 って、結合部 6 3 に湾曲のための応力が伝わ りやす くな



り、溝 6 2 等をミシン目状に しても、 フレキシブル基板 2 6 の折 り曲げライ

ンをより確実に直線状にすることができる。

[0080] 図 2 に示すように、ガラス基板 2 7 の溝 6 2 下には低剛性部を設けず、

結合部 6 3 に対応する位置に低剛性部 6 7 を設けることにより、 ミシン目状

に低剛性部を設けても良い。 この場合、 フレキシプル基板 2 6 の低剛性処理

が少な くて済むと同時に、 フレキシプル基板 2 6 の湾曲方向をより確実に直

線状にすることができる。

[0081 ] また、図 2 2 に示すように、ガラス基板 2 7 の溝 6 2 及び結合部 6 3 の周

期に対 して、半周期ず らして低剛性部 6 8 を設けても良い。

[0082] なお、上述の第 1 〜第 3 実施形態では、 Y 方向に円筒面状に湾曲 した線源

グリツ ド1 2 ，第 1 グ リッ ド1 3 ，第 2 グ リッ ド1 4 を例 に説明 しているが

、 これ らのグリッ ド1 2 ~ 1 4 は球面状に湾曲 したものであっても良い。 こ

のように、 グリツ ド1 2 ~ 1 4 を球面状に湾曲させる場合、図 2 3 に示すよ

うに、上述の第 1 〜第 3 実施形態でX 方向に延伸 し、 Y 方向に並べて設けて

いた小グリツ ド1 7 ~ 2 1 をさらにX 方向に分断 し、 X 方向にもグリツ ド1

2 ~ 1 4 を湾曲させれば良い。 この場合、 フレキシブル基板 2 6 の折れ曲が

りのガイ ドとなるようにガラス基板 2 7 に設ける溝は、上述の第 1 〜第 3 実

施形態 と同様に して Y 方向に沿 つて設けておけば良い。

[0083] なお、上述の第 1 〜第 3 実施形態では、支持基板 2 3 に小ダリッ ド1 7 ~

を配置するときに、下地基板 3 をガラス基板 2 7 の表面に貼 り付け、

グリッ ド部 3 が露呈されるように配置 しているが、図 2 4 に示すように、

ダリッ ド部 3 2 をガラス基板 2 7 の表面に貼 り付け、下地基板 3 が露呈さ

れるように しても良い。

[0084] なお、上述の第 1 〜第 3 実施形態では、支持基板 2 3 を湾曲させてダリッ

ドを製造する例であるが、次に説明するように、支持基板 2 3 を湾曲 した形

状で維持 しやす くすることが好ま しい。

[0085] 例 えば、図 2 5 に示すように、支持基板 2 3 を湾曲させて形成 した第 2 グ

リッ ド1 4 を、同 じ湾曲形状の台座 7 に接着剤で貼 り付けること等により



固定する。こうすると、より確実に支持基板 2 3 の湾曲形状を維持しやすい

。また、支持基板 2 3 を湾曲させる時に、台座 7 1 に沿って湾曲させるよう

にすることで、台座 7 1への第 2 グリツド1 4 の貼り付けと、湾曲形状の確

実な固定化を同時に行なっても良い。台座 7 は、X線透過性であれば材料

は任意であるが、少なくともフレキシブル基板 2 6 よりも熱膨張係数が小さ

い材料で形成されていることが好ましい。

[0086] また、図2 6 に示すように、支持基板 2 3 を湾曲させて第 2 グリッド1 4

を形成した後、支持基板 2 3 の湾曲にともなって小グリッド1 7 ~ 2 1間に

生じる隙間に、充填剤 7 2 を入れ、固化しても良い。充填剤 7 2 は、ェポキ

シ接着剤や、銀ペースト、金ペースト等、任意の材料からなるものを用いる

ことができる。但し、銀ペーストや金ペースト等、X線吸収性の材料からな

