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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高度に位置合わせされた複数の湾曲Ｘ線光学素子を有する支持構造体であって、前記Ｘ
線光学素子が取り付けられる複数の部分的または完全な内部の同心状表面を有することで
、前記Ｘ線光学素子の中心光軸に沿って、ないしは前記支持構造体を組み合わせて使用可
能である線源、サンプル、および／または検出器に対して、前記Ｘ線光学素子が位置合わ
せされており、
　前記同心状表面が前記中心光軸の周りで入れ子式となっており、
　前記支持構造体は、前記中心光軸の周りで、長手方向にセクションに分割されており、
および、
　前記セクションは、前記中心光軸に対し平行に延びる複数の壁であって、前記中心光軸
から前記支持構造体の外壁に向って放射状に広がっている複数の壁により分割されている
ことを特徴とする支持構造体。
【請求項２】
　前記セクションは、前記中心光軸に対し平行に延びる３つの壁であって、前記中心光軸
から前記支持構造体の前記外壁に向って放射状に広がっている３つの壁により分割されて
おり、前記３つの壁が３つの１２０度のセクションを形成することを特徴とする請求項１
に記載の支持構造体。
【請求項３】
　前記Ｘ線光学素子の少なくとも一つは、発散Ｘ線ビームを受け、焦点領域に該ビームを
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集束するための湾曲回折光学素子を含むことを特徴とする請求項１に記載の支持構造体。
【請求項４】
　前記Ｘ線光学素子が集束単色化光学素子であることを特徴とする請求項３に記載の支持
構造体。
【請求項５】
　前記Ｘ線光学素子が、二重湾曲結晶光学素子またはＨＯＰＧ光学素子または多層光学素
子であることを特徴とする請求項３に記載の支持構造体。
【請求項６】
　前記回折光学素子が、単層の塑性変形したＬｉＦ光学素子を備えていることを特徴とす
る請求項３に記載の支持構造体。
【請求項７】
　前記回折光学素子は複数のセグメントを含み、各セグメントが湾曲形状に曲げられて、
前記支持構造体内の湾曲パターンに配置されていることを特徴とする請求項３に記載の支
持構造体。
【請求項８】
　第１のＸ線光学素子がＸ線源からの第１エネルギーを単色化し、第２光学素子がＸ線源
からの第２エネルギーまたは制動放射エネルギーを単色化することを特徴とする請求項１
に記載の支持構造体。
【請求項９】
　前記複数の壁のうち少なくとも１つが、前記支持構造体内で、前記同心状表面のうち少
なくとも１つのために支持を提供する請求項１に記載の支持構造体。
【請求項１０】
　Ｘ線エネルギーを受けて向きを変えるための形状に塑性変形させた単一層の材料を含む
湾曲単色化Ｘ線光学素子であって、請求項１に記載の支持構造体と組み合わされることを
特徴とする湾曲単色化Ｘ線光学素子。
【請求項１１】
　前記材料がＬｉＦであることを特徴とする請求項１０に記載の湾曲単色化Ｘ線光学素子
。
【請求項１２】
　前記光学素子が単湾曲のものであることを特徴とする請求項１０に記載の湾曲単色化Ｘ
線光学素子。
【請求項１３】
　前記光学素子が二重湾曲のものであることを特徴とする請求項１０に記載の湾曲単色化
Ｘ線光学素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、２０１１年１０月２６日に出願された特許文献１の利益を主張するものであ
り、参照によりその全体が本明細書に組み込まれるものとする。
【０００２】
　本出願はまた、２００５年８月２３日に発行され、「XRF System Including Focusing 
Optic on Excitation Side and Monochromatic Collection」と題された特許文献２、２
０１０年６月１６日に発行され、「Highly Aligned X-Ray Optic and Source Assembly f
or Precision X-Ray Analysis Applications」と題された特許文献３、および、２０１１
年７月１４日に公開され、「XRF System Having Multiple Excitation Energy Bands in 
Highly Aligned Package」と題された特許文献４に関連する。これらは本発明の譲受人で
あるX-Ray Optical Systems, Inc.に譲渡されており、参照により各々の全体が本明細書
に組み込まれるものとする。
【背景技術】
【０００３】
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　現在の状況、例えば玩具中の毒素の発見、環境空気および水の問題、そしてもたらされ
た規制は、有毒な要素の決定のための分析器が緊急に必要であることを指示している。高
度な蛍光Ｘ線（ＸＲＦ）分析装置は、種々の試料中の関心のあるそのような毒素および他
の多くの物質、例えば消費者向けの製品中の毒素および石油製品中の様々な有害な要素の
定量化に重要な役割を果たし得る。
【０００４】
　顕著な例として、製造者、供給業者、流通業者、小売業者および規制当局は、多種多様
な消費財の有毒要素分析のための長期的な解決策を必要としている。多くの新しい規制で
は、例えば鉛（Ｐｂ）、水銀（Ｈｇ）、砒素（Ａｓ）、カドミウム（Ｃｄ）、クロム（Ｃ
