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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Korrekturinformationserzeugungsverfahren und ei-
ne Korrekturinformationserzeugungsvorrichtung zum
Durchfihren von Flachfeldkorrektur von Réntgen-
strahldetektionssensitivitat an einem Pixeldetektor.

Beschreibung verwandten Stands der Technik

[0002] Es wird Flachfeldkorrektur genannt, Sensitivi-
tat zu korrigieren, die sich pro Pixel in einem Pixel-
detektor unterscheidet, so dass die tatsachliche Sen-
sitivitdt praktisch gleichférmig wird. Eine Flachfeld-
korrektur des Pixeldetektors, die durch Normalisieren
der Werte von Zéhlungen ausgefihrt wird, die von je-
dem Pixel gelesen werden, ist wirksam bei ein- oder
mehrdimensionalen Detektoren.

[0003] Wenn ein Detektor mit einem gleichférmigen
Rontgenstrahl bestrahlt wird, wirden Auslesekana-
le jedes Pixel dieselbe Anzahl von Zahlungen mes-
sen. Jedoch wird eine Differenz bei den Sensitivi-
tatsparametern pro Pixel aufgrund einer Differenz bei
der Sensitivitat auftreten, und die Anzahl von Z&hlun-
gen wird sich pro Pixel unterscheiden. Um einen sol-
chen Effekt zu reduzieren, wird eine Flachfeldkorrek-
tur ausgefiihrt.

[0004] Bei einer Standardkorrekturprozedur werden
Zahler aller Pixel gemessen, indem gleichférmige
Rontgenstrahlen auf einen Detektor gestrahlt werden
und die gemessenen Werte normalisiert werden. Das
heifl’t, durch Sicherstellen, dass die gesamte Detekti-
onsoberflache mit Réntgenstrahlen derselben Inten-
sitat bestrahlt wird, indem eine Rdntgenstrahlquel-
le und der Detektor so angeordnet werden, dass ei-
ne lange Distanz zwischen ihnen aufrechterhalten
wird, um Roéntgenstrahlen so gleichférmig wie mdg-
lich zu machen, und Korrekturkoeffizienten basierend
auf der Voraussetzung berechnet werden, dass die
ermittelten Werte von Zahlungen tatsachlich dieselbe
Intensitat haben sollten.

[0005] Fig. 8 ist eine schematische perspektivische
Ansicht, die ein konventionelles Verfahren zum Kor-
rigieren der Sensitivitdt eines Detektionspixels illus-
triert. Wie in Fig. 8 illustriert, wird in der oben be-
schriebenen Prozedur der Detektor mit einem Rént-
genstrahler seine Roéntgenstrahlquelle Uber einen
Strahlpfad durch eine Heliumkammer bestrahlt, die
ausgelegt ist, die rdumliche Streuung der Réntgen-
strahlen zu minimieren.

[0006] Andererseits gibt es auch Patentdokumente,
die ein Korrekturverfahren vorschlagen. Im Patentdo-
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kument 1 wird als konventionelle Technologie zum
Korrigieren von Zeitdegradierung eine Referenzlicht-
quelle ein Verfahren, das eine Korrekturprozedur un-
ter Verwendung von Daten, wenn ein akkumula-
tives Phosphorblatt gleichmafRig mit Réntgenstrah-
len bestrahlt wird, ausfihrt, offenbart. In Patentdo-
kument 2 wird ein Verfahren, das eine Sensitivitats-
korrektur durch einen Schritt des gleichférmigen Ex-
ponierens eines akkumulativen Phosphorblatts durch
Ubertragen des Blatts wahrend eine Réntgenstrahl-
erzeugungsvorrichtung in einer Breitenrichtung be-
wegt wird, exponiert wird, offenbart. In Patentdoku-
ment 3 wird ein Verfahren, das tote Pixel durch die
Schritte des Aufzeichnens eines ersten Datensatzes,
dann Verschieben einer Detektionsflache zum Auf-
zeichnen eines zweiten Datensatzes und Uberlagern
des zweiten Datensatzes und des ersten Datensat-
zes reduziert, offenbart.

Patentdokumente

[0007]
Patentdokument 1: JP-A 2004-128695
Patentdokument 2: JP-A 2004-191789
Patentdokument 3: US Patenverdffentlichung Nr.
2005/0259790

[0008] Jedoch ist es schwierig, die oben erwdhn-
te Flachfeldkorrektur eines Detektionspixels auf ei-
ner Anwenderseite durch Anbringen spezieller Aus-
rustung durchzuflihren, welche eine Flachfeldkorrek-
tur in einem Ro&ntenstrahldiffraktometer erméglicht,
im Hinblick auf Kosten und Raum fir die Korrektur-
ausrustung. Weiter kann beispielsweise als ein tech-
nologisches Problem der Korrekturkoeffizient abhan-
gig von der Temperatur wéhrend der Messung abwei-
chen. Beispielsweise in einem Fall, bei dem eine bei
25°C korrigierte Vorrichtung unter einer Umgebung
von 35°C verwendet wird, ist es besser, eine Korrek-
tur vor Ort, wo die Vorrichtung verwendet wird, aus-
zufiihren.

Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Die vorliegende Erfindung, die im Hinblick auf
eine solche Situation gemacht worden ist, hat als
Aufgabe, ein Korrekturinformationserzeugungsver-
fahren und eine Korrekturinformationserzeugungs-
vorrichtung bereitzustellen, die einen Flachfeldkor-
rekturbetrieb einfach ohne spezielle Zubehbérausris-
tung ermdglicht.
(1) Um die oben erwahnte Aufgabe zu lésen,
ist das Korrekturinformationserzeugungsverfah-
ren der vorliegenden Erfindung zum Durchfuhren
von Flachfeldkorrektur einer Réntgendetektions-
sensitivitdt an einem Pixeldetektor dadurch ge-
kennzeichnet, dass es die Schritte enthalt: Be-
wegen der Relativposition eines Detektors in Be-
zug auf eine einfallende Réntgenstrahlung mit ei-
ner Querschnittsstrahlform, welche die Detekti-

2/18



DE 10 2014 223 692 A1

onsoberflache so schneidet, dass die gesamte
Detektionsoberflache mit dem einfallenden Ront-
genstrahl in der Gesamtzeit bestrahlt wird und je-
des von in der Bewegungsrichtung angeordneten
Pixeln gleichférmig bestrahlt wird; und Erzeugen
von Information zum Korrigieren der Sensitivitat
eines Pixels, basierend auf einem flr ein gegebe-
nes Energieband des einfallenden Rontgenstrahls
detektierten Intensitatswert.

Daher wird eine Flachfeldkorrekturoperation oh-
ne spezielle Zubehodrausristung leicht ermdglicht,
somit wird selbst mit einem bereits verwendeten
Roéntgenstrahldiffraktometer eine Flachfeldkorrek-
turoperation leicht vor Ort ermdglicht.

(2) Weiter ist das Verfahren zum Erzeugen
von Korrekturinformation der vorliegenden Erfin-
dung dadurch gekennzeichnet, dass der einfal-
lende Réntgenstrahl ein Diffraktionsrontgenstrahl
ist und die relative Bewegungsrichtung des De-
tektors in Bezug auf den einfallenden Réntgen-
strahl eine Diffraktionswinkelrichtung des Diffrak-
tionsréntgenstrahls ist.

Dies ermdglicht eine virtuelle Flachfeldbestrah-
lung unter Verwendung eines gleichférmigen
Hochintensitatsrontgenstrahls. Durch Bestrahlen
mit Hochintensitatsrontgen wird eine Flachfeldkor-
rekturoperation effektiver in einer kurzen Zeit er-
mdglicht.

(3) Weiter ist das Verfahren zum Erzeugen von
Korrekturinformation der vorliegenden Erfindung
dadurch gekennzeichnet, dass der einfallende
Roéntgenstrahl ein Debye-Ring ist. Dies ermdglicht
die virtuelle Flachfeldbestrahlung unter Verwen-
dung des gleichférmigen Hochintensitatsrontgen-
strahls.

(4) Weiter ist das Korrekturinformationserzeu-
gungsverfahren der vorliegenden Erfindung da-
durch gekennzeichnet, dass die Information zum
Korrigieren der Sensitivitdt des Pixels unter ei-
ner Annahme, dass jedes der in der Bewegungs-
richtung angeordneten Pixel bei gleichférmig inte-
grierter Intensitat bestrahlt wird. Dies erméglicht
Sensitivitatskorrektur fir jedes Pixel in einfacher
Weise ohne Ausfiihrung sphéarischer Korrektur.
(5) Weiter ist das Verfahren zum Erzeugen von
Korrekturinformation der vorliegenden Erfindung
dadurch gekennzeichnet, dass die Information
zum Korrigieren der Sensitivitdt des Pixels un-
ter einer Annahme erzeugt wird, dass der detek-
tierte Intensitatswert sphéarisch korrigiert wird und
die gesamte Detektionsoberflache bei gleichfor-
mig integrierter Intensitat bestrahlt wird. Dies er-
moglicht eine prazisere Korrektur unter Verwen-
dung der gesamten Detektionsoberflache.

(6) Weiter ist das Verfahren zum Erzeugen von
Korrekturinformation der vorliegenden Erfindung
dadurch gekennzeichnet, dass die Information
zum Korrigieren der Sensitivitdt des Pixels eine
Tabelle ist, die einen Korrekturkoeffizienten jedes
der Pixel beinhaltet. Dies ermdglicht leichte Sen-
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sitivitatskorrektur fur jedes Pixel durch Multiplizie-
ren detektierter Intensitét, die aus der Tabelle aus-
gelesen wird.

(7) Weiterhin, die Korrekturinformationserzeu-
gungsvorrichtung der vorliegenden Erfindung, die
eine Vorrichtung zum Erzeugen von Korrektur-
information zum Durchfiihren von Flachfeldkor-
rektur der Réntgendetektionssensitivitdt an ei-
nem Pixeldetektor ist, gekennzeichnet durch Be-
inhalten eines Korrekturinformationserzeugungs-
abschnitts, der Information zum Korrigieren der
Sensitivitat eines Pixels erzeugt, basierend auf
einem fir ein gegebenes Energieband des ein-
fallenden Rontgenstrahls detektierten Intensitats-
wert, durch Bewegen der Relativposition eines
Detektors in Bezug auf den einfallenden Rontgen-
strahl, der eine Querschnittsstrahlform aufweist,
welche die Detektionsoberflache so kreuzt, dass
die gesamte Detektionsoberflache mit dem einfal-
lenden Rontgenstrahl in der Gesamtzeit bestrahlt
wird und jedes der in der Bewegungsrichtung an-
geordneten Pixel gleichférmig bestrahlt wird. Dies
ermoglicht eine leichte Flachfeldkorrekturoperati-
on ohne spezielle Zubehdrausristung.