る充填剤を用いることが好ましい。X線吸収性の充填剤を用いると、小ダリ

ッド1 7 ~ 2 1間を透過したX線によるアーチファク卜等のノイズ成分を低

減することができる。

[0087] さらに、図2 7 に示すように、フレキシプル基板 2 6 の代わりに形状記憶

基板 7 3 を用いても良い。形状記憶基板 7 3 を用いる場合、記憶する形状を

支持基板 2 3 の湾曲形状とし、第 2 グリッド1 4 の作製時には平行平板状に

しておく。そして、上述の第 1〜第3 実施形態と同様に、小グリッド1 〜

を配置した後、形状記憶基板 7 3 を記憶形状に戻すための処理 （例えば

熱処理）を施すことで、支持基板 2 3 を所定形状に湾曲させる。こうして形

状記憶基板 7 3 を用いると、形状記憶基板 7 3 の形状記憶作用により、第 2

グリツド1 4 の適切な湾曲状態を容易に維持することができる。形状記憶基

板 7 3 は、形状記憶ポリマ一や形状記憶合金から形成されたものを用いるこ

とができる。形状記憶ポリマ一は、例えば、ポリノルボルネン、 トランスポ

リイソプレン、ポリウレタン等である。形状記憶合金は、例えば、N ί Τ ί

、 Ν ί Τ ί 〇ο 、N i T i C u等である。

[0088] 同様に、図2 8 に示すように、繊維状にした形状記憶ポリマ一や形状記憶

合金からなる形状記憶層 7 4 を可撓性樹脂 （ポリイミド等） 7 5 に編み込ん



だ複合基板 7 6 を、 フレキシブル基板 2 6 の代わ りに用いても良い。複合基

板 7 6 も形状記憶基板 7 3 とほぼ同様の作用効果を示す。

[0089] なお、上述のように、形状記憶基板 7 3 や複合基板 7 6 を用いる場合には

、 ガラス基板 2 7 を貼 り合わせず、形状記憶基板 7 3 や複合基板 7 6 上に小

ダ リッ ド1 7 ~ 2 1 を直接貼 り付けても良い。 これは、形状記憶基板 7 3 や

複合基板 7 6 の場合、 フレキシブル基板 2 6 のように熱膨張係数が大 きくな

いか らである。

[0090] なお、上述の第 1 〜第 3 実施形態では、 5 枚の小ダ リッ ド1 7 ~ 2 1 を用

いて第 2 ダ リッ ド1 4 を形成 しているが、使用する小ダ リッ ドの枚数は 5 枚

に限 らない。小グ リッ ドを円筒面状 （あるいは球面状）に配置するためには

少な くとも 2 枚の小グ リッ ドが必要であるが、円筒面状 （球面状）により近

くするためには、小グ リツ ドの枚数はできるだけ多いほうが良い。

[0091 ] なお、上述の第 1 〜第 3 実施形態では、線源 ダ リッ ド1 2 ，第 1 ダ リッ ド

1 3 ，第 2 グ リッ ド1 4 が全て吸収型 グ リッ ドであ り、 グ リッ ド部 3 2 が X

線吸収部 3 2 a とX 線透過部 3 2 b とが交互に形成 されている。 この他 に、

第 1 ダ リッ ド1 3 にはいわゆる位相型 ダ リッ ドを用いても良い。位相型 ダ リ

ッ ドは、 X 線透過性 を有する二種類の部材を表面に対 して垂直に交互に配列

したダ リッ ドであ り、例えば、吸収型 ダ リッ ドのダ リッ ド部 3 2 において、

X 線吸収部 3 2 a を空気か らなる層 （X 線吸収材を埋めていない状態）に し

たものである。本発明は、位相型の小グ リッ ドを用いる場合にも好適である

[0092] なお、上述の第 1 〜第 3 実施形態では、線源 ダ リッ ド1 2 、第 1 ダ リッ ド

1 3 、第 2 グ リッ ド1 4 が全て円筒面状 に湾曲 しているが、少な くとも第 1