ｒ）、臭素（Ｂｒ）、セレン（Ｓｅ）、アンチモン（Ｓｂ）、バリウム（Ｂａ）および塩
素（ＣＩ）などの多くの要素を検出することを製造業者に求めている。ＥＵの規制では、
均質な材料中の最大濃度は、六価クロム（Ｃｒ６＋）、Ｈｇ、Ｐｂ、ポリ臭化ビフェニル
（ＰＢＢ）およびポリ臭化ジフェニルエーテル（ＰＢＤＥ）については１，０００ｐｐｍ
であり、Ｃｄについては１００ｐｐｍである。子供向け製品に対する米国の新規則（ＣＰ
ＳＩＡ）は遥かに厳格である。例えば、玩具や子供向け宝石における鉛の最大許容レベル
は、製品へのアクセスが可能ないかなる部分においても１００ｐｐｍ以下である。
【０００５】
　現在の測定方法は、十分に正確ではあるが工場フロアで使用できないものであるか、ま
たは、工場フロアでの使用に便利ではあり得るが感度および反復性が大幅に足りないもの
であるか、のいずれかである。結果として、このアプリケーションの真の目的に合った分
析器が必要とされている。
【０００６】
　より一般的には、製造施設においてアットラインまたはオンラインのいずれかで、ある
いは流通網のいずれの場所においても、単一の機器で重要かつ決定的な測定を実行するた
めに、迅速で、信頼性が高く、便利で、破壊的でなく、高感度であり、定量的で、費用対
効果のある分析器についての強い市場ニーズがある。汚染された製品は、偶発的な生産廃
棄物およびエラーを実質的に緩和ないしは除去する、プロセスで最も有利な場所で排除す
ることができる。同様の能力は、流通のいくつかの段階で、あるいは材料や製品の適合性
を検証するための規制当局によっても、強く要望されている。
【０００７】
　Ｘ線分析システムでは、サンプルの曝露時間を減少させ、空間分解能を向上させ、その
結果として、信号対バックグラウンド比およびＸ線分析測定の全体的な品質を改善するた
めに、高いＸ線ビーム強度および小さいビームスポットサイズが重要となる。以前は、研
究所における回転陽極Ｘ線管またはシンクロトロンなどの高価で強力なＸ線源が、高強度
のＸ線ビームを生成するのに利用できる唯一の選択肢であった。最近では、Ｘ線光学系の
発展により、Ｘ線を集束することによってＸ線源からの発散放射の収集が可能となってい
る。Ｘ線集束光学系と小型・低電力のＸ線源と組み合わせることで、大型・大電力でより
高価な装置で達成されるものに匹敵する強度をもつＸ線ビームを生成することができる。
その結果、小型にして低廉なＸ線源、励起光学素子および集光光学素子との組み合わせに
基づくシステムが、例えば小さな研究室や、フィールド、工場あるいは診療所などにおい
ても、Ｘ線分析装置の可用性および能力を大幅に拡大している。
【０００８】
　励起および／または検出経路内のＸ線ビームの単色化もまた、関心のある種々の要素（
鉛など）様々な要素に正確に対応するＸ線エネルギースペクトルの部分を励起および／ま
たは検出する上で有用である。Ｘ線単色化技術は、例えばゲルマニウム（Ｇｅ）またはシ
リコン（Ｓｉ）結晶などの光学結晶のＸ線の回折に基づいている。湾曲結晶は、Ｘ線源か
らターゲット上へと発散する放射線の偏向を提供するだけでなく、ターゲットに到達する
フォトンの単色化を提供することができる。湾曲結晶の２つの代表的なタイプは、単湾曲
結晶（singly-curved crystal）類と二重湾曲結晶（doubly-curved crystal；ＤＣＣ）類
として知られている。ローランド円の幾何学的形状として当技術分野で知られているもの
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を使用することで、単湾曲結晶は、第３すなわち直交面内ではＸ線放射を集束させないま
ま、２次元での集束を提供する。二重湾曲結晶は、３次元のすべてで、線源から点ターゲ
ットへのＸ線の集束を提供する。この３次元集束は、当該技術分野において「二地点間（
point-to-point）」集束と称されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】米国仮特許出願第６１/５５１，６０２号明細書
【特許文献２】米国特許第６，９３４，３５９号明細書
【特許文献３】米国特許第７，７３８，６３０号明細書
【特許文献４】米国特許出願公開２０１１／０１７０６６６号明細書
【特許文献５】米国特許第７，０７２，４３９号明細書
【特許文献６】国際公開第２００９／１１１４５４号公報
【特許文献７】米国特許第６，２８５，５０６号明細書
【特許文献８】米国特許第６，３１７，４８３号明細書
【特許文献９】米国特許第７，０３５，３７４号明細書
【特許文献１０】米国特許第７，７３８，６２９号明細書
【特許文献１１】米国特許第５，１９２，８６９号明細書
【特許文献１２】米国特許第５，１７５，７５５号明細書
【特許文献１３】米国特許第５，４９７，００８号明細書
【特許文献１４】米国特許第５，７４５，５４７号明細書
【特許文献１５】米国特許第５，５７０，４０８号明細書
【特許文献１６】米国特許第５，６０４，３５３号明細書
【特許文献１７】米国特許第７，１１０，５０６号明細書
【特許文献１８】米国特許第７，２０９，５４５号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明は、新たなＸ線分析システム（寸法、重量、電力およびコストの削減とともに、
性能および位置合わせの改善は依然として必要とされている）において、単色化光学素子