[0010] Gemal der vorliegenden Erfindung kann die
Flachfeldkorrekturoperation leicht durchgefuhrt wer-
den, ohne spezielle Zubehdrausristung, und selbst
mit einem bereits verwendeten Rdntgendiffraktome-
ter wird eine Flachfeldkorrekturoperation leicht vor
Ort ermdglicht.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0011] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, welches die
Konfigurationen eines Rontgendiffraktometers und
einer Vorrichtung zum Erzeugen von Korrekturinfor-
mation illustriert;

[0012] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht, wel-
che die Konfiguration des Réntgendiffraktometers il-
lustriert;

[0013] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das ein Flach-
feldkorrekturverfahren illustriert;

[0014] Fig. 4 ist eine Ansicht, die Bilder illustriert, in
denen ein Debye-Ring in jeder Zeit detektiert wird;

[0015] Fig. 5 ist eine Ansicht, die Bilder illustriert,
in denen jeweils integrierte Z&hlungen aufgezeichnet
werden;

[0016] Fig. 6 ist eine Ansicht, die ein Bild illustriert, in
welchem die gesamten integrierten Zahlungen, sub-
trahiert um Zahlungen aufgrund von Streuung, aufge-
zeichnet werden;

[0017] Fig. 7A ist ein Graph, der die Verteilung von
Zahlungen in einer Bewegungsrichtung illustriert;
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[0018] Fig. 7B ist ein Graph, der den Durchschnitts-
wert der integrierten Zahlungen in einer Richtung
rechtwinklig zur Bewegungsrichtung illustriert; und

[0019] Fig. 8 ist eine schematische perspektivische
Ansicht, die ein konventionelles Sensitivitdtskorrek-
turverfahren eines Detektionspixels illustriert.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0020] Als Néachstes werden Ausflihrungsformen
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf
Zeichnungen beschrieben. Um das Verstandnis der
Beschreibung zu erleichtern, sind in jeder Zeichnung
dieselben Bezugszeichen an denselben Komponen-
ten angebracht und eine duplizierte Beschreibung
wird weggelassen.

Beste Modi zum Ausflihren der Erfindung
(Réntgendiffraktometer)

[0021] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das Konfigura-
tionen eines Rontgendiffraktometers 100 und einer
Korrekturinformationserzeugungsvorrichtung 200 il-
lustriert. Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht, wel-
che die Konfiguration des R&ntgendiffraktometers
100 illustriert. Wie in den Fig. 1 und Fig. 2 illustriert,
beinhaltet das Rontgendiffraktometer 100 eine Ront-
genstrahlquelle 110, eine Probenblihne 120, einen
Detektor 130, einen Bestrahlungsmechanismus 140
und einen Antriebsmechanismus 150.

[0022] Die Rontgenstrahlquelle 110 besteht aus ei-
ner Réntgenrdhre und strahlt charakteristische Ront-
genstrahlen wie etwa Cu und Mo ab. Monochroma-
tisierte, charakteristische Rontgenstrahlen werden
durch einen Kollimator oder dergleichen zu parallelen
Strahlen geformt, die einen gegebenen Durchmes-
ser aufweisen, und werden dann auf eine polykristal-
line Probe S gestrahlt. Die gestrahlten Rontgenstrah-
len werden um die Probe S in einem Winkel 26 als
Diffraktionsréntgenstrahlen gestreut, welche die Po-
lykristallinprobe S gebrochen werden, und dringen in
die Detektionsoberflache des Detektor 130 ein.

[0023] Die Probenbihne 120 halt drehbar Pulver-
kristalle als eine Probe S. Als die Probe S wird bei-
spielsweise Silizium oder Aluminiumoxidpulver ver-
wendet. Wenn eine Siliziumpulverprobe verwendet
wird, wird ein Diffraktionsrontgenstrahl einer hohen
Intensitat erhalten und wenn eine Aluminiumoxidpul-
verprobe verwendet wird, wird ein Diffraktionsront-
genstrahl hoher Gleichférmigkeit bei der Intensitat er-
halten. Die Probenbiihne 120 kann eine sein, die um
einen Winkel 6 rotiert, wahrend sie mit einer 26-Ro-
tation des Detektor 130 gekoppelt ist, ist aber bevor-
zugt eine, welche unabhangig vom Detektor 130 ro-
tiert, so dass ein gleichformiger Diffraktionsrontgen-
strahl erzeugt wird.
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[0024] Obwohl ein zu verwendender Diffraktions-
rontgenstrahl nicht besonders beschrankt ist, ist
es wahrscheinlich, dass ein Diffraktionsréntgenstrahl
aus einer weitgewinkelten kristallinen Ebene zu ei-
ner geraden Linie auf der Detektionsoberflache wird,
wodurch Korrektur leichtgemacht wird. Weiter, selbst
wenn die Diffraktionswinkel von 2 Diffraktionsront-
genstrahlen nah aneinander sind, wird eine gleichfor-
mige Bestrahlung erméglicht, indem beide Réntgen-
strahlen die Detektionsoberflache passieren.