ダ リッ ド1 3 または第 2 ダ リッ ド1 4 の一方が円筒面状 （あるいは球面状）

に湾曲 していれば良い。

[0093] なお、上記各実施形態は、第 1 及び第 2 グ リッ ドを、そのX 線透過部 を通

過 したX 線 を線形的 （幾何光学的）に投影するように構成 しているが、国際

公開W O 2 0 0 4 / 0 5 8 0 7 0 号公報 （米国特許 7 8 0 9 7 9 号明細書



) 等に記載のように、X 線透過部でX 線を回折することによりタルボ干渉効

果が生 じる構成としてもよい。この場合には、第 1及び第 2 グリッド間の距

離をタルボ距離に設定する必要がある。また、この場合には、第 1 グリッド

を、吸収型グリッドに代えて、位相型グリッドとすることが可能である。位

相型グリッドは、タルボ干渉効果により生 じる縞画像 （自己像）を、第 2 の

ダリッドの位置に形成する。

[0094] また、上記実施形態では、被検体 H をX 線源と第 1 グリッドとの間に配置

しているが、被検体 H を第 1 ダリッドと第 2 ダリッドとの間に配置 してもよ

し、。この場合にも同様に位相コン トラス ト画像が生成される。また、上記実

施形態では、線源ダリッド1 2 を設けているが、線源ダリッド1 2 を省略 し

てもよい。

[0095] また、上記各実施形態では、一方向に延伸されかつ延伸方向に直交する配

列方向に沿って交互に配置されたX 線吸収部及びX 線透過部を有する縞状の

—次元グリッドを例に説明 しているが、本発明は、X 線吸収部及びX 線透過

部が直交する2 方向に配列された二次元グリツドにも適用が可能である。こ

の場合、複数回の撮影を行う縞走査法により位相コン トラス 卜画像を生成 し

てもよいし、 1 回の撮影によって位相コン トラス 卜画像を生成 してもよい。

回の撮影で位相コン トラス 卜画像を生成するには、例えば、W O 2 0 1 0

/ 0 5 0 4 8 3 号公報に記載のように、第 1 ダリッドに市松模様の位相型グ

リッドを使用 し、第 2 ダリッドに網目模様の振幅型ダリッドを使用 して、撮

影を行う。この 1枚の撮影画像にフ一リエ変換を行い、縦横方向の 1次スぺ

ク トルをそれぞれ抽出する。これらの 1次スぺク トルをフーリエ逆変換する

ことで、 2 方向の位相微分画像が得 られる。

[0096] なお、上述の第 1 〜第 3 実施形態で説明 した本発明によれば、特に温度変

化 （及び温度変化による熱膨張）を考慮 した高品質な位相イメージング用グ

リツドを提供することができる。例えば、撮影時において、環境温度変化が

生 じるとダリッドの湾曲度が僅かに変化することがある。このとき、小グリ

ッド1 7 ~ 2 1 の相対的な配置精度が悪いと、小ダリッド1 7 ~ 2 1 間の相



対的な配置のば らつ きに応 じて縞画像のコン トラス 卜が悪化 して しまうこと

がある。 しか し、本発明によれば、小 グ リツ ド 1 7 ~ 2 1 の相対的配置が正

確であるため、環境温度 に変化が生 じても縞画像のコン トラス 卜の悪化 を抑

えることがで きる。 また、 グ リッ ドの製造時には、接着剤 を硬化 させる等の

ために加熱することがあ り、 その熱 によってフ レキシブル基板 2 6 等が熱変

形することがあるが、本発明によれば、上述のような熱変形があ っても小 グ

リツ ド 1 7 ~ 2 1 を相対的に高精度 に配置可能である。

上記各実施形態は、矛盾 しない範囲で相互 に組み合わせてもよい。本発明

は、医療診断用の放射線画像撮影 システムのほか、工業用や、非破壊検査等