の製造および取り付けを行う際に現れる課題に対処するものである。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明は、Ｘ線分析システムにおける単色化光学素子の製造、位置合わせおよび取り付
けを行う際に現れる課題に対処する。そのことに関連し、一形態における本発明は、高度
に位置合わせされた複数の湾曲Ｘ線光学素子を有する支持構造体であり、該支持構造体は
、前記光学素子が取り付けられる部分的または完全な同心状の複数の内部表面を有し、そ
れにより、前記光学素子の中心光軸に沿って、ひいては、前記支持構造体を組み合わせて
使用可能である線源、サンプル、および／または検出器に対して、前記光学素子が位置合
わせされる。
【００１２】
　前記表面は、中心光軸の周りで入れ子式のものとすることができ、支持構造体は、中心
光軸の周りで、壁により長手方向セクションに分割されたものとすることができる。
【００１３】
　Ｘ線光学素子の少なくとも一つは、発散Ｘ線ビームを受け、焦点領域にビームを集束す
るために、一実施形態では集束単色化光学素子である湾曲回折光学素子（curved diffrac
ting optic）を含む。
【００１４】
　改良された実施形態では、光学素子は、単層の塑性変形したＬｉＦ光学素子を備えてい
る。
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【００１５】
　光学素子は複数のセグメントを含んでもよく、各セグメントは湾曲形状に曲げられて、
支持構造体内の湾曲パターンに配置される。
【００１６】
　第１のＸ線光学素子はＸ線源からの第１エネルギーを単色化することができ、第２光学
素子はＸ線源からの第２エネルギーまたは制動放射エネルギーを単色化することができる
。
【００１７】
　別の実施形態において、本発明は、湾曲単色化Ｘ線光学素子およびその形成方法に係り
、Ｘ線エネルギーを受けて向きを変えるための形状に塑性変形させた単一層の材料を含む
。その材料はＬｉＦであってもよく、光学素子は単湾曲でも二重湾曲でもよい。
【００１８】
　光学素子は、単一層の材料を加熱し、加熱しながらその層を曲げ、冷却後にもその曲げ
形状が保持されるようにすることによって、本明細書に開示される支持構造体への容易な
取り付けを可能にする構造的な剛性をもつように形成することができる。
【００１９】
　さらに、付加的な特徴および利点は、本発明の技術によって実現される。本発明の他の
実施形態および態様は、特許請求の範囲の発明の一部として考察される。
【００２０】
　本発明と見なされる主題は、本明細書に添付した特許請求の範囲に特に示され、明確に
記載される。本発明の前述および他の目的、特徴および利点は、添付の図面から明らかで
ある。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本発明の支持構造体および光学素子とともに使用可能な、例示的ＭＷＤ ＸＲＦ 
Ｘ線エンジンの模式図である。
【図２】本発明の支持構造体および光学素子とともに使用可能な、例示的ＭＥ ＥＤＸＲ
Ｆ Ｘ線エンジンの模式図である。
【図３】本発明の一形態に係る光学素子支持構造体を、未装着状態で示す端面図である。
【図４】本発明の一形態に係る光学素子支持構造体を、未装着状態で示す斜視図である。
【図５】本発明の一形態に係る光学素子支持構造体を、単一ピースの単色化光学素子を装
着した状態で示す端面図である。
【図６】本発明の一形態に係る光学素子支持構造体を、単一ピースの単色化光学素子を装
着した状態で示す斜視図である。
【図７】本発明の一形態に係る完成した４層単色化光学素子を示す。
【図８Ａ】他の実施形態の点集束二重湾曲単色化光学素子を示す。
【図８Ｂ】Ａ－Ａ線に沿って取った図８Ａの断面を示している立面図である。
【図９】上述した光学素子構造体の同様のまたは異なる複数の例（instance）を用いる集
束湾曲単色化光学素子を示す（且つ、ローランド円の幾何学的形状を示している）。
【図１０Ａ】本発明に係る単一層の１次元湾曲光学素子の斜視図である。
【図１０Ｂ】本発明に係る単一層の２次元湾曲光学素子の斜視図である。
【図１１】本発明の一形態に係る、サンプル上に懸架されたＸ線エンジンを有する分析器
の斜視図である。
【図１２】本発明の一形態に係る、例示的なハンドヘルドＸ線分析装置および関連するヒ
ューマン・インターフェース・モジュールの斜視図である。
【図１３】図１１および／または図１２の分析器の例示的なグラフィカル・ユーザ・イン
ターフェースである。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　上述したように、単色化および集束光学素子は、Ｘ線分析器に利益をもたらすことがで
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きる。このような分析器のための２つの「エンジン」、ＭＷＤ ＸＲＦとＭＥ－ＥＤＸＲ
Ｆによるアプローチについて簡単に説明する。
【００２３】
　例示的なＭＷＤＸＲＦ Ｘ線分析エンジン
　本発明の譲受人は、図１に概略的に示されるような、２つの単色化光学素子セットを用
いる波長分散型Ｘ線蛍光（Monochromatic Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence；
ＭＷＤ ＸＲＦ）分析器を先に開示している（特許文献３および特許文献５；参照により
それらの全体が本明細書に包含される）。ディーゼル燃料およびその他の燃料留分中の硫
