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研究成果の概要（和文）：埋め込みＸ線ターゲットによる冷却効率の向上、空間コヒーレンスの変調をマルチラ
イン状のランタン埋め込みＸ線ターゲットについてシミュレーションで確認した。さらに、ターゲットを作製
し、Ｘ線位相イメージングに適用することにより検証を行った。また、複合ターゲットにすることによりＸ線エ
ネルギーを変調し、従来法では識別が困難な元素番号の近い鉄と銅、イットリウムとモリブデンの元素識別を実
証した。

研究成果の概要（英文）：The improvement of the cooling efficiency and the modulation of the spatial 
coherence by the embedded X-ray target　were confirmed by the simulation for the multi-line 
lanthanum embedded X-ray target. Further, we examined them by producing the target and applying it 
to X-ray phase-contrast imaging. In addition, we modulated the X-ray energy spectra by using a 
composite target, and demonstrated the element identification of iron and copper, yttrium and 
molybdenum having similar element numbers, which are difficult to identify by the conventional 
method.

研究分野： 応用表面科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 透過型Ｘ線撮像装置は物質の内部を非破壊で観察できることから様々な分野で活用されている。医療分野では
依然としてX線診断は、各レベルの診断で重要な役割を果たしている。また、最近では製品の安全、安心、信頼
性への関心が非常に高まっている。安全・安心な社会の実現のためには、医療用としては低被爆線量と高精度診
断の両立、非破壊検査装置としては検査精度の向上と低コスト化を両立し、多様な要求に答えていく必要があ
る。
 本研究では申請者が提案する独自の構造化X線光源を用いた新たな透過型X線撮像法の実証を目的とする。従来
光源と比べ様々な点で優位性があるため、従来光源を置き換えていく破壊的技術になると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 透過型Ｘ線撮像装置は物質の内部を非破壊で観察できることから様々な分野で活用されてい
る。近年、医療分野では核磁気共鳴や超音波等による非破壊診断法の格段の進歩があったが、依
然としてレントゲン検査に代表される X 線診断は、健康診断から精密検査の各レベルの診断で
重要な役割を果たしている。また、最近では製品の安全、安心、信頼性への関心が非常に高まっ
ており、製造者、販売者に対する責任も以前にも増して問われるようになっている。そのため、
透過型Ｘ線撮像装置の生産現場や納入、出荷時における非破壊検査用機器としての需要が増し
ている。特に食品や飲料品、乳幼児向け製品は抜き取り検査から全数検査へと進展すると考えら
れる。さらに、空港での携行品のセキュリティチェック、税関での麻薬などの違法物検査なども
その精度の向上が求められている。安全・安心な社会の実現のためには、医療用としては低被爆
線量と高精度診断の両立、非破壊検査装置としては検査精度の向上と低コスト化を両立し、多様
な要求に答えていく必要がある。 
  
２．研究の目的 
 本研究では申請者が提案する独自の構造化 X 線光源を用いた新たな透過型 X 線撮像法の実証
を目的とする。構造化 X 線光源は従来光源と比べ様々な点で優位性があるため、従来の実験室
系Ｘ線光源を置き換えていく破壊的技術になると考えている。 
 
３．研究の方法 
 実験室系Ｘ線装置の光源はターゲット金属に電子
線を照射することによりＸ線を発生する。ターゲット
金属の熱負荷を低減するためにターゲット金属を回
転したり、光源サイズを小さくするために照射する電
子線を集光するなどの技術開発はあったもののその
様態は数十年以上ほとんど変わっていない。一方、申
請者等はダイヤモンド基板にターゲット金属を埋め
込んだ構造化Ｘ線ターゲットを検討している（図１）。
このターゲットを用いた場合、実効的な光源形状は照
射する電子線の集光サイズによらず、埋め込んだター
ゲット金属形状できまる。通常電子線のターゲット金
属への侵入長は数m であるため、高アスペクト比の
構造を用いないでターゲット金属の形状をサブm の
スケールで自由にデザインできる。光源形状のフーリ
エ変換はその光源から放射される光の空間コヒーレ
ン ス に 相 当 す る た め  (van Cittert-Zernike 
theorem)、光の空間コヒーレンスを自由にデザインで
きることになる。さらに、ダイヤモンドは通常、ター
ゲット金属として用いられる銅、モリブデン、タング
ステン等と比べて、融点では同等、熱伝導率は遥かに
高い値を示す（表１）。電子線照射によるターゲット
材の昇華を防ぐことができ、熱負荷で制限されていた
励起電子線パワーを従来以上に増加させることがで
きることを意味する。一方、希土類金属（ランタノイ
ド）のような熱伝導率が低く、
従来ターゲット材として用い
ることができなかった材料も
ダイヤモンド基板に埋め込む
ことによりターゲットとして
用いることが可能になる。さ
まざまなターゲット金属をダ
イヤモンド基板上に空間的に
配置することにより、特性Ｘ
線のエネルギー毎に空間コヒーレンスをデザインしたＸ線を透過型Ｘ線撮像装置の照明光とし
て用いることができる。 
 
４．研究成果 
（1）希土類金属埋め込みＸ線ターゲットの作製とＸ線位相イメージング 
 上述したように希土類金属はその熱伝導率が極端に低いことからＸ線ターゲット材料として
用いられることはなかった。一方、その特性Ｘ線のエネルギーは 30-50 keV 程度にあり、様々な
分野でこのエネルギー帯のＸ線が必要とされている。そのひとつが乳癌検診に利用される乳房
Ｘ線検査（マンモグラフィ）である。通常のマンモグラフィでは軟組織である乳房中の腫瘍を検
出するため、一般的なレントゲン撮影のエネルギー（40-80 keV）と比べて低いエネルギー(15-
20 keV)の X線を用いて撮影を行っている。しかし X線の透過率が低く、ほとんどのＸ線が吸収