[0025] Der Detektor 130 detektiert einen einfallen-
den Rdntgenstrahl, der eine Querschnittsstrahlform
hat, die seine Detektionsoberflache quert. Der De-
tektor 130, der ein Pixeldetektor ist, kann ein ein-di-
mensionaler Detektor, jedoch vorzugsweise ein zwei-
dimensionaler Detektor sein. Spezifisch ist der De-
tektor 130 vorzugsweise ein wellenlangenabhangiger
zweidimensionaler Detektor, der zum Identifizieren
von Energie in der Lage ist.

[0026] Der ein-dimensionale Detektor ist ein Ront-
gendetektor mit einer Positionsauflésung einer Ront-
genintensitat auf einer geraden Linie. Beispielsweise
kann der ein-dimensionale Detektor durch Anordnen
einer Mehrzahl von kleinsten Réntgenfotoakzeptanz-
einheiten gebildet werden, dessen Rontgenstrahlung
in einer Form einer geraden Linie detektierbar ist.
Der zwei-dimensionale Detektor ist ein Réntgende-
tektor mit einer Positionsaufldsung der Réntgeninten-
sitét auf einer Ebene. Beispielsweise kann der zwei-
dimensionale Detektor mit einem Halbleiterréntgen-
detektor gebildet werden, der durch Anordnen einer
Mehrzahl von kleinen Rontgenfotoakzeptanzeinhei-
ten auf einer Ebene detektiert ist, und kann einen
Réntgenstrahl pro Pixel detektieren und ein Signal
pro Pixel ausgeben. Als Beispiele solcher Halbleiter-
fotoakzeptanzeinheit gibt es CCD und CMOS.

[0027] Der Detektor 130 kann die Relativposition des
Detektors 130 in Bezug auf einen einfallenden Ront-
genstrahl so bewegen, dass die gesamte Detektions-
oberflache mit dem Rdntgenstrahl die gesamte Zeit
bestrahlt werden kann. Weiter kann die Relativposi-
tion des Detektors 130 in Bezug auf die einfallende
Roéntgenstrahlung langs der Bewegungsrichtung des
Réntgenstrahls zum Detektor 130 so bewegt werden,
dass jedes Pixel des Detektors 130 mit derselben in-
tegrierten Intensitat bestrahlt werden kann.

[0028] Spezifisch wird es bevorzugt, dass der Detek-
tor 130 so gehaltert wird, dass er bei einer konstan-
ten Geschwindigkeit auf einem Kreis um die Probe
S in Richtung eines Diffraktionswinkels beweglich ist,
wahrend ein Diffraktionsrontgenstrahl detektiert wird.
Als ein am Detektor 130 zu bestrahlender, einfallen-
der Roéntgenstrahl kann ein zerstreuter Strahl amor-
phen Kohlenstoffs verwendet werden, aber in diesem
Fall wird die Intensitat kleiner als im Fall eines Diffrak-
tionsrontgenstrahls. Der Rotationsarm eines Gonio-
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meters kann zur Bewegung des Detektors 130 bei-
spielsweise verwendet werden. Zum Steuern der Be-
wegung des Detektors 130 kann die Abtastfunktion in
Ublicher Messung eines Diffraktionsréntgenstrahls so
verwendet werden, wie sie vorliegt.

[0029] Der Bestrahlungsmechanismus 140, der mit
einer Stromversorgung und Schaltungen konfiguriert
ist, steuert die Bestrahlung eines Rdntgenstrahls aus
der Roéntgenstrahlquelle 110. Der Antriebsmecha-
nismus 150 steuert die Rotation der Probenbuhne
120 und die Bewegung des Detektors 130. Im Fal-
le der Verwendung eines Diffraktionsrontgenstrahls
wird der Detektor 130 in der Richtung des Diffrakti-
onswinkels bewegt.

[0030] Die oben erwahnte Konfiguration kann selbst
an eine Rontgenvorrichtung fir Fabriklinien eines
Halbleiters angewendet werden. Eine aus der Ront-
genstrahlquelle 110 emittierter direkter Strahl wird
durch einen Abschwacher abgeschwacht und wird
durch einen Schlitz in einen Strahl eingeengt, der im
Querschnitt eine diinne Linienform aufweist, der auf
den Detektor 130 gestrahlt wird. In diesem Fall, ob-
wohl Strahlen in breiten Ergiebandern in dem direk-
ten Strahl enthalten sind, ist es nur notwendig, einen
Strahl in einem Energieband zu detektieren, das fir
die Seite des Detektors 130 notwendig ist.

(Korrekturinformationserzeugungsvorrichtung)

[0031] Die Korrekturinformationserzeugungsvor-
richtung 200 fiihrt eine Flachfeldkorrektur von Roént-
gendetektionssensitivitdt am Detektor 130 durch die
Schritte des Aufzeichnens von erhaltenen Bilddaten
gleichférmiger Bestrahlung und Erzeugen von Kor-
rekturinformation unter Verwendung der aufgezeich-
neten Bilddaten durch. Wie in Fig. 1 illustriert, be-
inhaltet die Korrekturinformationserzeugungsvorrich-
tung 200, die beispielsweise aus Servern aufgebaut
ist, einen Steuerabschnitt 210, einen Bildaufzeich-
nungsabschnitt 220, einen Korrekturinformationser-
zeugungsabschnitt 230, einen Korrekturinformations-
speicherabschnitt 240 und einen Korrekturabschnitt
250.