黄測定に関連したＳＩＮＤＩＥ（Sulfur IN DIEsel）製造ラインはＸＲＦを根本的に変え
ており、次を含む多くの利点をもたらしている。すなわち、（１）信号／バックグラウン
ド（Ｓ／Ｂ）が、ＤＣＣ１によるサンプルの単色励起に基づいて改善されること、すなわ
ち、蛍光ピークより下のエネルギーをもつ制動放射の光子（関心のあるそれらのピークは
通常圧倒されている）は、散乱を通じて検出器に到達することのみが可能であり、それに
より、多色励起に比べて飛躍的にＳ／Ｂ比が改善されること、（２）優れたエネルギー分
解能がすべての一般的な干渉問題を排除し、上流側のアプリケーションに対して物理的根
拠を提供すること、（３）本質的な堅牢性および低メンテナンス性：可動部および気体の
消費がなく、分析エンジンが低消費電力で小型であること、および（４）かつてないダイ
ナミックレンジ（例えば０．３ｐｐｍ～５％のサンプル中の硫黄）、である。
【００２４】
　図１に模式的に示すＭＷＤ ＸＲＦエンジン１０は、サンプル１２上に焦点領域を形成
する励起および検出経路に湾曲した単色化光学素子１４を含んだ、上述のＳＩＮＤＩＥ硫
黄分析器の形態である。しかしながら、これらの経路に１つの光学素子のみがあってもよ
いが、それでも正確な位置合わせは必要である。一例では、本明細書に記載のタイプのい
ずれかの光学素子が励起経路に１つだけ存在し、検出経路にはエネルギー分散型検出器が
含まれていてもよい。これは、エネルギー分散型蛍光Ｘ線（ＥＤＸＲＦ）システムの一般
的な構成である。
【００２５】
　例示的なＭＥ ＥＤＸＲＦ Ｘ線分析エンジン
　単色励起のエネルギー分散型Ｘ線蛍光（ＭＥ－ＥＤＸＲＦ）分析器はまた、本明細書に
説明した光学技術の恩恵を受けることができる。かかるエンジン技術は、例えば、特許文
献４および「HIGHLY ALIGNED PACKAGE IN MULTIPLE」と題された特許文献６（ともに譲渡
されている）に開示されており、参照によりそれらの全体が本明細書に包含されるものと
する。一実施形態では、このエンジン２０は、図２に模式的に示されているようにＨＤ 
ＸＲＦとして知られている単色励起を伴う。ＨＤ ＸＲＦは、従来のＥＤまたはＷＤ ＸＲ
Ｆを超える大幅に強化された検出性能を提供する多元素分析手法（multi-element analys
is technique）である。この技術は、複数の最先端の単色化および集束光学素子を適用し
てサンプル上の焦点領域２２を照明し、サンプル上の広範なターゲット元素を効果的に励
起する複数選択エネルギーの励起ビームを可能にする。単色励起は蛍光ピークの下の散乱
バックグラウンドを劇的に低減し、元素の検出限界と精度を大幅に高める。ＨＤ ＸＲＦ
は直接測定技術であって、消耗品ないしは特別なサンプル調製を必要としない。
【００２６】
　単色化光学素子のための例示的な支持構造
　上述のような高度なＸ線分析器は、複数のＸ線光学素子のための改良された取り付け装
置、および／または、ともに単一の光学素子を近似する複数のセクションから形成された
光学素子を必要とする。（本明細書において光学素子という語は、単一のセグメント、投
射Ｘ線の集束および／または単色化に用いられるその大部分または全体、もしくは、複数
のセグメントにおける個々のセグメント、組み合わされて作動して投射Ｘ線の集束および
／または単色化を行うその全体を含むものとして広く使用される。）図３～図４を参照す
るに、高度に位置合わせされる複数の光学素子のための、本発明に係る支持構造体１００
が示されている。構造体は、光学素子を取り付け可能な、部分的または全体的に同心の内
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表面１０２および１０４、および／または、光学素子を取り付け可能な、その他のタブ状
ガイドすなわち構造物１０６を有することができる。それらの表面は、図示のように中心
光軸の周りで入れ子式となっていてもよい。構造体は、本明細書およびここに包含した文
献に開示されたものも含めて、本発明に係るＸ線光学素子を取り付けるために使用するこ
とができる。構造体は、単体の金属構造に鋳造されたものであってもよいし、個々の（例
えば金属の）シートから形成されたものであってもよい。
【００２７】
　図５～図６の装着状態での構造体２００に示されるように、部分的または完全な円形状
の光学素子２０３，２０５，２０７が取り付けられており、例えば、それらの入力および
／または出力側の焦点は中心軸に沿って位置合わせされている。取り付けは、接着剤また
は他の接着化合物、もしくは他の機械的取付け機能を使用して行うことができる。この例
のように、「低エネルギー」光学素子２０３は、約２４０度の回転角度にわたって、２つ
のセグメントから形成されていてもよく、「中エネルギー」光学素子２０５および「高エ
ネルギー」光学素子２０７は、図示のように支持構造物の全３６０度の回転角度にわたっ
て、３つのセグメントから形成されていてもよい。本実施の形態では、後述するように、
光学素子２０３は層状光学素子であり、光学素子２０５および２０７は単一層の光学素子
を含んでいる。
【００２８】
　本支持構造は、次のような特徴および利点を含んでいる。
【００２９】
　・製造の間、Ｘ線エンジンの他の能動部品（すなわち、線管および検出器の部分）への
挿入を必要とすることなく、光軸に沿って光学素子を位置合わせできること。正確に製造
され、位置合わせされた支持構造体を用いることで、光学素子が構造体に装着されると、