 
図１ 埋め込みＸ線ターゲット 

 
図２ ターゲット金属の原子数と特

性Ｘ線のエネルギー 
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表１ 各材料特性

ターゲット材 銅
モリブ
デン

タング
ステン

ラン
タン

ダイヤモンド

融点（℃） 1084 2623 3422 920 >3000

熱伝導率（W/mK） 398 138 173 13.4 1000-2000

特性Ｘ線（keV） 8 17.5 59 33.4 0.3



されるため被曝線量の増加が問題となっている。
我々は高感度かつ低被曝でのマンモグラフィを
実現するため、ダイヤモンド基板中へランタン
(La)をマルチライン状に埋め込んだX線ターゲッ
トを用いた X 線位相イメージングを検討してい
る。La の 33.4 keV の特性 X線（LaKα線）を利用
することにより、乳房組織の X線吸収率は 20 keV
の場合の約 1/4 となり被曝線量の低減が期待で
き、同時に X線位相イメージングによる診断精度
の向上が見込まれる。 
 有限要素法による熱解析を行い、埋め込み構造
の冷却効率を検討した結果を図１に示す。投入電
力に対する基板表面の中心温度を示している。La
基板と比較して、La 薄膜、La 埋め込みターゲッ
トは温度上昇が顕著に抑えられている。特にLa埋
め込みターゲットではダイヤモンド基板と同程
度まで温度が低下しており、埋め込み構造による
La ターゲットの冷却効率の向上が確認できた。 
 本研究では、多結晶ダイヤモンド基板表面に反
応性イオンエッチングにより周期 15μm、深さ 5
μm のマルチライン状の溝構造を形成した。スパ
ッタ成膜と研磨を繰り返すことにより La を溝構
造に埋め込んだ後、保護膜として厚さ 1μm のア
ルミニウム(Al)キャップ層を堆積した。図 1(a), 
1(b)に作製したマルチライン La ターゲットの光
学顕微鏡像と La ターゲットからの X 線スペクト
ルを示す。管電圧が増加するにつれて LaKα線の
強度が高くなっていることがわかる。100 keV の
電子線は厚さ 3μm程度の La 層を透過するため、
溝構造に La が十分埋め込まれていることを示唆
している。また、33.4 keV の X 線用の/2 位相格
子は Si 基板を用いて深掘り反応性イオンエッチ
ングにより作製した。図 1(c)に作製した位相格子
の断面 SEM 像を示す。周期 3.6 μm の高アスペク
トの微細構造を確認することができる。 
 これらの埋め込みターゲットと位相格子を用
いて Talbot-Lau 干渉計による X 線位相イメージ
ングを行いその有効性の検討を行った。 
 
（2）複合ターゲットによるＸ線エネルギー変調
と元素識別イメージング 
 光源の形状を制御することでX線の空間コヒー
レンスを変調することができる。一方、異なる材
料を組み合わせることにより、X 線エネルギーを
変調することが可能となる。ここでは、モリブデ
ン(Mo)と銅(Cu)の複合ターゲットを用いてX線の
エネルギー変調を行い、原子番号の近い鉄
(Fe,Z=26)と Cu(Z=29)、イットリウム(Y,Z=39)と
Mo(Z=42)を識別した結果を示す。 
 本研究ではMoと Cuを積層構造にした複合ター
ゲットを検討した。図３に Mo/Cu 多層構造に電子
線を入射した場合のシミュレーション結果の一
例を示す。入射電子線のエネルギー、Mo と Cu の
各層の厚さを変えることにより発生するX線のス
ペクトルを調整できる。 
 Cu と Mo の特性 X 線の強度が同程度になるよう
に調整した際のX線スペクトルを図４(a)に示す。
また、識別対象の Fe、Cu、Y、Mo の透過スペクト
ルを図４(b)に示す。Cu と Mo の特性 X 線が識別
対象の元素の吸収端の間にあることがわかる。特
性X線がない場合の画像と特性X線がある場合の
画像の差分をとることにより Fe と Cu、Y と Mo を
識別することが可能となる。 

図１有限要素法による熱解析． 

図２ (a) La埋め込みＸ線ターゲットの光

学顕微鏡像．(b)La 埋め込みＸ線ターゲッ

トからのＸ線スペクトル．(c) Si /2 位相

格子の断面 SEM 像． 

 
図３複合ターゲットに電子線が入射した

際の電子線の飛程のシミュレーション結

果．



 図５に差分前の像と共に差分像を示す。差分前は元素の X 線吸収量の差に対応したコントラ
ストが確認できる。差分像では背景よりも明るいか暗いかで鮮明に元素識別されていることが
わかる。 
 最後にフッ素樹脂(PVDF)、Cu、Co 細線の吸収像、位相微分像、差分像を図６に示す。位相微分
像では吸収像で非常にコントラストが低い PVDF が鮮明に確認でき、軽元素に対して感度が高い
ことがわかる。さらに差分像では Cuと Co の明暗が背景に対して反転しており、元素識別が可能
であることを示している。 

 

 
図６ フッ素樹脂(PVDF)、Cu、Co 細線の吸収像、位相微分像、差分像 

 

 

図４ (a)複合ターゲットからの X 線スペ

クトル．(b) Fe, Cu, Y, Mo の透過スペク

トル． 

 

 
 
図５ 特性 X 線を利用した元素識別． 
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