[0032] Der Steuerabschnitt 210 ermdglicht gleich-
formige Rontgenbestrahlung auf den Detektor 130
durch die Schritte: Steuern des Bestrahlungsmecha-
nismus 140 und des Antriebsmechanismus 150; und
Verriegeln des Bestrahlungsmechanismus 140 und
des Antriebsmechanismus 150. Die Rdéntgenstrahl-
quelle 110 emittiert einen gegebenen Rontgenstrahl
zur Bestrahlung der Probe S, dann wird der Detektor
130 um eine gegebene Distanz auf einem Kreis be-
wegt und wird die Probenblihne 120 rotiert.

[0033] Der Bildaufzeichnungsabschnitt 220 zeichnet
die Bilddaten der Intensitatsverteilung auf, die durch
den Detektor 130 so wie sie sind, ermittelt werden.
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In diesem Fall wird die Anzahl von Zahlungen (Inten-
sitatswert) von durch den Detektor 130 detektierten
Réntgenstrahlen fur ein gegebenes Energieband auf-
gezeichnet.

[0034] Der Korrekturinformationserzeugungsab-
schnitt 230 erzeugt Korrekturinformation, basierend
auf der Anzahl von Zahlungen von Rdntgenstrahlen,
die fir ein gegebenes Energieband detektiert wer-
den. Korrekturinformation ist Information zum Korri-
gieren der Sensitivitat jedes Pixels des Detektor 130,
beispielsweise ist sie eine Tabelle, die einen Korrek-
turkoeffizienten fir jeden Pixel enthalt. Daher kann
eine Flachfeldkorrekturinformation in Bezug auf ei-
ne gegebene Energie erzeugt werden, was somit ei-
ne leichte Flachfeldkorrekturoperation selbst einem
Réntgendiffrektometer vor Ort ermdglicht.

[0035] Der Korrekturkoeffizient eines spezifischen
Pixels wird beispielsweise durch die Schritte des Be-
rechnens eines Durchschnittswerts von Pixeln, die
den spezifischen Pixel enthalten, wo die Korrekturko-
effizienten derselbe sein sollten, und Ausfiihren der
Berechnung: (Durchschnittswert)/(Anzahl von Z&h-
lungen des spezifischen Pixels) ermittelt. Zusatzlich
wird als die Zahl von Zahlungen die Zahl von Z&hlun-
gen, die durch Subtrahieren des Hintergrundes von
den ermittelten Bilddaten erhalten wird, verwendet,
und wird eine Streuung asymmetrischen Primaérlich-
tes entfernt.

[0036] Der Korrekturinformationsspeicherabschnitt
240 memorisiert erzeugte Korrekturinformation, wie
etwa eine Tabelle. Der Korrekturabschnitt 250 liest
Korrekturinformation, die im Korrekturinformations-
speicherabschnitt 240 memorisiert ist, aus, und fuhrt
eine Flachfeldkorrektur an wahrend eines tatsachli-
chen Experiments unter Verwendung der Korrektur-
information aufgezeichneter Bilddaten durch und gibt
die sich ergebenden Bilddaten aus. Die ausgegebe-
nen Bilddaten werden an beispielsweise an einen PC
eines Anwenders Ubertragen.

(Flachfeldkorrekturverfahren)

[0037] Die oben erwahnte Konfiguration verwen-
dend kann eine Flachfeldkorrektur der Réntgende-
tektionssensitivitdt am Detektor 130 durchgefihrt
werden. Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das ein
Flachfeldkorrekturverfahren illustriert. Anfangs, wie
in Fig. 3 illustriert, wird eine Bestrahlung mit einem
Réntgenstrahl, der eine Querschnittsstrahlform auf-
weist, welche die Detektionsoberflache quert, auf den
Detektor 130 gestartet (Schritt S1). Wie im oben er-
wahnten Fall wird es bevorzugt, einen Diffraktions-
réntgenstrahl als solch einen Rdéntgenstrahl zu ver-
wenden. Dies ermdglicht eine Flachfeldkorrekturope-
ration in einer kurzen Zeit. Der Diffraktionsréontgen-
strahl sollte nicht notwendigerweise verwendet wer-
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den, stattdessen kann ein durch einen Schlitz be-
grenzter direkter Strahl verwendet werden.

[0038] Ineinem Fall, bei dem der Detektor 130 mit ei-
nem Diffraktionsréntgenstrahl bestrahlt wird, wird ei-
ne virtuelle Flachfeldbestrahlung unter Verwendung
eines gleichférmigen Hochintensitatsrontgenstrahls
ermdglicht. Durch Bestrahlung mit einem Hochinten-
sitatsrontgenstrahl wird eine effektivere Flachfeldkor-
rekturoperation in kurzer Zeit ermdglicht. Zusatzlich
ist in diesem Fall die Bewegungsrichtung des einfal-
lenden Réntgenstrahls in Bezug auf den Detektor 130
die Richtung des Diffraktionswinkels eines Diffrakti-
onsréntgenstrahls.

[0039] Es ist bevorzugter, dass ein Diffraktionsront-
genstrahl ein Debye-Ring ist. In einem Fall, bei dem
der Diffraktionsréntgenstrahl einen enthalt, der durch
eine orientierte Struktur gebeugt ist, kann der Detek-
tor 130 nicht mit einem Rdntgenstrahl bestrahlt wer-
den, der in einer Ringform gleichférmig ist. Jedoch
wird unter Verwendung eines Debye-Rings eine vir-
tuelle Flachfeldbestrahlung unter Verwendung eines
gleichférmig Hochintensitatsrontgenstrahls mit einer
Querschnittsstrahlform, welche die Detektionsober-
flache quert, ermdglicht. In einem Fall, bei dem die
Flachfeldkorrektur unter Verwendung eines Diffrakti-
onsrontgenstrahls einer orientierten Probe S ausge-
fuhrt wird, statt eines Debye-Rings, da die Uniformi-
tat in einer Richtung rechtwinklig zur Bewegungsrich-
tung (Abtastrichtung) nicht durch sphéarische Korrek-
tur alleine sichergestellt ist, wird es bevorzugt, eine
Korrektur nur fir die Bewegungsrichtung auszufiih-
ren.