自動的にその中心軸に対して（および、例えば図１および図２のように、線管、サンプル
および／または検出器に対して）位置合わせされ、装着状態の構造体がエンジン内に挿入
されると（製造過程の後半部分において）、光学素子は自動的にエンジン内で位置合わせ
される。これは、製造工程の早期の段階でエンジン内に個々の光学素子を位置合わせする
、コストと時間がかかる工程を不要とする。
【００３０】
　・少ない部品数。取り付け用化合物を用いる好適実施形態では、独立した機械的な取り
付け部品が不要となる。
【００３１】
　・支持構造体への、および支持構造体からの照射経路を制御する円形のＸ線開口部（不
図示）。これは支持構造体円形の端部に容易に取り付け可能である。
【００３２】
　・強力な円筒構造の形態としたこと、および、１２０度の内部セクションを形成し、さ
らなる強度を呈するよう３つの支持内壁を設けたことによる堅牢性。これは、落下にさら
され得るハンドヘルド分析器（図１２）にとって特に重要である。
【００３３】
　支持構造体に取り付け可能な例示のタイプの光学素子については、図５～図６の装着状
態での構造体に関して次に説明する。しかしながら、Ｘ線光学素子は概して、例えば、共
通して譲渡されている特許文献７、特許文献８、特許文献９および特許文献１０に開示さ
れているような湾曲結晶の単色化光学素子、および／または、多層光学素子、および／ま
たは、共通して譲渡されている特許文献１１、特許文献１２、特許文献１３、特許文献１
４、特許文献１５および特許文献１６に開示されているような多管型（polycapillary）
光学素子を含むことができる。共通して譲渡されている特許文献１７および特許文献１８
に開示されているような光学素子／線源の組み合わせを用いることもできる。上述の特許
および特許出願の各々は、参照によりその全体が本明細書に組み込まれる。
【００３４】
　低エネルギーのＤＣＣ光学素子－２０３
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　単なる例として、異なる２つのタイプの例示的な低エネルギー光学素子について説明す
る。一方は５．４ｋｅＶの回折エネルギーと８０ｍｍの入射側焦点距離（ＩＦＤ）をもち
、他方は７ｋｅＶの回折エネルギーと１２０ｍｍのＩＦＤを有したものとすることができ
る。よりコンパクトなシステムが望まれている場合には、入射側焦点距離をより短くする
設計がなされる。２つの例示的結晶材料が開示され、それはゲルマニウム（Ｇｅ）（１１
１）およびペンタエリスリトール（ＰＥＴ）（００２）である。
【００３５】
　中エネルギーのＤＣＣ光学素子－２０５
　異なる結晶材料、シリコン（Ｓｉ）およびフッ化リチウム（ＬｉＦ）を用いる異なる２
つのタイプの中エネルギー光学素子が開示される。光学素子の性能を最大にする目的で、
光学素子によって選択されたターゲットエネルギーは、陽極ターゲット材料からの強い特
性線である必要がある。１７．５ｋｅＶでＭｏＫαなどの中エネルギー源との効率的な統
合を行うために、他の材料を使用することができる。
【００３６】
　ＬｉＦ（２００）は、湾曲結晶光学素子に対して単色ビーム光束の流れを増加させるこ
とができる。ＬｉＦは広いロッキングカーブ（rocking curve）を有し、より大きな線源
スポットサイズからより多くの光子を捕捉することができ、従って、より大きな線源スポ
ットサイズからの回折効率はＳｉ結晶よりも高くなる。従って、より大きな線源スポット
サイズに対し、回折光束はＳｉ結晶よりかなり大きくなる（例えば５００μｍ超）。加え
て、同じ厚みに対し、ＬｉＦはＳｉよりも容易に曲げることができる。ＳｉおよびＬｉＦ
からなる光学素子の双方は、本明細書の他の箇所で説明するように、ヨハン幾何学設計を
有することができる。
【００３７】
　高エネルギーのＤＣＣ光学素子－２０７
　中エネルギー光学素子は、Ｘ線源から多色スペクトルの最も強い部分である特性線を捕
捉するために使用される一方、高エネルギー光学素子は、例示的Ｍｏ源からバックグラウ
ンドないしは制動放射を捕捉するために使用され得る。制動放射強度は特性線よりもかな
り低い。２つの例示的高エネルギー光学素子の実現技術が本明細書に開示される。第１の
形態は層状二重湾曲結晶（ＬＤＣＣ）の光学素子の設計を必要とし、第２は単層形態の光
学素子のためにＬｉＦを使用することである。ＬＤＣＣ設計は、３０～４０ｋｅＶの範囲
の広い帯域幅の制動放射エネルギーを捕捉する多層技術に基づいている。ＬＤＣＣ光学素
子は、各層が隣接する狭い帯域幅を捕捉する多層構造を有していてもよい。中エネルギー
光学素子で使用されるＬｉＦ結晶材料をまた、この高エネルギー光学素子に用いることも
できる。光束は同じ回折結晶領域で増加する。ＬｉＦが広いロッキングカーブを有し、よ
り厚いＬｉＦ結晶はより高い回折効率を有しているからである。中エネルギー光学素子の
部分で説明したのと同様の方法で回折領域を増加させることにより、そしてより大きな立
体角で集光することにより、光束を大きく改善することができる。より高い光束が望まれ
るのであれば、ＬｉＦ結晶の厚みを大きくすることができる。ＬｉＦを容易に曲げられる
からである。ＬｉＦは、光学素子の回折効率を高めるために、Ｓｉよりもより厚い結晶と
して用いることができる。
【００３８】
　高強度のビームを実現するために、非常に高い集光立体角（collection solid angle）
を持つジオメトリが開示される。図５～図６に示すようなこの高エネルギー光学素子のた