のその他の放射線撮影 シ ステ ム に適用可能である。 また、本発明のグ リッ ド

は、 X 線撮影 において散乱線 を除去する散乱線除去用 グ リツ ドにも適用可能

である。更に、本発明は、放射線 と して、 X 線以外 にガンマ線等 を用いる放

射線画像撮影 シ ステ ム にも適用可能である。



請求の範囲

[ 請求項 1] 平板状の下地基板 と、前記下地基板上 に形成 され、放射線源の焦点

か ら照射 される放射線 を部分的に透過 して縞画像 を生成するダ リッ ド

部 とを有する複数の小 ダ リッ ドと、

可撓性 を有する第 1 基板 と前記第 1 基板 よ りも熱膨張係数が小さい

第 2 基板 とを貼 り合わせて形成 され、 さ らに前記第 2 基板上 に設 け ら

れたァライメン 卜マークに したが って前記第 2 基板上 に所定の配置で

前記小 グ リッ ドを配列 した後 に、各 々の前記小 グ リッ ドの前記 グ リッ

ド部が前記放射線源の焦点を向 くように湾曲された支持基板 と、

を備 えることを特徴 とする放射線画像撮影用 ダ リッ ド。

[ 請求項2] 前記第 2 基板 はガラス基板であ り、前記支持基板の湾曲にともな つ

て前記小 グ リツ ドの配列に応 じて分断され、分断後の前記第 2 基板の

切 片と各小 ダ リッ ドの積層体が、湾曲 した前記第 1 基板 によって一体

に保持 されていることを特徴 とする請求の範囲第 1 項記載の放射線画

像撮影用 ダ リッ ド。

[ 請求項3] 前記第 2 基板の表面 には、前記支持基板の折れ曲が り位置 を特定す

るための溝が設 け られていることを特徴 とする請求の範囲第 1 項記載

の放射線画像撮影用 ダ リッ ド。

[ 請求項4] 前記溝 は、前記第 2 基板の表面 に沿 って ミシ ン 目状 に設 け られてい

ることを特徴 とする請求の範囲第 3 項記載の放射線画像撮影用 グ リッ

ド' 。

[ 請求項 5] 前記溝 は、前記第 2 基板 を厚 さ方向に部分的に切削 したものである

ことを特徴 とする請求の範囲第 1 項記載の放射線画像撮影用 ダ リッ ド

[ 請求項 6] 前記溝 は、前記第 2 基板 を厚 さ方向に全て切削 したものであること

を特徴 とする請求の範囲第 4 項記載の放射線画像撮影用 ダ リッ ド。

[ 請求項7] 前記第 1 基板 は、前記第 2 基板 に形成 される前記溝 に対応 した直線

上 に、剛性 を低下させた低剛性部 を有することを特徴 とする請求の範



囲第 3 項記載の放射線画像撮影用 ダ リッ ド。

[ 請求項 8 ] 前記第 1 基板 は、形状記憶材料 を用いた基板であることを特徴 とす

る請求の範囲第 1 項記載の放射線画像撮影用 ダ リッ ド。

[ 請求項 9 ] 前記小 グ リツ ドは、放射線吸収部 と放射線透過部 を交互 に配列 して

形成 された前記 ダ リッ ド部 を有する吸収型 ダ リッ ドであることを特徴

とする請求の範囲第 1 項記載の放射線画像撮影用 ダ リッ ド。

[ 請求項 10 ] 前記小 グ リツ ドは、放射線透過性 を有する二種類の部材 を交互 に配

列 して形成 された前記 ダ リッ ド部 を有する位相型 ダ リッ ドであること

を特徴 とする請求の範囲第 1 項記載の放射線画像撮影用 ダ リッ ド。

[ 請求項 11] 平板状の下地基板 と、前記下地基板上 に形成 され、放射線源の焦点

か ら照射 される放射線 を部分的に透過 して縞画像 を生成するダ リッ ド

部 とを有する複数の小 ダ リッ ドを形成する小 ダ リッ ド形成工程 と、