[0040] Die Relativposition des Detektors 130 wird in
Bezug auf den Réntgenstrahl bewegt, wie oben er-
wahnt, so dass die gesamte Detektionsoberflache mit
dem Réntgenstrahl in der Gesamtzeit bestrahlt wird
(Schritt S2). Zu dieser Zeit wird die Relativposition
des Réntgenstrahls in Bezug auf den Detektor 130
langs der Bewegungsrichtung des Réntgenstrahls so
bewegt, dass jedes Pixel des Detektors 130 mit der-
selben integrierten Intensitat bestrahlt wird. Zusatz-
lich, obwohl im obigen Konfigurationsfall der Detek-
tor 130 bewegt wird, kann die Rdntgenstrahlquelle
110 bewegt werden. Selbst fir einen Strahl, der eine
Querschnittsform aufweist, wird durch Bewegen des
Detektors um den Abstand von drei Blattern von De-
tektionsoberflachen eine gleichférmige Bestrahlung
ermdglicht.

[0041] Falls beispielsweise der Detektor 130 zu ei-
nem Roéntgenstrahl mit einem Querschnitt einer Bo-
genform bewegt wird, bewegt der Bogen das In-
nere der Detektionsoberfliche des Detektors 130.
Durch Integrieren von Bestrahlungsbetragen des Bo-
gens auf die Detektionsoberflache des Detektors 130
kdnnten Bestrahlungsmengen durch die Bewegung
des Bogens fir alle Pixel integriert werden. Eine
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Flachfeldkorrektur wird unter Verwendung solch inte-
grierter Rontgendetektionsdaten ausgefiihrt. Weiter
ist auch méglich, ein schlechtes Pixel aus den ermit-
telten Daten zu bestimmen.

[0042] Selbst in einem Fall der Verwendung eines
Debye-Rings, da sich die Rdntgenintensitat abhan-
gig von der Distanz vom Zentrum zu einer Messpo-
sition &ndert, tendiert die Anzahl von Z&hlungen da-
zu, im Zentrum grof zu sein und tendiert dazu, an
den beiden Enden in der Breitenrichtung der Detekti-
onsoberflache klein zu sein. Durch Ausfihren sphari-
scher Korrektur an der Intensitat, die eine solche Dif-
ferenz aufweist, kann die Berechnung als gleichférmi-
ge Intensitat ausgefiihrt werden. Die sphéarische Kor-
rektur hat einen Zweck, den Einfluss zu korrigieren,
dass sich ein Rontgenstrahl, der urspringlich die glei-
che Intensitat auf einer Sphare aufweist, erweitert, in-
dem er auf eine Ebene projiziert wird.

[0043] Auf diese Weise, basierend auf der Anzahl
von Zahlungen der Réntgenstrahlen, welche flr ein
gegebenes Energieband detektiert werden, wird Kor-
rekturinformation zum Korrigieren der Sensitivitat je-
des Pixels des Detektors 130 erzeugt (Schritt S3).
Dies ermdglicht eine einfache Flachfeldkorrekturo-
peration ohne spezielle Zubehdrausristung, selbst
wenn das Roéntgendiffraktometer 100 bereits durch
einen Anwender verwendet wird.

[0044] In einem Fall, bei dem Flachfeldbestrahlung
unter Verwendung eines Rdéntgenstrahls mit einer an-
deren Energie ausgefiihrt wird, kann beispielsweise
ein Rontgenstrahl in einem konstanten Energieband,
beispielsweise (Mo)-Rdntgen verwendet werden. Je-
doch kann in einem Fall der Verwendung eines direk-
ten Strahls aus der Réntgenstrahlquelle 110 die De-
tektor-130-Seite so justiert werden, dass sie die In-
tensitat nur fur ein spezifisches Energieband detek-
tiert.

[0045] Zusatzlich ist bezliglich der Korrekturinforma-
tion sie vorzugsweise eine Tabelle, die einen Korrek-
turkoeffizienten jedes der Pixel enthalt. Dies ermdg-
licht eine Sensitivitatskorrektur fir jedes Pixel in ein-
facher Weise durch Lesen der Tabelle und ihr Multi-
plizieren mit der detektierten Intensitat.