めの、ＬｉＦの完全回転楕円体（fully revolved ellipsoid）による二地点間集束が開示
される。全３６０度楕円対向学素子を実現するために、各々が約１２０度の回転角を持つ
、同様の３つの楕円体セグメントが開示される。３つのセグメントは同じ焦点に位置合わ
せされ、完全回転楕円体光学素子を形成する。この設計の総集光立体角は０．０３ｓｒよ
り大であり、これは従来の設計の４０倍程度大きい。楕円の焦点から発する点光源につい
て入射角が僅かに変化すると、反射エネルギー帯域幅が広くなる。帯域幅は、８０ｍｍの
焦点距離および４５ｍｍの光路長を有する３０ｋｅＶ光学素子について、エネルギーの約



(9) JP 6139543 B2 2017.5.31

10

20

30

40

50

１０％であると推定される。
【００３９】
　高エネルギー光学素子のためにＭｇＯ結晶材料を用いる別のアプローチについても開示
される。のＭｇＯ（２２０）ウエハを用いると、面（２２０）と結晶表面との間の角度を
正確に制御することができる。これにより、ヨハンソンジオメトリの段階的な近似値を使
用できるようになる（本明細書の他の箇所で論じる）。ＭｇＯ（２２０）の別の利点は、
ブラッグ角がＬｉＦ（２００）に比べて大きいことである。ブラッグ角を大きくすること
で、光学部品の集光立体角を大きくすることができるようになる。ＭｇＯ結晶体を使用す
ることの欠点は、積分反射率（integral reflectivity）がＬｉＦに比べて低いことであ
る。
【００４０】
　上述した集光光学素子のいずれでも、達成可能なスポットサイズを直径が約０．４ｍｍ
から０．８ｍｍまで、１．０ｍｍまで、２．０ｍｍまでの範囲とすれば、消費者向け製品
において小さな特徴の分析を行う助けとなる。加えて、光学素子が、その形状に応じた任
意の形状でスポットサイズを生成するようにすることができる。
【００４１】
　光学素子実現の技術
　第１の例として、上述の層状光学素子のいずれもが、ともに譲渡され２０１２年６月１
５日に発行された、「X-RAY FOCUSING OPTIC HAVING MULTIPLE LAYERS WITH RESPECTIVE 
CRYSTAL ORIENTATIONS」と題された先願である特許文献１０（参照によりその全体が本明
細書に組み込まれる）に記載される技術に応じて実現することができる。
【００４２】
　図７は、その結果である、４つの完成した層（各々が自身の、所定の結晶配向性をもつ
）を有する薄膜の層状構造１１１０の一部分の断面を示す。この例では４つの層が示され
ているが、本発明は、設計パラメータに応じて、任意の複数の層を包含することができる
。そして、全ての配向が異なっている必要はない。それぞれの層の結晶配向性を予め決定
することによって、全体としての構造体の回折特性を最適化することができる。
【００４３】
　個々の結晶層は、個々の回折効果をもたらすことができる。これらの回折効果を別々に
モデル化することができ、完成した光学素子におけるそれらの集合的な効果は最終的な設
計基準に従って予測し、実現することができる。これは、各層には回折効果がないが層間
の相互作用によって全体的な回折効果が生じる、オングストローム／ナノメートルの厚さ
の多くの層を有する公知の「多層」光学素子とは対照的である。
【００４４】
　本発明の別の形態では、材料組成の異なる層を、層（またはその融合物（ｍｉｘ））の
間で同じまたは異なる結晶方位をもつようにして、同じ光学素子に使用することができる
。また、類似の（または同じ）材料組成の層を、この場合でも層（またはその融合物（ｍ
ｉｘ））の間で同じまたは異なる結晶方位をもつようにして使用することができる。本発
明のこれらの形態のいずれにおいても、材料－絶縁層構成（material-on-insulator）を
使用することもできるし、本出願に包含される出願に記載された工程の順序に従って、隣
接する結晶層を結合するべく接着剤（例えばエポキシ）層を使用することもできる。
【００４５】
　構造体１１１０はその後、二重湾曲結晶（ＤＣＣ）光学素子（またはその個々のセグメ
ント）を含む湾曲単色化光学素子に形成することができる。かかる二重湾曲光学デバイス
の一実施形態は図８Ａおよび図８Ｂに示されており、２００１年９月４日に発行された特
許文献７に詳細に記載されているが、参照によりその全体が本明細書に包含される。
【００４６】
　積層型の光学素子構造は、次のような利点を提供する。
【００４７】
　・光学素子のモザイク性やロッキング曲線が層の配向設計によって制御されること。
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【００４８】
　・光学素子の効率が高くなること。各層（独自のカスタム配向をもつ）は独自の視野を
有することができ、その結果、合成視野によって効率が向上し、光学素子がより大きい線
源スポットサイズに対応できるようになる。そして、光学素子がより大きい線源スポット
サイズに対応することにより、システム実装が容易となる。
【００４９】
　・光学素子の帯域幅（すなわち単色化の）が制御可能であり、有利には、特定の単色化
アプリケーションで拡大可能であること。
【００５０】
　別の例として、図８Ａの実施形態において、二重湾曲光学デバイスは、可撓性のある層
状光学素子１１１０（または単層光学素子）、厚いエポキシ層１１１２およびバッキング
プレート１１１４を含むことができる。そのデバイスの構造は、さらに、図８Ｂの立断面