可撓性 を有 し、平行平板状の第 1 基板 と、前記第 1 基板 よ りも熱膨

張係数が小さい平行平板状の第 2 基板 とを貼 り合わせて支持基板 を形

成する支持基板形成工程 と、

前記第 2 基板上 に設 け られたァライメン トマ一クに したが って、前

記小 グ リッ ドを前記第 2 基板上 に所定配列で貼 り付 ける小 グ リッ ド貼

付工程 と、

前記小 グ リッ ドが貼 り付 け られた前記支持基板 を、各 々の前記小 グ

リッ ドの前記 ダ リッ ド部が放射線源の焦点を向 くように湾曲させる湾

曲工程 と、 を備 えることを特徴 とする放射線画像撮影用 グ リツ ド製造

方法。

[ 請求項 12 ] 前記第 2 基板上 に、前記支持基板の折れ曲が り位置 を特定するため

の溝 を設 ける溝形成工程 を備 えることを特徴 とする請求の範囲第 1 1

項記載の放射線画像撮影用 ダ リッ ド製造方法。

[ 請求項 13 ] 前記第 1 基板 に剛性の低 い低剛性部 を形成する低剛性処理工程 を備

えることを特徴 とする請求の範囲第 1 2 項記載の放射線画像撮影用 グ

リッ ド製造方法。



[ 請求項 14] 放射線源か ら放射 された放射線 を透過 させて縞画像 を生成する第 1

グ リッ ドと、前記縞画像 に強度変調 を与える第 2 グ リッ ドと、前記第

ダ リッ ドによ り強度変調 された縞画像 を検 出する放射線画像検 出器

とを有 し、前記放射線画像検 出器 によ り検 出された縞画像か ら位相 コ

ン トラス 卜画像 を生成する放射線画像撮影 システムにおいて、前記第

グ リッ ドまたは前記第 2 グ リッ ドの少な くとも一方は、

平板状の下地基板 と、前記下地基板上 に形成 され、放射線源の焦点

か ら照射 される放射線 を部分的に透過 して縞画像 を生成するダ リッ ド

部 とを有する複数の小 ダ リッ ドと、可撓性 を有する第 1 基板 と前記第

1 基板 よ りも熱膨張係数が小さい第 2 基板 とを貼 り合わせて形成 され

、前記第 2 基板上 に設 け られたァライメン トマ一クに したが って前記

第 2 基板上 に所定の配置で前記小 グ リッ ドが配列 した後、各 々の前記

小 ダ リッ ドの前記 ダ リッ ド部が放射線源の焦点を向 くように湾曲され

た支持基板 と、 を備 えることを特徴 とする放射線画像撮影 シ ステ ム。

[ 請求項 15 ] 前記放射線源 と前記第 1 グ リツ ドとの間に配置 され、前記放射線源

か ら照射 された放射線 を領域選択的に遮蔽 して多数のラィン上の放射

線 を形成する線源 ダ リッ ドをさ らに備 えることを特徴 とする放射線画

像撮影 シ ステ ム。

[ 請求項 16 ] 前記線源 グ リッ ドは、平板状の下地基板 と、前記下地基板上 に形成

され、放射線源の焦点か ら照射 される放射線 を部分的に透過 して縞画

像 を生成するダ リッ ド部 とを有する複数の小 ダ リッ ドと、可撓性 を有

する第 1 基板 と前記第 1 基板 よ りも熱膨張係数が小さい第 2 基板 とを

貼 り合わせて形成 され、前記第 2 基板上 に設 け られたァライメン トマ

ークに したが って前記第 2 基板上 に所定の配置で前記小 ダ リッ ドを配

列 した後、各 々の前記小 ダ リッ ドの前記 ダ リッ ド部が放射線源の焦点

を向 くように湾曲された支持基板 と、 を備 えることを特徴 とする請求

の範囲第 1 4 項記載の放射線画像撮影 シ ステ ム。
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