[0046] Als Nachstes wird Information zum Korri-
gieren der Sensitivitdt jedes Pixels des Detektors
130 unter einer Annahme erzeugt, dass jedes langs
der Bewegungsrichtung angeordnete Pixel mit einem
Réntgenstrahl bei gleichférmig integrierter Intensitat
bestrahlt wird. Dies ermdglicht Sensitivitatskorrektur
fur jedes Pixel in einfacher Weise ohne Ausfiihren
von sphérischer Korrektur. Zusatzlich kann eine sol-
che Operation durch die Korrekturinformationserzeu-
gungsvorrichtung 200, die mit dem Rontgendiffrakto-
meter 100 verbunden ist, durchgeflihrt werden.
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[0047] Zusatzlich ist es im Falle der Verwendung ei-
nes Debye-Rings als einem Réntgenstrahl, der den
Detektor 130 zu bestrahlen hat, bevorzugt, die Infor-
mation zum Korrigieren der Sensitivitat jedes Pixels
des Detektor 130 unter der Annahme zu erzeugen,
dass die Anzahl von Z&hlungen detektierter Rontgen-
strahlen spharisch korrigiert ist und die gesamte De-
tektionsoberflache mit gleichférmiger, integrierter In-
tensitat bestrahlt wird. Dies ermdglicht eine prazise
Korrektur unter Verwendung der gesamten Detekti-
onsoberflache. Weiterhin, wenn die Distanz von der
Probe S bis zum Detektor 130 langer wird, wird spa-
rische Korrektur nicht nétig sein.

[0048] Die wie oben erwahnt erzeugte Korrekturin-
formation wird im Korrekturinformationsspeicherab-
schnitt 240 memorisiert (Schritt S4). Bei Detektion ei-
nes Diffraktionsrontgenstrahls in einem Experiment
(Schritt S5) wird die memorisierte Korrekturinforma-
tion aufgelesen (Schritt S6) und wird eine Korrek-
tur durch Anwenden der Information auf den detek-
tierten Rontgenstrahl ausgefihrt (Schritt S7). Dann
wird das korrigierte Réntgenstrahldiffraktionsmuster-
bild nach auRen ausgegeben (Schritt S8). Auf diese
Weise kdnnen Fehler bei den Réntgenzahlungen kor-
rigiert werden.

[0049] Zusatzlich kann durch Ausflihren von Mes-
sung unter derselben Bedingung und Vergleichen
des Ergebnisses mit der Sensitivitat einer friiheren
Messung auch eine zeitliche Anderung der Sensiti-
vitdt bestatigt werden. In diesem Fall wird, ob die
Roéntgenstrahlquelle 110 oder der Detektor 130 de-
gradiert ist oder nicht, dadurch bestimmt, ob die korri-
gierte Durchschnittsintensitat (anstelle des Korrektur-
koeffizienten) einen gegebenen Referenzwert Uber-
steigt oder nicht. Die Durchschnittsintensitat wird zu-
sammen mit dem Korrekturkoeffizienten memorisiert,
wenn der Korrekturkoeffizient berechnet wird.

(Arbeitsbeispiel)

[0050] Die vorliegenden Erfinder haben ein virtuelles
Flachfeldbestrahlungsexperiment unter Verwendung
des Rodntgendiffraktometers 100 wie oben erwéahnt
ausgefihrt und bestétigt, das eine Korrekturinforma-
tion zum Ausflihren von Flachfeldkorrektur erzeugt
werden kann. Anfangs zeichneten wir einen Réntgen-
schuss auf, wahrend der Detektor 130 relativ zu ei-
nem Debye-Ring bewegt wurde. Das Schief3en wur-
de durch Bewegen des mit einem Chip-Modul ver-
sehenen Detektors 130, der Flachfeldkorrektur unter-
worfen wurde, bei einer konstanten Geschwindigkeit
ausgefihrt. Auf diese Weise wurden insgesamt 506
Bilder geschossen. Fig. 4 ist eine Ansicht, die Bilder
illustriert, bei denen ein Debye-Ring alle 60 Blatt je-
weils ab dem 130ten Blatt detektiert wird. In der Fi-
gur gibt ein Teil mit einer niedrigen Dichte die Anzahl
von Z&hlungen jedes Pixels an. Es ist zu sehen, dass
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die Position eines Debye-Rings auf einer Y-Achse ab-
hangig von der Anzahl von Blattern verschoben wird.

[0051] Fig. 5 ist eine Ansicht, die Bilder illustriert,
auf welchen integrierte Zahlungen bis zum 150ten
Blatt bzw. 420ten Blatt aufgezeichnet sind. Sie hat
mit Fig. 4 gemein, dass ein Teil mit niedriger Dich-
te die Anzahl von Zahlungen jedes Pixels angibt. Die
Gesamtanzahl von Zahlungen jedes Pixels wird be-
rechnet. In Fig. 5 werden integrierte Zéhlungen des
rechtsseitigen Bildes nicht bis zum Ende integriert,
aber es ist zu sehen, dass ein sehr gleichférmiges
Bild aufgezeichnet wird, indem die Anzahl von Zah-
lungen in einer Y-Achsenrichtung in der Figur inte-
griert wird. In den Bildern von Fig. 5 wird der Hinter-
grund nicht subtrahiert, somit erscheint der Einfluss
des Hintergrunds aufgrund einer Streuung, wenn sich
die Position ndher der Zentrumsseite eines direkten
Strahls annahert.

[0052] Fig. 6 ist eine Ansicht, die ein Bild illustriert,
auf welchem gesamte integrierte Z&hlungen, subtra-
hiert durch Zahlungen aufgrund der Streuung, auf-
gezeichnet werden. Um die Zahlungen aufgrund der
Streuung zu eliminieren, wurden durch Spezifizieren
eines Bildes der Maximalanzahl von Zahlungen fir je-
des Pixel Gesamtzahlungen von 10 Blattern vor dem
Bild und 10 Blattern nach dem Bild berechnet. Dies
reprasentiert das Ergebnis, bei dem nur durch ein Dif-
fraktionsréntgenbild beeintrachtigte Pixel-Werte inte-
griert werden. Obwohl einige Unebenheiten integrier-
ter Zahlungen nahe dem Zentrum einer X-Achse zu
sehen sind, sind die integrierten Zahlungen zumin-
dest in einer Y-Richtung, welches die Bewegungs-
richtung ist, gleichférmig.