図に更に示されている。これらの構成は、ともに譲渡され２００１年９月４日に発行され
た「CURVED OPTICAL DEVICE AND METHOD OF FABRICATION」と題された特許文献７に開示
されており、参照によってその全体を本明細書に包含するものとする。
【００５１】
　このデバイスにおいて、エポキシ層１１１２は、可撓性層１１１０を保持し、曲率を有
する選択された幾何学的形状に規制する。好ましくは、エポキシ層の厚さは２０μｍより
大きく、可撓性層の厚さは５μｍよりも大きい。また、エポキシ層の厚さは、フレキシブ
ル層の厚さよりも一般に厚い。可撓性層は、本明細書で説明するものを含め、多種多様な
材料のいずれであってもよい。エポキシ層１１１２は、１０３～１０４poiseのオーダの
粘度および３０～６０分の可使時間（pot life）を有するペースト状のものとすることが
できる。バッキングプレート１１１４は、エポキシとの接着性がよい固体の物質とするこ
とができる。バッキングプレートの表面１１１８は、平坦（図８Ａ）または湾曲したもの
とすることができ、形状および表面仕上げが正確であることは、可撓性層の形状および表
面仕上げには重要ではない。図８Ａ～図８Ｂのデバイスでは、特別に調製されたバッキン
グプレートは必要とされない。
【００５２】
　可撓性層の周囲には薄いプラスチックなどの保護材の薄いシート１１１６があってもよ
く、これは可撓性層の縁の周りで用いられている（図８Ａ参照）。保護材料は、再利用可
能となるように製造金型を保護するものであり、可撓性層の正確なサイズ以下である金型
、または犠牲鋳型（sacrificial mold）には不要となり得る。
【００５３】
　本明細書に開示された光学素子のいずれも、単方向の曲率（単湾曲結晶；ＳＣＣ）、二
方向の曲率（二重湾曲結晶；ＤＣＣ）およびその他の設計を含む応用に応じて（それらに
限られるものでもないが）、いかなる方法でも成形することができる。二重湾曲結晶（Ｄ
ＣＣ）光学素子などの二重湾曲光学デバイスは、大きな立体角からＸ線を集光および集束
し、Ｘ線源からの利用可能な光束を増加させる物質の分析に使用することができる。特性
Ｘ線の３次元集束は、小型Ｘ線源と共に使用されるトロイダル結晶からの回折によって実
現することができる。この二地点間ヨハンジオメトリは図９に示されている。各結晶光学
素子１２００の回折面を結晶面に平行にすることができる。点光源および焦点を含む焦点
円１２１０が半径Ｒ０を有している場合、結晶面は、例えば、線源と焦点との間に引かれ
た線分を中心とした半径に関し、焦点円の面内で２Ｒ０の曲率の半径Ｒと、垂直な面内で
ｒ＝２Ｒ０ｓｉｎ２θＢｒａｇの曲率半径とを有する。線源から発散し、結晶のロッキン
グカーブ内の角度で結晶面に入射するＸ線は焦点または結像点で効率的に反射される。Ｄ
ＣＣベースのシステムに対する焦点での単色光束の密度は、より大きい電力源と同様の線
源・対象物間距離とをもつ従来のシステムに比べて数桁増大する。この増大により、（本
明細書に記載されるような）蛍光Ｘ線および回折を含む多くの異なる用途での使用に対し
て非常に高い感度が得られる。
【００５４】
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　さらに増大させるものとして、図９は、光学デバイスがローランド円の周りに格子パタ
ーン状に配置された複数の二重湾曲結晶光学セグメント１２００を備え得ることを示して
いる。各要素は、上述したような可撓性構造体１１１０（同様の、または異なる要素同士
（element-to-element）の層構造のいずれかである）。かかる構造は、ブラッグ回折を介
して発散放射の捕捉および向きの変更（redirection）を最適化するように構成されても
よい。一形態では、変化する原子回折面方位を有する複数の光学結晶を、発散するＸ線を
捕捉し焦点に向かって集束させるために用いることができる。他の形態では、２次元また
は３次元マトリックスの結晶を、３次元で発散Ｘ線を捕捉および集束させるためにＸ線源
に対して位置決めすることができる。かかる構造のさらなる詳細は、２００６年４月２５
日に発行され、「AN OPTICAL DEVICE FOR DIRECTING X-RAYS HAVING A PLURALITY OF OPT
ICAL CRYSTALS」と題された特許文献９に開示されており、参照によってその全体を本明
細書に包含するものとする。
【００５５】
　単層光学素子
　図１０Ａ～図１０Ｂを参照するに、別の改善案として、本発明に係る３次元「単層」光
学素子１３００および１４００が示されている。上述したように、より高エネルギーの用
途に対しては、ＬｉＦを光学材料に選択することが好適であり得る。高エネルギー光子は
、ＬｉＦの中にさらに侵入することができるので、ＬｉＦ ＤＣＣをより厚くすることで
効率をより高くすることができる。従って単層のＬｉＦからなる厚いピースはこの目的の
ために好ましく、同様に、曲率を維持するために必要な構造的完全性、および、配置を容
易にするために、上述した支持構造への配置の容易性のためにも好ましい。
【００５６】
　厚いＬｉＦウエハを３次元形状に曲げることは、本発明に係るこれらの高エネルギーＸ
線光学素子を作ることの基本である。３次元の曲げを企図すると応力が発生することがあ
り、この応力が＜１００＞での破断応力を超えている場合、結晶に亀裂を生じさせ得る。
ＬｉＦには室温でいくらかの塑性変形能があるものの、それは、一般的には機能光学素子