[0053] Fig. 7A ist ein Graph, der die Verteilungen
1a und 2a von Zahlungen in der Bewegungsrichtung
illustriert, und Fig. 7B ist ein Graph, der die Durch-
schnittswerte 1b und 2b der integrierten Zahlungen in
einer Richtung rechtwinklig zur Bewegungsrichtung
illustriert. Diese illustrieren die Ergebnisse, welche
die Gleichférmigkeit der Anzahl von Zahlungen in X
und Y-Richtungen des Detektors reprasentieren.

[0054] Im in Fig. 7A illustrierten Ergebnis misst der
Durchschnittswert etwa 98 Zahlungen, somit wird
im Durchschnittswert 2a der Anzahl von Zahlungen
l&ngs der Y-Richtung eine scharfe Anderung nicht ge-
sehen. Im in Fig. 7B illustrierten Ergebnis nimmt der
Durchschnittswert 2b abhangig von der Distanz ab
dem Zentrum des Detektors 130 ab. Eine solche Ten-
denz kann durch spharische Korrektur entfernt wer-
den, welche von der Distanz ab der Probe S bis zum
Detektor 130 abhangt. Zusatzlich wird eine schar-
fe Anderung am Zentrum hin zur X-Richtung gese-
hen, die aufgrund der Unebenheit eines Debye-Rings
auftritt. Solch eine Unebenheit kann beispielsweise
durch Rotieren der Pulverprobe S verbessert wer-
den. Wie oben beschrieben kann demonstriert wer-
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den, dass Korrekturinformation flir eine Flachfeldkor-
rektur unter Verwendung eines Debye-Rings erzeugt
werden kann.
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Patentanspriiche

1. Korrekturinformationserzeugungsverfahren zum
Durchfthren von Flachfeldkorrektur einer Rontgen-
detektionssensitivitat an einem Pixeldetektor, umfas-
send die Schritte:

Bewegen der Relativposition eines Detektors in Be-
zug auf eine einfallende Réntgenstrahlung mit einer
Querschnittsstrahlform, welche die Detektionsober-
flache so schneidet, dass die gesamte Detektions-
oberflache mit dem einfallenden Rontgenstrahl in der
Gesamtzeit bestrahlt wird und jedes von in der Bewe-
gungsrichtung angeordneten Pixeln gleichférmig be-
strahlt wird; und

Erzeugen von Information zum Korrigieren der Sensi-
tivitat eines Pixels, basierend auf einem fiir ein gege-
benes Energieband des einfallenden Rontgenstrahls
detektierten Intensitatswert.

2. Korrekturinformationserzeugungsverfahren ge-
mal Anspruch 1, wobei der einfallende Réntgen-
strahl ein Diffraktionsrontgenstrahl ist und die relati-
ve Bewegungsrichtung des Detektors in Bezug auf
den einfallenden Rontgenstrahl eine Diffraktionswin-
kelrichtung des Diffraktionsrontgenstrahls ist.

3. Korrekturinformationserzeugungsverfahren ge-
mal Anspruch 2, wobei der einfallende Réntgen-
strahl ein Debye-Ring ist.

4. Korrekturinformationserzeugungsverfahren ge-
maf einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Infor-
mation zum Korrigieren der Sensitivitdt des Pixels
unter einer Annahme, dass jedes der in der Bewe-
gungsrichtung angeordneten Pixel bei gleichférmig
integrierter Intensitat bestrahlt wird, erzeugt wird.

5. Korrekturinformationserzeugungsverfahren ge-
mal einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die Informa-
tion zum Korrigieren der Sensitivitdt des Pixels unter
einer Annahme erzeugt wird, dass der detektierte In-
tensitatswert spharisch korrigiert wird und die gesam-
te Detektionsoberflache bei gleichférmig integrierter
Intensitat bestrahlt wird.

6. Korrekturinformationserzeugungsverfahren ge-
mafl einem der Anspriche 1 bis 5, wobei die Informa-
tion zum Korrigieren der Sensitivitédt des Pixels eine
Tabelle ist, die einen Korrekturkoeffizienten jedes der
Pixel beinhaltet.

7. Korrekturinformationserzeugungsvorrichtung
zum Durchfuhren von Flachfeldkorrektur der Ront-
gendetektionssensitivitdt an einem Pixeldetektor, wo-
bei die Vorrichtung umfasst:
einen  Korrekturinformationserzeugungsabschnitt,
der Information zum Korrigieren der Sensitivitat ei-
nes Pixels erzeugt, basierend auf einem fur ein gege-
benes Energieband des einfallenden Rontgenstrahls
detektierten Intensitatswert, durch Bewegen der Re-

2015.05.28

lativposition eines Detektors in Bezug auf den ein-
fallenden Réntgenstrahl, der eine Querschnittsstrahl-
form aufweist, welche die Detektionsoberflache so
kreuzt, dass die gesamte Detektionsoberflaiche mit
dem einfallenden Rdntgenstrahl in der Gesamtzeit
bestrahlt wird und jedes der in der Bewegungsrich-
tung angeordneten Pixel gleichférmig bestrahlt wird.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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