への３次元曲げ加工を許容および維持するのに十分ではない。
【００５７】
　本発明者らは、ＬｉＦは、昇温させると塑性変形し、その後は追加の支持なしで冷却時
にその形状を維持する能力が増大することを見出した。本発明によれば、概ね平坦なウエ
ハ切片は、昇温下で曲げられ、それらの成形工具（図示せず）あるいは任意の他の支持層
または材料から分離し、室温での冷却した後にも、必要な精密形状を維持する。
【００５８】
　例えば、加熱チャンバ内の温度を１０００℃に向かって上昇させ、あるいはさらに高く
する。例えば図１０Ａ～図１０Ｂに示した所望の光学曲率プロファイルに一致する所望の
曲率をもつ光学素子成形工具（shaped optic tooling）を用いて、ＬｉＦの結晶を加熱チ
ャンバ内の所定の位置に保持し、工具の相補的な形状に形成することができる。その後、
ウエハは高温でその形状となり、成形工具（図示せず）あるいは任意の他の支持層または
材料から分離し、チャンバの外側で冷却しても、その形状を保持する。
【００５９】
　９８ｋｅＶという高エネルギー、および／または１２０ｋｅＶというさらに高いエネル
ギーをもつ単湾曲または二重湾曲の光学素子は、この方法で製造することができる。上述
したように、例えば約０．５ｍｍの厚さを有するＬｉＦウエハを用いて、必要な構造的完
全性を提供することができる。かかる光学素子は、例えば、図６に示す装着状態の構造体
２００において、中エネルギー光学素子（２０５）および高エネルギー光学素子（２０７
）として用いることができる。
【００６０】
　改良された分析器システム
　本発明に従い、例示的なＳＤＤ検出器、改善された線源、低エネルギー光学素子、中エ
ネルギー光学素子および高エネルギー光学素子を用いて構成された、サンプル玩具を測定
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【００６１】
　コンプトン／レイリー（Ｃ／Ｒ）モデリングとともに単色システム用の基本的パラメー
タ（fundamental parameter；ＦＰ）技術を用い、上述した光学素子および／または線管
によって生成された複数の単色ビームで刺激したサンプルから検出された蛍光Ｘ線データ
を処理することができる。ＦＰ技術は、単一のエネルギー励起ビームに基づいており、均
一なバルク測定のために好適である。複数の単色ビームを用い、スペクトルの異なる部分
を感知し、毒素とペイント層とを別々に基材においてデコンボリュート（de-convolute）
することができる。
【００６２】
　複数の単色ビーム励起に基づくエネルギー分散型蛍光Ｘ線（ＥＤ ＸＲＦ）スペクトル
をフィッティングするために、スペクトルプロセッサ（ＳＰ）を使用することができる。
入力に対しては、カウント数対エネルギースペクトルの検出器からの生のスペクトルデー
タを使用することができる。スペクトルにおける様々な構成要素を把握するために、ピー
クフィッティングに対するガウスモデリングなどの多くの技術を利用することができる。
システムおよび検出器からのノイズも考えられる。
【００６３】
　基本的パラメータ（ＦＰ）に基づく技術はまた、コーティング層の定量的分析に有用で
ある。この技術では、吸収、蛍光および散乱は、測定された多数の要因に基づいてモデル
化される。単色ビームの使用によって、多色励起に用いられるＦＰ法に比べ、計算を簡略
化することができる。
【００６４】
　層状モードのＦＰは、ペイント／基材サンプルの各別の組成物に分解するために、基材
とペイントとの組み合わせからの、続いて基材のみからのスペクトルを必要とし得る。一
つの技術的課題は、ペイント中の低原子番号元素（Ｃ，Ｈ，Ｏ）が検出できないことに起
因して、単位面積当たりのペイントの質量が未知となっていることである。被覆について
の単位面積当たりの質量はρｔ（密度×厚さ）と称され、毒素の質量分率を計算するため
に決定されるべきものである。２以上の単色ビームを用いて、ペイント中の、および独立
して基材中の、そしてサンプル中の毒素濃度を判定することができる。
【００６５】
　また、本発明によれば、図１２に示されるように、より小型の「ハンドヘルド」Ｘ線分
析器を本発明の原理に従って実現することができる。ハンドヘルドＸ線分析器は、それら
の可搬性と使いやすさの故に、ここ数年人気を得ている。また、図１２に示したものはヒ
ューマン・インターフェース・モジュールであり、ユーザインターフェース、ＦＰプロセ
ッサおよび／またはハンドヘルド分析器用の電源を含んでいてもよい。かかるインターフ
ェースはまた、分析器と一体であってもよい。
【００６６】
　図１３は、これらのシステムのいずれかのためのグラフィック・ユーザ・インターフェ
ース（ＧＵＩ）の例を示している。この例示的なＧＵＩは、ユーザによるサンプルタイプ
の選択、１０元素の濃度および関連するスペクトルの表示を可能にするものである。ＧＵ
Ｉはまた、サンプルポジショニングを支援するために、試料のライブ画像を表示するもの
でもよい。図１３にはＧＵＩのスナップショットが示されている。
【００６７】
　好ましい実施形態を図示および説明してきたが、本発明の精神から逸脱することなく種
々の変更、追加、置換などを行うことができることは当業者には明らかであり、従ってこ
れらは特許請求の範囲に規定される本発明の範囲内にあると見なされるものである。
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